\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Eficacia del carbon activado utilizando semilla de aguaje (Mauritia
flexuosa) en la remocion de plomo en aguas del dren 2000

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Ambiental
AUTORES:

Calle Jimenez, Luigi Engerberth (orcid.org/0000-0002-6736-0807)
Davila Rafael, Erland Oscar (orcid.org/0000-0002-0926-100X)

ASESOR:
Dr. Ponce Ayala, Jose Elias (orcid.org/0000-0002-0190-3143)

LINEA DE INVESTIGACION:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

CHICLAYO - PERU

2023


https://orcid.org/0000-0002-6736-0807
https://orcid.org/0000-0002-0926-100X
https://orcid.org/0000-0002-0190-3143

DEDICATORIA

En primera instancia va dedicado a Dios
por permitir seguir adelante a pesar de los
inconvenientes que se nos puedan
presentar, también va dedicado
especialmente a mis padres por el apoyo
gue me bridaron durante el transcurso de
toda mi carrera universitaria, y a toda mi
familia que siempre me apoyo en cada

instancia del transcurso de mis estudios.
Luigi Engerberth

La presente investigacion esta dedicada
a mis padres Oscar y Elcira, por ser mi
fuente de inspiracién y superacién e
inculcarme valores para ser mejor
persona, a mis hermanos Hennry y
Franco David por su motivacion.
También va dedicado a mi familia y
amigos que de una u otra manera
aportaron en mi formacién y crecimiento

como profesional.

Erland Oscar



AGRADECIMIENTO

Agradecer a Dios por permitir la
culminacién de nuestra investigacion a
pesar de los inconvenientes presentados,
agradecer a mi madre Domnina Francie
Jiménez Mauricio y a mi padre Arcenio
Orozco Cordova por el gran apoyo que me
brindaron en el desarrollo de mi carrera
universitaria y en el cumplimiento de mis
metas, un agradecimiento especial al Ing.
Cristian Michel Gbémez Cornejo por
apoyarnos a lo largo de nuestra
investigacion, y a nuestro asesor Dr. Ponce

Ayala Jose Elias.
Luigi Engerberth

Primeramente, doy gracias a Dios por
ser mi fortaleza durante estos afios, a
mis padres por su apoyo incondicional
en esta etapa de mucho sacrificio, a
todos mis familiares que estuvieron
pendientes de mi, de la misma forma un
sincero agradecimiento al Dr. Ponce
Ayala Jose Elias y el Ing. Cristian Michel
GOmez Cornejo por ser nuestro asesor
y guia de nuestra tesis, hago presente
mi gratitud hacia ustedes, asi como
también un agradecimiento a mis
comparferos de estudio que formaron
parte de esta hermosa etapa. Muchas

gracias a todos.

Erland Oscar



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, PONCE AYALA JOSE ELIAS, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, asesor de Tesis Completa titulada:
"Eficacia del carbon activado utilizando semilla de aguaje (Mauritia flexuosa) en la
remocién de plomo en aguas del dren 2000", cuyos autores son DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR, CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH, constato que la investigacion
tiene un indice de similitud de %, verificable en el reporte de originalidad del programa
Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

CHICLAYO, 16 de Noviembre del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

PONCE AYALA JOSE ELIAS Firmado electronicamente
DNI: 16491942 por: PAYALAJE el 17-11-
ORCID: 0000-0002-0190-3143 SSRGS

Cadigo documento Trilce: TRI - 0654827

oo INVESTIGA
oo UCV




DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Originalidad de los Autores

Nosotros, DAVILA RAFAEL ERLAND OSCAR, CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH
estudiantes de la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela
profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC -

CHICLAYO, declaramos bajo juramento que todos los datos e informacion que acompa

fan la Tesis Completa titulada: "Eficacia del carbén activado utilizando semilla de aguaje

(Mauritia flexuosa) en la remocion de plomo en aguas del dren 2000", es de nuestra autori

a, por lo tanto, declaramos que la Tesis Completa:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda

cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado

académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisioén tanto de los documentos como de la informacion aportada, por lo

cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos

Firma

ERLAND OSCAR DAVILA RAFAEL
DNI: 70561894
ORCID: 0000-0002-0926-100X

Firmado electronicamente
por: EDAVILARA el 16-11-
2023 20:17:17

LUIGI ENGERBERTH CALLE JIMENEZ
DNI: 76246455

ORCID: 0000-0002-6736-0807

Firmado electréonicamente
por: LCALLEJI15 el 16-11-
2023 16:37:30

Codigo documento Trilce: TRI - 0654828

oo INVESTIGA

oo UCV



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA .....oooieeeeeeeeee et etea et st n et i
]I 1 1@ AN I 1 R i
AGRADECIMIENTO ...ttt et e e e e e e aba e e e e e i
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR........cciiiiiiiiiiiieiiiiie e v
DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES.........ccccccvviviiiiiiiiieee v
INDICE DE CONTENIDOS ......oovitiiieieceeietceees et ies st en st en s aeteann s Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt sse s vii
INDICE DE FIGURAS ....coouiiiitiiieitieineiei ettt ss s viii
RESUMEN. ... e e e e e e e r e e e e X
A B ST R A CT et e e e e et e et e e e e e e e r it a e e Xi
I INTRODUCCION ..ottt 12
Il MARCO TEORICO ...ttt 15
. METODOLOGIA ..ottt 29
3.1. Tipoy disefio de INVeSHIGaCION ...........coeviiiiiiieiiiiiiee e 29
3.2. Variable y operacionalizaCion............ccceuiuviiie i 29
3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis................ccccveeernnnnn. 29
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............ccoccvvveeernnnee. 31
3.5, ProCediMmi€niO........cooiiiiiiiieiiiiei et 31
3.6. Método de analisis de datosS...........ccueereeiiiiiiieiiiiiee e 38
3.7.  ASPECIOS BLICOS. .. . 38

[V. RESULTADOS. ...t e e e e e e e eanan s 39
V. DISCUSION....oiuiiiiiieiiiiieieieteieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesees 53
VI. CONCLUSIONES ... .ot e e e s 58
VII. RECOMENDACIONES ... .ot 59
e o N[ 1 P 60
ANEXOS e 66

Vi



INDICE DE TABLAS
Tabla 01. Clasificacion taxondmica de Mauritia flexuoSa..........coveveeeeeeeeeieeeeeenn. 21
Tabla 02. Ventajas y desventajas de activacion quimica y fisica ............cccceeeenee. 25

Tabla 03. Analisis de la eficiencia de carbén activado a base de semilla de aguaje

Y Otras Materias PriMas.......ccccoeiii i 26
Tabla 04. Dosis de carbOn activado .............oeooiiiiiiiiiiiiiee e 35
Tabla 05. Resultado de la concentracion inicial de plomo ..........c.occcceeiiiiiieeeenee. 39
Tabla 06. Resultado del porcentaje de humedad............coooiiiiiiiiiiiieeeeiiee, 39
Tabla 07. Resultado del porcentaje de material VOIALil..............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiinn, 39
Tabla 08. Resultado del porcentaje de contenido en Cenizas.............ccceeevvvvvnnnnn.. 40
Tabla 09. Resultado del porcentaje de carbon fijo........ccceovviiiiiiiiie, 40
Tabla 10. pH de las muestras de agua post tratamiento...........cccceeeeeiiiiieeeeiiiiennns 48
Tabla 11. Resultados de las concentraciones de plomo post tratamiento............ 50
Tabla 12. Porcentaje de reduccién de concentraciones de plomo ............cccc....... 51

vii



Figura 01.
Figura 02.
Figura 03.
Figura 04.
Figura 05.

Figura 06.

jarras.......
Figura 07.

Figura 08.

flexuosa. ..
Figura 09.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

INDICE DE FIGURAS

Tallo y hoja de Mauritia fleXuoSa ...........covvvviiiiiiiii e, 22
Estructura del fruto Mauritia FIeXuOSa............cooviiiiiiiiiiiieieiiieee 22
Tipos de carbOn activado............c.ocueeeiiiiiiiiieeee e 24
Esquema de comparacion de activacion fisica y activacion quimica... 25
Recoleccion de muestras de agua del dren 2000 ................................ 32
Dosificacion del carbén y proceso de adsorcion mediante prueba de
................................................................................................................ 35
Filtracion de las muestras de agua tratadas...................cccceeeeeeee. 36
Flujograma del proceso de elaboracion del carbon a partir de Mauritia
................................................................................................................ 37
Porcentaje de la caracterizacion de la materia prima .......................... 40
Recoleccion de [a MUESTHIA .........coooviiiiiiiiiiiiiee e 41
Separacion de la cascara y la pulpa de la materia prima..................... 41
Pre-secado de la materia prima.........cccuueeeeiireeiiiiiiiieeeee e 42
THEUFACION MECANICA. ... uvviiiieeeeii ittt e e e et e e e e e e e e e e e e e e 42
Limpieza de materia prima............ccccooeeeieii 43
Lavado de materia PriMa .........ceeeeeeiiiiiiiiieieeee e 43
Secado de materia PriMa........cc.uueeeeiieeeriiiiiiieee e 44
Impregnacidon con agente activante.............cccceeeeeeieeeeeeeee 45
Carbonizacién de la materia prima..............eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeirereeeeeereeeneens. 46
Secado del carbOn activado ...........cceeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 46

viii



Figura 20. Molienda y tamizado del carbdn activado ..............ccceeeevieiei. 47

Figura 21. Almacenamiento del carbon activado........................o 47
Figura 22. pH del carbOn activado ... 48
Figura 23. pH de las muestras de agua post tratamiento.............cccvveeeereeerinnnnee. 49

Figura 24. Concentraciones finales de plomo en muestras de agua tratadas ...... 51

Figura 25. Porcentaje de reduccion de concentraciones de plomo...................... 52



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la eficacia del
carbon activado utilizando semilla de aguaje (Mauritia flexuosa) en la remocion de
plomo en aguas del dren 2000. Esta investigacion fue de tipo aplicada con enfoque
cuantitativo, este estudio se baso en la absorcion de plomo presente aguas del dren
2000 donde tuvo como concentracion inicial 0,678 mg/L, utilizando carbo6n activado,
se obtuvieron 3 tipos de carbon activado a diferentes temperaturas; CA-1(500 °C),
CA-2(550 °C), CA-3(600 °C), seguido a esto se realizo el tratamiento mediante
equipo prueba de jarras que consistio en la aplicacion de 3 dosis(1 g, 1.5 g, 2 g) en
cada 500 ml de agua con concentracion de plomo con 2 réplicas por cada
tratamiento, en relacion a ello los resultados obtenidos son positivos, determinando
gue la dosis 6ptima de aplicaciéon en el tratamiento fue él CA-1 a temperatura de
500 °C y con una dosis de 2 g de carb6n activado llegando a reducir un 85.42% de
concentracion de plomo, concluyendo que esta investigacion tiene mucho aporte a
la mejora de soluciones eco amigables a su aplicacion a favor de nuestro medio

ambiente.

Palabras clave: Mauritia flexuosa, absorcién, carbén activado, plomo.



ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the effectiveness of
activated carbon using aguaje seed (Mauritia flexuosa) in the removal of lead in the
waters of the 2000 drain. This research was of an applied type with a quantitative
approach, this study was based on the absorption of lead present in drain water
2000 where the initial concentration was 0.678 mg/L, using activated carbon, 3 types
of activated carbon were obtained at different temperatures: CA-1 (500°C), CA-2
(550°C), CA -3 (600°C), followed by the treatment using jar test equipment that
consisted of applying 3 doses (1 g, 1.5 g, 2 g) in each 500 ml of water with lead
concentration with 2 replicates per each treatment, in relation to this the results
obtained are positive, determining that the optimal application dose in the treatment
was CA-1 at a temperature of 500 °C and with a dose of 2g of activated carbon,
reducing 85.42% of lead concentration, concluding that this research has a lot of
contribution to the improvement of eco-friendly solutions to its application in favor of

our environment.

