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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo aplicar membrana de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro para reducir CO2 proveniente del parque automotor de
Los Olivos — Lima. La metodologia manejada fue Pre — Experimental de tipo
aplicada. La presente tom6 3 muestras iniciales, con 3 repeticiones, en el
intervalo de reduccion de CO: cada 8,4 y 2 segundos hasta llegar al 0% de

concentracion.

Los resultados obtenidos mostraron que membranas de nanocelulosa con
solucion de nanoparticulas de hierro de 0.025 mL, en el tratamiento M1,
repeticion R2, logroé reducir el porcentaje de CO2 con una concentracién inicial
de 10.61% a 0% de concentracidon en 6 minutos con 36 segundos (M1-R2-NP-
0.025 ml = 00:06:36), con la solucion de nanoparticulas de hierro de 0.05 mL, en
el tratamiento M1, repeticion R1, redujo el porcentaje de CO: con una
concentracion inicial de 10.20% a 0%, en 5 minutos y 12 segundos (M2-R1-NP-
0.05 ml = 00:05:12), mientras que, con la soluciéon de nanoparticulas de hierro
de 1.00 mL, en el tratamiento M3, repeticion R3, redujo el porcentaje de CO2 con
una concentracioén inicial de 10.22% a 0%, en 3 minutos y 28 segundos (M3-R3-

NP-1.00ml = 00:03:28), siendo esta ultima la mas eficiente.

Palabras clave: Nanocelulosa, nanoparticulas de hierro, dioxido de carbono,

parque automotor.
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ABSTRACT

The objective of the research is to apply nanocellulose membranes with iron
nanoparticles to reduce CO:2 from the Los Olivos - Lima automotive park. The
methodology used was Pre-Experimental of the applied type. The present one
took 3 initial samples, with 3 repetitions, in the interval of CO2 reduction every 8.4

and 2 seconds until reaching 0% concentration.

The results obtained showed that the nanocellulose membranes with a 0.025 mL
iron nanopatrticle solution, in treatment M1, repetition R2, managed to reduce the
percentage of CO2 with an initial concentration of 10.61% to 0% concentration in
6 minutes with 36 seconds (M1-R2-NP-0.025 ml = 00:06:36), with the 0.05 mL
iron nanoparticle solution, in treatment M1, repetition R1, reduced the percentage
of CO2 with an initial concentration of 10.20% at 0%, in 5 minutes and 12 seconds
(M2-R1-NP-0.05 ml = 00:05:12), while, with the 1.00 mL solution of iron
nanoparticles, in treatment M3, repetition R3, reduced the percentage of CO2 with
an initial concentration of 10.22% to 0%, in 3 minutes and 28 seconds (M3-R3-
NP-1.00ml = 00:03:28), the latter being the most efficient.

Keywords: Nanocellulose, iron nanoparticles, carbon dioxide, automotive fleet.
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I. INTRODUCCION

El parque automotor es uno de los causantes de originar contaminantes
letales en el mundo, el crecimiento acelerado de vehiculos en algunos paises
excede al volumen maximo permitido generando problemas como la emision de
gases en grandes cantidades, entre ellas el diéxido de carbono (CO3), afectando

al ambiente y la salud mundial. (Mufioz et al, 2020).

En los ultimos 30 afios el numero de vehiculos se duplica cada 10 afios,
mayormente en los paises asiaticos, en China el 2021, emitié 9 millones de
toneladas de CO: lo que hace un 30% a nivel mundial. (Sharmilaa y llango,
2021).

Se estima que desde el 2014 en América Latina, el aumento de la adquisicion
vehicular tiene un porcentaje del 3% anual, generando preocupacién por el
crecimiento que tendran en los proximos 25 afios. Debido al aumento del parque
automotor, las calles estan mas aglomeradas por toda clase de vehiculos,
generando asi el trafico vehicular, que contribuye a la contaminacién y deterioro
de la calidad del aire (PNUD, 2019).

A nivel mundial entre los 50 paises con peor calidad de aire, Peru se encuentra
en el puesto 21 seguido de Chile que ocupa el puesto 26, de acuerdo con la
empresa Suiza IQAIr en su reporte del 2018. En el Peru la problemética por parte
del parque automotor es una amenaza a la calidad de vida y el ambiente. La
contaminacion de aire en nuestro pais es generada un 70% por el parque
automotor (Comision multisectorial para la gestion de iniciativa del aire limpio
para Lima y Callao, 2019).

Se calcula que, debido a la contaminaciéon de aire generado por vehiculos,
mas de 7 millones de personas en todo el mundo fallecen al afio, debido a este
gran problema (PNUD, 2019).

En el monitoreo de la calidad del aire, elaborado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2023), inspecciono en la estacion
de Carabayllo, situada en Lima Norte, un indice de alta contaminacion por el uso
de vehiculos durante fechas festivas, lo cual genera estas mas movilizacion de

vehiculos de lo habitual.



Segun el monitoreo y vigilancia del aire que realizé la Direccion General De
Salud Ambiental y el Ministerio De Salud, (DIGESA, 2019), los distritos con mas
contaminacion de aire son Comas, Independencia, Los Olivos y el Cercado de
Lima debido al parque automotor e industrias que dia a dia dafian la atmdsfera,
generado molestias a los ciudadanos, atentando contra su salud y el medio

ambiente.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2023),
realiz6 actividades de muestreo en Lima Este, Norte y Sur en horarios de mayor
flujo vehicular, lo cual como resultado se pudo observar gran cantidad de
particulas de hollin generando preocupacién de este hallazgo, entre los
contaminantes tenemos al Ozono troposférico (O3), didxido de carbono (CO2),
didéxido de azufre (SO2), dioxido de nitrégeno (NO2), compuestos organicos
volétiles. En las emisiones de CO:z el Peru en el afio 2020 fueron de 418,56 ppm
(Tapia, 2018).

Debido a estos grandes problemas la investigacion se centra en dar
alternativas de solucion mediante métodos y tecnologia amigables con el
ambiente, contribuyendo a la eliminacién, degradacién de estos contaminantes,
esas alternativas se basan en el uso de membranas de nanocelulosa y las

nanoparticulas, métodos efectivos para la mitigacion del impacto en el medio.

Actualmente se vienen implementando varios métodos de captura de carbono,
la mayoria de los cuales son demasiados costosas y de eficiencia limitada,
actualmente una de las opciones tecnoldgicas mas viables, de bajo costo, buen
rendimiento y eco amigables para eliminar CO2zde los gases de combustion, son
el uso nanotecnologias, en este caso utilizar membranas de nanocelulosa
(Zhang, 2020).

El problema identificado estd ubicado en Lima Norte, en el distrito de Los
Olivos, de acuerdo con monitoreos realizados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI, 2023) se encontro
concentraciones altas de contaminantes que afecta la calidad el aire de la zona,
entre las mas relevantes tenemos: Material particulado, PM10 y PM2,5,
monoxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2), dibéxido de nitrégeno (NO2),

ozono troposférico (O3), dioxido de carbono (COy).



De acuerdo con la encuesta realizada por la organizacion Lima Como Vamos,
en el 2021, el nivel de insatisfaccion sobre la calidad del aire en Lima y Callao
es de 49.8%. También sefialan que los principales problemas ambientales que
necesitan ser atendidos en Lima y Callao son: La contaminacion de playas,
carencia de areas verdes incluyendo su mantenimiento y la contaminacion por

vehiculos, liderando este ultimo con un porcentaje del 50.8% (LCV, 2021).

Actualmente se viene implementando programas de monitoreos, vigilancia del
aire juntamente con prevencion, sensibilizacidn, capacitacién publica en temas
del aire, lamentablemente son pocos los resultados positivos, debido a que el
parque automotor es un problema muy grande por la existencia de vehiculos
antiguos con mas de 15 afios que vienen circulando actualmente (Direccion de
Control y Vigilancia, 2022).

En este sentido se formula como Problema general ¢En qué medida la
aplicacion de las membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro
reduce el CO: proveniente del parque automotor en el distrito de Los Olivos —

Lima?

Y como problemas especificos: ¢Cuél serd la dosis adecuada de
nanoparticulas de hierro en las membranas de nanocelulosa para reducir CO2
proveniente del parque automotor de Los Olivos?, ¢ Como varia el valor de las
concentraciones de CO:2 provenientes del parque automotor de Los Olivos al
inicio y final de la aplicacion de las membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro?, ¢Cudl sera la eficiencia de las membranas de
nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO2 proveniente del

parque automotor de Los Olivos?

En cuanto, la presente investigacion tiene como justificacion teodrica, la
nanocelulosa de algodon, tiene propiedades Unicas debido a que es un
biopolimero biodegradable de baja toxicidad y alta resistencia, ademéas posee
una excelente capacidad de formar geles y membranas, lo cual hace que sea
adecuada para diversas aplicaciones, en cuanto a las propiedades de las
nanoparticulas de hierro, tienen alta superficie especifica y una buena capacidad
para interactuar con otras sustancias, lo cual, hace que sea adecuada para

aplicaciones en campos como remediaciones ambientales, la combinacién de
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nanocelulosa de algoddon y nanoparticulas de hierro, proporciona ventajas
significativas su aplicacion y efectividad son muy rapidas, de bajo costo y eco
amigables. La aplicacion de la membrana de nanocelulosa con nanoparticulas
de hierro, aportara a distintas investigaciones como referencia y usarlos en la
toma de decisiones para que su aplicacion de éstas sea mas frecuente y pueda
ser usada en todo el Pera. De igual forma presenta la justificacion metodolégica,
con una metodologia pre — experimental de tipo aplicada, esto incluye preparar
los materiales, caracterizacion fisicoquimicas, evaluar la eficiencia de capacidad
de adsorcién, por lo que, tiene como finalidad contribuir en generar
conocimientos cientificos nuevos en el campo de la adsorcion de CO: aplicando
membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro, la presente
investigacion puede proporcionar informacion sobre la optimizacion de modelos
de captura de CO2, de esta forma, reducir la propagacién de estos gases,
contribuyendo a mejorar la calidad de vida. Asimismo, presenta también la
justificacion practica, para evaluar la eficiencia y preparacion de membranas de
nanocelulosa de algoddn con nanoparticulas de hierro para la captura de COg,
proporcionando una solucion practica para reducir las emisiones de gases,

desarrollando una tecnologia innovadora para la captura de COo..

En este sentido, la presente investigacién tiene como Objetivo general: Aplicar
membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO2

proveniente del parque automotor de Los Olivos — Lima.

Y como objetivos especificos: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
la membranas de nanocelulosa para reducir CO:2 proveniente del parque
automotor de Los Olivos. Determinar caracteristicas de las nanoparticulas de
hierro para reducir CO2 proveniente del parque automotor de Los Olivos. Analizar
la dosis adecuada de nanoparticulas de hierro en las membranas de
nanocelulosa para reducir CO2 proveniente del parque automotor de Los Olivos.
Determinar las concentraciones de CO:2 provenientes del parque automotor de
Los Olivos al inicio y final de la aplicacion de membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro. Evaluar la eficiencia de las membranas de
nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO2 proveniente del

parque automotor de Los Olivos.



De acuerdo con los objetivos, se formula la hipétesis general: La aplicacion
de membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro reduce el
porcentaje de CO:2 proveniente del parque automotor de Los Olivos — Lima.
Asimismo, las Hipotesis especificas: Existird una dosis adecuada de membranas
de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir el CO2 proveniente
del parque automotor de Los Olivos — Lima. Se lograra determinar la
concentracion de CO:z proveniente del parque automotor de Los Olivos al inicio y
final de la aplicacion de las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de
hierro. Se evaluard la eficiencia de las membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro reduce significativamente el CO2z proveniente del parque

automotor de Los Olivos — Lima.
Il. MARCO TEORICO

Shen (2022) su investigacion tuvo como objetivo analizar los liquidos porosos
para la separacién con nanoparticulas de diferentes estructuras, la sintesis de
liqguidos porosos se realiz6 en la fabricacion en 2 grupos con nanoparticulas de
silice porosas grandes y nanoparticulas de silice de agujeros de gusano hueco,
para la capacidad de absorcion de CO:2 consistié en una camara tampon de 50
mL y una camara de extorsion de 25 mL con un agitador magnético y un sistema
de control de temperatura, los resultados fueron que la capacidad de absorcién
de CO2 con particulas de silice porosas grandes fue de 0,385y 0,263 mmol/g y
de las nanoparticulas de silice de agujeros de gusano hueco fue de 0,226
mmol/g, la superficie mas alta se encontré6 en particulas de silice porosas
grandes teniendo una mayor capacidad de absorcion de CO:z en las mismas
condiciones, teniendo una diferencia de 1,92 mmol/g frente a 1,65 mmol/g.
concluyendo que las nanoparticulas de silice porosas grandes posee un gran

potencial como medio de captura de COs-.

Kayode (2022) su investigacion tuvo como objetivo las estructuras y derivados
de celulosa para la adsorcion y separacion de CO2, las técnicas de
caracterizacion de las membranas de tamiz molecular de carbono tienen un
modelo de poro bimodal tipico con didmetros de microporo aproximadamente de
7-20 y diametros de microporo menores que 7, para los materiales de celulosa a
base de particulas inorganicas se utilizé un método de sol gel acuoso in situ de
un solo paso para hidrolizar y polimerizar con éxito el silicato de sodio, llega la
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division de silice a nanocristales de celulosa, dio como resultado un aerogel con
un area superficial enorme de 342 m?/g, después se observé una disminucién de
area mientras que, la capacidad de adsorcion mejoré de 1,49 a 2,2 mmol/g,
demostrando que el método sol gel utiliza de manera eficiente la celulosa y los
silicatos en un medio acuoso para producir aerogel de nanocristales de celulosa
con alta resistencia a la compresion, concluyendo que se mejoraron la superficie
especificas de aerogel de nanocristales de celulosa obteniendo el ajuste
estructural y las estabilidades térmicas. También investigaron membranas de
acetato de celulosa producida por acetilacion de celulosa, se utilizé una técnica
de recubrimiento por rotacion para recubrir el diacetato de celulosa en el agua al
vacio, luego se sec0O y se sumergio en agua para producir una membranas que
se utilizo para la separacion de COz2, mientras se disminuia la estructura cristalina
de las membranas, mejoraba la permeabilidad del CO2, con una selectividad de
CO2/CH4 entre 30 y 35 y permeabilidad de solo 9 barrer.

Ma et al. (2021) su investigacion tuvo como objetivo cultivar ZIF en celulosa
renovable y biodegradable para mejorar la adsorcion de COz, el método que
utilizaron fue de crecimiento in situ basado en sustrato biodegradable utilizado
para crear ZIF-8 funcionalizadas con amino, las influencias que antes el grupo
OH y Zn ayudaron a que los cristales ZIF se impregnen uniformemente a las
fibras creando asi un compuesto compatible con otros materiales, encontrando
una capacidad significativa de adsorcion de CO2 de 1,63 mmol/g, concluyendo
gue es una manera facil de regenerar el absorbente lo que sugiere que los

compuestos ZIF con celulosa tienen eficiencia para la adsorcion de COo.

Ruhaimi (2021), su investigacion tuvo como objetivo utilizar una membrana de
cascara de huevo y nanoparticulas esféricas de 6xido de cerio para una alta
adsorcion de CO2, fue un trabajo de investigacion experimental, para este
estudio se sintetizO Oxido de cerio mesoporoso utilizando un meétodo de
bioplantilla con membrana de céscara de huevo (CeO: — BT), para su
comparacion, se sintetizdé también un adsorbente de 6xido de serio mediante la
descomposicion térmica (CeO2 — TD), para las pruebas de adsorcion en
condiciones de gas CO2de combustion con una mezcla de CO2y N2 (10% y 90%
respectivamente) durante una hora en condiciones ambientales, CeO2 — BT

mostré un tamafio de particula pequefio de 30 a 34 nm mientras CeO2 — TD con
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un tamafio de particula en el rango 112 a 154 nm. De acuerdo con los resultados
arrojados, CeO2 — BT Muestra una capacidad de adsorcion de COz de 1,412
mmol/g, Lo cual es 12 veces mas que la de CeO2 — TD, mientras que en
condiciones de gases de combustion la CeO2 — BT y CeO2 — TD, obtuvieron una
menor adsorcion de 0,783 y 0,023 mmol/g respectivamente. Después de varios
ciclos de experimentacion, en el quinto ciclo de adsorcion, se ha mostrado una
ligera reduccién de 1,34 mmol/g por parte de CeO2 — BT, demostrando un
rendimiento ciclico estable con menos del 13%, concluyendo que la membrana
de la cascara de huevo con nanoparticulas de cerio es un material eficaz para la

adsorcion de COx.

Ho (2021), su investigacién tuvo como objetivo indagar sobre materiales
avanzados para la captura de carbono mediante los derivados de celulosa y
nanocelulosa, fue un estudio de revision bibliografica, su estudio se centré en
materiales de celulosa para la captura de carbono con nanocristales de celulosa
y las nanofibrillas de celulosa, teniendo como resultados, que las membranas de
Aerogel con nanofibrillas de celulosa con ftalimida, el trietoxisililpropil-3-
pentadinildinitrilo-carbamato funcionalizadas con compuestos de nanocristales
de celulosa y silice son los que brindan adsorcion de capacidad mayor a 5
mmol/g de CO2, mientras que el Aerogel con nanofibrillas de celulosa
funcionalizado con 3-aminopropilmetildietoxisilano tiene una capacidad de
adsorcion de 2,26 mmol/g, teniendo en cuenta que la capacidad de adsorcion
aumento con el incremento de humedad. El aerogel de nanocristales de celulosa,
se sintetizé en una solucién de CacClz, para asi formar un gel himedo esférico
gue después fue reemplazado por alcohol terbutilico, teniendo resultados que el
area superficial se redujo de 200,6 m?/g a 110,4 m?g, y la capacidad de
absorcién de CO2 aumento de 0,19 mmol/g a 1,59 mmol/g. Por otro lado, se
investigd la eficiencia de membranas de metilcelulosa y etilcelulosa para la
separacion de CO2, mezclando con un gel de sintesis de membranas de zeolitas
antes del calentamiento por microondas para el crecimiento de cristales en un
soporte poroso, el resultado fue que la metilcelulosa restringio el tamafio de los
cristales y el espesor de la zeolita, mejorando la permeacién de Hz, pero no COo.

