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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de paja de arroz como
adsorbente para la remocion de Cr (VI) en agua sintética. La investigacion fue de
tipo aplicada con un disefio experimental puro. La etapa pre experimental consistio
en realizar 4 modificaciones: acondicionamiento de la paja de arroz, desarrollo de
hidrocarbdén, magnetizacion y dopaje con nitrdgeno. Los experimentos de adsorcion
se llevaron a cabo mediante el disefio ortogonal de Taguchi (L27), el cual tenia 5
factores: concentracion inicial, dosis, pH, tiempo y temperatura con 3 niveles cada
uno. Se estudiaron a los modelos cinéticos de pseudo lery 2do ordeny los modelos
de isotermas de Langmuir y Freundlich, ademas, se calcul6 la eliminacion de Cr
(VI) mediante el porcentaje de remocion y la capacidad de adsorcion (mg/g). Las
muestras fueron leidas en un espectrofotometro UV-Visible durante toda la
investigacion. De los resultados se concluye, que el pH es un factor importante para
una eficiente remocién de Cr (VI), y que el pH 6ptimo para el estudio fue de 2. Sobre
los estudios de adsorcion, fue el modelo cinético de pseudo 2do orden y el modelo
de isoterma de Freundlich los que mejor representaron la interaccion del proceso
de adsorcion. Por dltimo, se obtuvo un valor maximo de 31.85 % en la remocion de

Cr (VI) y una capacidad de adsorcion maxima de 74.763 mg/g.

Palabras Clave: Adsorcidn, adsorbente, paja de arroz, Cr (VI), cromo hexavalente.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the application of rice straw as an adsorbent
for the removal of Cr (VI) in synthetic water. The research was applied with a pure
experimental design. The pre-experimental stage consisted of making 4
modifications: conditioning of rice straw, development of hydrocarbon,
magnetization and nitrogen doping. The adsorption experiments were carried out
using the Taguchi orthogonal design (L27), which had 5 factors: initial concentration,
dose, pH, time and temperature with 3 levels each. The pseudo 1st and 2nd order
kinetic models and the Langmuir and Freundlich isotherm models were studied, in
addition, the removal of Cr (VI) was calculated through the removal percentage and
the adsorption capacity (mg/g). The samples were read in a UV-Visible
spectrophotometer throughout the investigation. From the results it is concluded that
pH is an important factor for efficient removal of Cr (VI), and that the optimal pH for
the study was 2. Regarding the adsorption studies, it was the pseudo 2nd order
kinetic model and the Freundlich isotherm model best represented the interaction of
the adsorption process. Finally, a maximum value of 31.85% was obtained in the

removal of Cr (VI) and a maximum adsorption capacity of 74.763 mg/g.

Keywords: Adsorption, adsorbent, rice straw, Cr (VI), hexavalent chromium.
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INTRODUCCION

La problematica sobre la contaminacion del agua es algo evidente
mundialmente, puesto que el agua es primordial para todos aquellos que
vivimos en el planeta, ya que mas de la séptima parte del 100 % de la
superficie terrestre esta compuesto de este elemento y la composicion de
agua de cualquier organismo vivo incluido el hombre también esté distribuido
de una manera similar (Qadri y Faiq, 2020). Una de las causas de esta
contaminacion se debe a la deteccion de iones de metales pesados en los
sistemas hidricos superficiales, el cual proviene de fuentes geoldgicas o
naturales, como la descomposicion de las rocas que contienen ciertos tipos
de metales, las erupciones de volcanes, los incendios forestales, entre otras,
y de fuentes antropogénicas como de los efluentes domésticos e industriales,
las actividades agricolas, la mineria, siendo las mas conocidas (Sonone et
al.,, 2021). Se menciona, que la insercion de estos iones metalicos en las
aguas a altas concentraciones (cobre, plomo, arsénico, cadmio, cromo
hexavalente, etc.) adicionado a elementos quimicos recurrentes de estos
procesos no son idéneos para realizar remediaciones en un corto plazo,
siendo ello dafino para la biota de nuestro ecosistema (Belizario et al., 2019).
Uno de estos metales que es potencialmente téxico es el cromo (Cr), ya que
tiene como origen los procesos naturales y las actividades del ser humano,
como las industrias: galvanicas, siderometallrgicas y de curtiembres (Xia S.
etal., 2019) y en su forma de Cr (VI) es un carcinégeno ya conocido (Pakade
et al., 2019), y es evidentemente un riesgo para todo ser vivo ante su
exposicion. Es por ello, con el fin de controlar los niveles de cromo en el
ambiente acuatico, la Agencia de Proteccion Ambiental ubicada en los
Estados Unidos de Ameérica (EPA), ha definido niveles maximos de cromo

total en aguas potables, con valor de 0.1 ppm (ATSDR, 2012).

Con el pasar de los afos las investigaciones sobre la remediacién por
contaminacion por cromo en aguas han ido incrementandose (Xia S. et al.,
2019). Se conoce, que existen diferentes estrategias para tratar aguas con
el fin de remover o iones de metales toxicos, como son los métodos

mecanicos, quimicos, fisicos, térmicos y biolégicos (Elwakeel et al., 2020), y



dentro de estos métodos, es la de adsorcion la que mas ha sido empleada a
causa de la simplicidad de sus operaciones y su bajo coste, entre otras
motivaciones (Liu, Qiming et al., 2020). Por ello, en estos ultimos afos, los
tratamientos que han tomado mas relevancia para eliminacién de cromo han
sido empleando residuos lignocelulésicos mediante la adsorcion, como en el
estudio de Tejada, C.; Herrera, A. y Villabona, A. (2019) donde uso la corteza
de un citrico que fue modificada con cloruro célcico y emple6 a un
subproducto lignocelulésico modificandolo con CsHsO-, para adsorber cromo
toxico. Medina-Espinosa et al., (2021) por su parte, uso residuos de aserrin
lignocelulésico de laurel, canelo y eucalipto, impregnados con
nanoparticulas de magnetita, para remover iones de cromo hexavalente,
demostrando que el compuesto de laurel fue el que adsorbié iones de cromo
(VI) de manera o6ptima. Asi también, Marciano et al., (2021), preparé un
hidrogel de gelatina relleno de celulosa de residuos de eucalipto tratado, para
adsorber y eliminar de Cr (VI) en agua contaminada. Kharrazi et al., (2021)
empleo carbén activado a partir de aserrin de olmo pre tratado para adsorber
plomo (II) y cromo (VI) de aguas, donde la biomasa tratada con acido
clorhidrico. Wu, Zhenyu et al., (2022) experimenté con un adsorbente de
hidrocarbébn magnético de aserrin de &lamo funcionalizado con
polietilenimina de bajo costo y facil recuperacion en aguas, el cual exhibe
una excelente capacidad de adsorcion para rojo congo y cromo hexavalente.
Qu J. et al., (2023) sintetizé hidrocarbén magnético a base de paja de maiz
dopado con nitrdgeno injertado con polietilenimina para remover de
contaminantes en un sistema acuoso. Wu, Zhenyu et al., (2023) sintetizo
madera comercial en forma de carbOn activo magnéticamente para la
eliminacion de cromo toxico, donde se obtuvo un porcentaje de remocion
mayor a 88%. En otro estudio de Wu, Z. et al., (2023) se prepard un nuevo
hidrocarbon a partir de biomasa de Leersia hexandra Swartz co-dopado con
nitrogeno-fosforo mediante técnica de carbonizacion hidrotermal para
adsorber y reducir eficientemente el cromo (V1) asistido por un acido. Kim,
Heegon et al., (2023) prepard un hidrocarbén derivado de la mazorca de
maiz dopado con nitrdgeno (N) mediante una carbonizacién hidrotermal

asistida por NH4Cl para la adsorber cromo hexavalentes y cobre (1) de agua
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de forma simultanea. Khan, Monnis et al., (2019), experimentd con un
hidrocarbon de bagazo de cafia modificado por magnetizacion vy
nitrogenizacion para adsorber plomo (ll) y cadmio (ll) donde ser lograron
remociones de 75% y 80 % respectivamente.

Ante lo mencionado, se puede afirmar que se ha empleado una gran
variedad de residuos a base de lignina y celulosa para descontaminar aguas
de metales pesados como el cromo (VI). Sin embargo, existe un grupo de
estos residuos, los que han llamado altamente la atencion, y son las pajas
de los cultivos, esto se debe, a que se pueden encontrar en grandes
cantidades, por la composicion de sus grupos funcionales y sobre todo
porque son renovables y de bajo coste, no obstante, tiene sus limitaciones,
ya que, trabajando en su estado natural, esta posee una capacidad de
adsorcion muy baja y tiende a liberar sustancias organicas que son solubles
en sistemas acuosos, por lo que investigadores han adoptado medidas de
modificacion quimica para contrarrestar estos problemas (Ahmed, M.
Hameed, B. y Hummadi, E., 2021). La modificacién quimica es una técnica
de transformacién o cambio en la superficie de un material, mediante el uso
sales, acidos o agentes alcalinos, que busca la mejora de las propiedades
fisicas y de sus grupos funcionales (Abegunde, S. et al., 2020).

Esta investigacion tiene el propésito de contribuir con la ampliacion de
conocimiento sobre las ultimas técnicas de pretratamiento de materiales
lignoceluldsicos destinados a usarlos como adsorbente de Cr (VI) en aguas
contaminadas, la cual tiene un enfoque cuantitativo, ya que buscara el
resultado mas eficiente posterior a los experimentos planteados.

En primera instancia, el presente estudio investigativo se justifica
socialmente, puesto que, el agua a tratar es un agua que tiene carga
guimica de cromo hexavalente que no es apta para el consumo directo de la
poblacién, que es un compuesto que ha sido catalogado como causante de
cancer (ATSDR, 2012), y con este novedoso tratamiento se busca adsorber
y remover este metal pesado del medio acuoso, para asi tener un agua con
propiedades Optimas segun la categoria poblacional y recreacional del ECA
peruano que es de 0,05 mg/L para cromo total y cromo (VI) (MINAM, 2017),

y por ende, esté libre de impactos negativos y no sea un riesgo a la salud del
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ser humano. Se justifica econdmicamente, porque es un tratamiento de
bajo coste y efectivo, puesto que la materia prima principal a usar en los
experimentos de sorcion es facil de conseguir, ya que es un residuo producto
de las agroindustrias de la produccion de arroz, asi como el bajo coste de
las sustancias quimicas, reactivos y equipos a emplear. Asimismo, se
realizaran los experimentos necesarios segun las condiciones de operacion
pautadas para conseguir resultados Optimos en cuanto al porcentaje de
remocion y la concentracion final del cromo (VI), y con estos parametros ya
establecidos, se podra extrapolar o aplicarse de manera general a un
problema real sobre contaminacion de aguas por cromo hexavalente. En
cuanto a la justificacion medioambiental, el presente estudio posee una
perspectiva ecoldgica con viables mejoras a las técnicas convencionales
para tratar sistemas acuosos contaminados por metales pesados,
empleando residuos solidos lignoceluldsicos, y a su vez, este se rija a los
valores indicados en la normativa ambiental nacional en vigencia y de esta
manera, contribuir a la meta 6.3 de las ODS de la agenda 2030 de la
Organizacion de las Naciones Unidas, la cual busca que la calidad ambiental
del agua mejore, reduciendo emisiones de productos quimicamente
peligrosos, e incrementando la reutilizacion de agua segura a nivel mundial
(s.f.). Por ultimo, el estudio, esta justificado medolégicamente, porque se
empleara los pasos 0 métodos de la investigacion cientifica,
consecuentemente, deberd cumplir obligatoriamente con todos los
procedimientos planteados desde su formulacion de la problemética hasta
sus pertinentes conclusiones y/o recomendaciones, lo cual permitira aportar
a nuestra sociedad un panorama de nuevos conocimientos académicos y
cientificos, que buscan ser beneficiosos a nivel social, econémica y

ambientalmente.

Bajo este contexto, se plantea la formulacion de la probleméatica mediante la
pregunta general: ¢(De qué manera se aplica la paja de arroz como
adsorbente para la remocion de Cr (VI) en agua sintética?, y como
problemas especificos se tiene: (1) ¢Qué modificaciones fisico-quimicas
se realizaran a la paja de arroz para su aplicacidon como adsorbente para la

remocion de Cr (VI) en agua sintética?, (2) ¢ Cudles seran las condiciones
4



de operacion que son optimas en la aplicacion de paja de arroz como
adsorbente para la remocion de Cr (VI) en agua sintética?, (3)¢,Qué modelo
de cinética de adsorcion se ajusta mejor al aplicar paja de arroz como
adsorbente para la remocion de Cr (VI) en agua sintética?, (4)¢,Qué modelo
de isoterma de adsorcidn representa la aplicacion de paja de arroz como
adsorbente para la remocién de Cr (VI) en agua sintética?, y (5)¢ Cuanto fue
la eliminacién de Cr (VI) al aplicar paja de arroz como adsorbente para su
remocion en agua sintética?

Por todo lo sefalado, el objetivo general de la investigacion es: Evaluar la
aplicacién de paja de arroz como adsorbente para la remocion de Cr (VI) en
agua sintética. Desplegandose los siguientes objetivos especificos: (1)
Analizar las modificaciones fisico-quimicas que se realizaran a la paja de
arroz para su aplicacidon como adsorbente para la remocion de Cr (VI) en
agua sintética, (2) Determinar las condiciones de operacion que optimizan
la aplicacion de paja de arroz como adsorbente para la remocion de Cr (VI)
en agua sintética, (3) Hallar el modelo de cinética de adsorcidén que se ajusta
mejor al aplicar paja de arroz como adsorbente para la remocién de Cr (VI)
en agua sintética, (4) Hallar el modelo de isoterma de adsorcién que
representa la aplicacion de paja de arroz como adsorbente para la remocién
de Cr (VI) en agua sintética, y (5) Calcular cuanto fue la eliminacién de Cr
(V1) al aplicar paja de arroz como adsorbente para su remocion en agua
sintética.

Es por ello, que se plantea como hipétesis general: Existe una forma de
aplicacidon de paja de arroz como adsorbente para la remocion significativa
de Cr (VI) en agua sintética. Asi mismo, las hipétesis especificas de la
investigacion son: (1) Existe una modificacion fisico-quimica de la paja de
arroz que optimiza su aplicacion como adsorbente para la remocion de Cr
(V1) en agua sintética, (2) Existen condiciones de operacion que optimizan la
aplicacién de paja de arroz como adsorbente para la remocion de Cr (VI) en
agua sintética, (3) Existe un modelo de cinética de adsorcion que se ajusta
mejor al aplicar paja de arroz como adsorbente para la remocién de Cr (VI)
en agua sintética, (4) Existe un modelo de isoterma de adsorcién que

representa la aplicacion de paja de arroz como adsorbente para la remocion
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de Cr (VI) en agua sintética y (5) Existe una alta eliminacion de Cr (VI) al

aplicar paja de arroz como adsorbente para su remocidén en agua sintética.



MARCO TEORICO

Liu, Wenlong et al., (2023), produjo un bioadsorbente de paja de arroz
modificado para remover cobre de aguas contaminadas. En la parte
metodoldgica, para la caracterizacion, se analizé FTIR, RSA y SDRSA, y
XRD, entre otros analisis. Se estudiaron al pH y a la dosificacion del
adsorbente. Para las cinéticas de adsorcion, se trabajé con tiempos que
oscilaban desde 0 hasta 1440 min, usando 0.1 g de adsorbente con una
velocidad de 200 revoluciones por min a temperatura ambiente, con diversas
concentraciones iniciales hasta un maximo de 270 miligramo por cada litro.
Para las isotermas de adsorcion, se trabajé bajo las ecuaciones de
Freundlich y Langmuir. Se concluye que, para el efecto del pH, este tuvo
mayor porcentaje de eliminacion cuando su valor fue 5, y para el efecto de
la dosis, entre mayor sea la dosis aplicada en la solucion este era
directamente proporcional al % de remocion. El valor mas eficiente elegido
fue 2.5 g/L. Por ultimo, la ecuacion cinética de 2do orden y la de Langmuir

se adaptaron a los experimentos de adsorcion de cobre en aguas.