Keywords: Mauritia flexuosa, absorption, activated carbon, lead.
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l. INTRODUCCION

En los ultimos afios el proceso de industrializacion ha conllevado a la
presencia en grandes cantidades de metales pesados en el recurso hidrico, siendo
estos contaminantes de agua uno de los mayores problemas de nuestra civilizacién
actual, las aguas residuales, industriales, domésticas y de agricultura, circulan por
drenes quienes alimentan los rios y el mar, esta es una molestia fundamental
debido a la cantidad y forma de contaminacion producida, es por ello que se esta

presentando un efecto negativo en nuestro medio ambiente.

Metales pesados como Zn, Pb, Cd, Mn y Cu presentan grandes riesgos para la vida
cuando se encuentran presentes en cantidades muy elevadas fuera del rango de
los limites maximos permisibles, ya sea que estén presentes en fuentes de agua,
el aire y alimentos (Chavez, 2011), menciona que estos metales pesados al no ser
degradables de manera quimica ni biologica, representan una mayor peligrosidad
en el ambiente, ya que estos pueden permanecer por cientos de afios expuestos.
Su acumulacion puede aumentar dentro de la ingesta de otros seres vivos, por lo
gue el consumo de plantas o animales contaminados por estos metales pesados,
pueden causar ceguera, miastenia, raquitismo, amnesia, intoxicacion y situaciones

extremas como perder la vida.

Generalmente las aguas residuales e industriales que son generadas por diferentes
industrias suelen estar contaminadas por metales pesados entre los mas comunes
tenemos el plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), etc. Con el tiempo estos pueden
generar amenazas para la salud, asi como para los ecosistemas, ya que debido a
su naturaleza son inorganicos y no se degradan, esto ocasiona que con conforme
el tiempo pasa se van acumulando. Existen diferentes métodos fisicoquimicos y
biologicos de gran eficacia en la remocion de metales, como por ejemplo la
precipitacion quimica, la separacion por membranas, el intercambio iénico, la
electrodialisis y la fitorremediacion, sin embargo, estos procesos presentan una

serie de limitaciones propias de su aplicacion (Li Jiashi et al. 2022).
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El Pb es un contaminante metalico que con frecuencia es motivo de alarma en
relacion a su presencia en el agua potable, las aguas residuales, el agua de rios.
El tratamiento y eliminacion de contaminantes del agua es una prioridad de
investigacion durante mucho tiempo y, en consecuencia, existen muchas técnicas
empleadas para eliminar o reducir sus concentraciones a niveles permisibles o
aceptables. La adsorcion es considerada por muchos como la mejor técnica o la
mas confiable para remover metales debido a la facilidad de aplicacién y bajo costo,
ademas de la alta eficiencia de remocion que se puede lograr.

Li Jiashi et al (2022), nos menciona que el CA en la actualidad es cada vez menos
accesible y va aumentando su precio, por lo que es importante encontrar materiales
de bajo costo y que cuenten con una gran capacidad de adsorcion, entre los
materiales de bajo costo se pueden encontrar minerales naturales, desechos
agricolas, desechos animales y vegetales y desechos industriales, entre estos los
desechos agricolas son los mas prometedores pues cuentan con ventajas como
gran porosidad una gran superficie y una estructura estable y gran parte de estos
estan compuestos por celulosa, hemicelulosa y lignina lo que estudios recientes
demuestran que estos compuestos ayudan en la adsorcion de contaminantes

principalmente metales pesados.

La problematica de las aguas contaminadas por metales pesados esta teniendo
efectos negativos en nuestra salud, ya que son fuentes primarias de consumo del
ser humano, por lo que es esencial poner en practica alternativas eficientes en la
disminucién de metales pesados, por ello es posible utilizar diferentes residuos
organicos como precursores para obtener CA 'y por ende reducir este contaminante
en el agua, por lo cual la investigacion nos permite formular la siguiente pregunta
¢ Es eficaz el carbdn activado utilizando semilla de aguaje (Mauritia flexuosa) en la

remocién de plomo en aguas del dren 2000?

Como justificacion de nuestra investigacion tenemos el aspecto social: contribuir
con la aplicacién de metodologias para la reduccion de metales pesados a través
del uso de materia organica como la pepa de aguaje para elaborar carbén activado,
ya que estudios recientes demuestran ser un material prometedor para tratar aguas

residuales garantizando una mejor calidad de aguas libres de metales pesados,
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logrando prevenir impactos negativos que se pueden presentar en la salud de los
seres vivos, producto de la presencia de metales pesados en las fuentes de agua,
en lo econémico se pretende aprovechar los residuos orgénicos, en este caso el
aguaje que mediante un proceso para elaborar carbén activado utilizando su semilla
y ser aprovechado con fines positivos asociados a la disminuciéon de contaminantes

en aguas residuales.

Con relacién a lo ambiental, se han desarrollado diferentes procesos de gran
eficacia para la remocién de estos metales, pero que no son eco amigables con el
medio ambiente, por ello se utilizé este método de adsorcidén por carbon activado
base de materia organica siendo rentable y eficaz, y que no genera grandes
contaminantes con el fin de mejorar las aguas contaminadas por metales pesados
y disminuir los impactos negativos en el ambiente. Mediante el transcurso de las
aguas residuales del dren 2000 las que tiene como disposicion final el Océano
Pacifico. Las aguas del litoral lambayecano estan siendo afectadas por la presencia
de metales pesados, afectando directamente a las especies marinas, y por lo tanto

a la cadena alimenticia.

Planteamos como objetivo general determinar la eficacia del carbon activado
utilizando semilla de aguaje (Mauritia flexuosa) en la remocién de plomo en aguas
del dren 2000 y como objetivos especificos tenemos evaluar la cantidad de plomo
presente en las aguas residuales en el dren 2000, evaluar las caracteristicas fisicas
y quimicas del precursor, elaborar carbén activado usando como materia prima
semilla de aguaje a través del método de activacién quimica, evaluar la capacidad
de adsorcion del carbdn activado a partir de semillas de aguaje en la remocién de
Pb.

Como nuestra hipotesis tenemos la elaboracién de carb6n activado a base de

Mauritia flexuosa es eficaz en la adsorcion de plomo en el agua del dren 2000
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Il. MARCO TEORICO

En investigaciones previas, se ha observado el uso del CA derivado de la
semilla del aguaje (Mauritia flexuosa). Uno de los estudios relevantes, realizado por
Sun-Kou et al. en 2014, se enfoc6 en la adsorcion de metales pesados utilizando
CA producido a partir de las semillas de aguaje. Este estudio investigo su capacidad
de sorcién de los iones Cr, Pb, Cd en diferentes niveles de pH. Se utilizaron distintas
formas de impregnacion, a 600 °C de temperatura, empleando acido fosforico en el
proceso de impregnacién. En este estudio los resultados obtenidos indicaron que
la razon de impregnacion y la temperatura de activacion desempefaron un papel

determinante en las propiedades fisicoquimicas del carb6n activado resultante.

Asimismo, destaca la importancia de la acidez superficial del carbon, su
permeabilidad del adsorbato y el pH de la solucién como variables cruciales en la
capacidad de adsorcion de los iones Cd, Cr y Pb mediante el uso del CA. En cuanto
a la capacidad de adsorcion, se encontrd que el plomo presenté la mayor capacidad
de adsorcién alcanzada (74,8 mg/g), seguido por el cadmio (26,5 mg/g) y el cromo
(18,8 mg/g).

En resumen, el estudio realizado por Sun-Kou et al. (2014), demostré que él CA
derivado de las semillas de aguaje tiene la capacidad de adsorber metales pesados
como Cr, Pb, Cd. Estos resultados son relevantes para aplicaciones relacionadas

con la disminucién de metales pesados en aguas contaminadas.

En otro estudio realizado por Tavares (2019), se utilizé la cascara del aguaje
(Mauritia flexuosa) para producir carbén activado y se evalu6 su eficacia en la
remocion de cobre (II) dando como resultado que su muestra que mayor efectividad
obtuvo en la adsorcién de cobre, su temperatura de activacion fue de 800 °C por
un periodo de 1 hora, su pH fue cercano a 10 donde se destacé en los céalculos de
rendimiento (60%), materia volatil (40%), contenido de cenizas (7,38%) y carbono
fijo (52,62%), también logro identificar una estructura porosa. Presentando una

alternativa original para ayudar en la eliminacion de cobre en aguas residuales.
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Beltran et al. (2015), estudio él CA a base de semilla de aguaje “Mauritia flexuosa’
para la adsorcion de N, N -dimetilamina utilizando una solucion de acido fosférico
para la impregnacion quimica a las muestras de carbon, su temperatura de
activacion fue de 600 °C en un horno tubular bajo flujo de nitrégeno, concluyendo
que la acidez superficial y la microporosidad fueron los principales factores que
contribuyeron a la adsorcion en todas las muestras, obteniendo una remocion

maxima de N -dimetilamina de 1481 mg g-1.

Obregdn y Sun-Kou (2014), realizaron una comparacion sobre la adsorcién de
cadmio sobre él CA a base de semilla de Mauritia flexuosa (aguaje) y hueso de
olivo (Olea europaea L.) utilizaron una solucion de &cido fosférico para la
impregnacion quimica consideraron tres temperaturas de activacion diferentes (400
°C, 500 °C y 600 °C), llegaron a la conclusion de que los parametros que mayor
influyen en la adsorcion de los carbones activados fueron la naturaleza del
precursor, temperatura de activacion y relacion de impregnacion, los carbones
activados que mejor capacidad de adsorcién presentaron fueron, como precursor
la pepa de aguaje con 26.33 mg g -1, con una area mesoporosade 140 m2g-1y
una alta acidez superficial de 2,43 mmol H +g-1, en cambio el hueso de olivo
presento capacidad de adsorcion de 24.83 mg g -1, area mesoporosa de 125m 2 g

-1, y su acidez superficial de 2,37 mmol H+g-1.

La pepa de aguaje dio mejor resultado de adsorcion en comparacion a él hueso de
oliva que por su alto contenido de lignina requeria una mayor tasa de impregnacion
para lograr una acidez superficial adecuada y un area mesoporosa para aumentar

la adsorciéon de iones de cadmio.

En el estudio realizado por Obregon, Acosta, Sun-Kou y Dias en 2020, se empleo
carbon activado derivado de semillas de aguaje (Mauritia flexuosa) en la eliminacién
de mercurio. En este caso, utilizaron él CA modificado con 6xido de manganeso
con el objetivo de comparar su capacidad de adsorcion con la del carbén sin
modificar. Concluyeron que los carbones modificados con 6xido de manganeso
mostraron un incremento en su carga cero, lo cual resultd en una adsorcién mas
efectiva del mercurio, superando asi el punto de carga cero de los carbones sin

modificar.

16



Patriota et al., (2020), en su articulo adsorcion de cobre y azul de metileno en un
agro residuo de Mauritia flexuosa indican que los residuos agricolas de aguaje
evaluados en este estudio demostraron ser un adsorbente novedoso y rentable que
se aplica para la eliminacion de metales toxicos y tintes sintéticos catidnicos de
soluciones acuosas. Tiene grandes capacidades maximas de adsorcion de Cu (I1)

y MB y rapidas tasas de adsorcion.

Sandoval et al., (2021), mediante su estudio define que él CA es un material
indispensable para diversos usos como en la industria, tecnologia, medicina,
ecologia, y otros fines, También sus diferentes funciones pueden hacer un medio
ambiente menos contaminado y con ello contribuir a nuevas propuestas de un
ecosistema sostenible y sostenible, a diferencia de otros adsorbentes como la
Silicatita o la Zeolita, que son alternativas mas caras y con un rendimiento de

adsorcion ineficiente.

Rimoli et al., (2019), utilizaron activacioén fisica para elaborar carbén activado a
partir de frutos de arbol de castafia, evalué distintas propiedades quimicas en
comparacion a las temperaturas de activacion y la atmosfera. Se realizaron tres
muestras a diferente temperatura, se activaron bajo la atmosfera, con saturacion
de CO2 o vapor, en resultado definieron su importancia de la T° en la que se activa
y la atmosfera en las propiedades fisicoquimicas del carbono, determinando que

presento excelente superficie el carbon y excelente calidad.

Prias Barragan et al., (2011), en su investigacion logro identificar las variables mas
importantes a tener en cuenta para obtener carbon activado a base de guadua
angustifolia. Determinaron que la temperatura y tiempo de carbonizacion e
impregnacion del activante son muy importantes, asi como también el tamafio de
muestra, todas estas acciones han permitido obtener una mejor y amplia adsorcion

con azul de metileno en el transcurso de decoloracion.