Se concluyo que el aerogel de nanocelulosa con funcionalizacion amino tiene un



potencial alto para la adsorcion de COg, las particulas inorganicas mejoran la

absorcion de CO:zen la nanocelulosa permitiendo su modificacion quimica.

Qian et al. (2021) su investigacion tuvo como objetivo investigar materiales
porosos modificados con aminas para la absorcion de COz2, entre los materiales
estudiados, se investigd los nanotubos de carbono, generalmente formados en
paquetes que consisten en laminas de grafito laminado, la tecnologia de
nanomateriales permite que se produzca con facilidad la adsorcion, los
nanotubos de carbono con nitrégeno exhibieron una capacidad de absorcion de
184,9 mg/g 168,13 mg/g, con selectividad de gas CO2con 26,64 y N2 con 134,35.
Otro material que ese estudio fueron los aminas en un polimero lineal
conteniendo esta gran cantidad de grupos de hidroxilo lo que permite su
modificacion quimica me siento oxidacion esterificacion, la capacidad de
recepcion de CO: del adsorbente fue de 2,6 mmol/g, Concluyendo que la
tecnologia de absorcién y separacion de CO2 son de alto rendimiento gracias a

su bajo consumo de energia y facilidad de operacion.

Sepahvand (2020) su investigacion tuvo como objetivo centrarse en el estudio
de un proceso novedoso de uso de ftalimida para modificar nanofibras de
celulosa y constatar la efectividad de la adsorcion de CO2, realizaron la
modificacion genética, afladiendo polvo de ftalimida a una mezcla de agua acido,
el gel de nano fibras de celulosa se prepara con una concentracion de 1%, la
solucion de nano fibras de celulosa con ftalimida se centrifugé a 2500 RPM
durante 10 minutos para eliminar el exceso de ftalimida que no reaccioné con las
nano fibras de celulosa. Para evaluar la capacidad de absorcién del aerogel de
nano fibras de celulosa se utilizé aire presurizado con una concentracion de CO:2
de 500 ppm, se analizaron en diferentes caudales de aire 0, 25, 40, 65, 80 y 95%.
Teniendo como resultado que la capacidad de absorcion de nanofibras de
celulosa pura es de 2,2 mmol/g, esto mejoré cuando se modificé con ftalimida, la
capacidad de absorcién varia de 2,8, 4,4 y 5,2 mmol/g y el porcentaje de
absorcién de COzaumento al 1,5%, la influencia de la presion y humedad mejora
significativamente al aumentar la adsorcion de CO2 de 4 a 7,1 mmol/g.
Concluyendo que el aumento de la cantidad de ftalimida al 1,5% en la nano fibra

de celulosa modific6 el aumento significantemente para la absorcién de CO:a.



Mufioz (2020) su investigacion tuvo como objetivo analizar la sintesis de
nanoparticulas de silice para evaluar su capacidad de adsorcion de COz, el tipo
de estudio fue experimental, el método que utilizaron para la sintesis de
nanoparticulas fue el Sol — Gel, mezclando dietilamida con etanol y agua
destilada, todo el proceso se realizé con impregnacién humeda de 15% y 30%,
los ensayos de adsorcion se realizaron a temperatura de 30°C, comparando con
una solucion pirogénica Aerosil 380 obtenida en Evonik — Alemania, los
resultados obtenidos fueron que la mayor capacidad de adsorcién de CO2 fue
mediante la los materiales basados en silice pirogénica Aerosil 380 que las
nanoparticulas sintetizadas de silice, se obtuvo una adsorciéon maxima de 35,4
mg para la muestra de impregnacion humeda de 30% de dietanolamina teniendo

la propiedad de adsorcion de COz con presencia de humedad.

Torstensen (2019) su investigacion tuvo como objetivo explorar el uso de
nanocelulosa como aditivo para membranas de nanocompuestos para la
separacion de gases mixtos, se realizé distintos experimentos para la pulpa de
celulosa la preparacion de nanocelulosa fue oxidada con tempo qué es un radical
estabilizado por impedimentos estéricos capaz de oxidar alcoholes primarios a
aldehidos, la pulpa de celulosa se oxidé a temperatura ambiente usando templo
al 99% la oxidacién se realiz6 agregando diferentes cantidades de NaClO, los
nano cristales de celulosa fueron adquiridos por un laboratorio de productos
forestales de la universidad de Maine, teniendo como resultados que los
nanocompuestos de alcohol polivinilico con nanocristales de celulosa tienen el
factor de separacion de CO2 mas alto con un factor de 39 y permanencia de CO2
de 127,8 GPU, a comparacién con las membranas puras de hanocompuestos de
alcohol polivinilico con una separacion de 36 y una permeabilidad de 105,5 GPU.
concluyendo que las nano fibras oxidadas por tiempo también mejoran el
rendimiento, aunque no tanto como cuando se le agrega nano cristales de

celulosa.

Venturi et al. (2018) su investigacion tuvo como obijetivo investigar el efecto
de la humedad y el contenido de nanocelulosa en membranas para la captura de
COg2, fue un trabajo experimental, la suspension de celulosa nanofibrilada se
obtuvo mediante un pretratamiento mecanico-enzimatico, el diametro medio de

las sombrillas fueron de unos 20nm, se utilizé la técnica de fundicién con solvente

9



para preparar 3 membranas para la adsorcion y permeacion (L30NFC30,
L30NFC70, L30NFC PURO) se ha medido la permeabilidad a 3 gases, COz, CH4
y N2, en condiciones himedas a volumen constante modificada, teniendo como
resultados que para celulosa nanofibrilada pura muestran un buen rendimiento
méaximo de 224 para la selectividad de CO2/Nz y una permeabilidad de 4,8 Barrer,
para la muestra L30NFC30, la permeabilidad de CO2 aumento de 10 hasta 187
Barrer, para L30ONFC70 la méaxima permeabilidad fue de 74 Barrer debido a la
cantidad de agua baja en el orden de 0,6 g/gpol, concluyendo que las pruebas
de permeabilidad de un solo gas para N2, CO2y CHs realizadas a diferentes
grados de humedad permitieron estudiar las potencialidades de dichos
materiales en la aplicacion de separacion de CO:. La permeabilidad a los gases
aumenta monodtonamente con la humedad relativa mostrando un
comportamiento comun en funcion del contenido de agua para los diferentes

gases en los diferentes materiales.

Jahan et al. (2018) su investigacion tuvo como objetivo desarrollar membranas
de nanocompuestos con un nhanocelulosa cristalina facilitados por alcohol
polivinilico para mejorar la calidad del biogas a través de la captura de COz2, se
realiz6 mezclando alcohol polivinilico con nanocelulosa cristalina para desarrollar
una membrana de transporte facilitado hinchado con agua de alto rendimiento,
se mordié una membrana no compuesta que contenia nanocelulosa cristalina y
alcohol polivinilico para producir una capa fina usando la técnica de
recubrimiento por inmersion, el rendimiento de separacion de las membranas de
nanocompuestos se prob6 en un equipo de membranas de alta presion, los
experimentos se realizé a diferentes presiones de 5, 10 y 15 bar, los resultados
fueron que al adicionar nanocelulosa cristalina a una membrana de alcohol
polivinilico al 1% teniendo un espesor de la membrana de 900nm la
permeabilidad al CO2 aumento 0,20 m3®m?2-bar-h, al 2% el espesor de la
membrana aument6 a 1450nm disminuyendo la permeancia a 0,14m3/m?-bar-h.
Concluyendo que las membranas de transporte facilitado por alcohol polivinilico
han sido eficientes para la captura de CO:z en funcién a la concentracion de
nanocelulosa cristalina, comparando con una membrana de alcohol polivinilico
pura, se observaron aumentos altos de permeabilidad adicionando nanocelulosa

cristalina mejorando el desempefio de la membrana.
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Zhang (2018) su investigacion tuvo como objetivo comprobar los efectos de la
carga de aminas en las propiedades de aerogel de nanofibrillas de celulosa y su
rendimiento de captura de COz2, se realiz6 el Uso del nanofibrillas de celulosa a
base de aminas, aumentando la carga de NH2, resulté una rugosidad de la
superficie de nano fibras de celulosa con capacidad de absorcion de CO:
considerablemente mayor de 1,91 mmol/g, informando método de regeneracion
siempre mediante calentamiento a 80° C, concluyendo que la aerogel polimérico
producido demostraba un potencial eficaz para la adsorcion de CO.. También
encontraron hallazgos similares en esferas aerogel de nanocristales de celulosa
para absorber COz, logrando una capacidad de adsorcion de 1,68 mol/g, el area

de superficie de fisisorcion se redujo significativamente de 143 a 77 m¥qg.

Mahfoudhi (2017) su investigacion tuvo como objetivo investigar la
nanocelulosa como un nanomaterial desafiante para la remediacion ambiental,
fue un trabajo de revision bibliogréfica, la informacién que expone hace énfasis
en contaminantes del aire, aplicando las nanofibrillas de celulosa modificado con
aminas probando asi como adsorbente para la captura de COzdel aire, el método
por lo cual se realizo fue la sintesis mediante liofilizacion en una suspension
acuosa de celulosa nanofibrilada, los resultados fueron que una concentracion
de CO2 de 506 ppm en el aire y la humedad relativa del 40% a 25°C, se
absorbieron 1,39 mmol/g durante 12 horas, se observé que el aerogel se
regenera después de la eliminacion de CO:2 en el aire, su reutilizacion del
absorbente no se alteré durante 20 ciclos consecutivos de absorcion de 2 horas
lo cual produjo una capacidad ciclica de 0,695 mmol/g.

Las teorias que sustentan la investigacion son: Nanoparticulas, son materiales
diminutos de tamafio que oscilan entre 1 a 100 nanémetros, la clasificacion de
las nanoparticulas puede variar en funcion a sus propiedades, tamafios o formas,
sus usos engloban en distintos campos como en la fabricacion de anteojos
resistentes a rasgufos, protectores solares, en el campo ambiental, mitigando
problemas como la reduccién de desecho, limpiar contaminantes, entre otros
(Khan, 2019).

Segun la Asociacién Espafiola de Desalacion y Reutilizaciéon, las membranas
son barreras fisicas que ayuda a la separacion de fluidos, para que resulte esta
separacion, las membranas deben tener caracteristicas sensibles a propiedades
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moleculares de los componentes, en consecuencia, estas membranas deben

poseer determinadas propiedades quimicas.

La aplicacion y el uso de materiales de membranas, es una forma muy eficaz

y sostenible para poder abordar problematicas ambientales, las membranas son

unatecnologia que sirve para separar mezclas de materiales ofreciendo ventajas

significativas sobre otras tecnologias (Cueto, 2022). Dependiendo del tamafio de

los poros del polimero, las membranas se agrupan en cuatro grupos que son:

Osmosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracién y microfiltracion, que se mostrara

en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas propias de las Membranas

Proceso Estructura
Osmosis L

. Asimétrica
inversa

Nanofiltracién = Asimétrica

Ultrafiltracion  Asimétrica

Asimétrica,

Microfiltracion L
Simétrica

Tamafo De
Poro (nm)

01-1

100 - 1000

Materiales

Acetato de celulosa
Poliamidas

Polisulfona

TFC (Membranas
compuestas de pelicula
delgada)

Acetato de celulosa
Poliamidas

TFC (Membranas
compuestas de pelicula
delgada)

Celulosa regenerada

Acetato de celulosa
Ceramica
Poliamidas
Poliacrilonitrilo

TFC (Membranas
compuestas de pelicula
delgada)
Polisulfona

Acetato de celulosa
Ceramica
Poliamidas
Poliacrilonitrilo
Policarbonato
Poliéster
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Poliolefinas

Polipropileno

Polisulfona
Politetrafluoroetileno
Fluoruro de poli vinilideno

FUENTE: Extraido y traducido de Zhang, 2012.

Membranas de nanocelulosa: son microfibrillas separadas de la pared celular
de una planta, su preparacion conlleva, a la descomposicion de la matriz fibrosa
por medio de tratamientos mecanicos y quimicos. (Gopakumar, 2019). Las
membranas de nanocelulosa, son utilizadas para poder separar distintos tipos
de mezcla, dejando asi pasar algunas especies, mientras que otras guedan
retenidas, la selectividad y permeabilidad son caracteristicas y parametros
claves para una membrana, las caracteristicas de las membranas de
nanocelulosa son que tienen alta resistencia, area superficial alta, inercia
guimica, convirtiéndola en un material muy eficaz de alto rendimiento, existen
diferentes métodos para su fabricacién. Para la fabricacion de membranas a
base de nanocelulosa, existen distintos métodos basicos tomando en cuenta sus
propiedades especiales de las fibras de nanocelulosa, mediante la Tabla 2 se
podr4 abordar las técnicas de preparacion detallando sus caracteristicas
principales (Dai, 2019).

Tabla 2: Técnicas de preparacion de Membranas y propiedades

Técnica de . : L Tamafio,
! Pasos implicados Descripcién

preparacion espesor
Una solucion de polimero y

el solvente sobre una capa

de soporte, seguidamente

se sumergen en un estanque Muy versatil,
de coagulacion de no indice alto de
solvente, lo que implica que, porosidad

la precipitacion se produce
debido a la relacién entre
solvente y no solvente

Es el proceso de separar un
sélido de un liquido a través
Filtracion al de un elemento de Filtro una

1.1-05
mm

Inversién de
Fase

Proceso rapido

. : accesible -
vacio bomba de vacio. Se pueden simple y
producir capas de
membranas de
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nanocelulosa y nano
papeles.
La incorporacion de

nanocelulosa dentro de las
membranas de electrohilado
suelen cambiar la densidad
de la carga de la superficie

Los poros estan

. interconectados
Electrohilado de la membrana, se prepara ~ -
. o con el tamafio
a partir de electrospinning, .
: . uniforme
mejorando el area de
superficie efectiva general y
mejora la densidad del grupo
funcional
la fuente de plasma se utiliza Polimeros
. ., ra la fragmentacion Itrafin n
Polimerizacign P&@ la fragmentacio de ultrafinos co
mondmeros. estructuras >10 nm
por plasma
regulares que se
pueden formar
La solucion del material de
recubrimiento se mantiene
en un molde, seguidamente _. .
- Biocompatibilida
Recubrimiento se sumerge el sustrato en :
: - . . des materiales ~100 nm
por inmersion  ciertos intervalos y sacado fibroSOS

para después sumergirlo
nuevamente dejandolo
secar.

Fuente: Extraido y traducido de Ahankari et al, 2022.

Membranas de nanocelulosa como remediacion ambiental: Las membranas
de nanocelulosa son eficaces para la remediacion ambiental, abarca desde la
filtracibn de aire, separacion de CO2, recoleccion de energia renovable
tratamientos de aguas residuales, estas membranas actian como una barrera
gue selecciona sustancias mientras queda el paso a otras, la aplicacion de las
membranas de nanocelulosa brindan altas eficiencias de separacion de gases,
siendo muy amigables con el medio ambiente representando alternativas

sostenibles de bajo costo (Jaffar et al, 2022).

Adsorcion de COz, es un proceso que tiene como objetivo, la eliminacion de
uno 0 mas componentes con la ayuda de una superficie solida, estos procesos
pueden ser mediante la adsorcion quimica, si ocurre una reaccion quimica en la

superficie expuesta o por absorcién fisica, en la fisica el CO2 es adsorbido
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débilmente por el propio sustrato y en la quimica el CO2 es adsorbido con mas

fuerza por los sitios de union especificos (Khee, 2014).

Contaminacion del aire, es la liberacion de contaminantes en el aire que son
perjudiciales para la salud y el planeta, esto serd debido por cualquier agente
fisico quimico o bioldégico que modifique las caracteristicas naturales de la
atmosfera, segun la OMS - “Organizacion Mundial de la Salud”, la contaminacién

del aire es responsable de la muerte de casi 7 millones de personas en todo el

FUENTES DE
CONTAMINACION
DEL AIRE

® ®
. ~ n
DN E » o
A [ 7 B4 N ¥
B - -
INDUSTRIAY  povo PRéﬁTngAS oo GESTION DE ENERGIA
SUMINISTRO DOMESTICA
DE ENERGIA AGRICULTURA  TRANSPORTE RESIDUOS

mundo y se estima que 9 de cada 10 personas inhalan un aire deficiente con
altos indices de contaminantes (Consejo de Defensa de los Recursos Naturales,

2021). En la Figura 1 se aprecia las distintas fuentes de contaminacion de aire
Figura 1: Fuentes de contaminacién de aire
FUENTE: Adaptado de Organizacion Mundial de la Salud, 2018

Existen varios tipos de contaminantes que son muy perjudiciales y pone en
riesgo la salud, como el material particulado, que son compuestos que estan
conformados por sustancias quimicas como nitratos, carbén, sulfatos o polvos,
se emiten por vehiculos mediante la quema de combustibles fosiles, quema de
materia organica, el humo del cigarrillo, incendios forestales, se clasifican en
particulas muy finas como PM 2.5 y PM 10. Otros contaminantes son los gases
nocivos, como el diéxido de carbono, monoxido de carbono, 6xido de nitrdgeno

y oxido de azufre, que son emitidos por vehiculos y subproductos de procesos
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industriales, también se encuentra el Ozono, un gas atmosférico, principal via de
emision son automoviles, fabricas, centrales eléctricas, calderas industriales. Los
Compuestos Organicos Volatiles mas conocido como los Covs se evaporizan a
temperatura ambiente de ahi viene la denominacién de volatiles. Son emitidos
por pesticidas, articulos de limpieza, pinturas, materiales artesanales como la
gasolina, el pegamento y el gas natural, que se liberan durante la combustion
(Achilleos, 2017).

indice de Calidad del Aire (INCA): De acuerdo con la Resolucion Ministerial
N° 181-2016 MINAM, se establece el INCA, con el objetivo de dar a conocer la
calidad de aire de forma clara para toda la poblacién. Estos indices de Calidad

de Aire, detalla el estado de una determinada zona para si presentarlos.