Naik R.; Kumar, M. y Narsaiah, T. (2023), investigo la adsorcion en aguas
de metales pesados con biomasas de cascaras de arroz y de naranja. En su
metodologia, como primer paso se pre trataron ambas biomasas. La
cascarilla de arroz, se lavd, y se puso a secar durante 1 dia, también se
redujo su tamafio mediante molienda y se pasé por un tamiz para obtener
particulas de 80 um. En sus experimentos se combinaron cascara de naranja
y de arroz variando la dosis, el tiempo de contacto, el pH y la velocidad, los
cuales sirvieron para determinar sus niveles éptimos y eficiencia en la
adsorcion. Se uso la ecuacion de Redlich-Peterson para los ensayos y
verificar si la isoterma se ajusta al proceso. Se emple6 tal modelo porque se
trabajara con 2 biomasas bajo diferentes combinaciones. Se concluye, que
en el tiempo de contacto los adsorbentes tardaron hasta 2 horas en eliminar
completamente Niy el Cu, al igual que su porcentaje de eliminacion. Para la
dosis del adsorbente de cascara de arroz para Ni y Cu, esta eliminacion se
hace mas eficiente al agregar mayor volumen de adsorbente agregado. Para
las RPM, se experimentaron con velocidades que variaron de 50 hasta 400

rpm, encontrdndose mayor eliminacion a rpm mas bajas. Sobre los efectos
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de los factores, en la adsorcidn se evidencio que, el valor del pH, fue 10 con
el que se obtuvo la mayor tasa de eliminacion, y la menor tasa fue con 4.
Para las dosis, se pueden remover con mas eficiencia los metales a dosis de
1 hasta 11 g en 100 mililitros de agua contaminada. La isoterma de Redlich
Peterson, tuvo una eficiente de correlacion (R2) alto, demostrandose
también que la eficiencia cuando se combinan las 2 biomasas fue mas del

99% para ambos metales estudiados.

Sakhiya, A.; Vijay, V. y Kaushal, P. (2023), removieron arsénico y
manganeso en aguas contaminadas al transformar paja de arroz en
biocarbon. En la metodologia primero pre trataron la paja antes de realizar
sus experimentos, el cual consistié en lavarla con agua destilada, luego fue
secada al sol durante 4 a 5 horas, y seguido a ello se sec6 por el tiempo de
120 min en un horno a 70°C de temperatura. Luego se procedié a convertirlo
a biocarbon. Para la caracterizacion se realizé un analisis FTIR y SEM. Se
usaron las ecuaciones de las isotermas de Freundlich y Langmuir bajo
distintas concentraciones de inicio de los metales, y para la cinética, se
aplicaron las ecuaciones de los modelos de ler y 2do orden. Se realizaron
experimentos para ver el predominio de 4 factores: la concentracién de inicio,
dosificacion, pH y el tiempo. Para ajustar el pH, se us6 HCL o solucion de
NaOH a 0.1 M cada uno. De sus resultados, se infiere que, para el pH, se
visualizé una buena tasa de adsorcion cuando su valor es 6, y su eficiencia
recae cuando este factor es mayor a 6. Para la dosificacion, se tuvo mayor
eficiencia a 0,1 g. Para el tiempo de contacto hasta los primeros 20 min
existio una remocién de manera rapida, pero luego de ese tiempo esta
remocion fue incrementando lentamente hasta los 60 min. Para las
eficiencias en la adsorcion de Arsénico y el Manganeso, se tuvo 86.98% y
87.66% respectivamente, en un sistema acuoso de 50 mililitros. La ecuacion
del modelo de isoterma de Langmuir se ajustd al proceso de adsorcion del
estudio en sistema acuoso, y el modelo de cinética de adsorcion de 2do
orden. Finalmente, su tasa de eliminacién fue buena para reducir el riesgo
de enfermedades carcinogénicas, pero no cumple con los requisitos segun

estandares de la OMS.



Qu, Jianhua et al., (2023), carbonizo hidrotermalmente paja de maiz el cual
fue magnetizado y saturado con nitrégeno, ademas de ser incrustado con
polietilenimina (PEI) para remover cromo (VI) y un compuesto organico en
aguas. Segun su metodologia, el polvo de paja de maiz se combind con urea
y se ingreso por 5 horas a un reactor a temperatura de 200°C en una mufla.
Luego se magnetizé y nitrogenizé agregando lo anterior a una mezcla de
amoniaco, cloruro ferroso tetrahidratado cloruro férrico hexahiratado vy
amoniaco, y se colocé a agitacion durante %2 hora y a una velocidad de 300
rpm. Por dltimo, se injertd con PEI. Para hallar la concentracion de metal en
agua, se empleé un espectrofotometro UV. Para los experimentos, se
realizaron prueba de lotes con dosis fijas a tiempo de contacto de 120 min.
Para su caracterizacion, se examino por FTIR, SEM, XRD entre otros. Para
la cinética, se estudiaron a las ecuaciones de ler, 2do orden, y a Avrami, y
para las isotermas con las ecuaciones de Sips, Freundlich y Langmuir. De
los resultados se infiere, que el pH 6ptimo para remover Cr (VI) fue 2. Los
experimentos para adsorcion de Cr *¢ se alinearon mejor al modelo de
Avrami con un R2=0.9812, y para isotermas, fue el modelo de Sips que tuvo
mejor ajuste con las 3 temperaturas experimentadas con R2 de 0.98587,
1.00000, 0.99998 para 25, 40, y 55 °C respectivamente.

Wu, Zhenju et al., (2023), sintetiz6 magnéticamente un carbon activado para
remover cromo hexavalente a través de un tratamiento de adsorcién. Segun
su metodologia, el carbén activado de madera se compré y el agua
contaminada se preparo disolviendo dicromato de potasio agua libre de iones
para obtener una solucién madre de cromo hexavalente de 1000 mg por litro.
El pretratamiento consistio en tamizarlo y afadirlo a una solucion de HNO3
durante ¥z dia. Este se lavé y se llevé a ebullicion por 120 min, seguido a ello
se volvié a lavar con agua libre de iones hasta alcanzar un pH 7, fue secado
a una temperatura de 105°C. Para magnetizar se realiz6 una combinacion
de sulfato ferroso heptahidratado y cloruro férrico hexahidratado, se agit6 a
alta velocidad y se ajustd a un pH 12, se dej6 reposar durante 4 horas a 95°C
sumergido en agua (bafio maria), se dejé enfriar y se separ6 por filtracion.

Finalmente, la parte sélida puso a secar, se moli6é y se tamiz6. En la parte



experimental, se estudio la temperatura, la concentracion y el tiempo. Para
la caracterizacion se emplearon analisis FTIR, BET, XRD, XPS y VMS. Para
las cinéticas de adsorcion, fueron estudiados los modelos de 1er, 2do orden,
el de difusion intraparticula y el de Elovich. Para las isotermas se estudio al
modelo de Temkin, Freundlich y Langmuir. De los resultados se concluyen
gue los parametros 6ptimos fueron a un pH 2, la dosis en un rango de 1 a
3.5 gramos por litro, y 12 horas para el tiempo. Los experimentos se
ajustaron al modelo de 2do orden y al modelo de Langmuir.

Bhadoria, Prakash et al., (2022), preparé un bioadsorbente de paja de arroz
gue fue modificado para eliminar eficientemente zinc (Il) y cadmio (ll) en
aguas contaminadas. Segun la metodologia, antes de modificar la biomasa,
ésta en su estado natural fue lavada para eliminar cualquier residuo
impregnado como polvo, luego se redujo en tamafio de 1 — 2 pulgadas para
una mejor manipulaciéon. Se prepararon 3 tipos de adsorbentes. Para su
caracterizacion se realizaron analisis de espectroscopia FTIR y analisis
SEM. Y para la cantidad de metal en el agua residual pre y post experimento,
se analizé por el espectrémetro de adsorcién atomica. Se empled el disefio
de Box Behnken, donde estudiaron a 4 factores: dosis, concentracion del
metal, pH y tiempo de contacto, a 3 niveles cada uno y con 3 réplicas. En los
experimentos el pH fue ajustado con NaOH y HCI, ambos a 0.01 N, la
velocidad usada fue 180 revoluciones por minuto y luego paso por filtracion.
Se considero6 el modelo de isoterma de Freundlich. Se efectué el analisis de
varianza ANOVA para estudios estadisticos. De sus resultados, el
adsorbente de paja que se convirti6 en biocarbdén tuvo mayor tasa de
remocion frente a los otros 2 adsorbentes, un 84.84% para Zn (Il) y 88.08%
para Cd (Il), para ello, se consideraron las siguientes condiciones 6ptimas:
para zinc (ll) fue a una dosis de 0.10 gramos, a una concentracion de 40
ppm, pH 6, y 150 minutos de tiempo de contacto, y para cadmio (ll) una dosis
de 0.55 gramos, concentracién de 10 ppm, pH 2, y 157.5 minutos de tiempo.
Por ultimo, la ecuacion de la isoterma Freundlich se ajusta al tratamiento del

estudio.
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Cao, Fengming et al., (2022), preparé paja de arroz en forma de bola
cubierta de un polimero organico para la adsorcion de cromo toxico del agua.
Segun la metodologia, primero se prepararon las esferas y luego se recubrié
a través de polimerizacion oxidativa con mondmero de pirrol. Para los
experimentos de adsorcion, las concentraciones se midieron por
espectrofotometria de difenilcarbazida a 540 nm. Se hallé la eficiencia y la
capacidad de adsorcion. Se realiz6 estudio de columna de lecho fijo. Para
caracterizarlo, se realizaron andlisis FTIR, SEM, BET, XPS entre otros. Para
la cinética, se trabajaron los modelos de difusion intraparticula y los de lery
2do orden. Para las isotermas se estudiéo a Temkin, Langmuir y Freundlich.
De sus resultados se concluye, que en el andlisis FTIR afirma que el
polimero fue adherido correctamente a la superficie de la paja de arroz. En
los espectros XPS se hallaron cromo (lll) y (VI) en la biomasa post
tratamiento, también se infiere que el cromo hexavalente pasé a disminuirse
debido a que se convirti6 a cromo (lll) que es menos téxico. Para analisis
BET, el tamafio de poro de la biomasa modificada con el polimero fue mas
uniforme que la de biomasa sin modificar. Los experimentos se describieron
mejor con la ecuacion cinética de 2do orden y la ecuacion de Langmuir. El
pH por sobre la eficiencia fue inversamente proporcional, ya que a mayor
sea este su valor, el rendimiento se reducia, asi que el mas optimo fue un
pH 3 con 100% de eficiencia en la adsorcién de cromo téxico. Con respecto
a los iones de interferencia, fue el H2PO4 el que hacia disminuir el efecto de
eliminacion de cromo hexavalente y esto se debié a que ambos tienen carga
idnica parecida y el Cl- tuvo una repercusion negativa alin mas grande para

el proceso de remocién del metal estudiado.

Hossain N.; Nizamuddin, S. y Shah, K. (2022), experimentaron con
cascarilla de arroz modificados para adsorber metales pesados. Segun su
metodologia, para el pre tratamiento, se redujo de tamafio y se tamizé. Ello
se carbonizé hidrotermalmente dentro de un reactor a un tiempo,
temperatura y velocidad determinada, con atmosfera de N2. Seguido a ello,
se enfrié y filtr6. Luego pasoé por un tratamiento con hidroxido de potasio

(KOH) la cascarilla en su estado natural y la cascarilla hidrocarbonizada. Por
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otro lado, se prepard otro adsorbente con nanoparticulas de plata. Se
preparé las aguas sintéticas con sales que poseian estos metales pesados.
Para la caracterizacion de su morfologia se realiz6 analisis SEM. En la parte
experimental se trabajé con pH de 2.9, temperatura de 28 °C, tamafios de
particula de 0.5 hasta 2 mm, dosis de 0.5 g, y concentraciones iniciales de
100 mililitros por gramo. Para determinar la cantidad de metales pesados pre
y post tratamiento de adsorcion, se us6 un espectrometro de absorcion
atomica, con duplicidad en ambos casos. Para hallar el modelo de cinética
gue se alinea al tratamiento se emplearon varios modelos, empleando a 3
adsorbentes (el modificado hidrotermalmente, al que se le agregd hidroxido
de potasio y el otro con nanoparticulas de plata). De los resultados se
concluye que, en el primer ensayo, el mayor grado de remocion para cobre
(1), plomo (1) y zinc (Il) resulté con el adsorbente hidrocarbonizado, y para
la eliminacién de manganeso (II) y hierro (lll) fue mas eficiente con el
hidrocarbén modificado con plata en la primera prueba, sin embargo, para el
segundo ensayo, la maxima eficiencia para todos los metales del estudio se
logro con el adsorbente hidrocarbonizado. Finalmente, el modelo de difusion

intraparticula fue el que tuvo mejor se ajuste.

Islam, Izaz et al., (2022), desarrollé un biocarbén de paja de arroz que fue
modificado para la eliminacibn de cromo (VI) en aguas. Segun la
metodologia, se lavé con HCly NaOH y se enjuag6 con agua libre de iones.
La biomasa se dejo secar, se pirolizd, se triturd y se tamizd, obteniéndose
asi biocarbon de paja de arroz. Para la modificacion se empled soluciones
de cloruro férrico y sulfato ferroso. Para agua a descontaminar, prepararon
una solucion patron de Cr hexavalente con concentracion de 1000
miligramos por litro. Se estudid al tiempo de contacto, pH y dosificacion.
Asimismo, se verificoO la eficacia del procedimiento y la capacidad de
adsorciéon, ello a temperatura ambiente, con distintas dosis Yy
concentraciones iniciales. Para caracterizarlo se realizaron analisis SEM,
EDSy FTIR. Para la cinética, se usaron las ecuaciones de primer y segundo
orden; y se trabaj6 con los modelos de Sips, Freundlich y Langmuir para sus

isotermas. Se concluye, que para el analisis SEM el FMRSB tiene macro
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poros en su estructura y una heterogeneidad en su morfologia superficial.
Para EDS mostr6 que el BC fue modificado con hierro exitosamente. Para el
analisis FTIR se visualizaron varios grupos que contiene oxigeno y carbono
en la mayoria, siendo Fe-O la que nos confirma que la modificacién con 6xido
de hierro se realizé sin inconvenientes. Las condiciones Optimas del
experimento, fueron principalmente a un pH 3, dosificacion de 0.02 gramos
por litro, y tiempo de contacto de 3 horas, resultando una eficiencia del 90.9
%. Los modelos que se ajustan mejor al proceso de adsorcion del biocarbén
modificado para remover el cromo (VI) fueron el PSO para cinética y la

isoterma de Sips.

Liu, Zhiyuan et al., (2022), preparé mediante carbonizacion hidrotermal un
adsorbente de paja de arroz que es eficiente para adsorber de iones de
mercurio de aguas. Segun la metodologia, se acondicioné y pre traté. Ello
consistio en lavar, secar, reducir su tamafio mediante trituracion y pasar por
tamizaje. Seguidamente se mezclo con un acido y se colocé en una
autoclave. Luego se filtr6, y el sélido separado se unié con hidroxido de
potasio y se dispuso en un horno con N2. En la parte experimental, se desed
conocer el comportamiento de factores como el pH, dosis de adsorbente y
iones que interfieren en el rendimiento del proceso y como se vinculan a su
capacidad de adsorcion. Para la caracterizacion se emple6 analisis SEM,
FTIR, XRD entre otros. Se estudiaron las cinéticas con los modelos de
difusion intraparticula, ler y 2do orden. Para las isotermas, se estudiaron a
Langmuir y Freundlich a 3 temperaturas distintas. Obtenido los resultados,
se dedujo, que la tasa de adsorcidén de la biomasa que se modifico, tuvo
mayor valor a la que no fue modificada, infiriéndose que el KOH favorecio al
tratamiento. La dosis Optima fue de 0.4 gramos por cada litro, y el pH que
mejor dio resultado fue 4. Respecto a la cinética, los experimentos se
ajustaron mejor al modelo de PSO que los otros y en las isotermas de
adsorcion, fue la ecuacion de Langmuir el que describié mejor el tratamiento
a las 3 temperaturas, dando valores de R2 mayores a 0.99 cada una, por lo
gue en general, una buena alternativa seria solo trabajar a 25 °C

ahorrandose asi energia.
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Wu, Zhengde et al., (2022), empled un hidrocarbon a base de aserrin de
alamo modificado por magnetizacion y recubierto por PEI para adsorber
cromo hexavalente y colorante de sistemas acuosos. Segun su metodologia,
se hidrocarbonizé biomasa de aserrin mediante un reactor hidrotermal
obteniéndose HTC, para magnetizarlo fue tratado con cloruro de hierro (lII)
hexahidratado, aqui se consigue el MHTC y por ultimo se le agrega PEI
resultando finalmente en un MHTCP. Para la parte experimental, se empled
la biomasa modificada en una relacion de 1 a 5 en la solucion acuosa
preparada con cromo hexavalente a 100 ppm a un pH 2, agitandose de
medio a 1 dia a una temperatura de 30 °C. Para la caracterizacién se
emplearon analisis XRD, SEM, FTIR y TEM principalmente. Se estudiaron
las cinéticas de adsorcion de ler, 2do orden y Elovich. Para las isotermas,
se estudiaron bajo los modelos de Langmuir y Freundlich a 3 temperaturas.
Se infiere de la investigacién, que el valor de la capacidad de adsorcién para
el cromo hexavalente fue de 287.7 mg/g como maximo, siendo este un valor
muy alto respecto a otras investigaciones. En los experimentos de cinética
para el cromo hexavalente se alinearon mejor al modelo de Elovich con un
coeficiente de determinacion (R2) de 0.9946 a una concentracion de 50 ppm,
asimismo, la isoterma de adsorcién que se alineé mejor fue Freundlich a 30
°C. Por ultimo, se comprob6é mediante la caracterizacion que el cromo
hexavalente se redujo a cromo (lll) el cual es menos toxico y muy

beneficioso.