En el estudio realizado por Garcia y Granillo en 2017, se examinaron las
condiciones operativas para la produccion de CA a partir de la cascara de naranja
valencia. Se determinaron los factores clave en el proceso de elaboracién del
carbon activado, los cuales incluyeron la temperatura de carbonizacion, el tiempo

de carbonizacion y el agente activador, siendo las siguientes, temperatura de
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carbonizacion a 450 °C y tiempo de carbonizacion 3 horas, y como agente activante
H3PO4 al 26%, en su area superficial del carb6n activado es 647 m?/g y su eficiencia
de adsorcion es 95 mg/g, esto define que los carbonos activados a base de este
precursor son mesoporos y presentan positivas caracteristicas adsorbentes con

capacidad de adsorber moléculas de tamafio mediano como son colores y olores.

Coronado et al., (2016), realizaron una investigacion donde compararon la
elaboracién de carbdn activado utilizando semillas de Attalea phalerata por medios
fisicos. El estudio involucré la variacion de diferentes variables, como la
temperatura de activaciéon (800, 900, 1000 °C), la granulometria (-10/+20 y -
30/+40), y el tiempo de activacion (10, 20, 30 minutos). Después de evaluar los
carbones producidos, se determiné que los carbones con una granulometria mas
fina (-30/+40), activados a 900 °C durante 30 minutos, mostraron un alto potencial
de sorcion de azul de metileno, con valores promedio de sorcién de 90,4% y 99,4%

para las granulometrias -10/+20 y -30/+40, respectivamente.

Ruiz y Orbegoso, (2019), llevaron a cabo una investigacion para evaluar la
capacidad de los carbones activados producidos a partir de semillas de aguaje y
endocarpio de coco en la remocion de DBOs. Se carbonizo cada materia prima a
diferentes temperaturas (500 °C, 600 °C, 700 °C), utilizaron H3zPO4 al 85% como
agente activante, 30 minutos en el proceso de carbonizado. Los resultados
mostraron una remocion del 100% de DBOs utilizando endocarpio de coco a 600

°C y semilla de aguaje a 500 °C.

En su estudio, Machacuay, (2021), evalud la efectividad del carb6n activado
preparado a partir de semillas de Eucalyptus globulus y aplicado en aguas de la
laguna Huasacocha que tiene presencia de Pb (ll). Esta laguna recibe aguas
contaminadas de la actividad minera sin tratamiento previo, y las muestras
analizadas revelaron concentraciones de plomo (Il) que superaban los limites
permitidos. Se realizaron experimentos utilizando distintas dosis de carbon
activado, temperaturas 10 °C, 15 °C, 30 °C y tiempos de contacto de 60,90,120
minutos en ensayos de jarras. Los resultados mostraron una remocion 6ptima del
90,53%, 96,84% y 95,79% para diferentes condiciones, respectivamente, tanto

para el plomo como para otros metales pesados. La investigacion determiné que el
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carbon activado a base de semillas de eucalipto, pueden ser empleadas en el

tratamiento de aguas con presencia de metales pesados, y principalmente en plomo

().

En un articulo de investigaciéon, Chen et al. (2013), utilizaron aserrin de eucalipto
como precursor y NaOH como agente activante para la preparacion de CA
mediante activacion quimica. El estudio investigd las condiciones 6ptimas de
preparacion del carbon activado mediante la evaluacion del rendimiento, isotermas
de adsorcion de N2, ecuaciones de Brunauer-Emmett-Teller y Barett-Joyner-
Halenda, microscopia electronica de barrido y analisis de infrarrojo por
transformada de Fourier. Las condiciones optimizadas para la preparacion del CA

fueron una relacion de masa de NaOH a aserrin de eucalipto de 1, 2.

En su estudio De la cruz (2018), evalué la eficacia del bagazo de cafia activado con
acido fosforico en la bioadsorcién de Pb presente en las aguas del Rio Chillon,
Puente Piedra, Lima, durante el afio 2018. Para lograr esto, se recolectaron
muestras a lo largo del rio con el objetivo de identificar la concentracién de Pb, en
el proceso de tratamiento, el bagazo de cafa fue secado, triturado y carbonizado a
una temperatura de 400 °C. Posteriormente, se activd con acido fosférico en

concentraciones del 21%, 50% y 80%.

Se tomaron 9 muestras de 500 ml, cada una con 3 repeticiones, para un total de 10
muestras en el laboratorio. Durante el proceso de tratamiento, se agito €l CA (0.2 g
por cada 100 ml de agua a tratar), permitiendo que actuara durante 40 minutos
antes de decantar durante 15 minutos. Finalmente, las muestras tratadas fueron
filtradas y envasadas para su posterior analisis mediante espectrometria, con el fin
de determinar las concentraciones iniciales y finales de plomo. La concentracion

inicial de Pb se registré en 0.252 mg/I.

Tras el tratamiento con diferentes concentraciones de activacion, resaltando el mas
importante a concentracion del 80%, llegando a reducir hasta 0.017 mg/de plomo
se observo una eficacia de hasta el 90%. Esto indica una notable capacidad de

bioadsorcién de plomo por parte del bagazo de cafia activado con acido fosférico.
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En la investigacion realizada por Gordillo y Malca en 2019, el objetivo principal
consistié en examinar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas
residuales provenientes del dren 2000, que son vertidas en el area intermareal del
distrito de San José — Lambayeque, asi como evaluar su impacto. Para llevar a
cabo este estudio, se establecieron 7 estaciones de muestreo, de las cuales 3 se
ubicaron a lo largo del recorrido del dren 2000 (E1, E2 y E3) y 4 en el area
intermareal de San José (E4, E5, E6, E7).

Entre los hallazgos destacados se encuentra la presencia de metales pesados que
exceden los limites maximos permitidos y los estandares de calidad del agua. De
las 7 estaciones analizadas, 3 superan los Limites Maximos Permisibles (LMP),
como es el caso de la E3, que presentd valores de 0,0560 y 0,0600 mg/L. Ademas,
se observo que las estaciones E5 y E6 registraron los niveles mas elevados de
plomo, oscilando entre 0,0910 y 0,0910 mg/L. También se identifico la presencia de
otro metal pesado, como el mercurio, tanto en parametros fisicoquimicos como
microbioldgicos, asi como elevados niveles de conductividad eléctrica y coliformes
totales y coliformes termo tolerantes. Todos estos parametros excedieron los

valores normales establecidos en el decreto supremo N° 015-2015-MINAM.

Mientras tanto Rosales y Quevedo (2019), en su tesis titulada “Adsorcion con
carbon activado obtenido de la semilla de aguaje para la remocion de plomo y
cromo en aguas contaminadas”, desarrollo la elaboracién del CA a partir de la
semilla de aguaje para absorber metales pesados, tuvo como factores muy
importantes como el agente activante la temperatura de carbonizacion dosis 6ptima
del carbon activado, asi como el método a utilizar para el proceso de adsorcion, se
trabajo con acido fosforico al 85% como agente activante, temperatura de
carbonizacion de 600 °C, dosis de 0.259,0.59,0,759,1 9, 1,25 g, 1,5 g)para esto

se utilizé la prueba de jarras, por un tiempo de 3 horas a 300 rpm.

La muestra inicial de plomo fue de 2.39y 2.47 mg/l y para cromo 2.32y 2.57 mg/l,
realizo su tratamiento y en relacion a sus resultados se evalu6 la capacidad de
adsorcion, resultandos positivos, logrando identificar la cantidad adecuada para la

eliminacién tanto de Pb como de Cr es de 0.5 g. obteniendo un porcentaje de
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remocion promedio de 80.22%, la cantidad Optima para la remocion del Pb es de

1.5 g removiendo un 97.14 %.

Mauritia flexuosa L., El aguaje es un frutal amazénico que mayormente se
encuentran en zonas pantanosas, lo mas importante del aguaje es su fruto, ya que
dispone mesocarpio rico en yodo mineral, ademas a nivel mundial es la segunda
especie en cuanto ha contenido de vitamina A, considerado también antioxidante
natural. La planta de aguaje puede alcanzar rendimientos de 15 a 20 t/ha.
(INIA,2006)

El aguaje pertenece a la familia Arecaceae (Palmae), su cultivo principalmente se
desarrolla en américa del sur, se define por ser una de las palmeras mas
adsorbentes méas representativas, ocupa areas abiertas e inundables, pueden
llegar a medir hasta los 40 metros de altura, aunque predominan los especimenes
de 20 a 25 m. (VTiC,2018)

Tabla 01. Clasificacion taxonémica de Mauritia flexuosa

Reino Vegetal
Division Faner6gamas
Clase Monocotiledénea
Subclase Liliopsida
Orden Arecales
Familia Aceracea
Subfamilia Calamaoideae
Tribu Lepidocaryeae
Género Mauritia
Especie Mauritia flexuosa

Fuente: Elaboracion propia

Mauritia flexuosa es una planta perteneciente a la familia Arecaceae, Bonessso y
Roberto (2012) describe que la hoja estd compuesta por capemba (vaina), tallo
(peciolo) y paja (lamina), su fruto tiene forma eliptica u ovalada, cubierto por un
pericarpio (corteza). EI mesocarpio (pulpa o masa) es delgado, amarillento o
anaranjado, carnoso y aceitoso, la pulpa tiene un pH entre 4,7, el endocarpio del

fruto esta constituido por un tejido esponjoso, sus caracteristicas son delgado, color
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blanco o amarillento, con alto contenido de celulosa, el endospermo o semilla es
muy duro, ovoide, tiene un promedio de 2,5 cm de diametro, ocupando la mayor

parte de volumen del fruto.
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Figura 01. Tallo y hoja de Mauritia flexuosa

Fuente: Naturalbioconservation
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Figura 02. Estructura del fruto Mauritia Flexuosa

Fuente: Ministerio de la produccion

Luna et al., (2007, define al carb6n activado como material adsorbente por
presentar versatilidad, en su composicion, tamafio y la distribucién de sus poros en
la estructura carbonosa, actualmente soy muy Uutiles y pueden complacer las
distintas necesidades de la tecnologia presente y futura, el CA es elaborado a base
de materiales precursores como desechos organicos de madera, corteza de granos

de fruto y turba, estos precursores presentan un alto contenido en carbono.

22



Rodriguez y Molina, (2002), describen el carbon activado como un material
elaborado en las industrias con una alta superficie interna para asi lograr tener un
material adsorbente de una gran cantidad de compuestos, tanto de manera
gaseosa asi como en disolucion, Las caracteristicas fundamentales que sustentan
la aplicacion del carbon activado son su capacidad destacada para eliminar
sustancias, que se debe a su superficie interna considerablemente amplia, asi
como a su porosidad y distribucién de tamafio de los poros, lo cual desempefia un
papel crucial. Esto hace que el carb6n activado sea adecuado para lograr una

capacidad de adsorcion elevada.

Carrillo et al.,2013, precisa su importancia y su amplia utilizacion del carbon
activado como adsorbente y soporte catalico, esto gracias a su alta rea superficial
y porosidad, asi mismo su utilizacion para eliminar olor y sabores de aguas
contaminadas, remocidén de contaminantes organicos e inorganicos presentes de

manera acuoso 0 gaseoso.
Hay dos tipos de CA que se clasifican segun su tamafio:

Carbén activado en polvo (CAP), se caracteriza por tener un tamafio inferior a 100
nm, siendo los tamafios mas comunes de alrededor de 15 nm y 25 nm y carbon
activado granular (CAG): Se muestra en particulas con tamafios que oscilan entre
1 mmy5 mm. El CAG se subdivide en 2 categorias: carbdn activado troceado que
se obtiene mediante molienda y tamizado, las particulas no tienen una forma
definida y carbén activado conformado estos se produce mediante paletizacion o
extrusion de carbdon en polvo unido con otros aglomerantes. Estos carbones

activados adquieren formas especificas, como discos o cilindros.
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troceado conformado

Figura 03. Tipos de carbdn activado

Fuente: Ministerio de la produccion

Dentro de su estructura, los CA se caracterizan por tener un sistema de poros
ramificados internamente, los cuales se clasifican en distintos tamafios. Estos
tamafios son mesoporos (con un diametro de 2 a 50 nm), microporos (con un
diametro de 0,8 a 2,0 nm) y sub microporos (con un diametro menor o igual a 0,8
nm). Los poros se ramifican en microporos con didametros mayores o iguales a 50

nm.