A partir de ello se presenta la Tabla 3, para poder distinguir los valores usados
comprendido de 0 a 100, lo que concuerda con el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental del Aire (MINAM, 2016).

Tabla 3:; Valores del indice de Calidad del Aire
VALORES DEL

CALIFICACION INCA COLORES
Buena 0-50 ~ VERDE
Moderada 51 -100 AMARILLO
Mala 101 - VUEC ANARANJADO

VUEC (Valor Umbral
FUENTE: Resolucién Ministerial N° 181-2016 MINAM

Estandares de Calidad del Aire: Son instrumentos de gestion ambiental que
se instauran para medir el estado de la calidad del ambiente, estableciendo el
nivel de contaminantes presentes en el aire, concentraciones de sustancias o

elementos presentes en el ambiente, que no afecten a la calidad de vida ni
atenten al ambiente (MINAM, 2017).

Contaminacion por el parque automotor: Los contaminantes que emite la
combustion por los vehiculos dafian nuestro ambiente y afecta a nuestra salud,
la quema de gasolina genera subproductos que son muy nocivos (Union of
Concerned Scientist, 2014). Principales contaminantes de los automdviles:
Monoxido de carbono, dioxido de nitrégeno, hidrocarburos, 6xido de nitrégeno,

gases de efecto invernadero que elevan los niveles de didéxido de carbono.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1. Tipo de investigacién: La investigacion es de tipo Aplicada, porque nos
conducira a las resoluciones de problema que se originan de las diversas
actividades humanas (Nieto, 2018), haciendo uso de la nanotecnologia lo cual

permitira la captura de didxido de carbono.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, se precisa como una
exploracibn metodolégica de fendbmenos, que recopila informacién que son

cuantificables, utilizando metodologias de muestreo (Birenboim et al, 2022).
3.1.2. Disefio de investigacion:

La presente tendra un disefio Experimental a nivel Pre — Experimental, debido
a que se tomara muestras del aire para asi determinar la concentracién de CO:
procedente por vehiculos, de esta forma, aplicar las membranas de nanocelulosa
con nanoparticulas de hierro, de este modo comprobar la adsorcion de CO:2 post

tratamiento.
Esquema Pre — Experimental, grupo pre test y post test:
01------ p O 02
O1 : Mediciones Pre test
X : Aplicaciébn de Membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro
02 : Medicion Post test

Nivel: Explicativo, explica cdmo y dénde se recopilan los datos en entornos a
laboratorio frente a campos, de esta forma explicando la relacién causa-efecto

entre variables (Skinner, 2020).

Se utilizaron las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro,
de este modo se aplicara para la adsorcion de CO:2 proveniente del parque

automotor.
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3.2. Variables y Operacionalizacién

La presente investigacion tiene dos variables, dependiente e independiente,

gue se presenta en la Matriz de operacionalizacion de variables en el Anexo 2.

Variable Independiente: Aplicacion de membranas de nanocelulosa con

nanoparticulas de hierro
Definicion conceptual:

Membranas de Nanocelulosa: Son microfibrillas separadas de la pared
celular de una planta, su preparacion conlleva, a la descomposicion de la matriz
fibrosa por medio de tratamientos mecanicos y quimicos. Las membranas de
nanocelulosa, son utilizadas para poder separar distintos tipos de mezcla,
dejando asi pasar algunas especies, mientras que otras quedan retenidas, la
selectividad y permeabilidad son caracteristicas y parametros claves para una
membrana, sus caracteristicas son que tienen alta resistencia, area superficial
alta, inercia quimica, convirtiéndola en un material muy eficaz de alto rendimiento
(Gopakumar, 2019).

Definicion operacional: Las membranas de nanocelulosa servirh como
medio principal para la adicion de las nanoparticulas de hierro, de esta forma

poder saber la capacidad de adsorciéon del CO:2

Nanoparticulas de hierro: Particulas nanoestructuradas de metal, a nano
escala comunmente oscilan de 20 a 40 nandmetros, funcionalizadas en

superficie tienen una propiedad de adsorcién (Pasinszki, 2020).

Definicién operacional: Las nanoparticulas de hierro seran definidas

teniendo en cuenta sus caracteristicas y la dosis adecuada para su aplicacion.

Variable Dependiente: Reduccion de concentracion de CO:2 proveniente del

parque automotor.
Definicion conceptual:

El CO2 es un gas de efecto invernadero, formado en la combustién de
combustibles como la gasolina, petrdleo, gas natural, combustible diésel

expulsados por el sistema de escape de la actividad del parque automotor. El
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CO2 en una de las principales causas del calentamiento global, en la mala

calidad de aire, afectando a la salud (Park, 2021).

Definicion operacional: La reduccion de CO:2 fue medido por Ila
concentracion inicial y final en el ambiente. Se demostrara la eficiencia de la
reduccion de CO2 al aplicar las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas

de hierro.
3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién: La poblacién de la presente investigacion fue constituido
por las concentraciones de CO:2 proveniente del parque automotor donde hay
mayor flujo de vehiculos, como punto principal el Mercado Productores
“MerproLima” — Los Olivos, debido al mayor flujo vehicular y concentraciones de

gases emanadas por vehiculos que circulan en la zona.

3.3.2. Muestra: Se tomarda muestras del CO2 del Mercado Productores
“‘MerproLima” — Los Olivos, Calle Aquia Mz P Lt 1 A, Los Olivos, debido a la

emanacion de vehiculos que transitan en el distrito de Los Olivos.

3.3.3. Muestreo: La presente investigacion tuvo un muestreo no
probabilistico, que ejecuta la seleccién de muestras en funcidn subjetiva, debido

a que los parametros a investigar no pueden ser identificado individualmente
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recojo de datos

En la presente investigacion utilizo la técnica de la observacion cientifica para
recoger la informacion del proceso de investigacion. Las técnicas de observacion
son procedimientos que un investigador utiliza para ubicar directamente un

fendmeno en el cual experimenta.

La técnica de observacion recopilara datos en un determinado entorno o
momento y dia especifico, estudiando los comportamientos en el que esta

analizando.
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3.4.2. Instrumentos de recojo de datos

La técnica tuvo su respectivo instrumento que permitié el recojo de

informacion al desarrollarse la investigacion cientifica. Sera:

Los instrumentos que se utilizaron son fichas para el recojo de datos, por ello

la Tabla 4 comprende las etapas y los instrumentos que se utilizara:

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

ETAPA FUENTE TECNICAS INSTRUMENTOS | RESULTADOS
1. Analisis Ficha N° 1: | Recoleccion de
inicial de Andlisis inicial de | parametros de
concentracié | Laboratorio Observacion concentracion de | cada  muestra
n diéxido de dioxido de | inicial
carbono carbono (Anexo 4)
2 Ficha N° 2: | Caracteristicas
Elaboracion Caracterizacion fisicoquimicas
) de las membranas | de las
de las Laboratorio Ficha de de nanocelulosa membranas de
membranas investigacion . y
de nanopartlculas de nanoceIuJosa y
nanocelulosa hierro (Anexo 5) nano_partlculas
de hierro
3. Analisis Ficha N° 3: | Resultados de
final de . ., Andlisis final de | las
L Laboratorio Observacion L, .
dioxido de diéxido de | concentraciones
carbono carbono (Anexo 6) | finales de CO2
Ficha N° 4: | Resultados del
4 Comparaciéon de | porcentaje  de
L, L resultados eficiencia de las
Comparacion . Analisis AN . :
Laboratorio , iniciales y finales | concentraciones
de los documentarios L o :
de dioxido de | inicialesy finales
resultados

carbono. (Anexo
7)

Fuente: Elaboracion propia

Para la validez de los instrumentos de recoleccidon de datos, se basé de una

planificacion cuidadosa y ejecucion del estudio para avalar la precision y

representatividad de los datos, de tal modo que, se envio a los expertos cada ficha

elaborada para evaluar su porcentaje de validez, dichas fichas se encuentran en los

anexos y en la siguiente tabla donde se resume el nombre de los expertos y el

porcentaje de validez:
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Tabla 5: Validez de los instrumentos

Nombre de expertos para la validacion Porcentaje (%) de validez
Dr. Elmer Benites Alfaro 90%
Dr. Ordofiez Galvez Juan Julio 90%
Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 85%

3.5. Procedimiento

Para poder aplicar las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de
hierro y reducir las emisiones de CO2 que proviene del parque automotor, se
realizé la recoleccion de muestras en la zona de estudio, que fue en el distrito de
Los Olivos. La mayor concentracion fue en el Mercado Productores “MerproLima”
— Los Olivos, donde se evidencié el mayor flujo vehicular. Lo cual presentamos
en un Diagrama de flujo en el Anexo 3. Todo el procedimiento comprende de 4

etapas que se muestra en la siguiente figura:

Comparacion de

los resultados
Elaboracion de la

membrana de nanocelulosa
y nanoparticulas de hierro

Analisis final de
didxido de
carbono
. Analisis inicial
de concentracion
dioxido de
carbono

Figura 2: Procedimiento de la investigacion
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Etapa 1. Andlisis inicial de dioxido de carbono: Evaluacion de las
caracteristicas de la muestra recogida del dioxido de carbono en la zona
de estudio.

Las muestras fueron recolectadas en el distrito de Los Olivos, teniendo como
punto principal el Mercado Productores “MerproLima”, donde se evidencia gran
concentracion del flujo vehicular, las muestras que se obtuvieron fueron en el
horario de la mafiana a horas de 10 a.m. — 11:30 a.m. horario de mayor trafico

vehicular debido a la hora punta.

Por ello en las figuras 3y 4 se detalla la zona de estudio y la zona de muestreo.

! J 3 - | Fids ] Vi S T ww mesm —
| ZONA DE ESTUDIO P : a2l i o | f Leyena
RECOLECCION DE MUESTRAS DE CO2 - = . e # PUNTO 1 | RECOLECCION DE MUESTRAS

\

y: ‘-

r o '_ ] ’ B ; g - N ' ".‘
N : . : e
de estudio

Figura 3: Punto de recoleccion de muestras en la zona

Fuente: Google Earth
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ZONA DE ESTUDIO L o Leyenda

RECOLECCION DE STRAS DE CO2 |

# PUNTO 1 : RECOLECCION DE MUESTRAS

Figura 4: Vista panoramica de la zona de estudio
Fuente: Google Earth

La recoleccién de muestras tuvo como punto las coordenadas que se muestran

en la Tabla 6.

Tabla 6: Ubicacion de punto de muestreo en zona de estudio

Ubicacién: Mercado Productores “MerproLima” — Los Olivos

Coordenadas UTM . .
Punto Este Norte Latitud Longitud
1 273410.61 mE 8674658.09 m S | -11.981418° | -77.080925°

Para el recojo de muestra iniciales de COz2, se colocé una manguera en el tubo
de escape de un vehiculo motorizado, lo cual fue conectado a un prototipo
fabricado por los autores (ver figura 5), la muestra recolectada fue analizada en
el equipo Analizador de Gases Gasboard 5020 (ver Figura 6) el cual, nos ayudo
a identificar y medir concentraciones de distintos gases que se encontrd durante
el proceso de combustion, arrojando informacion del gas que sera estudiado,
gue es el COz2, se observé las muestras iniciales del COz, registrando 3 muestras,
cada una de ellas consta de 3 repeticiones, por lo que se recolecto 9 muestras,
el porcentaje de las muestras oscilan al 10% de concentracion de CO2. Para
siguiente hacer el tratamiento con las membranas de nanocelulosa de algodén
con nanoparticulas de hierro. para la recoleccion de datos se hara uso de la
Ficha N° 1.
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eal Time Measur:

Figura 6: Analizador de gases Gasboard — 5020

Etapa 2: Elaboraciéon de las membranas de nanocelulosa: Para la
elaboracion de las membranas de nanocelulosa, fue fabricado utilizando fibras
de algodén nativo, debido a sus propiedades altamente adecuadas para esta
investigacion, se destaca su contenido significativamente elevado de celulosa, la
completa ausencia de silice y un porcentaje minimo de cenizas que varia entre
0.8% y 2%, estas caracteristicas la hacen sobresalir en comparacién con otras

fibras y resultan fundamentales para la elaboracién de dicha membrana.

Proceso de obtencion de nanocelulosa de algodon: Para la obtencion de

la celulosa de algoddn, se llevé a una solucién alcalina de hidroxido de sodio
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(NaOH) al 5% durante un promedio de 1 hora, a temperatura ambiente,
agitandola constantemente donde se obtendra una muestra homogénea. De este
modo procedio al lavado y filtrado con agua desionizada, este proceso se realiz
varias veces, controlando el pH en cada proceso para mantenerlo neutral,
remover la lignina y hemicelulosas. El filtrado se secé a una temperatura
recomendable que fue en el rango de 60°C y 80°C durante un periodo de 24 a
48 horas.

Después se procedio al tratamiento de blanqueador, que consiste en llevar el
algodon tratado con alcali, afladiendo acido sulfarico (H2SO4) con hidréxido de

sodio (NaOH) durante un periodo de 1 a 2 horas, agregando agua destilada

Para la produccion de nanocelulosa se utilizé el método de Hidrdlisis acida,
agregando acido sulfurico (H2S0a4) al algodon, juntamente con agua desionizada,
calentandolo a un temperatura de 40°C, con agitacion constante, durante 60
minutos, para detener la reaccion se agreg6 agua destilada durante 60 a 120
minutos, seguidamente de una centrifugacion de 5000 rpm, por un periodo de 20
a 30 min (los valores varian dependiendo a la cantidad de la muestra), luego se
secard a una temperatura de 80°C, con lo cual se obtuvo un polvo de

nanocelulosa.

Proceso de sintesis de nanoparticulas de hierro: Para la obtenciéon de las

nanoparticulas de hierro, se obtuvo del laboratorio Geso+ Research Labs.

Etapa 3: Andlisis final de diéxido de carbono: Para las pruebas realizadas
del andlisis final del tratamiento de membranas de nanocelulosa de algodén con
nanoparticulas de hierro para la adsorcion del COz, se tomaron 3 muestras, cada
una con 3 repeticiones, con ayuda del prototipo fabricado, se coloc6 membranas
de nanocelulosa de algodén en forma circular, en una jeringa de 50ml con
distintas concentraciones de nanoparticulas de hierro para cada repeticion, éstas
concentraciones fueron: Muestra 1 (M1) = Concentracion de nanoparticulas
0.025 ml, Muestra 2 (M2) = Concentracién de nanoparticulas 0.5 ml, Muestra 3
(M3) = Concentracion de nanoparticulas 1 ml, el tratamiento tuvo como base una
concentracion del 10% de CO: para las 3 muestras, el tiempo de tratamiento se
realizd hasta que la concentracion inicial del CO: llegue a cero para su andlisis
final, donde se consideré la eficiencia de adsorcién, mientras baja la
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concentracion en los siguientes rangos de tiempo para cada repeticion: 8
segundos, 4 segundos y 2 segundos, de este modo se obtuvo un total de 9

muestras analizadas de Post prueba.