Chen, Yiliang et al., (2020), desarroll6 nanocompuesto a base de paja de
arroz para adsorber cobre (lI) en aguas para su eliminacion. Segun su
metodologia, en su acondicionamiento, se quitaron las hojas y céscaras, y
se redujo en tamafios inferiores a 4 milimetros y se dej6 secar al ambiente.
Luego se preparo la paja de arroz cargada de oxido de titanio hidratado (RS-
HTO). Para la parte experimental, se estudiaron factores como la
concentracion del sorbato, el pH y la dosis. Se hall6 el % de remocién y su
capacidad de adsorcién. La cantidad de metal en el agua, se midié con un
espectrometro de absorcion atémica. Para la caracterizacion se realizd

analisis SEM, BET y XPS. Se concluye, que, para las dosis, cantidades
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inferiores a 0.1 gramos se tuvo una tasa de remocién muy cerca del 100%.
Para el pH se tuvo una mayor capacidad maxima del adsorbente teniendo
un pH que oscilaba entre 6.5 hasta 7.5. Los experimentos se alinearon mejor
a la ecuacion cinética de 2do orden y al modelo de Langmuir.

Khan, Monnis et al., (2019), realizé un hidrocarb6n a base de bagazo de
cafia modificado por magnetizacion y nitrogenacion para eliminar plomo
divalente y cadmio divalente del agua. Segun su metodologia, se pretratd
lavando con agua desionizada, secando a 30 °C toda la noche, y se redujo
en tamafio menor a 10 milimetros. Para obtener hidrocarbén, se sumergio
en 100ml de H202 unos 5 gramos del bagazo pretratado, todo ello en el
reactor. Se puso a calentar durante 3 horas a 200 °C con presidn autdgena,
luego se dejo enfriar y se convirtié a polvo con mortero. Para magnetizar se
empled cloruro férrico hexahidratado y cloruro ferroso tetrahidratado, se
agregd NHS3, se filtr6 magnéticamente y luego se procedié a lavar. Para
nitrogenar, se agregd una solucidon de urea, seguidamente se lavo
abundantemente con agua desionizada y después con etanol, se separo, y
se dej6é secar en un horno a 65°C. Para medir la cantidad de metal en la
solucién acuosa, se emple6 un espectrofotdmetro de AA. Para sus
experimentos, se trabajé con dosis de 0.01 gramos, a temperatura ambiente,
a 100 revoluciones por minuto, y se hall6 la capacidad de adsorcion (mg/g)
asi como el % de adsorbato removido. También buscé estudiar al pH, la
concentracion a 3 temperaturas, el tiempo y la dosificacion. En la
caracterizacion, se realiz6 analisis XRD, FTIR, TEM, SEM, EDXS, XPS, VSM
y un analizador de potencial zeta. Se estudiaron las cinéticas de ler y 2do
orden. Para las isotermas se estudié a Temkin, Freundlich y Langmuiry a 3
temperaturas. Se concluyd, que se logré remociones de 80% y 75% para
cadmio y plomo respectivamente. Por otro lado, la capacidad de adsorcién
para el cadmio fue 323 miligramos/gramo y para el plomo 357
miligramos/gramo a 45°C. Los experimentos se alinearon mejor a la cinética

de 2do ordeny a la ecuacion de Langmuir.

Li, Yin et al., (2019), produjo un hidrocarbon de paja de arroz para adsorber

metales pesados y otros compuestos. Segun su metodologia, primero se
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preparé el hidrocarbon. Este consisti6 en colocar paja de arroz en agua
destilada en proporcion de 1 a 10, luego pasé a un reactor de microondas
hermético, durante 70 minutos hasta una temperatura de 200 °C. Se dej6
enfriar y se realizo filtracion. Estos soélidos se lavaron con etanol primero y
después con agua destilada, de 1y 3 veces respectivamente (30 mililitros de
cada uno), finalmente se sec6 durante 8 horas a una temperatura de 100
grados Celsius. En sus experimentos de adsorcion, se trabajaron con masas
de 0.06 g y volumen de solucién de 30 mililitros, a concentraciones iniciales
y temperaturas establecidas, a velocidad de 170 rpm. La cantidad de metal
en el agua, se hall6 con un espectrometro de absorcion atdbmica. Para
caracterizarlo se analiz6 por BET, FTIR y SEM. Para el modelo de isotermas
se estudié a Langmuir y Freundlich. De los resultados se puede concluir, que
ambas isotermas estudiadas se ajustan a los experimentos de adsorcion en
cuestion. Segun su caracterizacion, el adsorbente de paja de arroz
hidrocarbonizado, tiene la ventaja de poseer en su estructura diferentes sitios
donde pueden realizarse la adsorcion de diversos contaminantes, por lo que

se vuelve un adsorbente altamente conveniente y con potencial.

Marco Conceptual

La contaminacidbn acuatica por iones metalicos es ocasionada
particularmente por intervencion del hombre y también de manera natural, lo
cual esta impactando negativamente en la salud del hombre y la inocuidad
de los alimentos. En este Ultimo, se transgrede la seguridad por el uso de
estas aguas para el riego de lechuga, brocoli, calabaza, papa entre otros,
gue posteriormente reportan presencia de plomo, mercurio, cromo, arséenico,
cadmio, etc, al analizar estas hortalizas. Asi también, debido a la
acumulacion y a la movilidad de estos a partir del medio ambiente a los
cuerpos de agua, se han hallado diferentes metales en peces, carnes, leche,
mariscos, ostras y moluscos, en concentraciones distintas (Reyes, Yulieth et
al., 2016, p. 67).

Estos iones metalicos poseen una densidad elevada y es toxico para el ser
humano segun la cantidad que ingrese en ellos. Estos metales a su vez

pueden estimular cambios paulatinos por sus consecuencias negativas en
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las plantas. Dentro de algunos metales pesados tenemos: el mercurio,
arsénico, cobre, cromo, zinc, plomo, plata, entre otros (Ministerio del
Ambiente, 2012, p. 33). A lo referido, los metales pesados toxicos, son
distinguidos como metales pesados no esenciales y los mas conocidos son:
el mercurio (Hg), el plomo (Pb), y el semi-metal arsénico (As). Se menciona,
que existe una causa que influye en el grado de toxicidad de estos
compuestos metalicos, y es el estado de valencia en el que se encuentran
cada uno, un claro ejemplo de ello es que el arsénico (lll) y cromo (VI) son

mas peligrosos que el arsénico (V) y el cromo (lll) (Ferrer, A., 2003).

Enfocandonos en este ultimo, el cromo es un metal pesado notable que se
halla en el suelo, sitios de residuos o desechos, aguas subterraneas y
superficiales del planeta. El Cr existe en el medio ambiente en 2 estados de
valencia (Tabla N°1): Cr (VI) y Cr (lll) (Wu et al., 2009 como se citd en
Alanya, S., 2022).

La generacion de Cromo (VI) se origina de manera natural y a causa de las
actividades del ser humano (Fig. 1), como las industrias: galvanicas,
siderometallrgicas y de curtiembres (Xia S. et al., 2019) y en su forma de
Cr(VI) es un precursor del cancer (Pakade, V.; Tavengwa, N. y Madikizela,

2019), siendo un riesgo para todo ser vivo ante su exposicion.

Tabla N°1. Resumen las propiedades del cromo.

Propiedad Indicador  Unidad
Férmula quimica Cr -
Masa atbmica 51,996 g/mol

Estado de oxidacién +2,+3,+6 -

Densidad 7,19 g/ml
Punto de ebullicion 2665 °C
Punto de fusion 1875 °C

Fuente: PRTR Espafia, Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes

17



-
—

’ DNA

- — - -
— > ".—

Disturbs @ Gets™
\quaric deposited m‘\
ecosystem river N

)'rm mn
alteration Aegradation sedimer ~
2D \
ol ! \\
e L Enters foodd
i o
Stric Mutagenic and "’x,».?"'\’-- . chain through
Mutageni ml P “" nauses carcnogenic X : benthic
[I ‘cn‘ﬁur‘wu(‘ vomiting, 7 ‘N organisms
d diarrhea, ’ /ﬂ \
/ n emparhage D R /
f Onddative N
mr toxicity (r\-ndm\o Cell eyde “5',’:,:’:‘3')9 ‘Il"l”:‘:’“"l ‘J][
1\ causes renal damage of arrest < am age IAS dnaG 1
tubular lipids  Chromoscamal 1l<l.',v|m.'“ al proteins
\ . y alteratio)
necrosis proteins aberrations
\ ’
\\ )/_/—-(:) Chloroplast 4
disorganisation
INA Tam a
I([l N'\,:.n‘,llrl l"l“ e \_..RFX reased nutrient /
& ‘ uptake, water
5 potepyal '/
\ N /
S~ Odative ”’
hanges in
S enzymatic dam age of _/
\*_ vauk and
-~ -

ac Il}llx l_

Chromium contaminated soil and water bodies

t t

t

t

t

t

Alloy -
Chromium Wood
ILeathertamingI Dye and textile p;nmd;:::srauosn plating I Metallurgical . preservation I

Figura 1. Consecuencias del cromo en el ecosistema (Sinha et al., 2018).

De manera global, existen numerosos métodos para la remover metales
pesados, donde se pueden encontrar técnicas convencionales y no
convencionales como: la precipitacion quimica, oxidacion-reduccion,
filtracion por membrana, intercambio i0nico, tecnologias de membrana y
recuperacion por evaporacion, tratamiento electroquimico, coagulaciéon —
floculacion, electrocoagulacién, adsorcién y bioadsorcion (Pabén, S., et al.,

2020, pp.10,12).

Al encontrarse cromo (VI) en los sistemas acuosos, diferentes estudiosos
han empleado diversas técnicas para lograr un entorno libre de estos iones,
como los métodos de adsorcion, la degradacion foto catalitica, tecnologia de
membranas, entre muchos mas, lo cuales han sido investigados
exhaustivamente para lograr resultados 6ptimos en su eficiencia y de bajo
coste, encontrandose que el proceso de adsorcion es el mas popular siendo

eficiente con altos porcentajes de eliminacion (Karimi-Maleh, H., et al., 2021).
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La adsorcion es una transferencia de masa (Fig. 2) en el que se transportan
solutos desde una fase liquida a la superficie de una fase sdlida (Rashid, R.,
et al., 2021) y es a través de interacciones fisicoquimicas, que las especies
adsorbidas se unen a la superficie sélida (Manchisi et al., 2020 como se cito
en Rashid, R., et al., 2021). Este tratamiento es un enfoque exitoso para la
eliminacién de contaminantes en todo el mundo, ya que es de bajo costo,
tiene un alto rendimiento y su disefio operativo es sencillo, removiendo
contaminantes emergentes de las aguas residuales empleandose en forma
de carbon activado, nanoadsorbentes, biocarbon mejorado, entre otros
(Senthil, B. y Senthil, P., 2021).

[L‘lem' solution after ndsm'pnonl

4

[ \dsorbate Soluti ..‘] I \n.l-n:l-u;! ". isorbent adsorb adsorbate :.

%@

Figura 2. Interaccion adsorbato y adsorbente (Santander et al, 2021).

La bioadsorcion es definida como la capacidad de extraccion de
contaminantes que contienen algunos sistemas acuosos, mediante el
empleo de materiales bioldgicos vivos o inertes, esto a través de vias de
absorcién mediadas metabdlicamente o fisicoquimicas espontaneas (Derco,
J. y Vrana, B., 2018). Su proceso consta de 2 fases: una fase sélida y una
fase liquida donde se tiene disuelto la sustancia que serd adsorbida. Para
que este proceso se pueda realizar exitosamente, debe haber una afinidad
grande del contaminante con los grupos funcionales del adsorbente (Tejada,
C.; Villabona, A. y Garcés L., 2015, p. 112).

Tejada, C.; Villabona, A. y Garcés L., (2015), también refiere, que este

fendmeno puede influirse de manera buena o mala, por factores como pH
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temperatura, tamafio de las particulas o sencillamente por la interferencia de
otros iones, siendo estos factores importantes en la captacion de metales

segun sus condiciones (p.p. 113,114).

Las condiciones de operacion en la adsorcién son fundamentales ya que
estos afectan directamente a los costos de tratamiento. La adsorcion
mediante lotes discontinuos es uno de los principales procedimientos
utilizados para el tratamiento del agua, puesto que es util a nivel de
laboratorio para la optimizacién de algunos factores como el pH, dosis,
tiempo de equilibrio, tiempo de contacto, concentracion de contaminantes,

entre los principales (Dotto, G. y McKay, G.; 2020).

El valor del pH en el agua es un factor primordial tanto en la adsorcion de
iones anidnicos o catidnicos, ya que la adsorcion de cationes es buena
cuando el valor del pH esta por encima de 4.5, mientras que los aniones
prefieren pH en un rango de 1.5 hasta 4 (Tejada, C.; Villabona, A. y Garcés
L., 2015).

La dosis es un factor muy importante ya que este parametro al ser
incrementado proporciona mayor cantidad de sitios de adsorcién, los cuales
sirven de refugio para los iones del adsorbato en el cual se estéa trabajando,

por lo tanto, la remocion también se incrementard (Bilal, M. et al., 2021).

La concentracion inicial, esta directamente relacionada a la eficiencia en la
remocion, ya que este ultimo ira aumentando segun también se incremente
la concentracion inicial de los iones de metal, y esto se debe a que la masa
contaminante se traslada hacia las superficies del adsorbente empleado, y
una vez que estas llenen su capacidad, se obstruirian y se impediria la
continuidad de la adsorcion de contaminantes. (Hayati et al., 2017; Mohan et
al., 2017 como se cité en Xinyu, C. et al., 2022)

Tiempo de contacto, es otro factor relevante en los experimentos, ya que
mientras este se prolonga, también se incrementa el porcentaje de remocion
de los contaminantes, pero esto solo sucede hasta que se logra un estado
de equilibro, por ende, ello permitira describir la cinética de la adsorcion
(Bilal, M. et al., 2021).
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El porcentaje de remocion esta directamente influenciado por la
concentracion inicial los metales pesados en la solucion. La eficiencia de
eliminacion de los materiales a base de carbono generalmente aumenta con
el incremento de las concentraciones iniciales de metales pesados hasta
cierto punto, y luego decae (Hayati et al., 2017). Debido a que la alta
concentracion inicial aumenta la transferencia de masa de metales pesados
a las superficies del adsorbente, y una vez que las superficies estan
saturadas con suficiente metal pesado, las interacciones de esos metales
pesados libres con los adsorbentes a base de carbono se verian
obstaculizadas (Mohan et al., 2017).

El aumento de la temperatura puede ocasionar un cambio en la morfologia
y/o superficie del sorbente, deteriorando el material, ocasionandose una
pérdida de capacidad en el proceso de sorcion (Tejada, C.; Villabona, A. y
Garcés L., 2015). Este parametro es estudiado a través de las isotermas de
adsorcion, este proceso en su gran parte se realiza a temperaturas del medio
ambiente, para asi aminorar los costos del proceso (Liu y Wang, 2009 como

se Citd en Tamay, A., 2019, p.26).

El modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir (Ecuacion 1) y el modelo
de isoterma de adsorcion de Freundlich (Ecuacion 2), son comunmente los
gue mas se han estudiado en los tratamientos de adsorcion de iones
metalicos toxicos empleando como adsorbentes principales a biomasas
(Tejada, C.; Villabona, A. y Garcés L., 2015).