Para la produccion de CA, se aprovecha como precursores a materiales con
contengan contenido de carbono, principalmente, semillas, cascara de frutos,
madera, Hay dos maneras de producir CA mediante activacion fisca y quimica.

Soto (2007), define que la porosidad de los carbones elaborados por medio de
activacion fisica es el efecto de la gasificacion de la materia carbonizada a
temperaturas altas, sin embargo en la activacion quimica la porosidad se efectia
mediante el resultado de deshidratacion quimica, mediante a temperaturas no muy
elevadas, el termino activacion establece la multiplicacion de la cantidad de poros
de un carbdén para tener contextura ampliamente porosa para que se pueda

desarrollar procesos de adsorcion en diversas aplicaciones.
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Figura 04. Esquema de comparacién de activacion fisica y activacién quimica

Fuente: Carrillo Quijano, 2013

Tabla 02. Ventajas y desventajas de activacion quimica y fisica

Métodos Ventaja Desventaja
-Brinda altos rendimientos  -Costo elevado.
-Su activacion se desarrolla -Realizar lavado después

Activacion quimica a T° bajas entre 400 a 900 del proceso de carbonizado
°C. para deshacerse de
-Desarrolla més tiempo residuos activantes.

para su activacion.
-Porosidad alta

-Bajo costo -Requiere mayor
temperatura (500-1000°C).
-Requiere mayor tiempo de
activacion.

Activacion fisica

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 03. Analisis de la eficiencia de carbon activado a base de semilla de aguaje

y otras materias primas

Autores Titulo Precursor Aplicacion Efectividad
“Adsorcion de
(Sun-Kou, metales ~ pesados Semilla de Adsorcion de Mayor
empleando . L
Obregon, . aguaje metales efectividad
. carbones activados . .
Pinedo, Paredes preparados a partir (Mauritia pesados: Plomo, en plomo
y Aylas, 2014) de  semillas de flexuosa.L) Cadmioy Cromo (74.8 mg Q)
aguaje”
“Remocion de Mayor
. Mercurio . Adsorcion de efectividad
(Obregon, . Aguaje
empleando Carbon o metales con
Acosta, Sun-Kou ivad d (Mauritia dos: .
Dias, 2020) activado reparado a flexuosa.L) pesados: activante
y ' partir de Aguaje Mercurio nitrato  de
(Mauritia Flexuosa)” manganeso
“Estudio Mayor
comparativo de L, capacidad
adsorcion de Aguaje Qd?olrcmn de de
(Obregén y Sun- cadmio en carbén (Mauritia ees:deoSS' adsorcion
Kun, 2014) activado preparado flexuosa.L) F():a dmio ' Aguaje
a partir de aguaje olivo (Olea ' (26.33
(Mauritia flexuosa) europaeaL.) mg/q)
y hueso de olivo Olivo (24,83
(Olea europaea L.)” mg/qg)
Tvoha Mayor
(Anisuzzaman, “Preparacion y ozzntalis efectividad
SM, Joseph, caracterizacion de Adsorcion de en plomo
CG, Daud, carbon activado a metales 7,95 mg/g
WMABW et al. partir de hojas de pesados: Plomo
2014) Typha orientalis”

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 03 se compara diferentes tipos de carbon activado, incluyendo aquel
elaborado mediante la semilla del aguaje (Mauritia flexuosa). En el articulo de Sun-
Kou, Obregon, Pinedo, Paredes y Aylas en 2014, utilizaron la semilla del aguaje
como materia prima para la fabricacién de CA. El acido fosférico se emple6 como
agente activante en este proceso. Se llevaron a cabo pruebas de adsorcion de
cadmio, plomo y cromo, y se encontré que la mayor capacidad de sorcion se logré
en la prueba AGO,75 600, utilizando soluciones con un pH superior a 4. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes en Pb 74,8 mg/g, cadmio 26,5 mg/g, y
cromo 18,8 mg/g Los factores fundamentales que determinaron en la capacidad de

sorcion fueron la estructura porosa, acidez superficial del CA y el pH de la solucion.
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En otro estudio realizado por Obregon, Acosta, Sun-Kou y Dias en 2020, se utilizo
CA a base de semilla de aguaje para la remocion de mercurio. En este caso, se
agrego6 carbon activado modificado con 6xido de manganeso para comparar su
capacidad de adsorcion con la del carb6on sin modificar. Se concluyé que la
modificacion de los carbones con 6xido de manganeso resultd en un incremento
del punto de carga cero, lo que mejoré la eficacia de adsorcién del mercurio,

superando asi el punto de carga cero de los carbones sin modificar.

En el estudio de Obregdn y Sun-Kou en 2014, se analizo el efecto de la adsorcion
utilizando semillas de aceituna y semillas de aguaje. Los resultados indican que los
carbones activados con mayor indice de adsorcion fueron aquellos elaborados a
partir de la semilla de aguaje, en particular la muestra 75_600 (26,33 mg/g) a pH 5,
lo que sugiere que las semillas de aguaje son un precursor prometedor para la

produccion de CA con fines de tratamiento de agua.

En un estudio adicional realizado por Anisuzzaman, SM, Joseph, CG, Daud,
WMABW y otros en 2014, se investigo el CA elaborado a partir de hojas de totora
(Typha orientalis) utilizando activacion fisica y quimica con acido fosférico. Se
encontré que la capacidad maxima de adsorcién del CA a base de Typha orientalis

fue de 7,95 mg/g en plomo.

En resumen, se han realizado diversos estudios sobre el carbén activado utilizando
diferentes materias primas, como la semilla del aguaje, la semilla de aceituna y las
hojas de totora. Estos estudios han probado la capacidad de adsorcion de metales
pesados y otros contaminantes por parte del CA, y han identificado factores como
su pH de la solucidn, la estructura porosa y la modificacién con otros compuestos

como el 6xido de manganeso que pueden influir en su eficacia de adsorcion.

El plomo, siendo un metal no esencial, se encuentra ampliamente distribuido,
detectandose en practicamente todas las etapas del entorno inerte y en todos los
sistemas biolégicos. En los dltimos tres siglos, los niveles de Pb en el medio
ambiente han experimentado un aumento significativo, superando mas de 1000
veces, con el mayor incremento observado entre los afios 1950 y 2000,

principalmente como resultado de la actividad humana.
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Las aguas residuales son el resultado del uso humano como el hogar, la industria
y la agricultura. Estas aguas, que provienen de actividades como lavado, descarga
de inodoros, procesos industriales y practicas agricolas, presentan una
combinacion de liquidos y sodlidos. Contienen contaminantes que abarcan
sustancias quimicas, microorganismos patégenos y materia organica, lo que hace

esencial el tratamiento previo a su retorno al medio ambiente o a su reutilizacion.

Los metales pesados son componentes quimicos que, en ciertas condiciones,
pueden tener efectos toxicos en organismos vivos. Estos elementos tienen una
densidad relativamente alta y, a menudo, exhiben propiedades metéalicas como
conductividad eléctrica y brillo. Algunos de los metales pesados mas comunmente
que se asocian a la contaminacién ambiental son el plomo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd), cromo (Cr), y zinc (Zn) en ciertos contextos. Enciclopedia Britanica,
Inc. (2021).
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3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigaciéon

Fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, ya que mediante bases
tedricas se buscé resolver problemas practicos, basandose en hallazgos,
descubrimientos, soluciones que se plante6 en los objetivos de estudio y
mejorar la toma de decisiones mediante guias, protocolos, metodologia y
tecnologias (Arias y Covinos, 2021). En nuestro caso se evaluo la eficacia
del CA utilizando semilla de aguaje (Mauritia flexuosa) en la remocién de

plomo en aguas del dren 2000.

El disefio de investigacion fue experimental pues Agudelo y Aigneren,
(2008), definen al disefio de investigacion experimental como el manejo
interaccional entre una 0 mas variables independientes, en nuestro caso
siendo la variable independiente (eficacia del carbon activado a base de
semilla de Mauritia flexuosa), la que es considerada como supuesta causa
en relacion del efecto a la cual se le denomina variable dependiente, la cual

viene a ser remocion de plomo en aguas del dren 2000.
Variable y operacionalizacion

Independiente: Eficacia del carbén activado utilizando de semilla de

Mauritia flexuosa

Dependiente: Remocion de plomo en aguas del dren 2000
Poblacién, muestra, muestreo, unidad de anélisis

3.3.1. Poblacién

Es un grupo de elementos que comparten una caracteristica comun, la
cual es limitada por el investigador segun el analisis de la problematica
de investigacion (Arias y Covinos, 2021). En esta investigacion
consideramos a las semillas de aguaje provenientes del mercado de la

ciudad Nueva Cajamarca.
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

e Criterios de inclusion:
» Semillas de aguaje recolectadas del mercado Nueva
Cajamarca.
» Agua del dren 2000.
e Criterios de exclusion:
» Semillas de aguaje provenientes de otras ciudades.

» Aguas contaminadas provenientes de otros drenes.
Muestra

Es una parte representativa de la poblacién de interés de la investigacion,
la cual debe ser representativa de la poblaciéon para que se pueda
generalizar los resultados que se logren obtener en la muestra
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018), se consideré 1,0 kg de semilla
aguaje recolectados del mercado Central de Nueva Cajamarca.

Muestreo

Es una técnica para recoger la muestra, para encontrar una muestra
representativa a base de criterios o formulas estadisticas, en nuestro
caso se trabajo con un muestreo no probabilistico por conveniencia
sisteméatico, es aquel que nos permite seleccionar una muestra de la
poblacién de la que se es accesible, es decir la muestra que se emplea
en la investigacién se selecciond debido a que esta facilmente disponible
y por qué se sabe que pertenece a la poblacion de interés, y no por que
se haya utilizado un criterio estadistico. (Arias y Covinos, 2021). En
nuestra investigacion, la seleccién de semillas de aguaje se realizé de
manera conveniente, acorde a la disponibilidad y accesibilidad de nuestra

investigacion.
Unidad de analisis

La unidad de analisis que se utilizdé en nuestra investigacion es 1 semilla

de semilla de aguaje.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé en nuestra investigacion es la observacion, Segun
Matos (2008), define a esta técnica que implica el registro sistematico de
comportamientos o conductas observables de manera vélida y confiable.
Es un proceso en el que la mente captura conscientemente un fenémeno
interno 0 externo y lo registra de manera objetiva. Esta capacidad
perceptiva permite desarrollar comportamientos de observacion,
curiosidad, reflexion, investigacion y visualizacion de los sucesos tanto en
el mundo exterior como en el mundo interior, también se utilizé una ficha
de registro es un documento o formulario utilizado para recopilar y registrar
informacion de manera estructurada y organizada. Esta herramienta se
utiliza en diversos ambitos, como la investigacién, la gestién de proyectos,

el seguimiento de procesos, entre otros. (Sampieri 2018)

Procedimientos

3.5.1. Analisis de la concentracion de plomo en aguas residuales del

dren 2000

Para el analisis de concentracién de Pb presente en aguas residuales del
dren 2000 se recogié una muestra aproximadamente a 500 metros antes
del desemboque al mar, siguiendo la normativa técnica peruana 214.060-
2016 donde detalla los protocolos para una adecuada toma de muestras
dentro de ellas, una facil accesibilidad al punto de muestreo ademas se
debe asegurar que siempre haya un flujo constante y homogéneo, y se
debe contar con una indumentaria apropiada al momento de la toma de
muestreas, estas muestras posteriormente se enviaron al laboratorio
Envirronmental Testing Laboratory S.A.C, para determinar las

concentraciones exactas del plomo.
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Figura 05. Recoleccion de muestras de agua del dren 2000