Etapa 4: Comparacion de resultados: Los resultados obtenidos fueron
comparados de la siguiente manera: Concentracion inicial del CO:2 y
concentracion final del CO:2 aplicando las membranas de nanocelulosa de
algodén con nanoparticulas de hierro, de esta manera, evaluar la eficiencia y

porcentaje de adsorcion. (Ver Anexo 6).
3.6. Método de anélisis de datos

Se utilizé la estadistica descriptiva donde se determiné la eficacia de las
membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro, si reduce las
concentraciones de diéxido de carbono, las caracteristicas de las membranas y
nanoparticulas, el tiempo de la aplicacion. Para la elaboracion de tablas y figuras,

como herramienta se utilizara el programa Excel y StatGraphics 19.
3.7. Aspectos éticos:

De acuerdo con el codigo de ética en investigacion de la Universidad César
Vallejo, el presente trabajo que lleva por titulo Membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro para reducir CO2 proveniente del parque automotor en
el distrito de Los Olivos, desempefia las buenas practicas y asegura los principios
éticos con la responsabilidad y honestidad en la investigacion, en el manejo de
informacion y elaboracion de la investigacién. Nos basamos en el Cédigo de ética
de la Universidad César Vallejo, resolucién de consejo universitario numero
0262/2020, cumpliendo los principios y basandonos en la guia de productos
observables, sometiéndonos al software anti plagio Turnitin alcanzando el
porcentaje permitido del 20% como maximo, que se realizd sin exclusiones ni

filtros.
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IV. RESULTADOS
ETAPA 1: Andlisis inicial de concentracién de diéxido de carbono

Se recolecto la muestra en un dispositivo fabricado de volumen 2073.68 cm?
gue contiene 3 orificios de entrada, salida y para monitorear las concentraciones
de gases que se tiene que evaluar con el analizador de gases Gasboard — 5020.
(Ver Figura 7)

- t wo | L Volumen recipiente = 2073.68 cm?®
ORIFICO PARA =i '
ENTRADA DEL

= LLAVE ACTIVAR |
| ENTRADAY DA
e LLAVE ACTIVAR

" o 3 “| ENTRADA Y SALIDA

JERINGA QUE CONTIENE MEMBRANAS
DE NANOCELULOSA DE ALGODON
CON NANOPARTICUI AS DF HIFRRO

ENTRADA CONEXION
TUBO DE ESCAPE

Figr 7: Caracteristicas del protip
La recoleccidon de muestra se hizo en el Mercado Productores “MerproLima”
— Los Olivos, Calle Aquia Mz P Lt 1A, Los Olivos, se utilizd un vehiculo

motorizado, se conect6 la manguera de conexién al tubo de escape (Ver figura

8) donde se recolecto muestras, los datos se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7: Concentracion inicial de CO2

Muestra | Repeticiones Volumen de la muestra Concentracion de
(%M/100*volumen del recipiente) muestra CO;
M1-R1 214.6 m? 10.36%
M1 M1 -R2 219.8 m? 10.61%
M1-R3 209.8 m? 10.12%
M2 -R1 211.7 m? 10.20%
M2 M2 - R2 218.4 m? 10.53%
M2 —R3 222.8 m? 10.75%
M3 -R1 216.4 m? 10.44%
M3 M3 - R2 214.2m3 10.34%
M3 —R3 2119 m? 10.22%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Recoleccién de muestras con vehiculo motorizado.

Interpretacion Tabla 7: Se recolecto 3 muestras, cada una con su repeticion,
obteniendo 9 muestras totales, se calculd el volumen de cada muestra obtenida

mediante una ecuacion:

(porcentaje de la muestra)
100

Volumen de la muestra = * Volumen total del recipiente

Se almaceno la concentracion de COz de cada muestra, bloqueando la salida
del gas para después realizar el tratamiento con las membraba de nanocelulosa
de algoddn con nanoparticulas de hierro, que se activa mediante las llaves de
paso que va conectado al prototipo (Ver Figura 9), donde en una jeringa se

encontrara en forma circular membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de

== =P

hierro (Ver Figura 10) para poder ser el filtro y capturador de COs..

LLAVE DE PASO CERRADAS

Figura 9: Bloqueo de tratamiento de membranas de nanocelulosa con

nanoparticulas de hierro.
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Membrana de nanocelulosa de algodén con
nanoparticulas de hierro

Figura 10: Jeringa con la membrana de nanocelulosa de algodon con
nanoparticulas de hierro

ETAPA 2: Elaboracion de las membranas de nanocelulosa de algodén con
nanoparticulas de hierro.

Para la elaboracion de la membraba de nanocelulosa, se obtuvo algodén
nativo, para su preparacion (Ver Figura 11).

Figura 11: Algodon Nativo

Se realiz6 el tratamiento al algodon de 18 gramos con una solucién de 1800
ml que contiene NaOH al 8%, urea 12% y agua destilada 80% teniendo una
relacion en peso de 8:12:80, dicha solucion se realizé en 3 partes que consta en
6 gramos de algodon nativo y 600 ml de solucion, esta solucién se enfrio a una
temperatura de -13° C, se agito constantemente durante 10 minutos

aproximadamente (Ver Figura 12) donde se obtuvo un gel trasparente de
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caracteristica pegajosa, estas se lavaron con agua destilada para quitar el
exceso de urea, NaOH, el resultado se almacen6 para poder realizar el siguiente

procedimiento.

Figura 12: Formacion de gel de nanocelulosa de algodén

El segundo tratamiento de realiz6 para obtener el polvo de nanocelulosa la
preparacién de realizé con 22 gramos de algodon, realizando la separacion de
la lignina con 50 gramos de NaOH y 500 ml de agua destilada, dicha solucién se
llevd a una temperatura de 100° C introduciendo los 22 gramos de algodén por

una hora (Ver Figura 13).

il
=
= 7
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Lk
W
=
w7
»

oA v
Electronics

Figura 13: Tratamiento de deslignificacion

30



De este modo, pasando la hora, se realiza el lavado para retirar el NaOH

restantes del tratamiento dejandolo secar a temperatura ambiente.

Mediante la Hidrolisis acida, se preparé H2SO4 al 8% en solucion de 500 ml,
60 ml de en concentracién de H2SO4 y 440 ml de agua destilada, seguidamente
la solucion se calentd a una temperatura de 60° durante una hora, para poder
sumergir el algodén anteriormente tratado. Seguidamente se filtr6 con agua
destilada para retirar el exceso del H2SO4 en un matraz de Kitasato con ayuda
de un motor que succiona y acelera el proceso de filtracion (Ver Figura 14). Se
obtuvo polvo de algodén (Ver Figura 15) donde se mezclaron con el primer
tratamiento con NaOH, urea y agua destilada y asi se generé 24 moldes
circulares de membranas de nanocelulosa de algoddon, agregando
nanoparticulas de hierro que se obtuvo del laboratorio Geso+ Research Labs,
separando en 3 grupos M1, M2 y M3, adicionando nanoparticulas de hierro en
concentraciones distintas para cada grupo que se mostrara en la Tabla 8, se
comprimié y se dejé secar a temperatura ambiente durante 24 horas (Ver Figura
16).

Tabla 8: Solucién de nanoparticulas de hierro en membranas de nanocelulosa

de algodon
Muestra Repeticiones Solucion de nanoparticulas de hierro

M1 -R1

M1 M1 - R2 0.025 ml
M1 —-R3
M2 —R1

M2 M2 — R2 0.5 ml
M2 —R3
M3 —-R1

M3 M3 — R2 1 ml
M3 —R3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Filtrado de celulosa y lavado

Figura 15: Polvo de nanocelulosa de algodén
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Figura 16: Moldes comprimidos de membranas de nanocelulosa de algodon con

nanoparticulas de hierro.

Posteriormente después del secado se realizo el llenado de la Ficha N°2:

Caracterizacion de

las membranas de nanocelulosa de algodon con

nanoparticulas de hierro que se mostrara en la Tabla 9 y Tabla 10 caracteristicas

de nanoparticulas de hierro:

Tabla 9: Caracterizacion de las membranas de nanocelulosa de algodon con

nanoparticulas de hierro

Caracteristicas fisicoquimicas de las membranas de nanocelulosa (MNC)

5 . . Superficie Ny Capacidad | Porcentaje
Codigo Volum3en Diametro | Densidad | Porosidad especifica Tension de” de 3
(mm?) (mm) (g/ mm3) (%) (mm?/g) (MPa) | adsorcion | elongacion
(mmol/g) (%)
M1-R1-NP-0.025 5.6296 3.2 0.1599 210.00 8.9358 2.039 23.8704 22.680
M1-R2-NP-0.025 4.8253 3.2 0.1824 165.91 9.1389 1.952 25.0020 14.770
M1-R3-NP-0.025 3.7737 3.1 0.2093 120.25 9.5537 1.245 26.5641 13.810
M2-R1-NP-0.500 7.6975 3.3 0.1884 123.45 5.8984 3.870 14.5873 29.060
M2-R2—-NP-0.500 7.2380 3.2 0.1644 142.86 6.7582 2.014 18.3495 20.570
M2-R3-NP-0.500 5.6296 3.2 0.1847 133.65 7.7329 0.510 21.4347 7.710
M3-R1-NP-1.00 8.5527 3.3 0.1391 177.31 7.1872 3.017 18.1926 10.820
M3-R2-NP-1.00 6.8422 3.3 0.1681 141.74 7.7372 2.222 18.6451 14.700
M3-R3-NP-1.00 6.8422 3.3 0.1681 106.09 7.4372 2.222 18.4287 13.500

Fuente: Laboratorio Geso+ Research Labs
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Tabla 10: Caracterizacion de nanoparticulas de hierro:
Unidades Valor

Tamafio promedio de
nanoparticulas de hierro
Fuente: Laboratorio Geso+ Research Labs

nm 80 nm

Tamafio de la nanocelulosa de algodon:

Al dejar secar en una placa Petri, el resultado de los tratamientos y obtencién
del polvo de nanocelulosa, se pudo hacer la caracterizacién del tamafio,
utilizando un microscopio, con su software llamado DigitalCam, lo cual que
permitié poder capturar imagenes (Ver Figura 17), para asi sacar el promedio del

tamafio minimo obtenido de las nanocelulosa de algodén.

L=12.280um

L=4 205um
L=1.800um

L=2 650um L=5.882um

L=8.412um

Figura 17: Tamafo minimo de nanocelulosa de algodén

Tabla 11: Promedio del tamafio minimo de nanocelulosa de algodon

N° Tamafo de nanocelulosa de algodén
1 12.280 um
2 8.412 um
3 5.882 um
4 4.205 um
5 3.650 um
6 1.800 um
Promedio 6.0381 um
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ETAPA 3: Andlisis final de Di6éxido de carbono.

Se utiliz6 9 membranas de nanocelulosa de algodon con nanoparticulas de hierro
introducidas en una jeringa de 50 ml que estuvo conectada al prototipo, realizada
la recoleccion de muestra inicial de COz2, se procedié a abrir las llaves para dar
pase al CO2 que paso por una manguera conectado a la jeringa que contiene la

membrana y en tiempo real poder visualizar el tratamiento de adsorcion del COx.

Figura 18: Sistema de tratamiento de membranas de nanocelulosa de algodén

con nanoparticulas de hierro.

Interpretacion de Figura 18: Se visualiza el sistema de tratamiento de
membranas de nanocelulosa de algoddn con nanoparticulas de hierro, antes de
iniciar, nos aseguramos de que todas las llaves estén cerradas, (a) manguera
gue va conectada al tubo de escape de un vehiculo motorizado, (b) llave de paso
para abrir o cerrar la entrada de gas proveniente del tubo de escape, (c) orificio
donde ingresa el analizador de gases, (d) pantalla de datos, lectura en tiempo
real del gas analizado, (e) salida del gas analizado, (f) llave de paso para cerrar
o abrir el conducto de salida del gas analizado, (g) conexion manguera y jeringa
gue contiene membrana de nanocelulosa de algoddén con nanoparticulas de
hierro, (h) llave de paso para abrir o cerrar el paso del gas analizado.
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Tabla 12: Descripcién del tratamiento de adsorcion de CO2

Tiempo de ingreso de la aplicacién Tiempo total de la
aplicacion con membranas
Muestra | Repeticiones| Concentracion Concentracion de nanocelulosa con
inicial final nanoparticulas de hierro
para reducir CO;
R1 10.36% 0.00% 00:07:04
M1 R2 10.61% 0.00% 00:06:36
R3 10.12% 0.00% 00:07:08
R1 10.20% 0.00% 00:05:12
M2 R2 10.53% 0.00% 00:05:36
R3 10.75% 0.00% 00:05:18
R1 10.44% 0.00% 00:03:36
M3 R2 10.34% 0.00% 00:03:52
R3 10.22% 0.00% 00:03:28

Fuente: Elaboracion Propia

ETAPA 4: Comparacién de resultados

Se comparo los resultados conseguidos de las concentraciones iniciales y finales

de CO2, para observar el porcentaje de eficiencia de adsorcion de las

membranas de nanocelulosa de algodén con nanoparticulas de hierro. Los

resultados obtenidos se basan en el tiempo de accién en segundos en los rangos

de 8, 4 y 2 segundos respectivamente para cada muestra y sus repeticiones

mientras va reduciendo las concentraciones de CO: hasta llegar a cero.

Tabla 13: Tratamiento de adsorcion de CO2 con la muestra;: M1-R1-NP-0.025

en el rango de 8 segundos

TRATAMIENTO CCI)-::IEI::gOPARTICULAS DE SOLUCION: 0.025 ml
DATOS EN EL RANGO DE 8 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 1 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R1 10.36
2 00:00:08 R1 10.07
3 00:00:16 R1 8.20
4 00:00:24 R1 8.15
5 00:00:32 R1 7.91
6 00:00:40 R1 6.98
7 00:00:48 R1 6.77
8 00:00:56 R1 6.63
9 00:01:04 R1 6.34
10 00:01:12 R1 6.03
11 00:01:20 R1 6.02
12 00:01:28 R1 5.97
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13 00:01:36 R1 5.73
14 00:01:44 R1 5.59
15 00:01:52 R1 5.51
16 00:02:00 R1 5.44
17 00:02:08 R1 5.33
18 00:02:16 R1 5.16
19 00:02:24 R1 4.94
20 00:02:32 R1 4.92
21 00:02:40 R1 4.57
22 00:02:48 R1 4.34
23 00:02:56 R1 4.33
24 00:03:04 R1 4.26
25 00:03:12 R1 4.02
26 00:03:20 R1 3.99
27 00:03:28 R1 3.94
28 00:03:36 R1 3.82
29 00:03:44 R1 3.70
30 00:03:52 R1 3.42
31 00:04:00 R1 3.36
32 00:04:08 R1 3.25
33 00:04:16 R1 3.15
34 00:04:24 R1 2.82
35 00:04:32 R1 2.75
36 00:04:40 R1 2.62
37 00:04:48 R1 2.03
38 00:04:56 R1 2.02
39 00:05:04 R1 2.00
40 00:05:12 R1 1.99
41 00:05:20 R1 1.93
42 00:05:28 R1 1.51
43 00:05:36 R1 0.90
44 00:05:44 R1 0.86
45 00:05:52 R1 0.85
46 00:06:00 R1 0.66
47 00:06:08 R1 0.52
48 00:06:16 R1 0.49
49 00:06:24 R1 0.46
50 00:06:32 R1 0.37
51 00:06:40 R1 0.19
52 00:06:48 R1 0.17
53 00:06:56 R1 0.14
54 00:07:04 R1 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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a) M1 — R1: Porcentaje de Reduccion de CO2 cada 8 segundos del tiempo que

se realiz6 el tratamiento
Ecuacion N° 1:

(Ci—cf)
i

%Reduccién = * 100%

Doénde:
Ci = Concentracioén inicial
Cf = Concentracion final

Se tomo los datos de tratamiento, se obtuvo lo siguiente, se calcul6 mediante la

ecuacion N° 2:

., (10.36 — 0.00)
%Reduccién = 1036 *100%

%Reducciéon = 100%

Tabla 14: Tratamiento de adsorcion de CO2 con la muestra; M1-R2—-NP-0.025

en el rango de 4 segundos

TRATAMIENTO CCI)-IIIIEI:QSOPARTICULAS DE SOLUCION: 0.025 ml
DATOS EN EL RANGO DE 4 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 2 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R2 10.61
2 00:00:04 R2 10.58
3 00:00:08 R2 8.89
4 00:00:12 R2 8.72
5 00:00:16 R2 8.69
6 00:00:20 R2 8.42
7 00:00:24 R2 8.33
8 00:00:28 R2 8.30
9 00:00:32 R2 8.22
10 00:00:36 R2 8.13
11 00:00:40 R2 8.11
12 00:00:44 R2 7.94
13 00:00:48 R2 7.93
14 00:00:52 R2 7.92
15 00:00:56 R2 7.80
16 00:01:00 R2 7.59
17 00:01:04 R2 7.56
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18 00:01:08 R2 7.54
19 00:01:12 R2 7.46
20 00:01:16 R2 7.37
21 00:01:20 R2 7.29
22 00:01:24 R2 7.24
23 00:01:28 R2 7.19
24 00:01:32 R2 7.12
25 00:01:36 R2 7.11
26 00:01:40 R2 7.09
27 00:01:44 R2 7.05
28 00:01:48 R2 6.85
29 00:01:52 R2 6.83
30 00:01:56 R2 6.67
31 00:02:00 R2 6.42
32 00:02:04 R2 6.20
33 00:02:08 R2 6.13
34 00:02:12 R2 5.84
35 00:02:16 R2 5.83
36 00:02:20 R2 5.80
37 00:02:24 R2 5.79
38 00:02:28 R2 5.70
39 00:02:32 R2 5.61
40 00:02:36 R2 5.56
41 00:02:40 R2 5.51
42 00:02:44 R2 5.44
43 00:02:48 R2 5.36
44 00:02:52 R2 5.23
45 00:02:56 R2 5.10
46 00:03:00 R2 5.08
47 00:03:04 R2 5.05
48 00:03:08 R2 4.99
49 00:03:12 R2 4.96
50 00:03:16 R2 4.93
51 00:03:20 R2 4.53
52 00:03:24 R2 4.50
53 00:03:28 R2 4.12
54 00:03:32 R2 4.05
55 00:03:36 R2 3.96
56 00:03:40 R2 3.88
57 00:03:44 R2 3.84
58 00:03:48 R2 3.82
59 00:03:52 R2 3.70
60 00:03:56 R2 3.62
61 00:04:00 R2 3.50
62 00:04:04 R2 3.44
63 00:04:08 R2 3.32
64 00:04:12 R2 3.29
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65 00:04:16 R2 3.23
66 00:04:20 R2 3.16
67 00:04:24 R2 3.08
68 00:04:28 R2 3.02
69 00:04:32 R2 2.99
70 00:04:36 R2 2.97
71 00:04:40 R2 2.95
72 00:04:44 R2 2.89
73 00:04:48 R2 2.87
74 00:04:52 R2 2.83
75 00:04:56 R2 2.82
76 00:05:00 R2 2.78
77 00:05:04 R2 2.67
78 00:05:08 R2 2.60
79 00:05:12 R2 2.55
80 00:05:16 R2 2.35
81 00:05:20 R2 2.33
82 00:05:24 R2 2.21
83 00:05:28 R2 2.14
84 00:05:32 R2 1.97
85 00:05:36 R2 1.86
86 00:05:40 R2 1.71
87 00:05:44 R2 1.64
88 00:05:48 R2 1.56
89 00:05:52 R2 1.47
90 00:05:56 R2 1.45
91 00:06:00 R2 1.39
92 00:06:04 R2 1.05
93 00:06:08 R2 0.92
94 00:06:12 R2 0.56
95 00:06:16 R2 0.54
96 00:06:20 R2 0.33
97 00:06:24 R2 0.32
98 00:06:28 R2 0.23
99 00:06:32 R2 0.10
100 00:06:36 R2 0.00