El modelo de isoterma de Langmuir, parte de 3 supuestos: (1) Que la
adsorcion entre los adsorbatos y adsorbentes ocurre en forma de adsorcion
en monocapa. (2) Que todas las zonas de adsorcion en la capa mas externa
del adsorbente tienen una capacidad de sorcion equitativa. (3) Que el
proceso de adsorcion solo esta vinculado con la interrelacién entre el
adsorbato y la capa mas externa del adsorbente (Wang, T. et al., 2022). Su

ecuacion es la siguiente (Lavado et al., 2020):
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Ecuacion 1:

C, 1 C

qde B qméxb Amax

En dénde: b es la constante que relaciona la afinidad entre el sorbente y el sorbato
(L/mg), Ce es la concentracion del metal en el equilibrio (mg/L), ge es la capacidad de
biosorcion del metal que se encuentra en el equilibrio (mg/g), y gmax €S la constante que

esta relaciona con la maxima capacidad de biosorcion (mg/g) (Lavado, et al., 2020).

En contraste, Freundlich difiere a Langmuir, el cual supone que los
solidos de la superficie del adsorbente no son uniformes en temperatura
y pueden tener varias capas. Su ecuacion es la siguiente (Lavado, et al.,
2020):

Ecuacion 2:

In(q) = In(K,) + ~ In(C,)

En dénde: n es una constante adimensional que se relaciona con la afinidad entre el
adsorbato y el adsorbente, ge es la capacidad de biosorcion en el equilibrio (mg/g), Kr
es la constante de equilibrio de la isoterma de Freundlich (mg/g(L/mg)1/n), y Ce es la

concentracion de equilibrio del metal en la fase liquida (mg/L) (Lavado et al, 2020).

Sobre los modelos cinéticos de adsorcién, se menciona, que estos permiten
explicar el proceso de adsorcion mediante un prondstico de informacién
esencial del material usado como adsorbente, como su capacidad de
adsorcién y el tiempo de equilibrio principalmente (Kumar, P. y Chauhan, M.,
2019). Es asi, que se han propuesto algunos modelos cinéticos como el del
modelo cinético de pseudo ler ordeny el de 2do orden con los que se puede
describir el mecanismo por el que transcurre el proceso mencionado (Tejada,
C.; Villabona, A. y Garcés L., 2015, p. 114).

El modelo de Lagergren o de Pseudo Primer orden, supone que el control
del porcentaje de adsorcion depende del esparcimiento del adsorbato en la
superficie del adsorbente (Ecuacion 4A y 4B) (Wang T. et al., 2022). Su
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ecuacion se describe mediante la siguiente (Lagergren, 1898 como se cito

en Wang, J. y Guo, X., 2020):

Ecuacion 4 (A):

In(q. — q;) =Inq, — Ky *t

La ecuacion también se representa de la siguiente manera (Kumar, P.y
Chauhan, M., 2019):

Ecuacion 4 (B):

1
lo - =lo — ——=x*t
En donde: ki es la constante de velocidad de la adsorcion de pseudo primer orden
(min), ge es la cantidad de soluto que fue adsorbido en el equilibrio (mg/g) y g:es la
cantidad de soluto que fue adsorbido en la superficie del adsorbente en cierto tiempo
(mg/g), (Kumar, P. y Chauhan, M., 2019).

El modelo de Pseudo-segundo orden, se emplea para acomodar algunos

procedimientos de adsorcion que requieren mas tiempo para llenar los sitios

de sorcion. Se presume que la tasa de adsorcion esta influenciada por la

interaccion de los lugares de adsorcion en la capa mas externa del

adsorbente a lo largo del proceso (Ecuacion 5) (Wang, T. et al., 2022). Su

ecuacion es la siguiente:
Ecuacion 5:

t 1 t

= — 4 —
. K;+q%: q.

En donde: k2 es la constante de velocidad de la adsorcién de pseudo segundo orden
(mg/g*min), g: es la cantidad de soluto que fue adsorbido en la superficie del
adsorbente en cualquier tiempo (mg/g) vy ge es la cantidad de soluto que fue adsorbido
en el equilibrio (mg/g) (Wang, J. y Guo, X., 2020).

23



La capacidad de adsorcion del biosorbente, se especifica como la masa de
adsorbato que es adsorbida por una unidad de masa de adsorbente. Este
calculo, resulta de la sustraccion o resta de los datos de concentracion del
metal en la solucion pre y post tratamiento, sin ignorar el volumen al cual se
trabajo el proceso, en unidad de litros y la dosis de adsorbente en unidad de
gramos (Ecuacién 6) (Tamay, A., 2019, p.21). Siguiendo la misma linea, el
porcentaje o eficiencia de remocion del biosorbente se puede hallar, a través,
de una ecuacién que usa datos de concentracion inicial y la de equilibrio del
sorbato en la solucion, multiplicado por 100 (Ecuacion 7) (Tamay, A., 2019,

p.22). A continuacion, se muestran las férmulas correspondientes:

Ecuacion 6:

co("/1) - (")

(™) = e xV (1)

Ecuacion 7:

(™) - (™)
Co (mg/l)

%R = x100%

En donde: Cq es la capacidad de adsorcion en (mg/g), Co y Cr son las concentraciones
inicial y final de metal en solucion, V es el volumen en (L) de solucién de la muestra, M

es la masa en (g) del adsorbente empleado (Tamay, A., 2019, p.22).

En los dltimos 10 afios, se han experimentado diferentes biosorbentes a
partir de biomasa compuesta por lignina y celulosa, y se ha comprobado su
capacidad para eliminar este tipo de contaminantes (Santander, P. et al.,
2021).

La paja de arroz, es conocido como un subproducto del arroz que es merma

de la industria del arroz de su proceso de pre limpieza, el cual permanece en
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los campos después de la cosecha (Moliner, C.; Bove, D. y Arato, E., 2022).
Se compone principalmente por la lignina, celulosa y hemicelulosa, los que
aportan casi el 90 % del contenido de materia seca (Bisla, V. et al., 2020, p.
194). En paises como la India, para poder eliminar esta paja de arroz,
recurren a la quema en el campo, lo que provoca la contaminacién del aire,
en consecuencia, afectando gravemente a la salud publica y al clima del
planeta. Es por ello, que ecologistas estan aplicando diversas alternativas
para un nuevo uso y mas amigable ambientalmente (Binod et al., 2010 como
se citod en Bisla, V. et al., 2020). Es asi, que se han realizado investigaciones
con diferentes métodos de preparacién de adsorbentes a partir de cascara y
paja de arroz para la adsorcion de iones metalicos pesados y colorantes
peligrosos, con el fin de aminorar su efecto nocivo sobre el ambiente, siendo
estos modificados bajo diferentes procesos fisicoquimicos o experimentando

en su estado natural (Sahoo et al., 2021).

Un reactor hidrotermal es un recipiente hermético que esta compuesto
externamente por acero inoxidable 304 e internamente contiene un envase
de teflon PTFE el cual tiene muy buena resistencia térmica (a corto plazo
hasta 300°C). En conjunto, este dispositivo se recomienda trabajar hasta un
maximo de 200°C a presiones menores o iguales de 3Mpa (Zhengzhou

Wollen Instrument Equipment Co., Ltd., 2023).

La carbonizacion hidrotermal es un pretratamiento que nace de la necesidad
de mejorar las caracteristicas a nivel estructural y la composicién de la
materia prima o biorresiduo a tratar y darle un valor agregado. En este
proceso, son los pardmetros de temperatura y tiempo los que definen la
efectividad de la hidrocarbonizacion (Zhuang, X. et al., 2022). Este
tratamiento tiene una ventaja importante a diferencia a otros tratamientos
termoquimicos, y es que aqui las temperaturas con las que se trabaja son
relativamente mas bajas a la de los tratamientos comunmente conocidos
(Gonzélez, J. et al., 2022). Los residuos que se pueden emplear en este
tratamiento son 3 (Fig. 3): a) materiales que no son lignoceluldsicos, b)

materiales lignoceluldsicos y ¢) materiales con alto contenido de cenizas
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(Zhuang, X. et al., 2022). Asimismo, segun literatura, se pueden obtener

productos sdlidos, gases y liquidos (Gonzalez, J. et al., 2022).
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Figura 3. Clasificacién de los biorresiduos industriales y su composicion estructural (Zhuang,
X. etal., 2022).

Para la hidrocarbonizaciéon de residuos lignocelulésicos (Fig. 4), es
recomendable disolver la materia a emplear en una solucién y trabajarla
hasta un maximo de 200°C de temperatura, a tiempos prolongados.
Posteriormente, para su caracterizacion, se debe emplear principalmente
analisis XRD, XPS y FTIR (Zhuang, X. et al., 2022).
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Figura 4. Evolucion de residuos a base de lignocelulosa a través de los procesos hidrotermales
(Zhuang, X. et al., 2022).

El uso de agua residual simulada o de agua sintética en reemplazo del agua
residual real es muy conveniente ya que permite asegurar su
reproducibilidad y comparacion de los distintos tratamientos que se deseen
realizar al tener a disposicion siempre un agua con las caracteristicas
fisicoquimicas deseadas. Su preparacion se ejecuta de acuerdo a un
protocolo estandarizado, de modo, que esta agua posea iguales
caracteristicas fisicoquimicas que un agua residual que requiera ser tratada

por un sistema de purificacion comun (Castellanos, 2019, p. 17).
Base legal

Ley N°28611. En esta Ley General del Medio Ambiente, se habla sobre el
derecho y el deber esencial de todo ser humano, el de vivir en un entorno
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pleno adecuandolo para el desarrollo de la vida, asi también, el hombre tiene
la obligacion de usar racionalmente los recursos naturales a fin de aportar a
una buena gestion del medioambiental y a protegerla, como a todo lo que lo

compone.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Decreto donde la maxima entidad
gubernamental ambiental aprueba un estandar de calidad para agua para
diferentes usos. Para la Subcategoria A - Categoria 1, se consideran a
aguellas aguas que pueden ser potabilizadas por diferentes tratamientos,

desde la desinfeccién hasta un tratamiento avanzado.

Decreto Supremo N° 031-2010-SA. El cual es un reglamento sobre la calidad
del agua para que el ser humano pueda consumirlo, donde se instauran
disposiciones con el fin de garantizar su inocuidad, prevenir los causales de
riesgos a nivel sanitario, resguardando y promoviendo la salud y buen vivir

de los ciudadanos.
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lIl. METODOLOGIA

3.1.

Tipo y disefio de investigacién

3.1.1

3.1.2

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, puesto que tiene como
fin utilizar o emplear los conocimientos, principios o enfoques tedricos
adquiridos (Narvaez y Villegas, 2014). La investigacion se basa en la
adsorcion de contaminantes a través de biomasas en un sistema
acuoso, mediante en el enfoque tedrico de las isotermas de adsorcion,
como los modelos de Langmuir y Freundlich, los cuales relacionan
mediante sus ecuaciones, a la capacidad de adsorcion, la
concentracion del metal, la constante que esta relacionada con la
maxima capacidad de adsorcion y a la constante que explica la
afinidad del adsorbente con el adsorbato (Tejada, Villabona & Garcés,
2015; (Hincapié, Cardona y Rios, 2018; Lavado et al., 2020; Wang T.
et al., 2022). Asi también, se basa en los modelos de las cinéticas de
adsorcion de pseudo ler orden y pseudo 2do orden, que mediante
datos de la capacidad de adsorcion y el tiempo de equilibrio predicen
el proceso de adsorcién entre el sorbente y el sorbato en estudio
(Tejada, Villabona y Garcés, 2015; Kumar y Chauhan, 2019; Wang J.
y Guo X., 2020; Wang T. et al., 2022). Asi mismo, se considerara la
metodologia aplicada por Khan et al., (2019), con algunas
modificaciones, en donde se estudié parametros como: concentracion
inicial del adsorbato, el pH del medio acuoso, la dosificacion de
adsorbente, los tiempos de contacto y las distintas temperaturas a las

cuales seran sometidas los experimentos.
Disefio de investigacion

El disefio del actual estudio es experimental, ya que se aplican
experimentos. Para ser considerado asi, Narvdez y Villegas (2014)
mencionan que deben reunir 3 requisitos indispensables los cuales

son: El empleo de 1 o mas variables independientes (V.I), calcular el
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predominio de la (V.l) ante la denominada variable dependiente (V.D.)

y la validez interna del escenario experimental.

La tipologia de este disefio es el experimental puro, ya que cumple
con los requisitos mencionados por Hernandez Sampieri, R. (1991)
gue son 1) la operacion premeditada de la variable independiente y 2)
evaluar el efecto que tiene la variable manipulada sobre la V.D. Estos
disefos llegan a tener de 1 0 mas variables tanto dependientes como
independientes. Asimismo, pueden emplearse pre experimentos y
post experimentos para examinar el progreso de las variables de
estudio antes y después del tratamiento realizado (Hernandez
Sampieri, R., 2014, p. 141).

Con la finalidad de obtener las condiciones 6ptimas para la remover
Cr (VI) en agua sintética mediante el adsorbente de paja de arroz, se
empleara el disefio experimental de taguchi (L27) (Mosoarca et
al.,2020) que compone 5 factores controlables (concentracion inicial
del metal, dosificacion de adsorbente, tiempo de contacto, pH, y
temperatura) con 3 niveles cada uno, teniendo un bloque de 27
corridas (Tabla N°2) del cual se realizaran 2 réplicas para mayor
precision en los resultados, dando un total de 54 corridas en

laboratorio.

Tabla N°2. Disefio ortogonal de Taguchi (L27) para 5 factores con 3 niveles.

Concentracion Dosis de Tiempo de

Experimentos  solucigncon  HCPAT-N contacto pr T
Cr 6+ (mg/L) @ (min)
1 25 0.010 1 2 25
2 25 0.010 1 2 35
3 25 0.010 1 2 45
4 25 0.025 120 7 25
5 25 0.025 120 7 35
6 25 0.025 120 7 45
7 25 0.050 240 10 25
8 25 0.050 240 10 35
9 25 0.050 240 10 45
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

200
200
200
200
200
200
200
200
200
400
400
400
400
400
400
400
400
400

0.010
0.010
0.010
0.025
0.025
0.025
0.050
0.050
0.050
0.010
0.010
0.010
0.025
0.025
0.025
0.050
0.050
0.050

120
120
120
240
240
240

240
240
240

120
120
120
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25
35
45
25
35
45
25
35
45
25
35
45
25
35
45
25
35
45

Elaboracion Propia.

3.2.

3.3.

Variables y Operacionalizaciéon

En el presente estudio se trabajara con 2 variables, las cuales son:

Variable Independiente: Aplicacién de paja de arroz como adsorbente

Variable Dependiente: Remocion de Cr (VI) en agua sintética

Las definiciones tanto conceptual y operacional de las variables se describen

en la matriz de consistencia, que se reflejan en el Anexo N° 1.

Poblacion, muestray muestreo

3.3.1 Poblacion

Un universo o una poblacién retne a todos aquellos individuos que

tienen en comudn ciertas caracteristicas (Hernandez Sampieri, 2014,

p.174).
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3.3.2

3.3.3

3.3.4

La poblacion en la presente investigacion la conforman 3 litros de
solucion madre de Cr (VI) de concentraciéon de 1000 ppm o mg/L
(Islam et al., 2022).

Muestra

Herndndez Sampieri, R. (2014), refiere que la muestra es
particularmente un subgrupo o subconjunto de elementos que cuenta

con las caracteristicas de la poblacion.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se usaron 1.35 litros de los 3 litros
de aguas preparadas para la ejecucién de los ensayos del disefio
experimental planteado, el cual consistié en usar 25 mililitros de cada
una de las soluciones preparadas y ejecutar 27 experimentos con

duplicidad.
Muestreo

Se us6 la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia,
puesto que Otzen & Manterola (2017), mencionan gue esta técnica
nos permite elegir aquellos casos posibles que pueden ser incluidos
en la investigacion, esto se fundamenta en la fécil accesibilidad y la

cercania de los sujetos para el investigador.

Considerando este concepto, el muestreo se realiz6 del agua sintética
constituida de cromo (VI) que fue preparada en el laboratorio de

Biotecnologia de la Universidad César Vallejo - Lima Este, Filial Lima.
Unidad de anélisis

La unidad de estudio o andlisis es el objeto que tiene una
caracteristica de interés del investigador el cual serd observado y/o
medido (Castro, E., 2019).

Por tal motivo, en la presente investigacion, la unidad de andlisis fue

el agua sintética cargada de cromo hexavalente.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1

3.4.2

Técnica de Recolecciéon de Datos

Los métodos o técnicas de recojo de datos constituyen
procedimientos y actividades que permiten que el investigador
adquiera informacién util y necesaria para dar respuesta a la
interrogante de su estudio (Hernandez, S. y Duana, D., 2020).