Fuente: Elaboracién propia
3.5.2. Caracterizacion de la materia prima

Previamente a la elaboracion de CA se caracteriz6 la composicion fisicas
y quimicas del percusor en este caso la semilla de aguaje, para
determinar si es 6ptima para la elaboracion de carbén activado siguiendo
la normativa American Society for Testing and Materials D 3174 — 04,
cada uno se elaboré con 3 réplicas con el objetivo de minimizar el margen

de error.

e Humedad
Para calcular el % de humedad de la semilla de aguaje se pesé
5g de semilla previamente triturada y se llevo a una estufa a
una temperatura aproximada de 110 °C con la finalidad y se

calculé con la siguiente ecuacion:

A-—B
Humedad% = x 100

Donde:

A: Peso inicial

B: Peso final
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Material Volatil

Para determinar el porcentaje de material volatil utilizamos 4g
de precursor, la cual se llevd a un horno mufla a una
temperatura de 700°C por un periodo de 15 minutos, y se

calcul6 con la siguiente formula:

Material volatil% = [ X 100] -C

Donde:

A: Peso inicial

B: Peso final

C: Humedad

Cenizas

Para evaluar el contenido en cenizas se peso6 5g de semilla que
previamente se triturd y se puso en un crisol de porcelana y se
llevé a un horno mufla a una temperatura de 700°C por un

tiempo de 1 hora, y se determiné con la siguiente formula:

Cenizas% = [ X 100] —D

Donde:

A: Peso de la capsula y residuo de la ceniza (g)
B: Peso de la capsula vacia (g)

C: Peso inicial del material precursor

D: Contenido en materia volatil

Carbédn Fijo

Se calculo con la siguiente férmula

Carbon fijo = 100 — (HR + CENIZA + MATERIA VOLATIL)
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3.5.3. Proceso parala elaboracion del carbon activado a base de semilla

de Mauritia flexuosa

Recoleccion de la muestra
Obtencion de la materia prima
Pre secado

Trituracion Mecénica
Limpieza del precursor

Primer Lavado

Primer Secado

Limpieza de la materia prima
Segundo lavado

Segundo secado
Impregnacién del agente activante
Carbonizacion

Lavado

Secado

Molienda y tamizado

Almacenamiento

3.5.4. Tratamiento de aguas residuales del dren 2000 utilizando carbo6n

activado a base de semilla de aguaje

Prueba de jarras

Para el proceso de adsorcion de plomo se emple6 un sistema
batch, para lo cual se utilizé6 prueba de jarras, se trabajé en
relacion a los diferentes tipos de carbdn activado que se
obtuvieron a diferentes temperaturas A1(500 °C), B1(550 °C),
C1(600 °C); se puso en contacto 500ml de agua residual del
dren 2000 con diferentes dosis de masa de carbén activado (1
g,1.5g, 2 g), para llevar a cabo este proceso de adsorcion se
utilizé un aproximado de 10 litros de agua con presencia de
plomo recolectada del dren 2000, teniendo en cuenta los tipos

de carbon, la dosificacion y las 2 réplicas, se obtuvo un total de
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18 muestras las cuales se programaron a 300 rpm por un
tiempo de tres horas con el fin de encontrar el equilibrio de

adsorcion.

Tabla 04. Dosis de carbdn activado

Dosis Tipo de carbén Réplica 1 Réplica 2
Muestra O Al-A-R1 Al-A-R2
1 g(A) Al-B-R1 Al1-B-R2
1.5 g(B) A1(500 °C) Al-C-R1 Al1-C-R2
2 g(C) B1-A-R1 B1-A-R2
1 g(A) B1-B-R1 B1-B-R2
1.5 g(B) B1 (550 °C) B1-C-R1 B1-C-R2
2 g(C) C1-A-R1 C1-A-R2
1 9(A) C1-B-R1 C1-B-R2
1. 59(B) C1 (600 °C) Cl-C-R1 C1-C-R2
2g(c) Al-A-R1 Al-A-R2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 06. Dosificacion del carbén y proceso de adsorcion mediante prueba de jarras

Fuente: Elaboracién propia
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e Filtracion mediante papel filtro
e Después de las 3 horas en contacto se continuo con la
separacion del CA de las aguas ya tratadas mediante papel

filtro y un embudo.

/
y -
SEaQiAast 2N22 A n

Figura 07. Filtracion de las muestras de agua tratadas

Fuente: Elaboracion propia

e Anadlisis fisicoquimico post tratamiento
Finalmente, se envié analizar al laboratorio Envirronmental
Testing Laboratory S.A.C 18 muestras de agua tratada con CA,
de la misma manera se envid una muestra de agua
contaminada adicional sin tratar con el fin de tener presente las
cantidades exactas iniciales y determinar el porcentaje de

remocion de plomo que se logro.
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Figura 08. Flujograma del proceso de elaboracion del carbén a partir de Mauritia flexuosa

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Método de andlisis de datos

Para analizar los datos que se obtuvieron en esta investigacion se utilizaran

gréficos y tablas mediante el software Microsoft Excel.
Aspectos éticos

Durante la presente investigacion se tomd en cuenta aspectos éticos
centrados en el respeto a la autenticidad de informacion a través del citado
correcto utilizando ESTILO 1SO 690 y se cumplird las reglas béasicas de
salud, seguridad e higiene en los laboratorios de biotecnologia durante todo

el procedimiento de la elaboracion del CA a base de semilla de aguaje.
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V. RESULTADOS

4.1. Resultados de la concentracion inicial de plomo (Pb) en aguas del dren

2000

Para determinar la concentracién inicial de Pb se envié una muestra
recolectada del dren 2000 al laboratorio Envirronmental Testing Laboratory

S.A.C, donde se obtuvo el siguiente resultado.

Tabla 05. Resultado de la concentracion inicial de plomo

Concentracién

Cdédigo de muestra
de plomo (mg/L)

AR-01 0.678

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se observa las concentraciones iniciales de Pb presente en las

aguas residuales del dren 2000 que es de 0.678 mg/L.
4.2. Resultados de la caracterizacion del precursor

4.2.1. Humedad

Tabla 06. Resultado del porcentaje de humedad

Réplica % de humedad
R1 9.098
R2 9.252
R3 8.920
Promedio 9.09

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Material volatil

Tabla 07. Resultado del porcentaje de material volatil

Réplica % de material volatil
R1 78.7617
R2 79.3317
R3 78.8642
Promedio 79.986

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3. Contenido en cenizas

Tabla 08. Resultado del porcentaje de contenido en cenizas

Réplica % de cenizas
R1 1.684
R2 1.496
R3 1.596
Promedio 1.59

Fuente: Elaboracién propia

4.2.4. Carbdn fijo

Tabla 09. Resultado del porcentaje de carbon fijo

Réplica % de carbdn fijo
R1 10.4563
R2 9.9203
R3 10.6198
Promedio 10.33

Fuente: Elaboracién propia

90.00% 9.99%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
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20.00%

9.09% 10.33%
10.00% e 1.59% |
0.00% f—
Humedad Material volatil Cenizas Carbon fijo

W Porcentaje

Figura 09. Porcentaje de la caracterizacion de la materia prima

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 09 se puede identificar los porcentajes finales de la
caracterizacion de la materia prima de semilla de aguaje, donde se observa
gue tiene un alto contenido en material volatil de 79.99% seguidamente, el
contenido en carboén fijo es de un 10.33%, de igual manera un 9.09%

contenido de humedad, por ultimo, un 1.59% de contenido en cenizas.
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4.3. Resultados de la elaboraciéon del carbén activado a base de Mauritia

flexuosa
4.3.1. Recoleccion de muestra

El fruto de aguaje (Mauritia flexuosa) se recolectd del mercado del

distrito Nueva Cajamarca provincia de Rioja en la region San Martin.

Figura 10. Recoleccion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Obtencién de la materia prima

Para obtener la materia prima la cual fue utilizada para elaborar nuestro
carbon activado, separamos su endocarpio(cascara), de igual manera
la pulpa del fruto y se elimind cualquier residuo organico que esta
presente en este y finalmente se obtuvo la semilla del aguaje, de la cual
se utilizé 0,5 kg.

Figura 11. Separacién de la cascara y la pulpa de la materia prima

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Pre secado

La semilla de Mauritia flexuosa se puso a secar a temperatura ambiente
en un lugar apropiado donde pueda llegar el sol. Tiempo de pre-secado
10 dias.

17M 630676 92518
3105 Prolongaclonysues
Pj Santa Elena

Chiclayo

Lambayeque
Altitud:53.0m

Figura 12. Pre-secado de la materia prima
Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. Trituracién Mecéanica

Posteriormente se continud con la trituracion mecanica, las semillas se
trituraron en partes pequefias donde se utilizé una sierra (cuchillo) y un
molino de cuatro aspas, para poder obtener particulas homogéneas,

esto permitié tener un mejor secado de la materia prima.

21 ago. 2023 10:58i04 a;

Swiss grid E:-1 1871717 N:SErGu
Chiclayo

Altitud:39.2m

Figura 13. Trituracion mecanica

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5. Limpieza del precursor

Posteriormente la materia prima fue puesta en contacto con una
solucién de hidroxido de sodio NaOHz a 0.2M por una duracion de tres

horas, con la intencién de eliminar cualquier impureza que pueda estar

Ll S ,.;,_-;‘ﬂ

presente en esta.

Figura 14. Limpieza de materia prima
Fuente: Elaboracién propia

4.3.6. Primer Lavado

Después de tres horas de sumergida la materia prima en el NaOH3 se

tuvo a bien lavar con abundante agua destilada.

Figura 15. Lavado de materia prima

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.7. Primer Secado

Pera el secado se utilizé una estufa, en la cual se introdujo la materia
prima por un periodo de 2 horas a una temperatura aproximada de 110
°C esto con el objetivo de eliminar la humedad presente en su interior.

Figura 16. Secado de materia prima

Fuente: Elaboracién propia

4.3.8. Limpieza de la materia prima

Como siguiente paso se sumergio la materia prima en una solucion de
NaOHsz a 0.1 M por un periodo de 20 minutos para que no quede

ninguna impureza presente en la superficie de la materia prima.
4.3.9. Segundo lavado

Pasado los 20 minutos de que se sumergido en NaOH3z se retird la

materia primay se procedio a lavar con abundante agua destilada.
4.3.10. Segundo secado

La materia prima se llevé a una estufa para el segundo secado a una
temperatura aproximada de 110 °C por tiempo de 3 horas y asi quedé

lista para el proceso de impregnacion con el agente activante.
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4.3.11.

4.3.12.

Impregnacion del agente activante

La materia prima resultante del segundo secado fue de 240 g de
precursor la cual se trabajé con el agente activante para lo cual se
utilizé éacido fosforico al 85% en relacibn gramos de agente
activante/gramos de precursor (1,0 g HsPOa/g precursor), por lo cual
para 240 g de materia prima se le agrego 250 g de H3PO4 y 500 ml
agua desionizada por un periodo de tiempo de impregnacion de 24
horas.

Figura 17. Impregnacion con agente activante
Fuente: Elaboracion propia

Carbonizacion

El precursor después de su impregnaciéon se procedié a separar en
tres tipos de carbon activado (CA-1, CA-2, CA-3) los cuales se
carbonizaran a diferentes temperaturas, 500, 550 Y 600
respectivamente por un tiempo de una hora, para este proceso se

utilizé un horno mufla.
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Figura 18. Carbonizacion de la materia prima

Fuente: Elaboracion propia

4.3.13. Lavado

Después del proceso de carbonizado se procedié a lavar el carbén

con agua destilada para regularizar su pH.
4.3.14. Secado

Seguidamente el carbon activado después de lavarlo se procede a

secarlo en una estufa a temperatura de 110°C, por 1 hora de tiempo.

Figura 19. Secado del carb6n activado

Fuente: Elaboracién propia
4.3.15. Molienda y tamizado

El proceso de molienda se realizé con el apoyo de un mortero con el
objetivo de acortar el tamafio de las particulas del carbén activado y
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gue sea de forma granular y homogéneo, seguidamente se paso por

un tamiz de malla #60 para obtener una granulometria adecuada.