Fuente: Elaboracion propia

b) M1 — R2: Reduccion de CO2 cada 4 segundos del tiempo que se realizo el

tratamiento, se calcul® mediante la ecuacion N° 3:

(10.61 —0.00)

%Reduccién = 1061

%Reducciéom = 100%

* 100%
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Tabla 15: Tratamiento de adsorciéon de CO2 con la muestra; M1-R3—-NP-0.025

en el rango de 2 segundos

TRATAMIENTO CON NANOPARTICULAS .
DE HIERRO SOLUCION: 0.025 ml
DATOS EN EL RANGO DE 2 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 3 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R3 10.12
2 00:00:02 R3 8.04
3 00:00:04 R3 8.03
4 00:00:06 R3 8.02
5 00:00:08 R3 8.01
6 00:00:10 R3 7.98
7 00:00:12 R3 7.94
8 00:00:14 R3 7.93
9 00:00:16 R3 7.89
10 | 00:00:18 R3 7.84
11 | 00:00:20 R3 7.77
12 | 00:00:22 R3 7.75
13 | 00:00:24 R3 7.69
14 | 00:00:26 R3 7.67
15 | 00:00:28 R3 7.62
16 | 00:00:30 R3 7.59
17 | 00:00:32 R3 7.54
18 | 00:00:34 R3 7.52
19 | 00:00:36 R3 7.50
20 | 00:00:38 R3 7.48
21 | 00:00:40 R3 7.47
22 | 00:00:42 R3 7.44
23 | 00:00:44 R3 7.42
24 | 00:00:46 R3 7.34
25 | 00:00:48 R3 7.32
26 | 00:00:50 R3 7.31
27 | 00:00:52 R3 7.27
28 | 00:00:54 R3 7.25
29 | 00:00:56 R3 7.24
30 | 00:00:58 R3 7.21
31 | 00:01:00 R3 7.15
32 | 00:01:02 R3 7.14
33 | 00:01:04 R3 7.11
34 | 00:01:06 R3 7.08
35 | 00:01:08 R3 7.05
36 | 00:01:10 R3 7.04
37 | 00:01:12 R3 7.03
38 | 00:01:14 R3 7.01
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39 | 00:01:16 R3 6.98
40 | 00:01:18 R3 6.97
41 | 00:01:20 R3 6.94
42 | 00:01:22 R3 6.92
43 | 00:01:24 R3 6.89
44 | 00:01:26 R3 6.86
45 | 00:01:28 R3 6.84
46 | 00:01:30 R3 6.80
47 | 00:01:32 R3 6.70
48 | 00:01:34 R3 6.69
49 | 00:01:36 R3 6.66
50 | 00:01:38 R3 6.54
51 | 00:01:40 R3 6.52
52 | 00:01:42 R3 6.44
53 | 00:01:44 R3 6.41
54 | 00:01:46 R3 6.38
55 | 00:01:48 R3 6.37
56 | 00:01:50 R3 6.34
57 | 00:01:52 R3 6.33
58 | 00:01:54 R3 6.22
59 | 00:01:56 R3 6.19
60 | 00:01:58 R3 6.18
61 | 00:02:00 R3 6.17
62 | 00:02:02 R3 5.96
63 | 00:02:04 R3 5.95
64 | 00:02:06 R3 5.89
65 | 00:02:08 R3 5.83
66 | 00:02:10 R3 5.82
67 | 00:02:12 R3 5.79
68 | 00:02:14 R3 5.77
69 | 00:02:16 R3 5.75
70 | 00:02:18 R3 5.74
71 | 00:02:20 R3 5.71
72 | 00:02:22 R3 5.67
73 | 00:02:24 R3 5.65
74 | 00:02:26 R3 5.63
75 | 00:02:28 R3 5.55
76 | 00:02:30 R3 5.53
77 | 00:02:32 R3 5.49
78 | 00:02:34 R3 5.47
79 | 00:02:36 R3 5.42
80 | 00:02:38 R3 5.41
81 | 00:02:40 R3 5.37
82 | 00:02:42 R3 5.19
83 | 00:02:44 R3 5.17
84 | 00:02:46 R3 5.15
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85 | 00:02:48 R3 5.14
86 | 00:02:50 R3 5.05
87 | 00:02:52 R3 5.04
88 | 00:02:54 R3 5.02
89 | 00:02:56 R3 5.01
90 | 00:02:58 R3 5.00
91 | 00:03:00 R3 4.97
92 | 00:03:02 R3 4.92
93 | 00:03:04 R3 4.89
94 | 00:03:06 R3 4.86
95 | 00:03:08 R3 4.76
96 | 00:03:10 R3 4.75
97 | 00:03:12 R3 4.70
98 | 00:03:14 R3 4.68
99 | 00:03:16 R3 4.67
100 | 00:03:18 R3 4.66
101 | 00:03:20 R3 4.60
102 | 00:03:22 R3 4.58
103 | 00:03:24 R3 4.56
104 | 00:03:26 R3 4.53
105 | 00:03:28 R3 4.44
106 | 00:03:30 R3 4.43
107 | 00:03:32 R3 4.39
108 | 00:03:34 R3 4.35
109 | 00:03:36 R3 4.31
110 | 00:03:38 R3 4.27
111 | 00:03:40 R3 4.24
112 | 00:03:42 R3 4.15
113 | 00:03:44 R3 4,11
114 | 00:03:46 R3 4.08
115 | 00:03:48 R3 4.06
116 | 00:03:50 R3 4.05
117 | 00:03:52 R3 4.03
118 | 00:03:54 R3 4.00
119 | 00:03:56 R3 3.99
120 | 00:03:58 R3 3.98
121 | 00:04:00 R3 3.96
122 | 00:04:02 R3 3.94
123 | 00:04:04 R3 3.93
124 | 00:04:06 R3 3.90
125 | 00:04:08 R3 3.88
126 | 00:04:10 R3 3.87
127 | 00:04:12 R3 3.86
128 | 00:04:14 R3 3.83
129 | 00:04:16 R3 3.78
130 | 00:04:18 R3 3.70
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131 | 00:04:20 R3 3.67
132 | 00:04:22 R3 3.60
133 | 00:04:24 R3 3.52
134 | 00:04:26 R3 3.49
135 | 00:04:28 R3 3.48
136 | 00:04:30 R3 3.43
137 | 00:04:32 R3 3.40
138 | 00:04:34 R3 3.32
139 | 00:04:36 R3 3.27
140 | 00:04:38 R3 3.13
141 | 00:04:40 R3 3.10
142 | 00:04:42 R3 3.08
143 | 00:04:44 R3 3.04
144 | 00:04:46 R3 2.99
145 | 00:04:48 R3 2.98
146 | 00:04:50 R3 2.96
147 | 00:04:52 R3 2.95
148 | 00:04:54 R3 2.92
149 | 00:04:56 R3 291
150 | 00:04:58 R3 2.88
151 | 00:05:00 R3 2.87
152 | 00:05:02 R3 2.82
153 | 00:05:04 R3 2.81
154 | 00:05:06 R3 2.79
155 | 00:05:08 R3 2.74
156 | 00:05:10 R3 2.69
157 | 00:05:12 R3 2.62
158 | 00:05:14 R3 2.61
159 | 00:05:16 R3 2.55
160 | 00:05:18 R3 2.51
161 | 00:05:20 R3 2.47
162 | 00:05:22 R3 2.46
163 | 00:05:24 R3 2.44
164 | 00:05:26 R3 2.43
165 | 00:05:28 R3 2.42
166 | 00:05:30 R3 2.39
167 | 00:05:32 R3 2.20
168 | 00:05:34 R3 2.16
169 | 00:05:36 R3 2.13
170 | 00:05:38 R3 2.03
171 | 00:05:40 R3 2.01
172 | 00:05:42 R3 1.94
173 | 00:05:44 R3 1.89
174 | 00:05:46 R3 1.88
175 | 00:05:48 R3 1.86
176 | 00:05:50 R3 1.77

44



177 | 00:05:52 R3 1.76
178 | 00:05:54 R3 1.75
179 | 00:05:56 R3 1.72
180 | 00:05:58 R3 1.63
181 | 00:06:00 R3 1.62
182 | 00:06:02 R3 1.61
183 | 00:06:04 R3 1.60
184 | 00:06:06 R3 1.55
185 | 00:06:08 R3 1.49
186 | 00:06:10 R3 1.43
187 | 00:06:12 R3 1.41
188 | 00:06:14 R3 1.36
189 | 00:06:16 R3 1.35
190 | 00:06:18 R3 1.26
191 | 00:06:20 R3 1.25
192 | 00:06:22 R3 1.24
193 | 00:06:24 R3 1.15
194 | 00:06:26 R3 1.11
195 | 00:06:28 R3 1.08
196 | 00:06:30 R3 1.06
197 | 00:06:32 R3 1.05
198 | 00:06:34 R3 0.99
199 | 00:06:36 R3 0.95
200 | 00:06:38 R3 0.93
201 | 00:06:40 R3 0.88
202 | 00:06:42 R3 0.85
203 | 00:06:44 R3 0.80
204 | 00:06:46 R3 0.63
205 | 00:06:48 R3 0.57
206 | 00:06:50 R3 0.55
207 | 00:06:52 R3 0.54
208 | 00:06:54 R3 0.52
209 | 00:06:56 R3 0.48
210 | 00:06:58 R3 0.44
211 | 00:07:00 R3 0.35
212 | 00:07:02 R3 0.28
213 | 00:07:04 R3 0.25
214 | 00:07:06 R3 0.09
215 | 00:07:08 R3 0.00

Fuente: Elaboracion propia

¢) M1 — R3: Reduccion de COz cada 2 segundos al 50% del tiempo que se realizo

el tratamiento, se calculé mediante la ecuacion N° 4

%Reduccién =

(10.12 - 0.00)

10.12

* 100%

%Reducciéon = 100%
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Tabla 16: Tratamiento de adsorcién de CO2 con la muestra; M2—R1-NP-0.500

en el rango de 8 segundos

TRATAMIENTO CCI)-II\IIEI::gOPARTICULAS DE SOLUCION: 0.5 ml
DATOS EN EL RANGO DE 8 SEGUNDOS
N° HORA (4s) MUESTRA 1 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R1 10.20
2 00:00:08 R1 9.64
3 00:00:16 R1 9.39
4 00:00:24 R1 9.32
5 00:00:32 R1 8.48
6 00:00:40 R1 7.84
7 00:00:48 R1 7.83
8 00:00:56 R1 7.77
9 00:01:04 R1 7.46
10 00:01:12 R1 7.40
11 00:01:20 R1 7.39
12 00:01:28 R1 7.16
13 00:01:36 R1 7.15
14 00:01:44 R1 7.03
15 00:01:52 R1 6.11
16 00:02:00 R1 6.06
17 00:02:08 R1 5.96
18 00:02:16 R1 5.63
19 00:02:24 R1 5.00
20 00:02:32 R1 4.98
21 00:02:40 R1 4.70
22 00:02:48 R1 4.50
23 00:02:56 R1 4.44
24 00:03:04 R1 4.10
25 00:03:12 R1 3.85
26 00:03:20 R1 3.78
27 00:03:28 R1 3.76
28 00:03:36 R1 3.68
29 00:03:44 R1 3.30
30 00:03:52 R1 2.37
31 00:04:00 R1 2.11
32 00:04:08 R1 2.07
33 00:04:16 R1 1.95
34 00:04:24 R1 1.85
35 00:04:32 R1 1.69
36 00:04:40 R1 1.59
37 00:04:48 R1 0.65
38 00:04:56 R1 0.43
39 00:05:04 R1 0.29
40 00:05:12 R1 0.00
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Fuente: Elaboracion propia

a) M2 — R1: Reduccion de CO2 cada 8 segundos del tiempo que se realiz6 el

tratamiento, se calculé mediante la ecuacioén N° 5:

(10.20 — 0.00)

*100%

%Reduccién =

%Reducciéom = 100%

Tabla 17: Tratamiento de adsorcion de CO2 con la muestra;: M2—R2—-NP-0.500

en el rango de 4 segundos

TRATAMIENTO CON NANOPARTICULAS DE

SOLUCION: 0.5 ml

HIERRO
DATOS EN EL RANGO DE 4 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 2 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R2 10.53
2 00:00:04 R2 8.92
3 00:00:08 R2 8.85
4 00:00:12 R2 8.82
5 00:00:16 R2 8.78
6 00:00:20 R2 8.74
7 00:00:24 R2 8.66
8 00:00:28 R2 8.60
9 00:00:32 R2 8.53
10 00:00:36 R2 8.41
11 00:00:40 R2 8.33
12 00:00:44 R2 8.28
13 00:00:48 R2 8.26
14 00:00:52 R2 8.06
15 00:00:56 R2 7.97
16 00:01:00 R2 7.86
17 00:01:04 R2 7.41
18 00:01:08 R2 7.33
19 00:01:12 R2 7.27
20 00:01:16 R2 7.22
21 00:01:20 R2 7.15
22 00:01:24 R2 7.08
23 00:01:28 R2 6.92
24 00:01:32 R2 6.91
25 00:01:36 R2 6.82
26 00:01:40 R2 6.75
27 00:01:44 R2 6.71
28 00:01:48 R2 6.56
29 00:01:52 R2 6.49
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30 00:01:56 R2 6.45
31 00:02:00 R2 6.41
32 00:02:04 R2 6.39
33 00:02:08 R2 6.33
34 00:02:12 R2 5.94
35 00:02:16 R2 5.88
36 00:02:20 R2 5.66
37 00:02:24 R2 5.51
38 00:02:28 R2 5.41
39 00:02:32 R2 5.28
40 00:02:36 R2 5.09
41 00:02:40 R2 4.95
42 00:02:44 R2 4.81
43 00:02:48 R2 4.61
44 00:02:52 R2 4.50
45 00:02:56 R2 4.45
46 00:03:00 R2 4.42
47 00:03:04 R2 4.37
48 00:03:08 R2 4.04
49 00:03:12 R2 3.97
50 00:03:16 R2 3.96
51 00:03:20 R2 3.93
52 00:03:24 R2 3.53
53 00:03:28 R2 3.51
54 00:03:32 R2 3.32
55 00:03:36 R2 3.15
56 00:03:40 R2 2.96
57 00:03:44 R2 2.87
58 00:03:48 R2 2.83
59 00:03:52 R2 2.76
60 00:03:56 R2 2.75
61 00:04:00 R2 2.70
62 00:04:04 R2 2.63
63 00:04:08 R2 2.47
64 00:04:12 R2 2.22
65 00:04:16 R2 2.05
66 00:04:20 R2 2.01
67 00:04:24 R2 1.95
68 00:04:28 R2 1.87
69 00:04:32 R2 1.79
70 00:04:36 R2 1.66
71 00:04:40 R2 1.57
72 00:04:44 R2 1.50
73 00:04:48 R2 1.39
74 00:04:52 R2 1.35
75 00:04:56 R2 1.07
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76 00:05:00 R2 1.05
77 00:05:04 R2 0.98
78 00:05:08 R2 0.97
79 00:05:12 R2 0.83
80 00:05:16 R2 0.79
81 00:05:20 R2 0.71
82 00:05:24 R2 0.35
83 00:05:28 R2 0.22
84 00:05:32 R2 0.11
85 00:05:36 R2 0.00

Fuente: Elaboracion propia

b) M2 — R2: Reduccién de CO2 cada 4 segundos del tiempo que se realiz6 el

tratamiento, se calculé mediante la ecuacion N° 6:

%Reduccion =

(10.53 — 0.00)