Una de estas técnicas en una investigacion cuantitativa, es la de
observacion, que se define como una accion establecida en la cual se
aprecia la realidad abordada y enriquece en ampliamente a la
investigacion mediante la obtencién de datos que son representados
de manera estadistica sin perder la objetividad (Jiménez, L., 2020).
En este estudio se opt6 por elegir este método, ya que se realizé un
registro periddico de los datos experimentales en el Laboratorio de
Biotecnologia mediante fichas de registro de datos.

Instrumento de Recoleccion de Datos (IRD)

Grinnell, Williams y Unrau (2009) citado por Herndndez Sampieri,
(2014) sefiala que un instrumento que permite medir 0 recolectar
datos apropiado es aquel en el cual se registran informacion
perceptible como datos que constituyen fidedignamente las variables
gue el investigador tiene pautado para su estudio (p. 199).

Los instrumentos que se emplearon en la presente tesis fueron las
hojas o fichas de registro de datos, formatos que fueron elaborados
por el investigador donde se anotara la informacion captada de la
observacion (Tabla N°3) y el analisis constante del comportamiento

de los tratamientos a desarrollar.
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Tabla N°3. Instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica

Instrumentos de recoleccién de datos

Observacion
y analisis

Ficha N° 1. Registro de resultados post experimentos de
adsorcion de cromo (VI) con paja de arroz con duplicidad.
Anexo N° 02.

Ficha N° 2: Registro de datos para hallar la cantidad de Cr (VI)
retenidos por mPAHC-N o la capacidad de biosorcion (ge,
mg/g). Anexo N° 03.

Ficha N° 3: Registro de datos de concentracién para hallar las
isotermas y cinéticas la adsorcion de Cr (VI) sobre paja de arroz
a diferentes temperaturas. Anexo N° 04.

Ficha N° 4: Registro de coeficientes y constantes para hallar
ajuste de las isotermas de adsorcion. Anexo N° 05.

Ficha N° 5: Registro de coeficientes y constantes para hallar
ajuste de las cinéticas de adsorcion. Anexo N° 06.

Elaboracion Propia.
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3.4.3 Equipos y reactivos

Tabla N°4. Equipos y reactivos usados en la investigacion.

N° NOMBRE ESPECIFICACION CARACTERISTICAS uso IMAGEN
Este equipo trabaja con secado de
Marca: Raypa conv;eccién nat_ural de aire, a un rango
1 g - Modelo: DAF 43 de 5.C. por arriba d(_e la temperaturao 2 | secado de paja de arroza 70
stufa Digital Serie: 53039 condmoneg de ambiente hasta 250 C oC
PaIS'.Espaﬁa como maximo y posee temporizador '
' programable hasta 500 horas como
méaximo.
Marca: BINDER EgtgrtillliEgé%aa;ejﬁad;;epcgg?u)rla Calentamiento de reactor de
2 | Estufa de Modelo: ED 115E3 méaxima de 300 °C y posee sintesis hidrotermal a 200°C
Secado Digital | Serie: 16 -10040 temporizador programable en min para obtener hidrocarbén de
Pais: Alemania horas y dias ' paja de arroz.
Se emplea principalmente para realizar
Marca: DAIHAN - KR | Procesos de secado, (_as_teriliza_lcién, S_ecado d(?: _
Modelb' Thermostable | €O, _ acondicionamiento, | hidrocarbé6n de paja de arroz a
Estufa de OE-50 ' pregalentam!ento, entre otros. Este 7Q °C, ma_gnet|zado de
3 Secado Digital | Serie: 100286516 equipo trabaja con un rango de 5°C por | hidrocarbén paja de arroz a 60
ADOOS arriba de_ la temperatura a condiciones | °C y de n!trogena@o
Pais: Korea de ambiente hasta 250 °C como | magnetizado de hidrocarbén
' maximo 'y posee temporizador | paja de arroz a 65 °C.
programable hasta 99 horas y 59 min.
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Balanza Digital

Marca: OHAUS
Modelo: PAJ4102
Serie: B328536055
Pais: EE.UU.

Balanza de precision basica, que
puede realizar una lectura minima de
0.01 g y una lectura de 4.100 g como
maximo.

Pesado de paja de arroz pre y
post secado.

Marca: SARTORIUS
Modelo: QUINTIX224-

Pesado de:
reactivos, hidrocarbdn de paja

Balanza 1S Balanza analitica con lectura de | de arroz, magnetizado de
Analitica Serie: 34650280 0.0001 g hasta 220 g como maximo. h!drocarbon paja de arroz y de
. ) nitrogenado magnetizado de
Pais: Alemania . 8 .
hidrocarbén paja de arroz.
Agitacion de soluciones:
Marca: DLAB Este equipo agitador trabaja con | Para magnetizar hidrocarbén
. velocidades de 100 hasta 1500 rpm, y | de paja de arroz a 1100 rpm a
. Modelo: MS 7-H550- o o
Agitador PRO se puede calentar hasta 550 °C como | 80°C y para dopar con
magnético . maximo. Si latemperatura a trabajar es | nitrégeno el magnetizado de
Serie: MN6T007599 o - . . .
Pais: China menor a 100°C, la precision de la | paja de arroz hidrocarbonizado

lectura garantizada es de +1 °C.

mediante la urea a 200 rpm y
50 °C durante 8 horas.




Centrifuga
Electrénica

Marca: Boeco
Modelo: SC-8
Serie: 0000398-02
Pais: Alemania

Este equipo tiene espacio para 8 tubos
de 15 ml, trabaja con velocidades de
100 rpm hasta 6000 rpm como maximo
y ademds tiene un temporizador que
es programable desde 1 hasta 99
minutos continuamente.

Centrifugado de soluciones:
Para separar fases solidas y
liquidas del resultado de la
magnetizacion del hidrocarbén
de paja de arroz y de la
nitrogenacion del magnetizado
de paja de arroz
hidrocarbonizado, ambos con
velocidad de trabajo de 5500
rpm durante 5 min por corrida.

Medidor portatil
de pH

Marca: HANNA
Modelo: HI 8424
Serie: J0O050457
Pais: Rumania

Este instrumento de respuesta rapida,
mide pH y temperatura con un alto
grado de precision.

Medicién de pH de soluciones

Destilador

Marca: GFL
Modelo: 2002
Serie: 10806110 |
Pais: Alemania

Equipo que destila agua a una
potencia de 2 litros por hora, con
capacidad de reserva de 4 litros

Destilacion de agua para
emplear en los procesos pre y
post experimentales  del
estudio.
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Marca: Thermo Fisher

Este equipo se puede realizar diversos

Se realizaron lecturas de

Espectrofotéme Scientific | experimentos empleando la zona | concentracion de  cromo
10 tropUV-VisibIe Modelo: G10S UV-Vis | yisible  del  espectro,  como | hexavalente en aguas
Serie: 2L5R059149 determinacion del color y mediciones | sintéticas pre y  post -
Pais: EE.UU. de concentracion entre otros. experimentos. i
i . Esta solucién se emplea cominmente | La solucién de peroxido de
. Marca: Chemilab ; . 7 o
Peroxido de Formula quimica: en laboratorio como un agente | hidrogeno se diluy6 al 10%y se
11 hidrégeno al H.0» " | oxidante en la sintesis de compuestos | empled para realizar proceso
30% Pais: Perd organicos y ademas se es usado como | de hidrocarbonizacion en el
' catalizador en reacciones quimicas. reactor de sintesis hidrotermal.
L, Marca: Chemilab L . La solucion de amoniaco, se
Soluciéon de . . . | Esta solucion se usa en el tratamiento ., L
12 . Foérmula quimica: . ; | utilizd en el proceso de
Amoniaco al 25 de madera, algoddn; aguas residuales; L X - AMONIACO
% NH3 entre otros magnetizacion del hidrocarbon S5
Pais: Peru ' de paja de arroz.
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Marca: Chemical

El etanol absoluto se emplea en la
industria como solvente en técnicas

Soluciones analiticas. reactivo. en la sintesis de El etanol se us6 para realizar

Formula guimica: al0unos 1roductos1 uimicos v en la | €0MO Ultimo lavado en las
13 | Etanol absoluto | C2HsOH r?a araci%n de solugones re)gctivos fases de magnetizacién y

Peso Molar: 46.07 prep y ' | nitrogenacion de la paja de

entre otros usos.

g/mol arroz.

Pais: Peru

Marca: Chemilab

Soluciones . ,

Fé | . . _. | Este reactivo, actla como agente . iliz6 |

Cloruro Ferroso | ormda quIMICa: | goculante reductor en tratamientos de Este reactivo se utilizo éene

1 Tetrahidratado FeCl, 4 H,0 aguas residuales, principalmente para | Pf0¢€S0 de magnetizacion del

Peso Molar: 198.81 g P P b hidrocarbén de paja de arroz.

g/mol aguas que poseen cromato.

Pais: Peru

Marca: J.T.Baker

Formula guimica: . . o

Cloruro Férrico | FeCI3.6 H.O Este reactivo, se usa mayormente para | Este reactivo se utilizé en el

15 Hexahidratado | Peso i\/|0|;r' 270.30 tratar aguas potables y residuales, | proceso de magnetizaciéon del

g/mol ' ' puesto que es un buen floculante. hidrocarbén de paja de arroz.

Pais: Peru
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16 | Urea

Marca: Chemilab
Soluciones

Férmula quimica:

CH4N,O

Peso Molar: 60,06
g/mol

Pais: Perl

La urea tiene un alto contenido de
nitrégeno a comparacion de otros
fertilizantes nitrogenados solidos que
se utilizan comUnmente y por eso
motivo se emplea en demasia en la
produccién industrial.

Este reactivo se utilizé en el
proceso de nitrogenacion del
hidrocarbén de paja de arroz
magnetizado.

Dicromato de
17 | Sodio
Dihidratado

Marca: J.T.Baker

Férmula quimica:

Na2Cr207. 2H.0
Peso Molar: 298
g/mol

Pais: Pert

El dicromato de Na, es usado como
agente oxidante fuerte en sintesis
organicas.

Este reactivo se utilizé para
preparar la solucion patréon de
Cr+6 de 1000 mg/L.

Elaboracion Propia.
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3.4.3 Validaciéon de Instrumentos

La validacion de los instrumentos de esta investigacion, se realizo
mediante una evaluacion por valoracion de expertos, que tienen
amplio conocimiento en la linea de investigacion al cual pertenece el
estudio, para que los resultados obtenidos, sean empleados de
manera eficiente, aportando al servicio de la investigacion y la ciencia.
La evaluacion se presentd a 3 expertos en el tema, los cuales
calificaron todas las fichas elaboradas por el investigador para su
estudio. Fue necesario que el experto realice 1 evaluacion por cada

instrumento de recoleccion de datos (Anexo 7 al 12).

3.5. Procedimientos

A.

Recoleccion de Biomasa

La paja de arroz fue recolectada de la empresa “Nueva Estrella”
dedicada al procesamiento de arroz, ubicada en el distrito de Camana,
provincia de Arequipa. Previo a su recoleccion, se verifico que la
biomasa se encontrara en estado 6ptimo a nivel visual, para asi evitar

su descomposicion con prontitud (Fig. 5y 6).
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Figura 5. Ubicacién de pila de paja de arroz en la empresa “Nueva Estrella”, Camana,

Arequipa (Elaboracion Propia).

Figura 6. Recoleccion de paja de arroz en la empresa “Nueva Estrella”, Camana, Arequipa

(Elaboracion Propia).

B. Modificaciones Fisico quimicas de la paja de arroz

B.1

Acondicionamiento de la paja de arroz

La paja se cortd en trozos de 5 cm aproximadamente
(Bhadoria, Prakash et al., 2022) para que posteriormente los
procesos de lavado y secado se realicen de manera uniforme.
Una vez reducido su tamafio de manera manual, la paja se lavo
4 veces con agua destilada en un recipiente limpio hasta
eliminar cualquier particula que genere suciedad (Naik R.;
Kumar, M. y Narsaiah, T., 2023) (Bhadoria, Prakash et al.,
2022), se escurrié en una coladera y fue colocada en bandejas
metalicas distribuyéndolas en 1 capa visiblemente pareja, es
decir, evitando que se aglomeren unas sobre otras. Luego, se
sec6 en una estufa digital durante 2 horas a 70°C (Sakhiya, A.;
Vijay, V. y Kaushal, P., 2023). Transcurrido el tiempo, se dejo

enfriar en un desecador por unos 10 minutos como minimo y
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luego se trituré en una procesadora para reducir su tamafio lo
maximo posible. Finalmente se empled un tamiz N°60 (Liu,
Zhiyuan et al.,2022) para obtener particulas menores o iguales
a 250 um (Fig. 7), y se reservO herméticamente en bolsas

ziploc.

’

e e e o o m m 00

Figura 7. Proceso de acondicionamiento de paja de arroz a tamafio de 250 pm

B.2

(Elaboracion Propia).

Desarrollo de hidrocarbén (HC) a partir de paja de arroz
(PA)

Para obtener el hidrocarb6n de paja de arroz (Fig. 8), se aplico
la metodologia de Khan et al., (2019) con ciertos cambios. La
paja de arroz se transformé usando un reactor de sintesis
hidrotermal que contiene dentro una tuberia de teflon de 150
cm. de capacidad. Para ello, se pes6 5 g de PA en una balanza
analitica y se agrego a la tuberia de teflén, asimismo, se midi6
en una probeta 100 mililitros de solucién de perdxido de
hidrégeno al 10% y se adicion6 al envase de teflon,

asegurandonos que la biomasa esté sumergida en su totalidad,
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y luego se sell6 el reactor herméticamente. Seguido a ello, se
ingreso el reactor a una estufa de secado digital y se calent6 a
una temperatura de 200 °C por 3 horas, en condiciones de
presion autdgena. Pasado este tiempo, el reactor cerrado se
dej6 enfriar dentro de la estufa durante 4 horas. Para separar
la fase solida de la liqguida se usé el método fisico de
decantacion, en donde se trasvaso la mezcla del reactor a un
vaso de precipitado de 250 mililitros, dejandolo reposar durante
6 horas, luego se separ6 cuidadosamente la fase liquida con
una jeringa y el precipitado fue secado en una estufa durante 4
horas a 70 °C. Transcurrido el tiempo se pasé a un desecador.

Por ultimo, se pulverizé manualmente con mortero y mazo, y lo

resultante se reservé en un recipiente hermético.

1. Pesado de 5g 2. Medicion de 100 mi de 3. Agregado de la pajay 4. Colocado de teflon
de paja de arroz solucién de peroxido al el peréxido en el envase dentro del reactor de
10% en probeta de teflon de 150 cm3 sintesis hidrotermal

8. Pulverizado con 7. Secado de la fase 6. Separacién de fase 5. Ingresado a estufa a
mortero de la paja sélida en placa petri. liquida de la sélida. 200 °C por 3 horas
hidrocarbonizada

Figura 8. Proceso de hidrocarbonizacion de paja de arroz (Elaboracion Propia).

B.3 Magnetizacion de hidrocarbon de paja de arroz (HCPA)
Para la magnetizacion de HCPA (Fig. 9), se aplicé la

metodologia de Khan et al., (2019) con algunas modificaciones.
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En un matraz de Erlenmeyer de 250 mililitros de capacidad, se
agrego 1 gramo de hidrocarbén de paja de arroz y 200 ml de
agua desionizada, y se mezclé en un agitador magnético a 100
rpm durante 10 min a condiciones de temperatura ambiente.
Seguidamente, se afadi6 2.36 gramos de cloruro férrico
hexahidratado (FeClI3.6H20) y 1.18 gramos de cloruro ferroso
tetrahidratado (FeCl2.4H20) a una velocidad de 100 rpm
calentando la mezcla hasta 80 °C durante 30 minutos en
atmosfera de gas nitrégeno. Transcurrido el tiempo, con una
pipeta se adiciond gota a gota 40 mililitros de solucién de
amoniaco al 25% incrementando su velocidad de agitaciéon
hasta 1100 rpm manteniendo la temperatura a 80 °C durante
20 minutos adicionales. Culminado el procedimiento, la mezcla
se trasvaso a un vaso de precipitado de 250 mililitros al cual
previamente se le coloc6 un iman de manera externa para que
el solido precipite en el fondo del recipiente. Se dejo reposar
durante 15 minutos como minimo. Posteriormente, se separé
la fase liquida con una jeringa, teniendo precaucion de que
ninguna particula del hibrido negro se vuelva a mezclar con el
liquido que se esta desechando. Este precipitado negro se lavo
3 veces con 100 mililitros de agua libre de iones y se separé en
una centrifuga a 5500 rpm durante 15 minutos en tubos de
falcon. El liquido separado fue desechado, repitiendo el
procedimiento hasta obtener un pH neutro. Continuando, el
sélido negro se enjuag6 2 veces con etanol, agregando 3ml a
cada tubo de falcon, se homogenizd y se centrifugd a 5500 rpm
por 15 min, separando en un recipiente el liquido residual. Por
ultimo, los tubos que contienen el sélido de color marrén oscuro
fueron colocados en una rejilla y se ingres6 a una estufa para
su secado a una temperatura de 60 °C por 2 horas como

minimo.
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1. Pesadodelg 2. Medicion de 200 ml de 3. Pesado de 1.18 g de 4, Agitacion a 100 rpm, a
de hidrocarbén agua destilada FeCl2.4H20 y 2.36 g de 80 °C y en atmésfera de
de paja de arroz FeCI3.6H20 N2 durante 30 min.