Figura 20. Molienda y tamizado del carb6n activado

Fuente: Elaboracién propia

4.3.16. Almacenamiento

Logrado el proceso de CA a partir de aguaje (Mauritia flexuosa), se
almacend para seguidamente emplearlo en el tratamiento para la
reduccion de plomo en aguas residuales del dren 2000

Figura 21. Almacenamiento del carbén activado

Fuente: Elaboracién propia
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4.4. Resultados del andlisis fisicoquimico post tratamiento de las aguas

contaminas del dren 2000

4.4.1. pH del carbdn activado a tres temperaturas diferentes

2.9
2.78

2.8

2.7

26 2.51

2.5 2.44
2.4

2.3

2.2
500 °C 550 °C 600 °C
—.—ph

Figura 22. pH del carbén activado

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22 se muestra el CA que se elaboré a una temperatura de

500 °C tiene un pH de 2.78, mientras tanto a T° de 550 se obtuvo un

pH de 2.51 y finalmente a T° de 600 un pH de 2.44.
4.4.2. pH de las muestras de agua post tratamiento

Tabla 10. pH de las muestras de agua post tratamiento

Carbén pH d,el Dosis . pH pH pH pH final
carbén inicial  replical replica 2
1lg 7.00 6.87 6.94 6.905
Al 2.78 15¢g 7.00 6.78 6.81 6.79
29 7.00 6.63 6.67 6.65
1lg 7.00 6.55 6.58 6.565
Bl 2.51 15¢g 7.00 6.44 6.49 6.465
29 7.00 6.38 6.33 6.355
1lg 7.00 6.20 6.15 6.175
C1 2.44 15¢ 7.00 6.09 6.04 6.065
29 7.00 5:90 5:89 5.895

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 10 se muestra una disminucion del pH en las muestras de

agua después de haberlas sometido al tratamiento de adsorcion

mediante el equipo prueba jarras, esta disminucion se debe al pH del

carboén activado el cual es acido, lo que influye en una disminucion del

pH del agua tratada.
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Figura 23. pH de las muestras de agua post tratamiento

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 23 se presentan los resultados del pH del agua después

del tratamiento con los 3 tipos de carbon activado (A1, B1, C1) y las 3

dosis (1 g, 1.5 g, 2 g), en la cual se observa que en el carbén Al con

dosis1g, 1.5¢, 2gse obtuvo un pH 6.91, 6.79, 6.65 respectivamente,

mientras que para el carbon B1 con igual dosificacién se obtuvieron

pH de 6.57, 6.47, 6.36 respectivamente, y por ultimo con el carbon C1

se obtuvo los siguientes resultados de pH; 6.18, 6.07, 5.90.
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4.4.3. Resultados de las concentraciones de plomo (Pb) post tratamiento

Tabla 11. Resultados de las concentraciones de plomo post

tratamiento

Concentracion final de plomo mg/L

Carbon Dosis Replica 1 Replica 2 Promedio

AR-0 - - - 0.7240
1g 0.100 0,115 0.1075

Al 15¢g 0.111 0.105 0.1080
29 0.109 0.102 0.1055

1lg 0.132 0,168 0.1500

Bl 15¢g 0.172 0.175 0.1735
29 0.170 0.170 0.1700

1g 0.154 0.159 0.1565

C1 15¢g 0.158 0.156 0.1570
29 0.156 0.154 0.1550

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla N°11 se observan las concentraciones de plomo (mg/L)
de la muestra de agua sin tratar el cual contiene una concentracion de
0.724 mg/L asi mismo los resultados de las 18 muestras de agua
tratada mediante el equipo prueba de jarras utilizando los carbones
activados elaborados a tres temperaturas diferentes (A1, B1, C1) y
con las 3 dosis de masa de CA, para las muestras de agua tratada
con el carbon Al se obtuvo la menor concentracién de plomo la cual
fue de 0.1055 mg/L utilizando 2 g de CAy para el agua tratada con el
CA B1 se obtuvo una menor concentracion con la dosis de 1 g la cual
fue 0.15 mg/L, por ultimo las muestras tratadas con el CA C1 la menor

concentracion se obtuvo con una dosis de 2 g siendo 0.155 mg/L.
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Figura 24. Concentraciones finales de plomo en muestras de agua tratadas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 se muestran el promedio de la concentracion de plomo
(mg/L) de las 2 réplicas analizadas para cada tipo de CA con su
dosificacion respectiva, para el carbon Al con dosificacion de 1 g de

masa de carbon activado.

4.4.4. Porcentaje de reduccién de las concentraciones de plomo (Pb) en

aguas contaminadas del dren 2000

Tabla 12. Porcentaje de reduccidon de concentraciones de plomo

Carbon Dosis % de reduccién
lg 85.15
Al 15¢g 85.08
29 85.42
lg 79.28
Bl 15¢ 76.04
29 76.52
lg 78.38
c1 15¢g 78.31
29 78.59

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Porcentaje de reduccién de concentraciones de plomo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12 y la figura 25 observamos el porcentaje de remocion
que se logro utilizando los 3 tipos de CA elaborados base de semilla
de aguaje en aguas contaminadas de plomo del dren 2000. Para el
CA Al se obtuvo los siguientes porcentajes de remocién, con 1 g
(85.15%), 1.5 g (85.08%), 2 g (85.42%); en cambio el CA B1, para 1
g (79.28%), 1.5 g (76,04), 2 g (56.52); finalmente para el CA C1 el
porcentaje fue, 1 g (78.38), 1.5 g (78.31), 2 g (78.59). Resaltamos que
con el CA Al con dosificacion de 2 g de masa de CA se obtuvo el
mayor porcentaje de remocién de plomo (mg/L) en las aguas

contaminadas del dren 2000
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DISCUSION

Después de obtener los resultados de la concentracion inicial de Pb en las
aguas residuales del dren 2000 fue de 0,678 mg/L superando los limites
maximos permisibles plasmados en el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM donde detalla que las aguas destinadas para riego el limite maximo
permisible en el parametro de plomo es de 0.05 mg/L el cual coincide con la
investigacion Gordillo, Orozco y Malca (2018), los cuales realizaron un
estudio sobre la calidad del agua del dren 2000 identificando ciertos
pardmetros que superan los limites maximos permisibles entre ellos el
plomo, esto se debe a distintos factores como por ejemplo, la presencia de
industrias, astilleros y la disposicién de los residuos sélidos a lo largo del

dren.

Los resultados de la caracterizacion de la semilla de aguaje fueron, humedad
(9.09%) material volatil (79.99%) cenizas (1.59%) y carbén fijo (10.33%)
siendo un adecuado precursor para la elaboracién de carbon activado, pues
segun la bibliografia revisada, un buen precursor debe contener un alto
contenido en material volatil, un alto contenido en carbdn fijo y bajo contenido
en cenizas, este estudio de caracterizacion de la semilla se siguid bajo la

normativa American Society for Testing and Materials D 3174-04.

Y también como lo avala Tavares (2009) en su investigacion el cual realizo
una caracterizacion a la cascara de la semilla de aguaje en el cual obtuvo
los siguientes resultados, material volatil (40%), contenido en cenizas
(7.38%) y carbon fijo (7.38%) y Amparo (2018) elaboro CA a partir de cascara
de naranja, para lo cual realizo una caracterizacion a su materia prima
obteniéndose los siguientes resultados, humedad (2.383%), material volatil
(87.871%), cenizas (6.418%) y carbon fijo de (4.390%).

En nuestra investigacion primeramente se definioé el material precursor que
se va a utilizar, seleccionando a la semilla de aguaje por su gran contenido
en celulosa y lignina haciéndole un material altamente carbonoso, siendo
esto acreditado por realizar previamente la caracterizacion del material

precursor y se pudo definir que es totalmente viable elaborar carbén
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activado, seguido se tuvo en cuenta diversos pasos durante el procedimiento

para obtener carbon activado.

Teniendo en base estudios realizados como el de Rosales y Quevedo(2019),
y Sun- kou et.al en 2014, donde tuvieron a bien realizar carbén activado a
base de Mauritia flexuosa y dentro de ello lo mas importante resalta el agente
activante (HzPOas), razén de impregnacion y la temperatura de activacion
pasaron hacer factores muy importantes en las propiedades fisicoquimicas
del CA, asi como también evaluaron la acidez superficial del CA, estas
investigaciones tuvieron el propdsito de obtener carbén activado para
posterior realizar tratamientos con aguas contaminadas con plomo, es asi
gue nuestra investigacion se empez0 a desarrollar primeramente obteniendo
un material precursor en Optimas condiciones, teniendo en cuenta las
condiciones de la semilla, el secado correcto, tamafio de las particulas de la

semilla y la raz6n de impregnacion y T° de activacion.

Se utilizo inicialmente 500 g de semilla de aguaje, posteriormente se
procedi6 a secar en un lugar apropiado por 10 dias para eliminar su
humedad, seguidamente se trituré las semillas obteniendo un tamafio de
particulas de 20 milimetros, luego la limpieza de la materia prima se realizd
con hidroxido de sodio(NaOHs) con el fin de eliminar impurezas presentes
en esta, posterior a esto se lavo con abundante agua y con el apoyo de una
estufa a temperatura de 110 °C con el objetivo de eliminar su humedad y ya
tener un material en condiciones apropiadas para su impregnacion con el
agente activante que en esta oportunidad se trabaj0 con acido
fosforico(HzPOa4) al 85 % en relacion 1 g de material precursor por 1 g de

agente activante.

Luego de la impregnacién por un tiempo de 24 horas, se tuvo a bien separar
3 muestras de material ya impregnado (CA-1, CA-2, CA-3) con la misma
cantidad (100 g) y fue llevado a carbonizar a diferentes temperaturas, (500,
550, 600 °C), por el tiempo de 1 hora, esto con el propdsito de obtener 3
muestras de carbén activado y ver cual es la mas eficaz en el posterior

tratamiento realizado.

54



La etapa de activacion y carbonizacion del material impregnado se desarrollé
por activacién quimica, utilizando una estufa por el tiempo de 1 hora a
temperaturas ya mencionadas anteriormente, todo este procedimiento se
hizo recomendado por Soto en 2007 donde describe que la activacion
guimica presenta ventajas como la multiplicacion de poros del CA debido a
la deshidratacion quimica mediante el proceso de carbonizado a
temperaturas no muy altas, en ello eso fue parte de nuestra mision obtener
carbones activados con una contextura amplia en porosidad, ya que son
factores muy importantes y determinantes en cuanto a su efectividad de

adsorcion en el tratamiento previsto a realizar.

El tratamiento de las aguas con presencia de Pb del dren 2000 se desarrollo
basandose en la concentracion inicial de plomo que fue de 0,678 mg/L, por
lo tanto, se trabajé en base a los 3 diferentes tipos de CA y con 3 diferentes
dosis (1 g,1.549, 2 g)y con 2 réplicas con cada tratamiento en una muestra
de agua de 500 ml siendo en total la cantidad de 18 muestras tratadas
sumandole también una muestra inicial sin tratamiento. Todo esto se
desarroll6 con el equipo prueba de jarras que fue programado a 300 rpm por
el tiempo de 1 hora, realizado el tratamiento las muestras fueron enviadas al

laboratorio Envirromental Testing Laboraty S.A.C para ser analizadas.

Para determinar la capacidad de adsorcion del CA a partir de semillas de
aguaje en la eliminacion de plomo en aguas del dren 2000, se analiz6 con
base a los resultados obtenidos vistos en la tabla 11, donde se puede
observar una clara reduccion en todas muestras en relacion con la

concentracion inicial de plomo.

Donde sobresale que con él CA-1 con la dosis de 2 g se pudo obtener una
mayor capacidad de absorcién llegando a 0.1055 mg/L, asi mismo para él
CA-B1 con dosis 1 g se obtuvo un resultado de 0.15 mg/L, finalmente la
muestra tratada con él CA-C1l con dosis de 2 g obtuvimos la menor
concentracion siendo 0.155 mg/L observando de manera detallada los
resultados destaca con mayor resultado positivo €l CA-1 con la dosis de 2 g,

en esto se puede deducir que los niveles de temperatura de carbonizacion,
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tamano de las particulas del carbon que en esta oportunidad se trabajo con
un carbon activado granular de tamafio 0.250 mm, asi como también el pH
del CA nos indica que son factores muy importantes en la absorcion de este
metal pesado.