*100%

%Reduccién = 100%

Tabla 18: Tratamiento de adsorcion de CO2 con la muestra;: M2—R3—-NP-0.500

en el rango de 2 segundos

TRATAMIENTO CON NANOPARTICULAS DE

SOLUCION: 0.5 ml

HIERRO
DATOS EN EL RANGO DE 2 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 3 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R3 10.75
2 00:00:02 R3 8.12
3 00:00:04 R3 7.91
4 00:00:06 R3 7.88
5 00:00:08 R3 7.82
6 00:00:10 R3 7.81
7 00:00:12 R3 7.80
8 00:00:14 R3 7.76
9 00:00:16 R3 7.68
10 00:00:18 R3 7.66
11 00:00:20 R3 7.59
12 00:00:22 R3 7.57
13 00:00:24 R3 7.51
14 00:00:26 R3 7.46
15 00:00:28 R3 7.45
16 00:00:30 R3 7.34
17 00:00:32 R3 7.22
18 00:00:34 R3 7.21
19 00:00:36 R3 7.18
20 00:00:38 R3 7.14
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21 00:00:40 R3 7.13
22 00:00:42 R3 7.11
23 00:00:44 R3 7.07
24 00:00:46 R3 6.99
25 00:00:48 R3 6.94
26 00:00:50 R3 6.92
27 00:00:52 R3 6.79
28 00:00:54 R3 6.74
29 00:00:56 R3 6.67
30 00:00:58 R3 6.65
31 00:01:00 R3 6.63
32 00:01:02 R3 6.61
33 00:01:04 R3 6.51
34 00:01:06 R3 6.50
35 00:01:08 R3 6.48
36 00:01:10 R3 6.46
37 00:01:12 R3 6.45
38 00:01:14 R3 6.38
39 00:01:16 R3 6.37
40 00:01:18 R3 6.34
41 00:01:20 R3 6.19
42 00:01:22 R3 6.09
43 00:01:24 R3 6.08
44 00:01:26 R3 6.02
45 00:01:28 R3 5.95
46 00:01:30 R3 5.88
47 00:01:32 R3 5.86
48 00:01:34 R3 5.80
49 00:01:36 R3 5.74
50 00:01:38 R3 5.68
51 00:01:40 R3 5.49
52 00:01:42 R3 5.48
53 00:01:44 R3 5.44
54 00:01:46 R3 5.37
55 00:01:48 R3 5.36
56 00:01:50 R3 5.31
57 00:01:52 R3 5.28
58 00:01:54 R3 5.26
59 00:01:56 R3 5.25
60 00:01:58 R3 5.23
61 00:02:00 R3 5.09
62 00:02:02 R3 5.07
63 00:02:04 R3 5.06
64 00:02:06 R3 5.03
65 00:02:08 R3 4.98
66 00:02:10 R3 4.96
67 00:02:12 R3 4.94
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68 00:02:14 R3 4.90
69 00:02:16 R3 4.79
70 00:02:18 R3 4.77
71 00:02:20 R3 4.76
72 00:02:22 R3 4.75
73 00:02:24 R3 4.69
74 00:02:26 R3 4.67
75 00:02:28 R3 4.62
76 00:02:30 R3 4.56
77 00:02:32 R3 4.55
78 00:02:34 R3 4.53
79 00:02:36 R3 4.47
80 00:02:38 R3 4.40
81 00:02:40 R3 4.35
82 00:02:42 R3 4.26
83 00:02:44 R3 4.25
84 00:02:46 R3 4.22
85 00:02:48 R3 4.21
86 00:02:50 R3 4.19
87 00:02:52 R3 4.05
88 00:02:54 R3 4.00
89 00:02:56 R3 3.99
920 00:02:58 R3 3.89
91 00:03:00 R3 3.80
92 00:03:02 R3 3.79
93 00:03:04 R3 3.62
94 00:03:06 R3 3.58
95 00:03:08 R3 3.46
96 00:03:10 R3 3.38
97 00:03:12 R3 3.37
98 00:03:14 R3 3.35
929 00:03:16 R3 3.24
100 00:03:18 R3 3.23
101 00:03:20 R3 3.13
102 00:03:22 R3 3.08
103 00:03:24 R3 3.00
104 00:03:26 R3 2.95
105 00:03:28 R3 2.88
106 00:03:30 R3 2.87
107 00:03:32 R3 2.84
108 00:03:34 R3 2.81
109 00:03:36 R3 2.75
110 00:03:38 R3 2.73
111 00:03:40 R3 2.63
112 00:03:42 R3 2.61
113 00:03:44 R3 2.45
114 00:03:46 R3 243
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115 00:03:48 R3 2.30
116 00:03:50 R3 2.28
117 00:03:52 R3 2.26
118 00:03:54 R3 2.25
119 00:03:56 R3 2.22
120 00:03:58 R3 2.11
121 00:04:00 R3 2.02
122 00:04:02 R3 2.01
123 00:04:04 R3 1.97
124 00:04:06 R3 1.95
125 00:04:08 R3 1.87
126 00:04:10 R3 1.86
127 00:04:12 R3 1.83
128 00:04:14 R3 1.77
129 00:04:16 R3 1.72
130 00:04:18 R3 1.70
131 00:04:20 R3 1.54
132 00:04:22 R3 1.51
133 00:04:24 R3 1.44
134 00:04:26 R3 1.43
135 00:04:28 R3 1.37
136 00:04:30 R3 1.34
137 00:04:32 R3 1.31
138 00:04:34 R3 1.30
139 00:04:36 R3 1.18
140 00:04:38 R3 1.15
141 00:04:40 R3 1.06
142 00:04:42 R3 1.02
143 00:04:44 R3 0.96
144 00:04:46 R3 0.93
145 00:04:48 R3 0.90
146 00:04:50 R3 0.88
147 00:04:52 R3 0.84
148 00:04:54 R3 0.78
149 00:04:56 R3 0.63
150 00:04:58 R3 0.60
151 00:05:00 R3 0.58
152 00:05:02 R3 0.56
153 00:05:04 R3 0.50
154 00:05:06 R3 0.48
155 00:05:08 R3 0.44
156 00:05:10 R3 0.42
157 00:05:12 R3 0.31
158 00:05:14 R3 0.23
159 00:05:16 R3 0.22
160 00:05:18 R3 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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c) M2 — R3: Reduccion de CO2 cada 2 segundos del tiempo que se realizo el

tratamiento, se calculé mediante la ecuacién N° 7:

N (10.75-0.00)
%Reduccién = 1075 * 100%
%Reducciéom = 100%

Tabla 19: Tratamiento de adsorcion de CO2 con la muestra: M3—R1-NP-1.00 en

el rango de 8 segundos

TRATAMIENTO CON NANOPARTICULAS DE

HIERRO SOLUCION: 1 ml
DATOS EN EL RANGO DE 8 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 1 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R1 10.44
2 00:00:08 R1 7.99
3 00:00:16 R1 7.96
4 00:00:24 R1 7.63
5 00:00:32 R1 7.28
6 00:00:40 R1 7.10
7 00:00:48 R1 7.02
8 00:00:56 R1 6.76
9 00:01:04 R1 5.89
10 00:01:12 R1 5.17
11 00:01:20 R1 5.07
12 00:01:28 R1 5.01
13 00:01:36 R1 4.49
14 00:01:44 R1 3.54
15 00:01:52 R1 3.40
16 00:02:00 R1 2.84
17 00:02:08 R1 2.82
18 00:02:16 R1 2.44
19 00:02:24 R1 2.39
20 00:02:32 R1 2.07
21 00:02:40 R1 1.99
22 00:02:48 R1 1.96
23 00:02:56 R1 1.34
24 00:03:04 R1 1.31
25 00:03:12 R1 0.66
26 00:03:20 R1 0.45
27 00:03:28 R1 0.19
28 00:03:36 R1 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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a) M3 — R1: Reduccion de CO2 cada 8 segundos del tiempo que se realiz6 el

tratamiento, se calculé mediante la ecuacion N° 8:

(10.44 — 0.00)

%Reduccién =

0,
1042 100%

%Reducciéom = 100%

Tabla 20: Tratamiento de adsorcion de CO2 con la muestra: M3—R2—NP-1.00 en

el rango de 4 segundos

TRATAMIENTO CC:-II:IEI;QSOPARTICULAS DE SOLUCION: 1 ml
DATOS EN EL RANGO DE 4 SEGUNDOS
N° HORA MUESTRA 2 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R2 10.34
2 00:00:04 R2 9.79
3 00:00:08 R2 9.74
4 00:00:12 R2 9.63
5 00:00:16 R2 9.34
6 00:00:20 R2 9.29
7 00:00:24 R2 9.23
8 00:00:28 R2 9.21
9 00:00:32 R2 9.17
10 00:00:36 R2 9.14
11 00:00:40 R2 9.13
12 00:00:44 R2 9.05
13 00:00:48 R2 8.89
14 00:00:52 R2 8.68
15 00:00:56 R2 8.23
16 00:01:00 R2 7.70
17 00:01:04 R2 7.42
18 00:01:08 R2 7.21
19 00:01:12 R2 6.88
20 00:01:16 R2 6.84
21 00:01:20 R2 6.58
22 00:01:24 R2 6.35
23 00:01:28 R2 6.17
24 00:01:32 R2 6.16
25 00:01:36 R2 5.45
26 00:01:40 R2 5.43
27 00:01:44 R2 5.28
28 00:01:48 R2 5.23
29 00:01:52 R2 5.20
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30 00:01:56 R2 4.69
31 00:02:00 R2 4.23
32 00:02:04 R2 4.20
33 00:02:08 R2 3.49
34 00:02:12 R2 3.33
35 00:02:16 R2 3.31
36 00:02:20 R2 3.03
37 00:02:24 R2 3.02
38 00:02:28 R2 3.00
39 00:02:32 R2 2.73
40 00:02:36 R2 2.69
41 00:02:40 R2 2.38
42 00:02:44 R2 2.36
43 00:02:48 R2 2.12
44 00:02:52 R2 2.05
45 00:02:56 R2 2.02
46 00:03:00 R2 1.91
47 00:03:04 R2 1.26
48 00:03:08 R2 1.25
49 00:03:12 R2 1.14
50 00:03:16 R2 0.84
51 00:03:20 R2 0.72
52 00:03:24 R2 0.59
53 00:03:28 R2 0.51
54 00:03:32 R2 0.50
55 00:03:36 R2 0.47
56 00:03:40 R2 0.46
57 00:03:44 R2 0.43
58 00:03:48 R2 0.24
59 00:03:52 R2 0.00

Fuente: Elaboracion propia

b) M3 — R2: Reduccion de CO2 cada 4 segundos del tiempo que se realizo el

tratamiento, se calculé mediante la ecuacion N° 9:

%Reduc

(10.34 - 0.00)

con="""4034

%Reducciéon = 100%

* 100%
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Tabla 21: Tratamiento de adsorciéon de CO2 con la muestra: M3—R3—-NP-1.00 en

el rango de 2 segundos

TRATAMIENTO CON NANOPARTICULAS DE

HIERRO

SOLUCION: 1 ml

DATOS EN EL RANGO DE 2 SEGUNDOS

N° HORA MUESTRA 3 % REDUCCION DE CO2
1 00:00:00 R3 10.22
2 00:00:02 R3 9.09
3 00:00:04 R3 9.04
4 00:00:06 R3 9.03
5 00:00:08 R3 8.94
6 00:00:10 R3 8.76
7 00:00:12 R3 8.70
8 00:00:14 R3 8.57
9 00:00:16 R3 8.41
10 00:00:18 R3 8.39
11 00:00:20 R3 8.36
12 00:00:22 R3 7.98
13 00:00:24 R3 7.80
14 00:00:26 R3 7.71
15 00:00:28 R3 7.68
16 00:00:30 R3 7.66
17 00:00:32 R3 7.63
18 00:00:34 R3 7.57
19 00:00:36 R3 7.51
20 00:00:38 R3 7.32
21 00:00:40 R3 7.26
22 00:00:42 R3 7.23
23 00:00:44 R3 7.18
24 00:00:46 R3 7.07
25 00:00:48 R3 6.94
26 00:00:50 R3 6.92
27 00:00:52 R3 6.86
28 00:00:54 R3 6.79
29 00:00:56 R3 6.77
30 00:00:58 R3 6.67
31 00:01:00 R3 6.64
32 00:01:02 R3 6.58
33 00:01:04 R3 6.46
34 00:01:06 R3 6.42
35 00:01:08 R3 6.38
36 00:01:10 R3 6.36
37 00:01:12 R3 6.30
38 00:01:14 R3 6.28
39 00:01:16 R3 6.20
40 00:01:18 R3 6.01
41 00:01:20 R3 5.96
42 00:01:22 R3 5.85
43 00:01:24 R3 5.82
44 00:01:26 R3 5.63
45 00:01:28 R3 5.59
46 00:01:30 R3 5.52
47 00:01:32 R3 5.30
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48 00:01:34 R3 4.78
49 00:01:36 R3 4.68
50 00:01:38 R3 4.65
51 00:01:40 R3 4.49
52 00:01:42 R3 4.43
53 00:01:44 R3 4.38
54 00:01:46 R3 4.28
55 00:01:48 R3 4.23
56 00:01:50 R3 4.09
57 00:01:52 R3 4.03
58 00:01:54 R3 3.99
59 00:01:56 R3 3.90
60 00:01:58 R3 3.63
61 00:02:00 R3 3.58
62 00:02:02 R3 3.54
63 00:02:04 R3 3.52
64 00:02:06 R3 3.45
65 00:02:08 R3 3.34
66 00:02:10 R3 3.31
67 00:02:12 R3 3.30
68 00:02:14 R3 3.17
69 00:02:16 R3 3.15
70 00:02:18 R3 3.05
71 00:02:20 R3 2.95
72 00:02:22 R3 2.80
73 00:02:24 R3 2.79
74 00:02:26 R3 2.70
75 00:02:28 R3 2.65
76 00:02:30 R3 2.62
77 00:02:32 R3 2.61
78 00:02:34 R3 2.47
79 00:02:36 R3 2.39
80 00:02:38 R3 2.16
81 00:02:40 R3 1.94
82 00:02:42 R3 1.89
83 00:02:44 R3 1.85
84 00:02:46 R3 1.71
85 00:02:48 R3 1.60
86 00:02:50 R3 1.46
87 00:02:52 R3 1.45
88 00:02:54 R3 1.40
89 00:02:56 R3 1.14
20 00:02:58 R3 1.12
91 00:03:00 R3 1.07
92 00:03:02 R3 1.01
93 00:03:04 R3 1.00
94 00:03:06 R3 0.92
95 00:03:08 R3 0.79
96 00:03:10 R3 0.75
97 00:03:12 R3 0.61
98 00:03:14 R3 0.60
99 00:03:16 R3 0.49
100 00:03:18 R3 0.43
101 00:03:20 R3 0.36
102 00:03:22 R3 0.35
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103 00:03:24 R3 0.23
104 00:03:26 R3 0.18
105 00:03:28 R3 0.00

Fuente: Elaboracion propia

c) M3 — R3: Reducciéon de CO2 cada 2 segundos del tiempo que se realiz6 el

tratamiento, se calculdé mediante la ecuacién N° 10:

%Reduccién =

(10.22 -0.00)

10.22

%Reducciéon = 100%

* 100%

Tabla 22: Resumen del porcentaje de reduccion de CO2 para cada muestra y

repeticion
Muestra | Repeticiones Concentracién | Concentraciéon Rtéi“e]%o ge % de
P inicial Final P Reduccién
(segundos)
M1 R1 10.36% 0.00% 8 100%
M1 R2 10.61% 0.00% 4 100%
M1 R3 10.12% 0.00% 2 100%
M2 R1 10.20% 0.00% 8 100%
M2 R2 10.53% 0.00% 4 100%
M2 R3 10.75% 0.00% 2 100%
M3 R1 10.44% 0.00% 8 100%
M3 R2 10.34% 0.00% 4 100%
M3 R3 10.22% 0.00% 2 100%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 19: Resultados del tiempo de reduccion CO2
Contrastacion de hipotesis:
Hipétesis especifica 1:

Ho: No existirA una dosis adecuada de membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro para reducir el CO2 proveniente del parque automotor

de Los Olivos — Lima.

Ha: Existira una dosis adecuada de membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro para reducir el CO2 proveniente del parque automotor

de Los Olivos — Lima.
Si p valor < 0.05, la distribucion no es normal (No paramétrico)
Si p valor 2 0.05, la distribucion es normal (Paramétrico)

Tabla 23: Pruebas de Normalidad para Tratamiento membranas de

nanocelulosa con nanoparticulas de hierro

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0.899948 0.251695

Fuente: Datos en Statgraphics 19
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En todos los casos, con la aplicacion de las distintas membranas con distintas
dosis de nanoparticulas de hierro (M1, M2, M3) hubo una disminucién
significativa (p < 0.05) del CO:2 proveniente del parque automotor de Los Olivos

— Lima. Se concluye que los datos son paramétricos.
Hipétesis especifica 2:

Ho: No se lograra determinar la concentracion de CO:z proveniente del parque
automotor de Los Olivos al inicio y final de la aplicacion de las membranas de

nanocelulosa con nanoparticulas de hierro.

Ha: Se lograra determinar la concentracion de CO:2 proveniente del parque
automotor de Los Olivos al inicio y final de la aplicacion de las membranas de
nanocelulosa con nanoparticulas de hierro significativamente el CO2 proveniente

del parque automotor de Los Olivos — Lima.

Si p valor < 0.05, la distribucion no es normal (No paramétrico)
Si p valor 2 0.05, la distribucion es normal (Paramétrico)
Pruebas de Normalidad para concentracion inicial

Tabla 24: Prueba de normalidad concentracion inicial

Prueba Estadistico |[Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk [0.968751 0.883841

Fuente: Datos en Statgraphics 19

Se concluye que proviene de una distribucion normal y los datos son
paramétricos.
Hipotesis especifica 3:

Ho: No se evaluara la eficiencia de las membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro reduce significativamente el CO2 proveniente del

parque automotor de Los Olivos — Lima

Ha: Se evaluara la eficiencia de las membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro reduce significativamente el CO2 proveniente del

parque automotor de Los Olivos — Lima.
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Si p valor < 0.05, la distribucion no es normal (No paramétrico)
Si p valor 2 0.05, la distribucion es normal (Paramétrico)

Tabla 25: Prueba de Normalidad Hipétesis especifica 3

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.899948 0.251695

Fuente: Datos en Statgraphics 19

Se concluye que proviene de una distribucion normal y los datos son

paramétricos.
Hipotesis general:

Ho: La aplicacion de membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro
no reduce el porcentaje de CO:2 proveniente del parque automotor de Los Olivos

— Lima.