{
i
!
i
\

8. Secado del o ipi 5. Agregado de 40 ml
- 7. Separacion de fases 6. Precipitado del e
magnetizado de e hibrido negro de la de solucion de
. : 3 con un iman externo :
hidrocarbén de paja de solucién. amoniaco al 25%

arroz

para un post lavado.

Figura 9. Proceso de magnetizacion del hidrocarbén de paja de arroz (Elaboracion

B.4

Propia).

Dopaje con nitrogeno del hidrocarbdén magnético de paja
de arroz (HCPAm)

Para el procedimiento de dopaje con nitrégeno del HCPAmM
(Fig. 10), se aplico las técnicas de Khan M. et al., (2019) bajo
modificaciones. Para introducir agentes que contienen
nitrégeno sobre la superficie de HCPAmM, se emple6 un agitador
magnético y una barra magnética de 60mm, el cual se colocd
dentro de un vaso de precipitado de 1 L. Alli se introdujo 45 g
de urea (NH2CONHz), 900 ml de agua destilada y 9 g de
HCPAm, y se disolvi6 a 200 rpm durante 8 horas a una
temperatura de 50° C. Pasado el tiempo, el vaso de precipitado
se le coloc6 encima de un magneto y se dejoé reposar durante
30 minutos hasta que el sélido magnetizado de la mezcla se
haya precipitado completamente. Luego, la fase liquida se
retir6 cuidadosamente con una jeringa, y al HCPAm dopado
con nitrégeno se lavo 3 veces con 200 ml de agua destilada

para eliminar los excedentes de urea que no hayan
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reaccionado en el proceso, adicional a ello, también fue lavado
2 veces con etanol. Culminando, el HCPAmM-N fue secado en

estufa a 65 °C por unas 8 h.

Figura 10. Proceso de nitrogenacion del hidrocarbon de paja de arroz magnetizado

(Elaboracion Propia).

C. Experimentos de adsorcién

Cl

Preparacién de soluciones sintéticas de Cr (VI)

Antes de iniciar con los experimentos de adsorcion, se necesito
preparar una solucion madre de 1000 mg/L de Cr (VI), para ello,
se realizaron los siguientes célculos:

Datos:

Peso molecular del K2Cr207: 294.185 g/mol

Peso molecular del Cr: 51.9961 g/mol
Desarrollo:

Cr2 > 1g -> 103.9922 gK2Cr207
X1 > 294.185¢g
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1g de Cr, x 294.185 g de K, Cry0, —
X, = mo

103.9922 L
mol

X]_ == 28289 g de Kz CT207

Segun los célculos realizados, para obtener una concentraciéon
de 1000 mg/L de Cr 6+, se necesitd pesar 2.8289 g de
K2Cr207, el cual fue disuelto en 1 litro de agua destilada, y fue
reservado en un envase adecuado y en condiciones de
refrigeracion para conservar sus propiedades.

Por otra parte, para preparar las diluciones de 25, 200 y 400
mg/L, se afadieron 25 ml, 200 mly 400 ml de la solucién patrén
en fiolas de 1 litro respectivamente, aforando con agua
destilada (Fig. 11).

Figura 11. Preparacién de solucion madre de 1000 ppm de Cr +6 y de diluciones de 400,

200y 25 mg/L (Elaboracién Propia).
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C.2

Generacion de la curva de calibracion de Cr (VI):

Preparacion de solucion hija patrén
Para la curva de calibraciéon se prepar6 una solucion estandar
de 5 mg/L a partir de la solucién patrén de 1000 mg/L. El

volumen requerido se calculé de la siguiente manera:

Datos:
Concentracion de solucién patrén (C1): 1000mg/L
Volumen de solucién patron (V1): ?

Concentracion de solucién estandar (C2): 5 mg/L

Volumen de solucién estandar (V2): 100 mi

Desarrollo:

Cl X V1 = Cz X V2
1000 ™9/, x vy =5 ™9/, x 100 mi

5 M9/, x 100 ml

V. =
' 1000™M9),
Vy =500 ul

Segun lo calculado, para preparar la solucién estandar de 5
mg/L de concentracion de Cr (VI), se necesité una alicuota de
500 microlitros de la solucion patrén de 1000 mg/L, que se
agrego a una fiola de 100 ml de capacidad y fue aforada con

agua destilada.

Preparacion de soluciones para la curva de calibracion
Para elaborar la curva de calibracién (Fig. 13)., se tuvo que

preparar una solucién estandar de 5 mg/L y una solucion &cida
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de difenilcarbazida que se realiz0 mediante APHA-AWWA-
WEF (2012) método 3500-Cr B. Seguidamente, se trasvasaron
alicuotas de la solucion estandar de 5 mg/L a 10 fiolas de 50
ml que fueron rotuladas con cédigos de | al X, con volimenes
de 0.25 ml hasta 8 ml para preparar soluciones con
concentraciones oscilantes de 0.025 mg/L a 0.8 mg/L
respectivamente (Tabla N°5). Una vez introducida las
cantidades mencionadas a las fiolas, se agreg6 agua destilada
para homogenizar el medio sin llegar a enrasar, luego se
afadio 2.5 ml de la solucion &acida de difenilcarbazida a cada
una de ellas y se terminé de aforar hasta los 50 ml con agua
libre de iones. Asimismo, en otra fiola de 50 ml, se afiadio 2.5

ml de difenil y se enrasé solo con agua destilada, lo que servira

como blanco testigo para las lecturas (Fig. 12).

Figura 12. Preparacion de soluciones de Cr (VI) para la generacion de la curva de
calibracion (Elaboracion Propia).
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Tabla N°5. Valores de curva de calibracion para la determinacion de cromo

hexavalente en el Espectrofotdmetro UV-Visible

.. .. | Solucion &cida
Cadigo ComEEnIEEiEh Scﬁ:?&g?ﬂja o de . Ag.llj.a Absorbancia
(mg/L) ml) difenilcarbazida (ml)
(ml)

B 0 0 25 47.50 0

I 0.025 0.25 25 47.25 0.029
Il 0.05 0.50 2.5 47.00 0.044
I 0.10 1 2.5 46.50 0.069
v 0.20 2 2.5 45.50 0.130
Y 0.30 3 2.5 44.50 0.193
VI 0.40 4 2.5 43.50 0.258
Vil 0.50 5 2.5 42.50 0.323
VI 0.60 6 2.5 41.50 0.372
IX 0.70 7 2.5 40.50 0.437
X 0.80 8 2.5 39.50 0.488

Elaboracion Propia.
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Figura 13. Grafica de la ecuacion lineal de la curva de calibracion de Cr (V1) (Elaboracion

Propia).
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Interpretacion de la ecuacion lineal:

Sea:

y=mx+b

Dénde:

X = concentracion de la muestra en mg/L
y = absorbancia de la muestra

m = pendiente de la recta = 0.6019

a = intercepto = 0.0131

De los datos obtenidos de la curva de calibracion, se identificaron los

elementos de la ecuacion, como el valor de la pendiente (m = 0.6019), el

valor del intercepto (a = 0.0131) y ademas se obtuvo el coeficiente de

determinacién (R? = 0.9993), valor muy cercano a 1, lo cual justifica la

linealidad de la ecuacion. Estos valores fueron reemplazados en la férmula

“x =(y - a)/ m”, donde la absorbancia esta definida por “y”, y el valor de la

concentracion es “x” en unidades de mg/L, Para obtener los valores finales

de concentracién de las muestras analizadas, a “x” se le multiplicd por el

factor dilucién correspondiente a cada una de las lecturas.

C3

Determinacion de las condiciones 6ptimas

Para determinar las mejores condiciones para la remocion de
Cr (V1) en agua sintética mediante el adsorbente modificado de
paja de arroz, se realizaron experimentos basados en el disefio
ortogonal de Taguchi (L27) (Tabla N°2) donde se evaluaron 5
factores controlables de 3 niveles cada uno y con 2
repeticiones, dando un total de 54 experimentos (Fig. 14).
Estos experimentos se prepararon en vasos de precipitado de
50 ml de capacidad, en donde se colocé 25 mililitros de solucién
de Cr (VI) con concentracion inicial de 25 mg/L, 200 mg/L y 400
mg/L, la cual previamente se ajustd con acido clorhidrico a 1M
(HCI) y con hidréxido de sodio a 1M (NaOH) para obtener pHes
iniciales de 2, 7 y 10, afiadiendo dosis de 0.01 g, 0.025 g, 0.05
g de HCPAmM-N, a un tiempo de contacto de 1 min, 120 min y
240 min, con temperaturas de 25 C°, 35 C° y 45 C°, empleando
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un agitador magnético de temperatura controlable y una barra
magnética de 10 mm, con una velocidad de agitacién de 200
rpm. Culminado el tiempo, se retird la barra magnética del vaso
de precipitado con un agente magnético externo.

Posteriormente, para separar las fases, los vasos de
precipitados se dejaron en reposo durante 15 minutos encima
de un magneto, lo cual permiti6 separar la mayor parte de
sélidos de la solucion. Para terminar de separar totalmente los
sélidos de la solucion, la fase liquida se coloc6 en tubos de
falcon, y se centrifugaron durante 45 min a una velocidad de
5500 rpm. Culminado el tiempo, se reservo la fase liquida en

recipientes debidamente rotulados y se mantuvo en

refrigeracion para su posterior andlisis (Fig. 15).

Factor
Concertyacion
Inicial

Factoyr dosis de
adsoyrbente

Factor
temperatura

Figura 14. Factores: concentracién inicial, pH, dosis de adsorbente y temperatura con sus

respectivos niveles para el proceso de experimentacion (Elaboracion Propia).
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Figura 15. Muestras post experimentos colocados en envases para su posterior andlisis
(Elaboracion Propia).
Para hallar la concentracion residual de Cré* en medio acuoso, se calculé mediante
espectrofotometria UV Visible (Fig. 16) con solucion acida de difenilcarbazida a 540

nm (Cao et al., 2022).
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Figura 16. Lectura de muestras en el espectrofotdmetro UV-Visible (Elaboracion Propia).

C3

Determinacion de los estudios de adsorcién

Para hallar los modelos de isotermas y cinéticas de adsorcion
se siguié la metodologia de Khan et al., (2019) con
modificaciones. En primer lugar, en vasos de precipitados de
50 ml de capacidad se colocaron 25 mililitros de la solucién de
Cr (V1) a concentraciones iniciales de 25, 50, 75, 100, 150, 200
y 250 mg/g con pH 2y se agreg6 0.025 g del adsorbente, a una
velocidad de agitacion de 200 rpm en todos los casos a tiempos
de contacto de (1, 5, 10, 30, 60, 120 y 180 min) a una
temperatura de 45 C° y por duplicado. Teniendo los resultados,
estos se graficaron las ecuaciones las isotermas de Langmuir

y Freundlich, y las cinéticas de pseudo primer y segundo orden.
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3.6.

3.7.

Método de andalisis de datos

Para analizar la concentracion inicial y final de la solucion que contiene
cromo hexavalente, se emple6 el método instrumental de Ia
espectrofotometria UV  Visible a 540 nm con difenilcarbazida.
Estadisticamente se efectudé un analisis de disefio Taguchi en el programa
Minitab 21 para los datos resultantes del disefio experimental planteado y la
influencia de cada uno de los factores en la eficiencia de la remocion del Cr
(VI1). Para graficar los modelos isotérmicos de adsorcion y los modelos de

cinética, fue necesario usar el software de Microsoft Excel de Office 16.

Aspectos éticos

Como futuro egresado de la carrera profesional de Ingenieria Ambiental, me
comprometo a respetar y cefiirme al codigo de ética de mi casa de estudios,
gue por resoluciébn del consejo universitario N° 0470-2022/UCV,
denominada: Cédigo de Etica en Investigacion de la Universidad César
Vallejo, el cual tiene como objetivo de fomentar la integridad a nivel cientifico
de los estudios investigativos que son ejecutados en el &mbito universitario,
desempefiando un alto rigor cientifico, con sentido de honestidad y
responsabilidad, asegurando conocimiento cientifico fidedigno, vy
protegiendo los derechos de los autores y la propiedad intelectual de los
investigadores y otros participes, esto quiere decir que en el proceso
investigacion, debemos ser conscientes de las limitaciones a nivel de
conocimientos, puesto que de esa manera evitaremos en el plagio. El
mantener la independencia durante la investigacion cientifica, es importante,
puesto que, al no dejarnos influenciar por situaciones irrelevantes nuestra
investigacion, transmitimos confianza y credibilidad de los resultados

obtenidos.

Para la redaccion de la presente tesis, se tuvo como referencia la ISO 690
gue nos da un alcance de como realizar correctamente las citaciones y
referenciaciones de las fuentes de investigacion. Asi mismo, para asegurar

la originalidad y autenticidad, el estudio se evaluo previamente en el software
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Turnitin, para autenticar que no se esta duplicando parcialmente o la

totalidad del contenido.

Por udltimo, como futura profesional ambiental, la prioridad esta en
salvaguardar el medio ambiente y la biodiversidad. Ello debe reflejarse
mediante el buen uso, cuidado y gestion de los recursos renovables y no
renovables, y el correcto manejo de los residuos generados durante la

investigacion.
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RESULTADOS

OEZ1: Analizar las modificaciones fisico-quimicas que se realizaran a la paja
de arroz para su aplicacion como adsorbente para la remocién de Cr (VI) en

agua sintética.

Para la elaboracion del adsorbente de paja de arroz, se realizaron 4
modificaciones, los cuales se detallan a continuacion:

Acondicionamiento de la paja de arroz

La paja fue cortada en trozos de 5 cm aprox., luego se lavé con agua
destilada, se escurrié en una coladera, fue colocada en bandejas metalicas
distribuyéndolas uniformemente y se secO en una estufa digital durante 2
horas a 70°C. Luego se dejo6 enfriar en un desecador por unos 10 minutos y
posteriormente se tritur6 en una procesadora para reducir su tamario.
Finalmente se tamizé para obtener particulas menores a 250 um (Fig. 7).

El proceso de molienda se realizé 6 veces a lo cual se tuvo un rendimiento
promedio del 98.70% (Tabla N°6). Para el tamizaje, se realiz6 15 veces el
procedimiento, puesto que, el rendimiento en cada proceso era menor a lo
esperado y se tenia que reprocesar la merma que no cumplia con el tamafio
de la malla. En total se obtuvo 203.36 gramos de paja de arroz, con un
rendimiento promedio de 27.01 % (Tabla N°7).

Tabla N°6. Rendimiento del proceso de molienda de la paja de arroz

Numero de Peso inicial de paja Peso de paja molida .
procesos (gramos) (gramos) Rendimiento
1 32.15 32.1 99.84%
2 33.00 32.99 99.97%
3 37.25 37.07 99.52%
4 25.98 25.86 99.54%
5 63.24 61.33 96.98%
6 33.45 32.22 96.32%
Rendimiento Promedio 98.70%

Elaboracion propia.
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Tabla N°7. Rendimiento del proceso de tamizaje de la paja de arroz y cantidad total

de paja tamizada.

Numero de Peso de paja molida Peso final de paja tamizada Rendimiento
procesos (gramos) (gramos)
1 32.10 10.22 31.84%
2 32.99 5.45 16.52%
3 37.07 14.16 38.20%
4 25.86 11.22 43.39%
5 61.33 14.45 23.56%
6 32.22 8.09 25.11%
7 49.31 9.68 19.63%
8 62.92 15.26 24.25%
9 62.36 11.40 18.28%
10 97.61 19.38 19.85%
11 102.69 28.80 28.05%
12 73.89 22.03 29.81%
13 51.86 16.40 31.62%
14 35.46 9.11 25.69%
15 26.34 7.71 29.27%
Peso total 203.36 -
Rendimiento Promedio - 27.01%

Elaboracion propia.