De manera representativa se observa en la tabla 12 los porcentajes de
reduccion de plomo siendo el mas importante con él CA-1 con dosis de 2 ¢
llegando a tener el mayor porcentaje de reduccién de 85.42% y el menor fue
con él CA-B1 con dosis de 1.5 g llegando a un porcentaje de 76.04%, todo
este resultado se pueden comparar con antecedentes como el de Rosales y
Quevedo en 2019, donde trabajo con acido fosférico al 85% como agente
activante, temperatura de activacion fue de 600 C° y utilizé dosis de
tratamiento de 0.25¢g,0.59, 0,759, 1 g, 1.25 gy 1.5 g donde también utilizé

prueba de jarras por un periodo de 3 horas a 300 rpm.

En esta investigacion trabajaron con aguas contaminadas de manera
artificial con plomo con concentracion inicial de 2.39 y 2.47 mg/L, en base a
ello se obtuvieron resultados favorables, determinado la dosis apropiada
para la remocion de plomo que fue de 1.5 g llegando a remover un 97.14%

en relaciéon a la muestra inicial.

Asi como también un estudio similar de De la cruz en 2018 en su
investigacion titulada “Bagazo de cafia de azucar (Saccharum Officinarum)
activado con acido fosforico para la bioadsorcion de plomo en las aguas del
rio Chillén - Puente Piedra, 2018”; busco evaluar la efectividad de este
precursor en bioadsorcion de plomo, con relacion al carbonizado lo llevo a
cabo a 400 C°, utilizé acido fosforico en tres concentraciones (21, 50, 80%)
y con dosis de 0.2 g por cada 100 ml de agua a tratar, la concentracién inicial
de Pb fue 0.252 mg/l, dentro de sus resultados destaca la concentracion de
activacion al 80%, logro remover hasta 0.017 mg/L de plomo, en general un

porcentaje de 90% de reduccion.

Realizado nuestra investigacion y analizando nuestros resultados se puede
decir que en todas las muestras tratadas con carbon activado utilizando

semilla de aguaje(Mauritia flexuosa) en la remocion de plomo en aguas del
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dren 2000, se ha obtenido resultados muy positivos, que se ve reflejado en
los porcentajes de remocion, destacando en este estudio la caracterizacion
fisicoquimica previa de la materia prima, la impregnacién con acido fosforico
y la activacion a diferentes temperaturas, el pH de los CA fueron muy
importantes también como fue para él CA-1(500 °C) tuvo un pH de 2.78,
mientras que él CA-2 (550 °C) fue 2.51 y para €l CA-3 (600 °C) resulto 2.44,
en relacion a estos resultados de pH demuestra la gran importancia que tiene

este parémetro al ponerle en contacto con las muestras agua.

En nuestro tratamiento de manera indirecta él CA también tuvo resultados
positivos en cuanto a la reduccion de turbidez y pH del agua postratamiento.
Finalmente se puede decir que el carbon activando utilizando semilla de
aguaje demostrdé muchas capacidades de adsorcion teniendo en cuenta que
esto dependera del activante y su concentracion, asi como también la T° de

activacién y pH del carbon activado.

Esto nos permite reafirmar nuestros resultados en base a antecedentes y
mejorar esta metodologia para poder buscar precursores y realizar estudios
en favor de la investigacién cientifica y proponer soluciones eco amigables
a nuestro medio ambiente como en esta oportunidad mejorar la calidad de
nuestros cuerpos de aguas que tienen presencia de metales pesados y otros
parametros que afectan la calidad de agua siendo fuente directa e indirecta
del consumo humano, siendo muy relevante, ya que durante el recorrido del
dren 2000 estas aguas son utilizadas para regadio de hortalizas y verduras
de tallo bajo, siendo una problemética muy delicada que conllevaria a tener

enfermedades cronicas por el consumo de estos productos.
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VI.

CONCLUSIONES

En relacién a nuestro primer objetivo evaluar la cantidad de plomo presente
en las aguas residuales en el dren 2000, la muestra enviada al laboratorio
Envirronmental Testing Laboratory S.A.C, dio como resultado 0.678 mg/L de

concentracion de plomo.

. Con la presente investigacién se demostré que el carbon activado utilizando

semilla de Mauritia flexuosa mostré resultados positivos en la adsorcién de
plomo en aguas del dren 2000,dentro de ello se puede decir que factores
muy determinantes como el material precursor altamente carbonoso, como
se ve en los resultados de la caracterizacion demostrando que el carbon
activado obtenido fue totalmente adecuado en nuestra investigacion por sus
propiedades como su alto contenido en carbén fijo(10.33%) un elevado
contenido de material volatil (79.986%), en humedad(9.09%)y bajo contenido

en cenizas (1.59%).

. Se determin6 que existieron factores relevantes en nuestro estudio que se

logré para obtener un CA de calidad y con capacidades prometedoras de
adsorcién; como son el tipo de agente activante (acido fosférico), razén y
tiempo de impregnacion, la temperatura de carbonizacién(600 °C), tamafio
del carbdén activado, asi mismo la importancia del pH y dosis de CA,
finalmente se obtuvo 3 tipos de carbon activado (CA-1, CA-2, CA-3) que
fueron obtenidos a diferentes temperaturas y se trabajo los tratamientos con
diferentes dosis (1 g, 1.5 g, 2 g) con 2 réplicas por cada tratamiento en
conclusion todos los tratamientos presentaron una reduccion de plomo en

base a la concentracion inicial.

. Se concluye gque en nuestra investigacion la dosis 6ptima fue él CA-1 a

temperatura de 500 °C y con una dosis de 2 g de carbén activado llegando

a reducir un 85.42% de concentracion de plomo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda en futuras investigaciones sigan este tipo de estudio, asi
como también proponer proyectos de inversion utilizando carbén activado
utilizando semilla de aguaje para remover metales pesados y otros
parametros, para obtener aguas de mejor calidad y sean utilizadas en la
agricultura.

En las futuras investigaciones se debe realizar un andlisis a diferentes
residuos organicos que tengan un alto contenido lignocelulésico, y descubrir
mas precursores por lo tanto ser aprovechados en la produccion de carbon
activado, siendo este un material prometedor por su amplia capacidad
porosa en la absorcion de contaminantes.

Se recomienda a la poblacion rural utilizar filtros con carbon activado a partir
de semilla de aguaje (Mauritia flexuosa), para mejorar los parametros
fisicoquimicos del agua, a pequefia escala se puede poner en
funcionamiento en un domicilio y a gran escala se puede construir una planta
de tratamiento previo al agua con filtros de mas capacidad y mejor la calidad
de agua de una determinada poblacion.

Para obtener un CA 6ptimo se recomienda utilizar acido fosférico al 85%
como agente activante, y una carbonizacion a 500 °C por el tiempo de 1 hora
en una mufla. También reutilizar el acido fosférico utilizado en la etapa de
activacion.

Se recomienda a la gerencia de agricultura del gobierno regional de
Lambayeque, analizar el agua del dren 2000 para poder determinar que
otros parametros estan por encima de los LMP, de la misma manera
determinar las concentraciones de metales pesados en los cultivos de
hortalizas, ya que estas aguas son utilizadas directamente en ello, por lo cual
estos productos son fuente directa de la cadena alimenticia, ya que a largo

plazo puede afectar en la poblacion con enfermedades crénicas.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES .
MEDICION CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Condiciéon de la .
. . Nominal
Propiedades de la semilla
semilla de Peso Inicial
Mauritia flexuosa  Peso Final .
. Razon
Carbonizado
El carbén activado a La eficacia del carbon Temperatura pre
partir de “aguaje” activado depende del incineracion Intervalo
Mauritia flexuosa) es tamano de la superficie del Concentracion de
INDEPENDIENTE: ( ). . P L . .
. . un material poro, tipo  activacion agente activante Razon
Eficacia del carbon L !
. . adsorbente guimica, agente activante, Temperatura de
activado  utilizando . o Intervalo
: ... elaborado através de temperatura, PH activacion
semilla de Mauritia o L - . — y
activacion quimica. adecuado que se medira L, Materia volatil Razo6n
flexuosa . Activacion -
con espectrofotometria. C Potencial de
quimica del . Intervalo
. hidrogeno
carbén —
Tamaho de
particulas del
carbén Razoén
Densidad
i Concentraciéon de .
., Caracteristicas Razén
La remociéon de plomo se . . o plomo (Pb)
| -0~ fisicoquimicas del
DEPENDIENTE: o obtendra de la aplicacién Temperatura
. Es la eliminacion de o . agua del dren -
Remocion de plomo . de distintas dosis de Potencial de
iones de plomo en , . 2000 : Intervalo
en aguas del dren . carbon activado a base de hidrogeno
aguas contaminadas . -
2000 Mauritia  flexuosa  en ) , Dosis de 1g
Dosis de carbon -
muestras de aguas. 5L. ) Dosis de 1,5¢g .
activado - Razoén
Dosis de 2g

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 02. Resultados del analisis del pH del CA y de las muestras de agua post

tratamiento y resultados del andlisis fisicoquimico de la concentracién de plomo
en aguas del dren 2000

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

TIPO DE ANALISIS : Anélisis quimico
USUARIO : Calle Jimenez Luigl Engerberth / Dévila Rafael Erland Oscar
N° DE MUESTRA .09
TIPO DE MUESTRA : Agua residual dren 2000 —San Jose
FECHA DE EMISION : 20 de Noviembre del 2023
RESULTADOS : Analisis fisicos del agua (pH)
N° de pH del
muestra carbén Dosis Siulinces
Carbén pH del 08 pH pH pH
carbén inicial replical | replica2
g 6.87 6.94
Al - s00c 2.78 1.5g 6.78 6.81
28 6.63 6.67
lg 6.55 6.58
Bl - ssoec 251 15g 7.00 6.44 6.49
2g 6.38 6.33
ig 620 6.15
C1 - soorc 2.44 15g 6.09 6.04
2g 5:90 5:89
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Environmental Quali LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (C__— INACAL
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Rogistro N'LE - 030

INFORME DE ENSAYO N° A3434/23

{

Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR

Direccién : Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose — Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20 - Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo :  Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion . 21 -Octubre -2 023/11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Codigo Interno: L3434/23

i 3434-1®

! & AR-0 ® Expresado METODOS

| EARAMETROS (09:30 h en: DE ENSAYO

| N807082-E11317899 .

{ Plomo (Pb) | 0,724 ma/L APHA 31118 (%)
(*) Cédigo de Laboratorio (*) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
Q  Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
O (% Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

In. Eusebio Victor Candor Evanisto
Gerente Genrial

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacién del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los idos se refieren alas li
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utili; como una ij ion de conf
calidad de la entidad que lo produce.
Ll laboratorio maniendrd en cusiodia por 30 dias, la muestra divimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comision debe realizarse diez dias
ditiles antes de su vencimiento.

con normas de productos o como certificado del sistema de
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EQU As Tecnologia al Servicio de la Proteccién y Saneamiento Ambiental REGISTRO N° LE-030 R
! INFORME DE ENSAYO N° A3433/23
Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR
Direccién :  Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo
Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose — Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayecque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo ;20 - Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién ~ : 21 -Octubre -2 023 /11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Codigo Interno: L3433/23

343310 3433-20 i

‘ CI-A-R1 ™ Cl-A-R2 ™ Expresado METODOS

A (10:30 h) 10:32 h) on: pEENSATO |

i N 807082~ E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 ¢ | !