Ha: La aplicacion de membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro
reduce el porcentaje de CO:2 proveniente del parque automotor de Los Olivos —

Lima.
Si p valor < 0.05, la distribucion no es normal (No paramétrico)
Si p valor 2 0.05, la distribucion es normal (Paramétrico)

Tabla 26: Prueba de Normalidad Aplicacion de membranas de nanocelulosa

con nanoparticulas de hierro

Prueba Estadistico |Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk |0.899948 0.251695

Fuente: Datos en Statgraphics 19

En todos los casos, con la aplicacion de las distintas membranas con
nanoparticulas de hierro (M1, M2, M3) hubo una disminucion significativa (p <
0.05) del CO2 proveniente del parque automotor de Los Olivos — Lima. Se

concluye gue los datos son paramétricos.
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Tabla 27: Tabla ANOVA por Tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos |16.2373 2 18.11864 143.90 0.0000
Intra grupos 0.338519 6 0.0564198
Total (Corr.) 16.5758 8

Fuente: Datos en Statgraphics 19

Se hace uso de la tabla ANOVA para comparar las medias de tres 0 mas grupos
y determinar si existe diferencias significativas. El valor-P de la prueba-F es
menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de Tiempo (min) entre un nivel de Tratamiento y otro, con un nivel del 5%

de significacion.

Tabla 28: Pruebas de Multiples Rangos — Grupos Homogéneos

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
M3 3 3.64444 A

M2 3 5.36667 B

M1 3 6.93333 C

Fuente: Datos en Statgraphics 19

Se utiliza la Prueba de Multiples Rangos después de encontrar diferencias

significativas en un analisis de varianza (ANOVA).

Se puede observar que, al realizar la prueba de mdltiples rangos en grupos
homogéneos, se han identificado 3 grupos homogéneos (A, B Y C) segun la
alineacion de las letras en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de

letras. Por lo que si existe diferencia significativa en los tratamientos.

Al realizar el tratamiento con distintas muestras se puede concluir que en todos
los casos el porcentaje de reduccién de CO: llegan a cero mostrando mejor

eficiencia en el tratamiento 3.

62



V. DISCUSION

Segun Shen (2022), en su investigacion analizé los liquidos porosos para la
separacion y captura de CO2 con nanoparticulas de silice, realizo la fabricacion
en 2 grupos con nanoparticulas de silice porosas grandes y nanoparticulas de
silice de agujeros de gusano hueco, los resultados fueron que la capacidad de
absorciéon de CO:2 con particulas de silice porosas grandes fue de 0,385y 0,263
mmol/g y de las nanoparticulas de silice de agujeros de gusano hueco fue de
0,226 mmol/g, la superficie mas alta se encontr6 en particulas de silice porosas
grandes teniendo una mayor capacidad de absorcion de CO:z en las mismas
condiciones, teniendo una diferencia de 1,92 mmol/g frente a 1,65 mmol/g.
concluyendo que las nanoparticulas de silice porosas grandes posee un gran
potencial como medio de captura de CO2. En comparacion a los resultados
obtenidos en nuestra investigacion, las nanoparticulas de hierro con
nanocelulosa de algodén, mostraron mejor eficiencia frente a la capacidad de
adsorcion de CO2, obteniendo los datos siguientes: Las membranas de
nanocelulosa de algodon con nanoparticulas de hierro en una concentracion de
1.00 ml tiene mayor capacidad de adsorcion de M3-R1-NP-1.00 = 18.1926
mmol/g, M3-R2-NP-1.00 = 18.6451 mmol/g y M3-R3-NP-1.00 = 18.4287 mmol/g

a comparacioén de las nanoparticulas de silice porosas grandes.

Ruhaimi (2021), en su investigacion tuvo como objetivo utilizar una membrana
de cascara de huevo y nanoparticulas esféricas de 6xido de cerio para una alta
adsorcion de CO2, fue un trabajo de investigacion experimental, para este
estudio se sintetiz6 Oxido de serio mesoporoso utilizando un método de
bioplantilla con membrana de cascara de huevo (CeO2 — BT), para su
comparacion, se sintetizd también un adsorbente de 6xido de serio mediante la
descomposicion térmica (CeO2 — TD), para las pruebas de adsorcion en
condiciones de gas CO2de combustion con una mezcla de CO2y N2 (10% y 90%
respectivamente), CeO2 — BT mostré un tamafo de particula pequefio de 30 a
34 nm mientras CeO2 — TD con un tamafio de particula en el rango 112 a 154
nm. De acuerdo con los resultados arrojados, CeO2 — BT Muestra una capacidad
de adsorcion de COz2de 1,412 mmol/g, mientras que en condiciones de gases de
combustion la CeO2 — BT y CeO2 - TD, obtuvieron una menor adsorcién de 0,783

y 0,023 mmol/g respectivamente. En contraste a la investigacion presentada los
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resultados que se obtuvo fueron que, las membranas de nanocelulosa de
algodén con nanoparticulas de hierro, mostraron un tamafio de particula de
80nm y una mayor capacidad de adsorcion de CO2fueron de: M3-R1-NP-1.00 =
18.1926 mmol/g, M3-R2-NP-1.00 = 18.6451 mmol/g y M3-R3-NP-1.00 = 18.4287
mmol/g en un promedio de tiempo de 00:03:28 demostrando mayor eficiencia

con respecto al tiempo y tratamiento.

Qian (2021) en su investigacion tuvo como objetivo investigar materiales
porosos modificados con aminas para la absorcién de CO2, entre los materiales
estudiados, se investigd los nanotubos de carbono, generalmente formados en
paquetes que consisten en laminas de grafito laminado, los nanotubos de
carbono con nitrégeno exhibieron una capacidad de absorcion de 184,9 mg/qg,
168,13 mg/g. Otro material que ese estudio fueron los aminas en un polimero
lineal conteniendo esta gran cantidad de grupos de hidroxilo, la capacidad de
adsorcién de CO2zfue de 2,6 mmol/g. De tal manera, en la presente investigacion
se puede observar que los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad de
adsorcion son favorables y eficientes a comparacion con el autor citado, en este
sentido al convertir los resultados de mg/g a mmol/g podemos comparar la
eficiencia en la capacidad de adsorcion en cuanto a los nanotubos de carbono
con nitrégeno, teniendo que, estos mencionados tienen como valores 10.272
mmol/g, 9.341 mmol/g con las membranas de nanocelulosa de algodon con
nanoparticulas de hierro, teniendo valores de: M3-R2-NP-1.00 = 18.6451 mmol/g
y M3-R3-NP-1.00 = 18.4287 mmol/g, destacando que el tiempo de tratamiento
no supera los 4 minutos y que el porcentaje de reduccion hasta la mitad de

tratamiento es de 66.09% en el rango descendiente de intervalos de 8 segundos.

Zhang (2018) en su investigacion tuvo como objetivo comprobar los efectos
de la carga de aminas en las propiedades de aerogel de nanofibrillas de celulosa
y su rendimiento de captura de COz, se realizo el Uso del nanofibrillas de celulosa
a base de aminas, aumentando la carga de NH2, resulté una rugosidad de la
superficie de nanofibras de celulosa con capacidad de absorcion de CO:
considerablemente mayor de 1,91 mmol/g, informando método de regeneracion,
concluyendo que la aerogel polimérico producido demostraba un potencial eficaz
para la adsorcion de CO2. También encontraron hallazgos similares en esferas

aerogel de nanocristales de celulosa para absorber COz, logrando una capacidad
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de adsorcion de 1,68 mol/g, el area de superficie de fisisorcién se redujo
significativamente de 143 a 77 m®g. En contraste a la investigacion presentada
los resultados que se obtuvo fueron propicias para la adsorciéon de CO:2
obteniendo valores en cuanto a la capacidad de adsorcién de las membranas de
nanocelulosa de algodén con nanoparticulas de hierro, beneficiosas para
tratamientos de gases, los valores fueron: M3-R2-NP-1.00 = 18.6451 mmol/g y
M3-R3-NP-1.00 = 18.4287 mmol/g, teniendo 10 veces més eficiencia a

comparacion con el trabajo citado.

Sepahvand (2020) en su investigacion tuvo como objetivo centrarse en el estudio
de un proceso novedoso de uso de ftalimida para modificar nanofibras de
celulosa y constatar la efectividad de la adsorcion de CO2, realizaron la
modificacion genética, afiadiendo polvo de ftalimida a una mezcla de agua acido,
el gel de nanofibras de celulosa se prepara con una concentracion de 1%, evaluo
la capacidad de absorcion del aerogel de nanofibras de celulosa con una
concentracion de CO2 de 500 ppm. Teniendo como resultado que la capacidad
de absorcion de nanofibras de celulosa pura es de 2,2 mmol/g, esto mejord
cuando se modificé con ftalimida, la capacidad de absorcion varia de 2,8, 4,4y
5,2 mmol/g y el porcentaje de absorcion de COz aumento al 1,5%, la influencia
de la presion y humedad mejora significativamente al aumentar la adsorcion de
CO2 de 4 a 7,1 mmol/g. De tal manera, en la presente investigacion, se puede
observar que los resultados obtenidos en cuanto a las distintas concentraciones
de nanoparticulas de hierro en cada muestra y repeticién mejoran el rendimiento
y capacidad de adsorcion, estas fueron las siguientes: M1-R1-NP-0.025 =
23.8704 mmol/g, M1-R2-NP-0.025 = 25.0020 mmol/g, M1-R3-NP-0.025 =
26.5641 mmol/g, a comparacion con el autor citado en su investigacion evaltian
una concentracion de CO2 de 500 ppm que en porcentaje en volumen seria el
0.05% de CO2, comparando con la presente investigacion que se realiz6 a una
concentracion de COz del 10.22% con un tiempo de tratamiento no menor a los

4 minutos hasta llegar los valores a cero.
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VI. CONCLUSIONES

Se logr6 determinar una completa caracterizacion de las propiedades
fisicoguimicas de las membranas de nanocelulosa con el propésito de mitigar
las emisiones de COz, los resultados obtenidos han sido altamente eficientes
demostrando una capacidad de absorcion que varia significativamente entre
14.5873 mmol/g y 26.5641 mmol/g.

Se logré determinar caracteristicas de las nanoparticulas de hierro para
reducir COz2, obteniendo el valor nanomeétrico de 80nm.

Se logré un andlisis exhaustivo para determinar la dosis adecuada de
nanoparticulas de hierro que debe incorporarse a las membranas de
nanocelulosa con el fin de adsorber CO:2 los resultados obtenidos han sido
concluyentes, demostrando que la dosis adecuada, para el proposito de este
trabajo fue de 1 ml de nanoparticulas de hierro.

Se logré determinar la medicién y comparacion de las concentraciones CO:2
emitido por el parque automotor de Los Olivos antes y después de aplicar
las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro, los resultados
obtenidos, fueron sumamente eficaces, demostrando que las
concentraciones iniciales de CO2 en cada muestra no excedian el 10%,
mientras que las concentraciones finales de CO:z en todas las muestras
llegaron a cero, estos hallazgos son de gran relevancia, ya que indican que,
la aplicacion de las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de
hierro ha sido altamente eficiente para la reduccidn efectiva de las emisiones
de CO:2 en el area de estudio.

Se logré evaluar la eficiencia de las membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro en la reduccién de CO:2 provenientes del parque
automotor de Los Olivos, los resultados obtenidos han revelado promedios
de tiempo distinto para cada muestra: M1 = 6.93, M2 =5.36 y M3 = 3.64.
Entre los resultados destacados la muestra M3 ha demostrado ser
especialmente eficiente en su capacidad para reducir las concentraciones de
CO2 en un tiempo significativamente menor en comparacion con las otras
muestras, esto sugiere que las caracteristicas especificas de la muestra 3
han sido efectivas en la captura y absorcion de COz, lo que convierte en una

opcion altamente eficiente.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Se recomienda avanzar hacia una implementacion piloto a mayor escala de
las membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro, para evaluar
su efectividad y viabilidad en un entorno mas representativo, ademas es
importante estar al tanto de las ultimas investigaciones y avances en el campo
para mantenerse a la vanguardia de la tecnologia.

e Para poder obtener distintas caracteristicas fisicoquimicas de las membranas
de nanocelulosa y que sean eficientes, se sugiere continuar con
investigaciones y desarrollos, esto podria incluir la exploracion de nuevos
materiales, técnicas de fabricacion y formas de mejorar la eficiencia en la
captura de CO:a.

e Sobre las caracteristicas de las nanoparticulas de hierro para reducir CO:2 se
propone obtener particulas de menor tamafio para comparar si influye para la
adsorcion de gases. Se recomienda evaluar su aplicacién en tecnologias de
capturay almacenamiento de carbono, realizar estudios de impacto ambiental
y seguridad, investigar su aplicacion en sectores industriales, de generacion
de energia y promover la concientizacion y adopcion de tecnologias
sostenibles.

e Se sugiere poner distintas soluciones de nanoparticulas de hierro en las
membranas de nanocelulosa, diferentes al estudio, asi obtener mas
resultados y tener la mejorias en cuanto a los tratamientos, esto permitiria
evaluar su efectividad y ajustar su aplicacion, segun las necesidades
especificas, ademas es esencial continuar con la investigacion y desarrollo de
tecnologias complementarias, promover la colaboracion entre diferentes
actores para lograr resultados significativos en la reduccién de emisiones de
gases.

e Se recomienda tener mayor porcentaje de concentraciones de CO:al inicio de
los tratamientos, para asi observar el comportamiento de las membranas de
nanoparticulas de hierro y seguir obteniendo mas datos del porcentaje de
reduccion en cuanto a su eficiencia y composicion.

e Para seguir evaluando la eficiencia de las membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro para reducir COz2, se sugiere realizar un analisis en

relacion con los resultados obtenidos, para optimizar su eficiencia, replicar y
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verificar los resultados, evaluar los costos y beneficios de su implementacién
a mayor escala, explorar su aplicacion en otros contextos, estas acciones
contribuyen a maximizar el impacto positivo de las membranas de
nanocelulosa con nanoparticulas de hierro en la reduccién de gases y a
promover practicas sostenibles responsables.

Para poder tener eficiencia en la reduccion y adsorcion de CO:2 con la
aplicacion de membranas de nanocelulosa de algodon con nanoparticulas de
hierro, se recomienda aplicar en tiempos menores con distintas
concentraciones de nanoparticulas de hierro y asi poder observar su mayor

porcentaje de reduccion y adsorcion del COs..
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Aplicacion de membranas de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO2 proveniente del parque automotor en el distrito de Los Olivos — Lima 2023

Nufiez lllaccanqui Carlos Renato

A : A : Dr. Val Fl Jh Wilf
utores Miranda Rojas Kimberly sesor r. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo
PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
) VARIABLES DE DIMENSIONES INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBIJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL ESTUDIf)
¢En qué medida la aplicacion de Aplicar membranas , de La aplicacion de membranas de Vg]umen (cm3)
nanocelulosa con nanoparticulas , Didmetro (mm)
membranas de nanocelulosa con . . nanocelulosa con nanoparticulas .
, . de hierro para reducir CO; . . Densidad (g/cm3)
nanoparticulas de hierro reduce el CO2 . de hierro reduce el porcentaje de .
) proveniente del parque ) - Porosidad (%)
proveniente del parque automotoren el . CO2 proveniente del parque Caracteristicas - -
- . ) automotor en el distrito de Los . . . ;. Superficie especifica
distrito de Los Olivos — Lima? . . automotor de Los Olivos — Lima. fisicoquimicas de la
Olivos — Lima (m2/g)
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nanocelulosa Tension (MPa)
Capacidad de adsorcién
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOSTESIS ESPECIFICOS Variable (mmol/g)

éCudl serda la dosis adecuada de
nanoparticulas de hierro en las
membranas de nanocelulosa para
reducir CO2 proveniente del parque
automotor de Los Olivos?
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Se lograra determinar la
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nanocelulosa con
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hierro
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activacion (%)

Caracteristicas de las
nanoparticulas de
hierro
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Dosis y tiempo de
contacto

Dosis 1,2y 3.
Tiempo 2s, 4s, 8s.




membranas de nanocelulosa
nanoparticulas de hierro?

con

nanocelulosa con nanoparticulas
de hierro proveniente del parque
automotor de Los Olivos — Lima
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nanoparticulas de hierro para reducir
CO2 proveniente del parque automotor
de Los Olivos?