Desarrollo de hidrocarbén (HC) a partir de paja de arroz (PA)

La paja de arroz se transform6 en hidrocarb6n empleando un reactor de
sintesis hidrotermal de 150 cm® de capacidad. En la tuberia de tefléon se
ingres6 5 g de paja de arroz y se agrego6 100 mililitros de solucién de peroxido
de hidrégeno al 10%, luego se sell6 el reactor herméticamente. Seguido a
ello, el reactor se colocd en una estufa a 200 °C durante 3 horas. Se dejo
enfriar durante 4 horas. La mezcla se dej6 reposar durante 6 horas y se
separ6 cuidadosamente la fase liquida, y se seco en estufa el precipitado
solido (Fig. 17).

Sélido
secado

Separacién
de fases
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Figura 17. Separacion de fases hasta la obtencion de sélido de hidrocarbén de paja de arroz

(Elaboracion Propia).

El rendimiento total del hidrocarb6n de paja de arroz con respecto a la paja
inicial introducida al reactor fue del 37.11% (Tabla N°8), es decir, para
obtener 50 gramos de HCPA se realizaron 27 veces el proceso de
hidrocarbonizacion y se emple6 135 gramos de paja de arroz pulverizada de
250 pm.

Tabla N°8. Rendimiento del proceso de hidrocarbonizacion de la paja de arroz y

cantidad total de hidrocarbén producido.

Numero de Pesq inicial de paja Peso final de hidrocarbon Rendimiento
veces tamizada (gramos) (gramos)
1 5.00 1.76 35.20%
2 5.00 1.81 36.20%
3 5.00 1.84 36.80%
4 5.00 1.88 37.60%
5 5.00 1.89 37.80%
6 5.00 1.83 36.60%
7 5.00 1.87 37.40%
8 5.00 1.81 36.20%
9 5.00 1.82 36.40%
10 5.00 1.91 38.20%
11 5.00 1.89 37.80%
12 5.00 1.86 37.20%
13 5.00 1.92 38.40%
14 5.00 1.88 37.60%
15 5.00 1.81 36.20%
16 5.00 1.84 36.80%
17 5.00 1.78 35.60%
18 5.00 1.80 36.00%
19 5.00 1.87 37.40%
20 5.00 1.83 36.60%
21 5.00 1.91 38.20%
22 5.00 1.88 37.60%
23 5.00 1.86 37.20%
24 5.00 1.90 38.00%
25 5.00 1.91 38.20%
26 5.00 1.87 37.40%
27 5.00 1.88 37.60%
Suma total 50.11 -
Rendimiento Promedio - 37.12%

Elaboracion propia.
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Magnetizacion de hidrocarbon de paja de arroz (HCPA

En este procedimiento se trabajé en una camara de gases. Se emple6 1
gramo de hidrocarbén y 200 ml de agua destilada con 2.36 gramos de cloruro
férrico hexahidratado (FeCI3.6H20) y 1.18 gramos de cloruro ferroso
tetrahidratado (FeCl2.4H20) que fueron calentados hasta 80 °C en
atmosfera de N2. Luego se adicion6 40 mililitros de solucién de amoniaco al
25%. Culminado el procedimiento, la mezcla se trasvaso a un vaso y se le
coloco debajo un iman para que el sélido precipite de manera mas rapida.
Posteriormente, se separo la fase liquida de la sélida. El precipitado se lavo
3 veces con agua destilada y se separ6 en una centrifuga en tubos de falcon.
Continuando, el sélido se enjuagd 2 veces con etanol, y se terminé de
separar. El precipitado fue secado a 60 °C por 2 horas como minimo (Fig.
18).

Figura 18. Separacién de fases hasta la obtencion de sélido magnetizado de hidrocarbén de paja

de arroz (Elaboracion Propia).
Centrifugado de magnetita Enjuague con etanol

e
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1
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Magnetita de
hidrocarbén secada
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El rendimiento total del proceso de magnetizado de hidrocarbén de paja de
arroz respecto al hidrocarbon introducido al inicio fue del 200. 56% en
promedio (Tabla N°9), es decir, que como minimo se duplica el peso al
término de cada procedimiento. Para obtener 50 gramos de HCPA
magnetizada se emple6é 25 gramos de hidrocarbén de paja de arroz

pulverizada.

Tabla N°9. Rendimiento del proceso de magnetizacion del hidrocarbon de paja de

arroz y cantidad total de magnetizado producido.

Numero de Peso inicial de Peso final de magnetizado —
veces hidrocarbon (gramos) (gramos) Rendimiento
1 1.00 1.94 194.00%
2 1.00 2.05 205.00%
3 1.00 1.96 196.00%
4 1.00 1.98 198.00%
5 1.00 2.00 200.00%
6 1.00 1.97 197.00%
7 1.00 2.04 204.00%
8 1.00 1.97 197.00%
9 1.00 1.99 199.00%
10 1.00 1.98 198.00%
11 1.00 2.03 203.00%
12 1.00 2.01 201.00%
13 1.00 2.05 205.00%
14 1.00 2.03 203.00%
15 1.00 1.99 199.00%
16 1.00 2.01 201.00%
17 1.00 2.08 208.00%
18 1.00 2.06 206.00%
19 1.00 1.96 196.00%
20 1.00 1.98 198.00%
21 1.00 2.05 205.00%
22 1.00 1.99 199.00%
23 1.00 1.97 197.00%
24 1.00 2.01 201.00%
25 1.00 2.04 204.00%

Suma total 50.14 -
Promedio - 200.56%

Elaboracién propia.
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Dopaje con nitrogeno del hidrocarbdn magnético de paja de arroz

En esta ultima modificacion, se empled un agitador magnético y una barra
magnética de 60mm. En un vaso de precipitado de 1 L se agreg6 45 g de
urea (NH2CONH2), 900 ml de agua destiladay 9 g de HCPAm, y fue disuelta
a 200 rpm durante 8 horas a 50° C. Culminado el tiempo, el vaso se coloco
encima de un magneto durante 30 minutos. Luego, la fase liquida se retiré
cuidadosamente y el sélido fue se lavado 3 veces con agua destilada,
asimismo, fue lavado 2 veces con etanol. Por ultimo, el HCPAmM-N fue
secado en estufa a 65 °C por 8 horas.

El rendimiento promedio del proceso de nitrogenacién fue en total del 100%.
Adicional a ello, se pudo observar un cambio de textura que tuvo el
magnetizado después de haberlo dopado con nitrégeno, puesto que se
sentia mas suave al momento de pulverizarla que a la magnetita generada
en el paso anterior. Este cambio se debe principalmente a que la urea
contiene grupos amida y puede formar enlaces de hidrogeno, lo que altera

las propiedades mecanicas de la magnetita.

OE2: Determinar las condiciones de operacién que optimizan la aplicacion
de paja de arroz como adsorbente para la remocién de Cr (VI) en agua
sintética.

Una vez realizada las lecturas de absorbancias en el espectrofotometro UV-
Visible, estas fueron reemplazadas en la ecuacion lineal que se gener6 de la
curva de calibracién, ello para obtener un valor de concentracion.
Seguidamente, a este valor se le multiplicoé por el factor de dilucion de cada
muestra para obtener la concentracion final real de las muestras problema.
Finalmente, con este resultado se calculd el porcentaje de remocion de Cr
(V1) (Tabla N°10), el cual fue necesario para analizar el disefio de Taguchi
en Minitab y obtener tanto de la respuesta de sefial de ruido y para medias
de los factores respecto al porcentaje de remocion (Tabla N°11y 12), como

graficos correspondientes al disefio (Fig. 19 y 20).

63



Tabla N°10. Datos de porcentaje de remocion de Cr (VI) calculado a partir de los

experimentos del disefio de Taguchi (L27).

FACTORES DE DISENO DE TAGUCH]I

Porcentaje
Concentracion  Dosisde  Tiempo de pHdela Temperatura de »
inicial (mg/L) ~ adsorbente  contacto solucién () Remocflon
(Ci) Teorica (@) (min) (%):
25 0.010 1 2 25 13.44%
25 0.010 1 2 35 21.66%
25 0.010 1 2 45 27.26%
25 0.025 120 7 25 1.75%
25 0.025 120 7 35 3.85%
25 0.025 120 7 45 6.30%
25 0.050 240 10 25 5.36%
25 0.050 240 10 35 12.87%
25 0.050 240 10 45 15.73%
200 0.010 120 10 25 6.33%
200 0.010 120 10 35 7.32%
200 0.010 120 10 45 8.50%
200 0.025 240 2 25 20.52%
200 0.025 240 2 35 28.64%
200 0.025 240 2 45 31.85%
400 0.010 240 7 25 1.97%
400 0.010 240 7 35 6.10%
400 0.010 240 7 45 7.09%
400 0.050 120 2 25 19.40%
400 0.050 120 2 35 22.44%
400 0.050 120 2 45 27.01%

Elaboracién propia.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Co Dosis Tiempo pH Temp

Mean of SN ratios
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Figura 19. Grafica de efectos principales para relaciones sefal ruido: a mas grande mejor
(Elaboracion Propia).

Main Effects Plot for Means
Data Means

Co Dosis Tiempo pH Temp

Mean of Means
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Figura 20. Gréfica de efectos principales para medias de datos (Elaboracién Propia).



En las Figuras 19 y 20, se puede observar que en algunos de los factores
de los graficos tienen una pendiente similar, y esto se refleja en los factores
gue tienen mayor pendiente: el pH y el Tiempo, esto significa que al ser
manipuladas influyen més sobre el porcentaje de remocién de cromo
hexavalente. Es por ello, que para maximizar la robustez es recomendable
emplear el menor valor del factor de pH (2), y el menor valor del factor tiempo
(2 min). Asimismo, para temperatura se deberia considerar trabajar con su

valor mas alto que seria 45°C.

Tabla N°11. Tabla de respuesta para relaciones de sefial a ruido “Mas grande

es mejor” del analisis de método Taguchi (L27)

Level Co Dosis Tiempo pH Temp
1 19.03 18.72 26 27.2 16.56
2 22.89 19.67 18.43 11.86 21.4
3 20 23.69 20.53 18.77 23.28

Delta 3.86 4.96 7.57 15.34 6.71

Rank 5 4 2 1 3

Elaboracion propia.

Tabla N°12. Respuesta para medias del andlisis de método Taguchi (L27)

Level Co Dosis Tiempo pH Temp
1 12.024 11.074 20.787 23.58 9.824
2 17.193 15.485 11.433 4.51 14.697
3 14.002 17.135 14.459 9.352 17.677

Delta 5.169 6.061 9.353 19.07 7.853

Rank 5 4 2 1 3

Elaboracion propia.

En las Tablas N° 11y 12, se puede constatar que el factor pH provoca una
mayor variacion en el porcentaje de remocién de Cr (VI) por el adsorbente
de paja de arroz modificada, y esto estd expresado por el valor del
estadistico Delta, el cual tiene el mayor valor en pH, y segun su clasificacion,
este seria el factor mas significativo, seguido del tiempo. Es decir, si se
quiere tener mejores resultados, se deberia priorizar esta variable. Cabe
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resaltar que los valores de las tablas de respuesta para relaciones de sefal

ruido y de respuesta para medias tiene una clasificacidén muy similar.

OE3: Hallar el modelo de cinética de adsorcién que se ajusta mejor al aplicar
paja de arroz como adsorbente para la remocion de Cr (V1) en agua sintética.
La cinética de adsorcion fue estudiada segun los modelos de Pseudo lery
2do orden (Fig. 21 y 22)., los cuales sirven para explicar el mecanismo de
adsorcion a través del tiempo de equilibrio y la capacidad de adsorcion del
adsorbente, dando un pronéstico importante del mismo (Kumar, P. y
Chauhan, M., 2019).

Pseudo Primer Orden

1.800
y =-0.0033x + 1.5385

1.600 @ R?=0.8575

1.400

1.200
1.000 ------------------ ‘

0.800

log(ge-qt)

0.600
0.400
0.200

0.000
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000

Tiempo

Figura 21. Cinética de pseudo primer orden de la adsorcion de Cr (VI) respecto a tiempos

de contacto entre 1 y 180 minutos (Elaboracién Propia).
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Pseudo Segundo Orden

7.000

y = 0.03x + 0.7099
6.000 R? = 0.862
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0.000
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Figura 22. Cinética de pseudo segundo orden de la adsorcién de Cr (VI) respecto a tiempos

de contacto entre 1 y 180 minutos (Elaboracion Propia).

OE4: Hallar el modelo de isoterma de adsorcibn que representa la
aplicacion de paja de arroz como adsorbente para la remocién de Cr (VI) en
agua sintética.

Las isotermas de adsorcién del cromo hexavalente empleando paja de arroz
modificada, se construyen a partir de las capacidades de adsorcion de los
experimentos. Esta capacidad relaciona la concentracion inicial, la
concentracion final, la masa del adsorbente y el volumen del adsorbato
(Tabla N°13), (Tamay, A., 2019, p.21), conformando la siguiente formula:

co("™/y) - (")

Ca(™/g) = i xV (D)

En donde:

Cq = capacidad de adsorcion en (mg/g)

Co y Cr = concentraciones inicial y final de Cr (VI) en la solucion (mg/L)
V = volumen de solucion de la muestra problema (L)

M = masa del adsorbente empleado (g)
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Las isotermas se trabajaron con concentraciones iniciales teéricas de 25,
50, 75, 100, 150, 200 y 250 mg/L, a un pH 2, con 0.025 gramos de

adsorbente y 0.025 L de solucion de Cr (VI) a una temperatura de 45 °C.

Tabla N°13. Capacidad de adsorcion de los experimentos a una temperatura

constante.

., . . Capacidad de adsorcion
Concentracién Inicial (mg/L) Concentracién Final (mg/L)

(mg/g)
267.874 199.629 68.245
212.577 158.166 54.411
172.006 116.295 55.711
103.381 70.361 33.020
76.416 45.682 30.734
48.995 32.381 16.614
22.246 7.377 14.869

Elaboracion propia.

De estos calculos se pueden hallar datos para graficar las isotermas de Langmuir
y Freundlich (Tabla N°14 y 15) (Fig. 23 y 24).

Tabla N°14. Datos para hallar la ecuacion lineal de Langmuir.

N° Concentracién en el equilibrio (Ce) (mg/L) Cel/ge (g/L)
1 199.629 2.925
2 158.166 2.907
3 116.295 2.087
4 70.361 2131
5 45.682 1.486
6 32.381 1.949
7 7.377 0.496

Elaboracion propia.
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Figura 23. Modelo lineal de la isoterma de Langmuir para la adsorcion de Cr (VI) con paja de

arroz (Elaboracion Propia).

Tabla N°15. Datos para hallar la ecuacion lineal de Freundlich.

NE Log Ce Log ge
1 2.300223631 1.834
2 2.199113132 1.736
3 2.065561043 1.746
4 1.847332003 1.519
5 1.659745109 1.488
6 1.510290257 1.220
7 0.867879783 1.172

Elaboracién propia.
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Figura 24. Modelo lineal de la isoterma de Freundlich para la adsorcién de Cr (VI) con paja de

arroz (Elaboracion Propia).

De los gréficos de las isotermas, se identificaron los pardmetros para cada una de

ellas (Tabla N°16), mostradas a continuacion:

Tabla N°16. Datos de los parametros termodinamicos de las isotermas.

Modelo de Isoterma Parametros Valores de pardmetros
gméax (mg/g) 95.238
Langmuir b (L/mg) 0.010
R? 0.7753
KF (mg/g(L/mg)1/n) 4.4494
Freundlich n 2.016
1/n 0.4961
R? 0.8777

Elaboracion propia.
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OE5: Calcular cuanto fue la eliminacion de Cr (VI) al aplicar paja de arroz

como adsorbente para su remocién en agua sintética.

Mediante los experimentos del disefio ortogonal de Taguchi planteado en
la investigacion, se calcularon los porcentajes remocion de Cr (VI) (Fig. 25)

y la capacidad de adsorcién (Fig. 26) en cada uno de los experimentos.

Porcentaje de Remocion de Cr (VI)

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%
0 5 10 15 20 25

Figura 25. Porcentaje de remocidon méaximo y minimo del disefio ortogonal de Taguchi

(Elaboracion Propia).

Capacidad de adsorcion (mg/g)
80.000
74.763
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000 0.415

0 5 10 15 20 25

Figura 26. Capacidad de adsorcién maxima y minima del disefio ortogonal de Taguchi

(Elaboracion Propia).
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DISCUSION

OEZ1: Analizar las modificaciones fisico-quimicas que se realizaran a la paja
de arroz para su aplicacion como adsorbente para la remocion de Cr (VI) en

agua sintética.