{ Plomo (Pb) 0,154 0,159 ; mgL APHA 3111B (") |
(?) Codigo de Laboratorio (%) Codigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
O  Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
O (*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos que hen sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
O  La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

ing, Eusebio Victor Céndor Evaristo 4

Garente Genrrat

Prohibida su repradm:cmn parcial o total sin la autorizacion del Director Gerente — EQUAS S.A.
idos se refieren alas
Los resultados de los ensayos obtenidos no debm ser wtilizados como nna certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sisterma de
calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de diri) ia ante la ision debe i diez dias
dtiles antes de su vencimiento.
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EQU AS Teonologia al Serviclo de la Proteccion y Sancamiento Ambiental REGISTRO N° LE-030

Registro N'LE -030

INFORME DE ENSAYO N° A3433/23

Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR

Direccion :  Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose - Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20 - Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fechay Hora de Recepcion 21 - Octubre - 2 023/11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Cadigo Interno: L3433/23

3433-3@ 3433 -4
CI-B-R1 ® CI-B-R2 © Expresado METODOS
PARAMETROS (10:34 h) (10:36 h) en: DE ENSAYO
N 807082 — E - 11317899 (@ N 807082 - E - 11317899 ©
Plomo (Pb) L 0,158 0156 mg/L APHA 3111 B (*)
(?) Cédigo de Laboratono (*) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
O Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
Q (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditadios por ef INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q La muesira cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

€Q

UAS S.A.' /

m Eusuoo Victor Céndor Evanisto
Gerente Genriral

Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los idos se refieren a las
Los resuitados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comision debe realizarse diez dias
datiles antes de su vencimiento.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL

POR EL ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL - DA CON
REGISTRO N° LE-030

; Environmental Quali
=~ Analytical Services S.A.

EQU As Tecnologia al Servicio de la Proteccion y Saneamiento Ambiental

&

Registro NLE - 030

INFORME DE ENSAYO N° A3433/23

Solicitante CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR

Direccién :  Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose — Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

20 - Octubre - 2 023
Personal Técnico - Empresa Solicitante

Fecha de Muestreo
Responsable del Muestreo

21-Octubre -2 023/11:38 h
21 al 26 - Octubre - 2 023

Fecha y Hora de Recepcion
Fecha de Ejecucién del Ensayo:
Codigo Interno: L3433/23

3433 -50 3433-6@ ! !
CI-C-R1® CI-C-R2 Expresado .  METODOS |
Al
PARAMETRER (10:38 h) (10:40 h) en: | DEENSAYO
N 807082 - E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 ©
Plomo (Pb) L 0,156 0,154 mg/L A 3111 B (%)

(?) Cédigo de Laboratori (%) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
Q  Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd £d. APHA, AWWA WEF, 2017.
QO (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
O La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

Ing. Eusebio Victor Céndor Evanisio
Gerente Genrrat

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los idos se refieren a las
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser

como una certificacion de conf
calidud de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe realizarse diez dias
Atiles antes de su vencimiento.
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w_ v Analytlcal Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON Reratiade

EQU AS Tecnologia al Servicio de la Proteccién y Saneamiento Ambiental REGISTRO N° LE-030 Soglatio NLE 030

Environmental Quali LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO C INACAL

INFORME DE ENSAYO N° A3432/23

Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR

Direccidén : Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose - Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20 - Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fechay Hora de Recepcion 21 - Octubre - 2 023/ 11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Cadigo Interno: L3432/23

r" AR 3432 .1 (@ g 3432.2(3) ‘
| < BI-A-R1 ® § BI-A-R2 Expresado METODOS
PARAMETROS (10:00 h) (10:02 h) en: DE ENSAYO
N 807082 - E - 11317899 © N 807082 — E - 11317899 ©
Plomo (Pb) 0,132 0,168 mg/L APHA 31118 (%
() Cédigo de Laboratorio (*) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (°) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
O Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewaler, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
0O (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -

QO  La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

EQUAS S.A.

sy, s

Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los Itadt idos se refieren sol alas e .
Los resuitados de los ensayos oblenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimenie para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comision debe realizarse diez dins
dtiles antes de su vencimiento.
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EQUAS Tecnologia al Servicio de la Proteccion y Sancamionto Ambiental REGISTRO N° LE-030 R

Environmental Quali LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO @— e

INFORME DE ENSAYO N° A3432/23

Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR
Direccion : Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE
Distrito: San Jose - Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20 - Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién @ 21 - Octubre -2 023/ 11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Codigo Interno: L3432/23

3432-3@ 3432-4 @ : |

BI-B-R1 ® BI-B-R2 ® Expresado METODOS

PRRAMETRICE (10:04 hy (10:06 h) en: DEENSAYO |

N 807082 ~ E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 @ |

Plomo (Pb) 0,172 | 0,175 [ mgl APHA3T11B () |
(") Cédigo de Laboratorio (") Cddigo del Solicitante y hora de muestre (%) Ubicacion en coordenadas UTM - WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
O Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017,
O (*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
O La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacién del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los idos se refieren alas
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.
L taboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de diri ia ante la isién debe r diez dias
fitiles antes de su vencimiento,
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i i LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
Environmental Quah POR EL ORGANISMO PERUANO DE

w~~ Analytical Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON
EQUA Tecnolngiaalz:rviciodelaProtocciénySaneamIentoAmblenml REGISTRO N° LE-030 S———

INFORME DE ENSAYO N° A3432/23
Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL

ERLAND OSCAR
Direccion : Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo
Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose — Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20-Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién 21 - Octubre - 2 023/11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Cédigo Interno: L3432/23

, 343250 34326 ®
|
A BI-C-R1 ™ BI-C-R2 ™ Expresado METODOS
! PARAMETROS (10:08 h) (10:10 h) en: DE ENSAYO !
i N 807082 ~E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 © H
| Plomo (Pb) 0,170 0,170 mgll | APHA3111B(9 |
S ! b o i J
(%) Cédigo de Laboratorio (°) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (°) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
Q  Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
U (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q  La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

EQUAS S.A.
e & T

i
Ing. Eusebio Vlct& m Evaristo

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Divector Gerente — E QUAS S.A.
Los ltados obteni

se refieren sol. alas
Laos resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utili; como una ion de con normas de prod o como ceriificado del sisteina de
calidad de ia entidad que lo produce.
£l laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de diri ia ante la ision debe reali; diez dias
fitiles antes de su vencimiento.
Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccién de Laboratorio: Mz. I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e _mail: info@equas.com.pe

Fecha: i2-11-2 621 Pégina 3 de 3



Environmental Quali

v Analytical Services S

s ACREDITACION

EQU AS Tecnologia al Servicio de la Proteccién y Saneamiento Ambiental

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO DE
INACAL - DA CON

REGISTRO N° LE-030

INACAL
DA - Perit
Latarasetoce Eos
Acreditado

&

Rogistzo N'LE =030

INFORME DE ENSAYO N° A3431/23

Solicitante

Direccion

Procedencia

: CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR
:  Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

: DREN 2000 - SAN JOSE
Distrito: San Jose — Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra

Fecha de Muestreo
Responsable del Muestreo

Fecha y Hora de Recepcion

Fecha de Ejecucion del Ensayo:

Agua Residual Doméstica

20 - Octubre -2 023

Personal Técnico - Empresa Solicitante

21 - Octubre -2 023/ 11:38 h
21 al 26 - Octubre - 2 023

Codigo Interno: L3431/23

3431-10 3431-20 i
Al-A-RT ® Al-A-R2 Expresado METODOS g
PARAMETROS (09:35 h) (09:37 h) en: DE ENSAYO i
N 807082 - E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 |
Plomo (Pb) 0,100 0,115 mg/L APHA 3111 B (%)
(%) Codigo de Laboratorio (°) Cédligo del Solicitante y hora de muestreo (°) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
[ Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
O (4 Los resultaclos obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
0O La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

€QUAS S.A.

e

Ing. Emhmor cgnm Evansto

Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacion del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los rismltad ;

se refieren alas

Los resuitados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce.

El laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comision debe realizarse dieg dias

titiles antes de su vencimiento.

Cadigo: Fo1-P.DIR.04
Revision: 01
Fecha: 12-11-2 021

e_mail: infol@equas.com.pe

Direccion de Laboratorio: Mz. I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Teléfonos: 548-4976 / 349-4050

Pigina 1 de 3



Enviconmental Quality  prowoseramEIney (= 2
Analytical Services 5.A. ACREDITACION INACAL - DA CON i
EQUAS Temo!ngiaaervlclodeIanle::cibnysmamianhAmhiemal REGISTRO N° LE-030 s

~ INFORME DE ENSAYO N° A3431/23 i

Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR

Direccion : Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose — Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra : Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20 - Octubre - 2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion  : 21 -Octubre -2 023/11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Codigo Interno: L3431/23

3431-3@ 3431-4@
AlB-R1 Al-B-R2 ® Expresado METODOS
PROANETEOS (09:39 h) (09:41 h) en: DE ENSAYO
! N 807082 ~ E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 ©© -
: Plomo (Pb) 3 0,111 0,105 mg/L APHA 3111 B (%)
(?) Cédigo de Laboratorio (") Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacion en coordenadas UTM - WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
Q  Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

O (¥ Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.
ESTADOQ Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
O La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

e, e e "&

s
Ing. Eusnimlm Gondor Evansto

e Genial

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacidn del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los idos se refieren solt alas 1
Los resultados de los ensayos obtenidos ne deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de Ia entidad que lo produce.
El laboratorio mantendrd en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe realizarse diez dias
iitiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FOT-P.DIR. 04 Direccién de Laboratorio: Mz. | Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050  e_mail: infol@equas.com.pe
Fecha: 12-11-2 021 Pdgina 2 de 3



: i i LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
Envnﬂ!lmental Q ualsl tK POR EL ORGANISMO PERUANO DE (r Aggﬁ:v}fgm
w~~ Analytical Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON
EQU As Tecnologia al Servicio de la Proteccién y Saneamiento Ambiental REGISTRO N° LE-030 T

INFORME DE ENSAYO N° A3431/23

Solicitante : CALLE JIMENEZ LUIGI ENGERBERTH / DAVILA RAFAEL
ERLAND OSCAR

Direccién : Fanny Abanto Mz. F Lt. 13 - Chiclayo

Procedencia : DREN 2000 - SAN JOSE

Distrito: San Jose - Provincia: Chiclayo
Departamento: Lambayeque

Matriz de la Muestra ¢ Agua Residual Doméstica

Fecha de Muestreo : 20-Octubre -2 023

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fechay Hora de Recepcion 21 - Octubre -2 023/11:38 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 21 al 26 - Octubre - 2 023
Cadigo Interno: L3431/23

3431 -5@ 1 3431-6 ™
i Al-CR1 ® AIC-R2® Expresado METODOS
SIRANETIES (0943 ) 09:45 h) on: DE ENSAYO
| N 807082 - E - 11317899 © N 807082 - E - 11317899 ©
: Plomo (Pb) . 0,109 B 0,102 mg/L APHA 3111 B (%
(%) Cédigo de Laboratorio (*) Cadigo del Solicitante y hora de muestreo (°) Ubicacion en coordenadas UTM — WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
1 Standar Methods For The Examination Of Waler And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
QO (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q  La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizadas.

Lima, 26 de Octubre de 2 023.

EQUAS S.A.

Ing. Eusuho Victor Céndor Evaristo
e Genrral

Prohibida su repmducclén parcial o total sin la autorizacion del Director Gerente — EQUAS S.A.
Los idos se refieren sol alas
Los resultados de los ensayos obienidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certi tficado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendri en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la soliciud de dirimencia ante la comision debe realizarse diez dias
fitiles antes de su vencimiento.

Codigo: FOI-P.DIR.04 Direccidn de Laboratorio: Mz. I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, ali. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050  e_mail: info@equas.com.pe
Fecha: 12-11-2 021 Pigina 3 de 3



Anexo 04. Punto de recoleccion de las muestras de agua del dren 2000

DREN 2000-SAN JOSE

Anexo 5. Procedimiento

Fotografia 01. Recoleccion de muestras de agua del dren 2000.




Fotografia 02. Recoleccion de la muestra de Mauritia flexuosa del mercado Central de Nueva

Cajamarca
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Fotografia 03. Separacion de la materia prima




Fotografia 04. Trituracién mecanica de la materia prima

21 ago. 2023 10:58:04%

Swiss grid E:-11813717 N:S0S
Chiclayo

Altitud:39.2m
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Fotografia 06. Lavado y secado del precursor




Fotografia 08. Carbonizacién




Fotografia 10. Obtencién y almacenamiento del carbén activado a base de semilla de Mauritia

flexuosa

Fotografia 11. Tratamiento de aguas residuales del dreen 2000 utilizando carbon activado a base de semilla
de aguaje
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Fotografia 12. Filtracion de las aguas tratadas

19.0ct. 2023 4@7 p. m.

SWiSs grid E-11311740 N:807611
646C+W2P, Chiclayo 1401 2, Pert

Fotografia 13. Andlisis fisicoquimico post tratamiento de las aguas residuales del dren 2000