Analizar la dosis adecuada de
nanoparticulas de hierro en las
membranas de nanocelulosa
para reducir CO; proveniente del
pargue automotor de Los Olivos

Determinar las concentraciones
de CO; provenientes del parque
automotor de Los Olivos al inicio
y final de la aplicacién de
membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro

Evaluar la eficiencia de las
membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro para
reducir CO, proveniente del
parque automotor de Los Olivos

Se evaluara la eficiencia de las
membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro reduce

significativamente el CO;
proveniente del parque
automotor de Los Olivos — Lima

Variable
Dependiente:
Reduccién de

concentracion de
CO, proveniente del
parque automotor

Concentraciones de
CO;

Concentracidn Inicial
(ppm)

Concentracion Final
(ppm)

Eficiencia de
reducciéon de CO,

Eficiencia del
tratamiento (%)




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Aplicacion de membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO, proveniente del parque automotor en el distrito de Los Olivos — Lima

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA/UNIDADES
Membranas de Nanocelulosa: Son microfibrillas Volumen cm?
separadas de la pared celular de una planta, su Didmetro mm
preparacion conlleva, a la descomposicion de la Densidad g/cm3
matriz fibrosa por medio de tratamientos Las membranas de Porosidad %
mecdanicos y quimicos. Las membranas de nanocelulosa servira como Superficie 5
nanocelulosa, son utilizadas para poder separar medio principal para la Caracteristicas especifica m’/g
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VI: Membrana de gun P o d >4 P Capacidad de mmol/
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. La reduccién de CO; sera Concentracién
El CO; es un gas de efecto invernadero, formado . 2 . ppm
., . medido por la . Inicial
en la combustién de combustibles como Ia e ) Concentraciones de CO; —
.. . B . ., concentracién inicial y final Concentracién
VD: Reduccidn de | gasolina, petréleo, gas natural, combustible diésel . . ppm
.. ) en el ambiente. Final
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la mala calidad de aire, afectando a la salud.
(Luedke, 2021)
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Anexo 3: Diagrama de flujo del procedimiento de Aplicacion de membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para

reducir CO2
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Anexo 4: Andlisis inicial de concentracion de di6xido de carbono

FICHAN® 1

Analisis inicial de concentracion de dioxido de carbono

Titulo del proyecto:

Aplicacién de membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO; proveniente del parque automotor en el distrito de Los
Olivos — Lima

Linea de
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Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
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Nufiez lllaccanqui, Carlos Renato

Miranda Rojas, Kimberly

Asesor: Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo
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\ . y t Investigador CONCYTEC
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Anexo 5: Caracterizacion de la membrana de nanocelulosa y nanoparticulas de hierro

FICHA N° 2

Caracterizacion de la membrana de nanocelulosa y nanoparticulas de hierro

Aplicacion de membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO; proveniente del parque automotor en el distrito

Titul | :
il el preyiasie de Los Olivos — Lima

Linea de investigacion: | Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Nufez lllaccanqui, Carlos Renato
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Miranda Rojas, Kimberly

Asesor: Dr. Valverde Flores, Jhonny Wilfredo
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(mmol/g)
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MNC 3 NPH 3
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MNC: Membrana de nanocelulosa, NPH: Nanoparticulas de hierro

Dr. ELMEFG. BENITES ALFARO
0\ Ing. Quimico

4| Investigador CONCYTEC
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Anexo 6:

Analisis final de di6xido de carbono

FICHAN° 3

Analisis final de diéxido de carbono

Titulo del proyecto:

— Lima 2023

Aplicacion de membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO; proveniente del parque automotor en el distrito de Los Olivos
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Asesor:
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Repeticiones

Volumen de la
muestra CO, (ml)

Humedad de Temperatura de la
muestra CO; (%) muestra CO; (°C)

Tiempo de
tratamiento (s)

Concentracion de CO; (ppm)

M1

R1

R2

R3

M2

R1

R2

R3

M3

R1

R2

R3

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

CIP N° 25450

B4
Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450

Dr. ELMER G. BENITES ALFARO
Ing. Quimico
Investigador CONCYTEC




Anexo 7: Comparacion de resultados iniciales y finales de diéxido de carbono

FICHAN® 4

Comparacion de resultados iniciales y finales de diéxido de carbono

Titulo del proyecto:

Aplicacion de membrana de nanocelulosa con nanoparticulas de hierro para reducir CO, proveniente del parque automotor en el
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Anexo 8: Validacion de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1.

Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Andlisis inicial de concentracién de diéxido de carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly
ll. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formuladocon lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X
'Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD\ arjaples de la HipGtesis.
Se respaldaen fundamentos X
7. CONSISTENCIA — acnicos y/o cientificos.
Existecoherencia entre los X
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis,
\variables e indicadores.
La estrategia responde una X
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
[l. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- El instrumento no cumple con los Mw&/&y\k Sy Lv
requisitos para su aplicacion Dr.ing. Jwﬂ JUKIO ORDONEZ GAD
.\, DNI: b8447308
» CIP: 89772
IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
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1. CLARIDAD comprensible.

X
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2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD pece5|_dad(_e§ reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X

'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA — acnicos y/o cientificos. X

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Reducciéon de CO; aplicando membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro
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X

Esta adecuado a las leyes y
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3. ACTUALIDAD pece5|_dad(_e§ reales de la X
investigacion.
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'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
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9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
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Método Cientifico.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Analisis final de diéxido de carbono
1.5. Autores de Instrumento: NUfiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly
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para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los . . ,
requisitos para su aplicacion N\ A —
L N/
B \ ‘&#.;Z{\LML_\..\;,, (L‘\‘
/ X N/ L\ P
= o, / Dr.ing. JUKIO ORDONEZ GAL
IV. PROMEDIO DE VALORACION 90% ( Peing -'ﬂ{‘ s, s Vﬁ(

CIP: 89772



VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1.
1.2.

Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Comparacion de resultados iniciales y finales de diéxido de
carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly
ll. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formuladocon lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X
'Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD\ arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA — acnicos y/o cientificos. X
Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
\variables e indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.
[l. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
: S( PR \«/
IV. PROMEDIO DE VALORACION 90% &W* / = L L
Dr.ing. Ju JUKIO ORDONEZ GAL

.\ DNI: 08447308
 CIP: 89772



VALIDACION DE INSTRUMENTO
|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. EImer Benites Alfaro
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Andlisis inicial de concentracién de diéxido de carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formuladocon lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X
'Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD\ arjaples de la HipGtesis.
Se respaldaen fundamentos X
7. CONSISTENCIA — acnicos y/o cientificos.
Existecoherencia entre los X
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una X
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion X
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

Dr. ELMER G. BENITES ALFARO
Ing. Quimico
Investigador CONCYTEC

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90% o) e




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. EImer Benites Alfaro
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracterizacién de la membrana de nanocelulosa y nanoparticulas
de hierro

1.5. Autores de Instrumento: Nafiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formuladocon lenguaje

comprensible. X

1. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD pece5|_dad§§ reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X

'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA  acnicos y/o cientificos. X

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
Dr. ELMERG. BE?;IYESALFARO
. Ing. Quimico
IV. PROMEDIO DE VALORACION 90% Investigador CONCYTEC
¥/ Coédigo Renacy PO034858




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. EImer Benites Alfaro
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteoroldgico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Reduccién de CO; aplicando membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro

1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45|50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formuladocon lenguaje

1. CLARIDAD comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD peces[dadgg reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDADyariables de la Hipotesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA — acnicos y/o cientificos. X

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
wvariables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion -
e Dr. ELMER G. BENITES ALFARO
4 N Ing. Quimico
-‘AB-.‘ Investigador CONCYTEC
- £ . §/ Codigo Renacy PO034858
IV. PROMEDIO DE VALORACION 90% < ,) * ce 72998




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. EImer Benites Alfaro
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis final de didxido de carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 | 45|50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formuladocon lenguaje

1. CLARIDAD comprensible. X

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD _nece5|_dadg§ reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una Organizaci(')n |ég|C3. X

'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDADY jarjaples de la Hip6tesis.

Se respaldaen fundamentos

7. CONSISTENCIA  aenicos y/o cientificos.

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
wvariables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los -
. . . .« s Dr. ELMER G. BENITES ALFARO
requisitos para su aplicacién Ing. Quimico

Investigador CONCYTEC

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. EImer Benites Alfaro
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Comparacion de resultados iniciales y finales de diéxido de
carbono

1.5. Autores de Instrumento: Nafiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formuladocon lenguaje

comprensible. X

1. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD pece5|_dad§§ reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X

'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA  acnicos y/o cientificos. X

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los
requisitos para su aplicacion

- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion

G. BENITES ALFARO
Ing. Quimico
Investigador CONCYTEC

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1.

Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: Andlisis inicial de concentracién de diéxido de carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly
ll. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formuladocon lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X
'Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD\ arjaples de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA — acnicos y/o cientificos. X
Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
\variables e indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.
[l. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar

CIP N°25450




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestién de recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracterizacion de la membrana de nanocelulosa y nanoparticulas
de hierro

1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formuladocon lenguaje

comprensible. X

1. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD pece5|_dad§§ reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X

'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos

7. CONSISTENCIA X

técnicos y/o cientificos.

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA pro_blemasque_tlvos, hipétesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA |metodologia y disefio apli/cad.os X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar
CIP N° 25450



VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestién de recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Reduccion de CO; aplicando membranas de nanocelulosa con
nanoparticulas de hierro

1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly

. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formuladocon lenguaje

1. CLARIDAD comprensible.

X

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD pece5|_dad§§ reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X

'Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos

7. CONSISTENCIA X

técnicos y/o cientificos.

Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA pro_blemasque_tlvos, hipétesis, X
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9 METODOLOGIA |metodologia y disefio apli/cad.os X
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%

6t

-

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450



VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis final de didxido de carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly
ll. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 |50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formuladocon lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una Organizaci(')n |ég|C3. X
'Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDADY jarjaples de la Hip6tesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA  aenicos y/o cientificos. X
Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
\variables e indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Meétodo Cientifico.
ll. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los y
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%
(16t

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar
CIP N° 25450




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestién de recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Comparacion de resultados iniciales y finales de di6xido de
carbono
1.5. Autores de Instrumento: Nufiez lllaccanqui Carlos Renato / Miranda Rojas Kimberly
ll. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formuladocon lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION  |[EXiste una organizacion logica. X
'Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD\arjables de la HipGtesis. X
Se respaldaen fundamentos
7. CONSISTENCIA  acnicos y/o cientificos. X
Existecoherencia entre los
8. COHERENCIA problemasobjetivos, hipotesis, X
\variables e indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA  |metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacion al X
Método Cientifico.
[l. OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los X
requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los
requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACIO 85%

6t

-’

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar
CIP N°25450




ANEXO 9: Informe de resultados

e+

Research Labs

INFORME DE ENSAYO N°: IE-300-0014-07.07.2023

. DATOS DEL SERVICIO
Nombres y Apellidos: KIMBERLY YAMILE MIRANDA ROJAS /
CARLOS RENATO NUNEZ ILLACCANQUI

DNI 177240030 /48755817
Direccién : Lima, Peru
Asunto - Anélisis de Gases y caracterizacion de NC

Muestreado por : CARLOS RENATO NUNEZ ILLACCANQUI
Fecha de emisién del informe: 07-07-2023

Il. DATOS DE ITEMS DEL ENSAYO
Producto : Anélisis de Gases y caracterizacién de NC
Numero de muestras : 9
Fecha de recep. de muestra: 24-05-2023
Periodo de ensayo  : Del 24-05-2023 al 20-06-2023

ll. METODOS Y REFERENCIAS

Tipo de Analisis Norma de referencia

Fuente de infrarrojos pulsable y el método de
infrarrojos de no dispersiéon (NDIR) de dos haces de
CcO2 una sola fuente.

(Norma GB 18285, Norma internacional ISO 3930 u
OIML R99 Clase | y normas Clase 0)

Digital Display Electronic Universal Testing Machine

Caracterizacién de
Nanocelulosa
Caracterizacion de
nanoparticula de Hierro

Microscopia electronica.

Calle Los Olivos, Mz N Lote 24, Urb, Los Jazmines del Naranjal, Distrito Los Olivos, Lima, Pert.
Teléfono: +51-949585952
Paginalde4
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' Research Labs

IV. RESULTADOS

4.1. RESULTADO DE ANALISIS DE CO2:

J"::l:’:: 0'?;::':;' . ORZZ;:lnPI: o O.ORZSS-TnPI: 4o | RI-NP:05 | R2NP:0.5 | R3-NP:0.5 | RI-NP:10 | R2-NP:10 | R3-NP:10
sagundo)| deEers Fes3 Fe:3 mide Fe+3 | mlde Fe+3 | mlde Fe+3 | mlide Fe+3 | mlde Fe+3 | mlde Fe+3
0 10.36 10.61 10.12 10.20 10.53 10.75 10.44 10.34 10.22
8 10.07 8.89 8.01 9.64 8.85 7.82 7.99 9.74 8.94
16 8.2 8.69 7.89 9.39 8.78 7.68 7.96 9.34 8.41
24 8.15 8.33 7.69 9.32 8.66 7.51 7.63 9.23 7.80
32 7.91 8.22 754 8.48 8.53 7.22 7.28 9.17 7.63
40 6.98 8.11 7.47 7.84 833 7.13 7.10 9.13 7.26
48 6.77 7.93 7.32 7.83 8.26 6.94 7.02 8.89 6.94
56 6.63 7.80 7.24 7.77 7.97 6.67 6.76 8.23 6.77
01:04 6.34 7.56 7.11 7.46 7.41 6.51 5.89 7.42 6.46
01:12 6.03 7.46 7.03 7.40 7.27 6.45 5.17 6.88 6.30
01220 6.02 7.29 6.94 7.39 7.15 6.19 5.07 6.58 5.96
01228 5.97 7.19 6.84 7.16 6.92 5.95 5.01 6.17 559
0136 5.73 7.11 6.66 7.15 6.82 5.74 4.49 5.45 4.68
01:44 5.59 7.05 6.41 7.03 6.71 5.44 3.54 5.8 438
0152 5.51 6.83 6.33 6.11 6.49 5.28 3.40 5.20 4.03
02:00 5.44 6.42 6.17 6.06 6.41 5.09 2.84 423 358
02:08 5.33 6.13 5.83 5.96 6.33 4.98 2.82 3.49 334
02:16 5.16 5.83 5.75 5.63 5.88 4.79 2.44 331 3.15
0224 4.94 5.79 5.65 5.00 5.51 4.69 2.39 3.02 2.79
02:32 4.92 5.61 5.49 498 5.28 4.55 2.07 273 261
02:40 4.57 5.51 537 470 495 435 1.99 238 1.94
02:48 4.34 5.36 5.14 450 461 421 1.96 212 1.60
02:56 433 5.10 5.01 444 445 3.99 134 2.02 114
03:04 4.26 5.05 4.89 4.10 437 3.62 131 1.26 1.00
03:12 4.02 4.96 4.70 3.85 3.97 3.37 0.66 1.14 061
03:20 3.99 4.53 4.60 3.78 3.93 3.13 0.45 0.72 036
03228 3.94 4.12 4.44 3.76 351 2.88 0.19 051 0.00
03:36 3.82 3.96 431 368 315 275 0.00 0.47
03:44 3.7 3.84 411 3.30 2.87 2.45 0.43
03:52 3.42 3.70 4.03 237 2.76 2.26 0.00
04:00 3.36 3.50 3.96 2.11 2.70 2.02
04:08 3.25 3.32 3.88 207 247 1.87
04:16 3.15 3.23 378 195 205 172
04224 2.82 3.08 352 185 195 144
04:32 2.75 2.99 3.40 1.69 1.79 131
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04:40 2.62 2.95 3.10 1.59 1.57 1.06
04:48 2.03 2.87 2.98 0.65 139 0.90
04:56 2.02 2.82 291 0.43 1.07 0.63
05:04 2 2.67 2.81 0.29 0.98 0.50
05:12 1.99 2.55 2.62 0.00 0.83 0.31
05:20 1.93 2.33 2.47 0.71 0.00
05:28 1.51 2.14 2.42 0.22

05:36 0.9 1.86 213 0.00

05:44 0.86 1.64 1.89

05:52 0.85 1.47 1.76

06:00 0.66 1.39 1.62

06:08 0.52 0.92 1.49

06:16 0.49 0.54 1.35

06:24 0.46 0.32 1.15

06:32 0.37 0.10 1.05

06:40 0.19 0 0.88

06:48 0.17 0.57

06:56 0.14 0.48

07:04 0 0.25

07:12 0.00

4.2. RESULTADO DE CARACTERIZACION DE NANOCELULOSA:

Unidades Volumen | Didametro | Densidad | Porosidad | Superficie | Tension | Capacidad | Porcentaje
(mm?) (mm) (g/ mm?) (%) especifica | (MPa) de de
(mm?/g) adsorcidon | elongacion
(mmol/g) (%)
M1-R1-NP-0.025 5.6296 32 0.1599 210.00 8.9358 2.039 23.8704 22.680
M1-R2-NP-0.025 4.8253 3.2 0.1824 165.91 9.1389 1.952 25.0020 14.770
M1-R3-NP-0.025 3.7737 31 0.2093 120.25 9.5537 1.245 26.5641 13.810
M2-R1-NP-0.500 7.6975 3.3 0.1884 123.45 5.8984 3.870 14.5873 29.060
M?2-R2-NP-0.500 7.2380 3.2 0.1644 142.86 6.7582 2.014 18.3495 20.570
M2-R3-NP-0.500 5.6296 3.2 0.1847 133.65 7.7329 0.510 21.4347 7.710
M3-R1-NP-1.00 8.5527 33 0.1391 177.31 7.1872 3.017 18.1926 10.820
M3-R2-NP-1.00 6.8422 3.3 0.1681 141.74 7.4372 2.222 18.6451 14.700
M3-R3-NP-1.00 6.8422 3.3 0.1681 106.09 7.4372 2.222 18.4287 13.500
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4.3. RESULTADO DE CARACTERIZACION DE NANOPARTICULA DE HIERRO:

Tamaiio de Nanoparticulas de Hierro:

Unidades Valor

Tamafio promedio de nm 80 nm
nanoparticulas de hierro.

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibio.

T

Joes K3

JHONNY W. VALVERDE FLORES
ING, GUIMICO
R. Clp. 78862

- FIN DEL DOCUMENTO --

a la Ley, por la autoridad competente”.

“El uso indebido de este informe de ensayo constituye un delito sancionado conforme
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