Acondicionamiento de la paja de arroz

Para el acondicionamiento o preparacion de la paja de arroz se siguieron las
metodologias planteadas por diversos autores como: Bhadoria, Prakash et
al., (2022), que realiz6 cortes de hasta 2 pulgadas para la facil manipulacion
del residuo lignocelulésico, Naik R.; Kumar, M. y Narsaiah, T., (2023), que
lavaron la paja con agua desionizada, asi como Sakhiya, A.; Vijay, V. y
Kaushal, P., (2023) que también lavaron con este tipo de agua para eliminar
particulas fisicas que generen suciedad y posterior a ello secaron la paja de
arroz a 70°C en un horno durante 2 horas. Por ultimo, se considerd el
procedimiento de Liu, Zhiyuan et al., (2022), que trituré la materia prima y
tamizo en malla N°60.

En la Tabla N°6 se observa que el proceso de molienda tuvo rendimiento
promedio del 98.70%. En la Tabla N°7, el rendimiento promedio del proceso
de tamizaje fue del 27.01 %. A estos resultados, no se han encontrado

estudios que detallen el rendimiento de los procesos mencionados.

Desarrollo de hidrocarbon (HC) a partir de paja de arroz (PA)

De esta modificacidén mediante el uso del reactor hidrotermal, se observa que
en la Figura 17, el hidrocarbdn de paja de arroz tiene un color pardo, el cual
coincide con en el estudio de Khan, Monnis et al., (2019), quien emple6
bagazo de cafia de azucar y menciona que resultado del proceso de
hidrocarbonizacion, el sélido obtenido tiene una apariencia de color
parduzca.

De la Tabla N°8, se conoce que el rendimiento promedio en la obtencién de
hidrocarbon de paja de arroz es de 37.12%, el cual es muy similar al estudio
de Li, Yin et al., (2019), puesto que sus valores de rendimiento de la
produccion de hidrocarbén de paja de arroz oscilan entre 31.81 % y 42.53%.

Esta pequefia diferencia de valores, pudo deberse al tipo y a la cantidad de
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liguido empleado en el proceso, siendo que en el actual estudio se usé 1
gramo de paja por cada 20 ml de perdxido de hidrogeno al 10%, a diferencia
del estudio de Li, Yin et al., (2019) que la proporcién de soélido — liquido fue
de 1 gramos de paja de arroz por cada 10 ml de agua destilada.

Magnetizacién de hidrocarbén de paja de arroz (HCPA)

De la Figura 18, se visualiza que el magnetizado de hidrocarbon de paja
arroz es de color marrén oscuro, sin embargo, en la investigacion de Khan,
Monnis et al., (2019) de donde se aplico esta metodologia, menciona que el
precipitado resultante de la magnetizacion es de color negro.

Por otro lado, el lavado del hidrocarb6n magnetizado con agua destilada es
importante, ya que de esta manera se esta asegurando la eliminacion de
impurezas como sales, y otro tipo de residuos solubles en agua que no hayan
reaccionado durante el proceso. Asi mismo, el enjuague con etanol
concentrado ayuda a que el magnetizado quede libre de residuos de agua y
esta pueda ser secada en su totalidad de una manera mas eficiente.

Segun la Tabla N°9 el rendimiento promedio del proceso de magnetizado de
hidrocarb6n de paja de arroz fue del 200. 56%. Para este resultado, no se
ha encontrado investigaciones que detallen el rendimiento de tal

procedimiento.

Dopaje con nitrégeno del hidrocarbdn de paja de arroz

El rendimiento total del proceso de nitrogenacion fue en total del 100%.
Respecto al procedimiento de lavado con agua destilada Khan, Monnis et
al., (2019) indica que se realiza puntualmente para eliminar cualquier urea
de forma sélida que no haya reaccionado en el proceso de dopaje.

Por otra parte, se pudo observar un cambio de textura que tuvo el
magnetizado después de haberlo dopado con nitrégeno, puesto que se
sentia mas suave al momento de pulverizarla que a la magnetita generada
en el paso anterior. Este cambio pudo ocasionarse principalmente a que la
urea contiene grupos amida y puede formar enlaces de hidrégeno, lo que

altera las propiedades mecénicas de la magnetita.
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OE2: Determinar las condiciones de operacion que optimizan la aplicacion
de paja de arroz como adsorbente para la remocién de Cr (VI) en agua

sintética.

De las Figuras 19 y 20, que son las graficas de efectos principales para
relaciones sefal ruido y para efectos principales para medias de datos,
obtenidas del andlisis del disefio de Taguchi (L27) se puede observar que
son similares, y esto se refleja en los factores que tienen mayor pendiente:
el factor pH y el factor Tiempo, esto significa que influyen mas sobre el
porcentaje de remocion de cromo hexavalente. Para maximizar la robustez
es recomendable usar el menor valor del factor de pH (2), y el menor valor
del factor tiempo (1 min). Asimismo, para temperatura se deberia considerar
trabajar con su valor mas alto que seria 45°C.

Enlas Tablas N° 11y 12, se puede constatar que el factor pH provoca una
mayor variacion en el porcentaje de remocién de Cr (VI) por el adsorbente
de paja de arroz modificada, y esto estd expresado por el valor del
estadistico Delta, el cual tiene el mayor valor en pH, y segun su clasificacion,
este seria el factor mas significativo, seguido del tiempo. Es decir, si se
quiere tener mejores resultados, se deberia priorizar esta variable. Cabe
resaltar que los valores de las tablas de respuesta para relaciones de sefal
ruido y de respuesta para medias tiene una clasificacion muy similar.

Un estudio que tiene una tendencia semejante es la de Wu, Zhenyu et al.,
(2023), en donde plantea trabajar con un pH = 2, puesto que favorecia la
remocion del Cr (VI) con el adsorbente empleado y un tiempo de 12 horas.
Del mismo modo con Qu, Jianhua et al., (2023), la tasa de eliminacién de Cr
(VI) por el adsorbente alcanzé su maximo valor con pH = 2. Al igual, en la
investigacion de Li, Panyu et al., (2020), donde se encontré que el proceso
de eliminacion de Cr (VI) era mas eficiente en soluciones acuosas acidas y
se logr6 eliminar en su totalidad el Cr (VI) con un pH = 2. Asi como Wau,
Zhengde et al., (2022), refirié que las mejores condiciones de pH en donde
se captaba mas Cr (VI) es en pH = 2, ya que en pH = 1 la capacidad de

adsorcién se reducia.
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El pH &cido de soluciones acuosas considerado optimo en los casos
mencionados, se debe a que existe diversos grupos que contienen O, como
los grupos hidroxilo, éster y carboxilo en la superficie del adsorbente y
forman enlaces de hidrogeno con HCrO4- en la solucion. Ademas, porque
existen grupos Fe — OH para enlazarse con H+ del medio, por lo que a nivel
superficial las particulas se cargan de manera positiva y protonada,
formando una reaccién electroestatica con los aniones que contienen cromo
en la solucion acuosa (Tai et al., 2022; Zeng et al., 2021 como se cité en Wu,
Zhenyu et al., 2023).

OE3: Hallar el modelo de cinética de adsorcién que se ajusta mejor al aplicar

paja de arroz como adsorbente para la remocion de Cr (VI) en agua sintética.

De las Figuras 21 y 22 se interpreta que el modelo cinético de pseudo
segundo orden es el que mejor se ajusta al proceso de adsorcion, ya que el
valor de su R? es 0.862, mientras que el de pseudo ler orden es 0.8575.
De manera semejante, ocurrié en la investigacion de Li, Panyu et al., (2020),
en donde el proceso de uso de adsorbente del biocarbédn microporoso de
desechos de cocina respecto a la adsorcion de Cr (VI) fue mejor descrita por
la cinética de pseudo 2do orden, lo que sugiere que el proceso fue controlado
por quimisorcion y sefiala que existen reacciones redox entre el Cr (VI) y los
sitios activos sobre el adsorbente. Similarmente, en el estudio de Wu,
Zhenyu et al., (2023), los experimentos de adsorcion se ajustaron mejor al
modelo cinético de pseudo 2do orden, con un coeficiente de R2 de 0.999
gue indica que la remocion de cromo hexavalente fue basicamente por
quimisorcion.

En contraste con Wu, Zhengde et al., (2022), que es el modelo de Elovich el
gue mejor se ajusta a los datos cinéticos de Cr (VI) por su valor de R2 muy

cercano a 1.
OE4: Hallar el modelo de isoterma de adsorcidn que representa la aplicacion
de paja de arroz como adsorbente para la remocién de Cr (VI) en agua

sintética.
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Las Figuras 23 y 24, representan la ecuacién linealizada de las isotermas
de Langmuir y Freundlich respectivamente, sin embargo, es la isoterma de
Freundlich la que mas se ajusta al proceso de adsorcién del presente
estudio, ya que su coeficiente de determinacién es 0.8777, el cual es mas
cercano a 1 a comparacion del valor del coeficiente de determinacion (R?)
de la isoterma de Langmuir, y esto significa que proceso de adsorcion de Cr
(VI) respecto al adsorbente de paja de arroz se da en multicapas. En la Tabla
N°16 se observa que el valor “n” es mayor a 1, lo que anuncia que la paja de
arroz tiene una capacidad de adsorcion favorable al adsorber el Cr (VI).
Resultados similares se encontré en la investigacion de Qu, Jianhua et al.,
(2023), que us6 como adsorbente un hidrocarbon magnético dopado con
nitrdgeno e injertado con polietilenimina para eliminar Cr (VI) del agua, y
comprobd que son los modelos de Freundlich y Sips los que representan
mejor al proceso de adsorcién de su estudio, trabajando a temperaturas de
25, 40 y 50 °C. Asi mismo, Wu, Zhengde et al., (2022), quien empled
hidrocarb6n a base de aserrin de alamo modificado por magnetizacién y
recubierto por PEI para adsorber cromo hexavalente en aguas, encontré que
el modelo de Freundlich era el mas adecuado para describir la adsorcion de
Cr(VI) a una temperatura de 30 °C.

En contraparte, Wu, Zhenyu et al., (2023), al magnetizar carbén activado
para remover Cr (VI), tuvo como resultado que el modelo de Langmuir era el
gue mejor representaba el proceso de adsorcién del Cr (VI), esto supone
gue, al ocurrir la adsorcion en la superficie del adsorbente, esta solo puede

adsorber 1 a&tomo o 1 molécula.

OES: Calcular cuanto fue la eliminacién de Cr (VI) al aplicar paja de arroz

como adsorbente para su remocion en agua sintética.
En la Figura 25 se puede observar que el valor mas alto en porcentaje de

remocién de Cr (VI) de todos los experimentos fue de 31.85 % y el valor mas

bajo fue 1.75 %, asi mismo, en la Figura 26 se visualiza que el valor mas
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alto en capacidad de adsorcion de todos los experimentos fue de 74.763
mg/g y el valor mas bajo fue de 0.415 mg/g.

Otros estudios que modificaron diversos adsorbentes para la remocion de Cr
(VI) (Tabla N°17), obtuvieron porcentajes de eliminacién mayores a 85 % y
capacidades de adsorcion que oscilaron de 45.3 mg/g hasta 526.1 mg/g, que

son mostrados a continuacion:

Tabla N°17. Porcentaje de remocion y capacidad de adsorcion de diferentes

adsorbentes para la eliminacion de Cr (VI).

Capacidad de

Adsorbente Adsorbato Remocién adsorcion Autor (es)

(mg/g)

Biocarbon microporoso )
Li, Panyu et al.,

de residuos de cocina Cr (VI) - 526.1
(2020),
dopado conNy O
Hidrocarb6n magnéticos Qu, Jianhua et al.,
] . Cr (VI) > 85 % 205.37
de paja de maiz (2023)
Carbén activado Wu, Zhenyu et al.,
. Cr (V1) 88.8 % 45.3
magnético (2023)

Hidrocarbén de aserrin
Wu, Zhengde et al.,

de 4lamo magnetizado y Cr (VI) - 287.7
(2022)

recubierto por PEI

Bola de fibra de paja de ]
Cao, Fengming et

arroz recubierta con Cr (V1) - 122.15
. al.,, (2022)
polipirrol.
Biocarbon de paja de Islam, Izaz et al.,
" Cr (V1) 90.9 45.45
arroz modificado (2022),

Elaboracién propia.

De esta tabla se puede deducir que las principales modificaciones realizadas
a estos adsorbentes para remover cromo hexavalente fueron como
hidrocarb6n magnético, biocarbén y carbdén activado magnético, resultando
capacidades de adsorcion y porcentajes de remocion eficientes.

Ademas, existen algunos autores que removieron diferentes metales

pesados, colorantes entre otros contaminantes, mediante la modificacién de
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la paja de arroz y cascarilla de arroz (Tabla N°18), como los detallados a

continuacion:

Tabla N°18. Porcentaje de remocion y capacidad de adsorcion de subproductos

derivados de la produccion de arroz en remocion de diferentes contaminantes.

Capacidad de

Adsorbente Adsorbato Remocién adsorcion Autor (es)
(mg/g)
Rojo Congo - 222.1
Clorhidrato de - 174.0
Hidrocarbon de paja de berberina Li, Yin et al.,
arroz 2-naftol - 48.7 (2019),
Zn (Il - 112.8
Cu (Il - 144.9
Bioadsorbente de paja Cu () Liu, Wenlong et
N 98.2 % 26.7
de arroz modificado al., (2023)
_ ] As 451 Sakhiya, A.; Vijay,
Biocarbon de paja de
. >85 % V.y Kaushal, P.
arroz mediante Mn 3.61
(2023)
Hidrocarb6n magnéticos Qu, Jianhua et al.,
) BPA > 85 % 180.79
de paja de maiz (2023)
Ni 99.36 % - Naik R.; Kumar,
Céscaras de arroz y de ]
] M. y Narsaiah, T.
naranja Cu () 99.1 % -
(2023),
Paja de arroz Cd (I 88.08 % - Bhadoria, Prakash
modificada (biocarbén) Zn (Il 84.84 % - et al., (2022),
Hidrocarbon de Cu (1) 92.99 % 7.14
cascarilla de arroz
modificado con Pb (1) 98.47 % 9.02
hidréxido de potasio .
Zn (Il 99.18 % 8.53 Hossain N.;
(KOH) . .
Nizamuddin, S.y
Hidrocarbon de Shah, K. (2022)
ah, K. ,
cascarilla de arroz Mn (1) 98.30 % 0.98
modificado con KOH y
activadas con Fe (Ill 97.99 % 1.66

nanoparticulas de Ag
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Biocarbdn nanoporoso

Hg

Liu, Zhiyuan et al.,
209.65

de paja de arroz (2022),
Biocarbdn de paja de
i Tan, Wen-Tao et
arroz modificado con Cd (1) 50 % 120.77
o al. (2022)
oxidos de Fe y Mn
. ] Sakhiya, A.; Vijay,
Biocarbén de paja de Pb (I1) 60 % 17.93
V.y Kaushal, P.
arroz
Zn (1) 70 % 25.73 (2022)

Elaboracion propia.

De lo presentado, se puede inferir que residuos derivados de la produccion

de arroz como la paja y la cascarilla, han sido modificados de diferentes

formas para la eliminacion de sustancias nocivas para la salud de sistemas

acuosos y que han tenido resultados positivos en cuanto a su capacidad de

adsorcion y al porcentaje de remocién, y de este Ultimo se rescata que la

eliminacién de algunos contaminantes ha podido acercarse al 100%.
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VI.

CONCLUSIONES

Se realizaron 4 modificaciones fisico-quimicas a la paja de arroz, el cual el
resultante se empleé como adsorbente para la remocion de Cr (VI) en agua
sintética. La primera modificacion fue un acondicionamiento que se le dio a
la paja de arroz respecto a limpieza, secado y tamanfo, y sirviera de base
para las modificaciones posteriores. La segunda fue la hidrocarbonizacion
de la paja con peroxido de hidrégeno dentro de un reactor hidrotermal. La
tercera consistié en magnetizar con cloruros de hierro, solucion de amoniaco
y en atmdsfera de nitrdgeno, y la dltima, radicé en la dopacion con nitrégeno
al producto magnetizado del proceso anterior mediante la urea. En todos los
procesos se tuvo en cuenta el porcentaje de rendimiento, puesto que, es util
para calcular la cantidad de materia prima que se usara realmente para

obtener nuestro absorbente final.

Para determinar las condiciones de operacion que optimizan la aplicacion
del adsorbente para eliminar Cr (VI) en agua sintética, se usé el disefio de
Taguchi (L27), el cual, al analizarlo estadisticamente, nos presentd que el
pH 6ptimo para mejorar la remocion de Cr (VI) es el de valor 2, asi como, un
tiempo de 1 min, temperatura de 45°C, seguido de dosis de 0.05 gramos y
con concentracién de 200 mg/L, siendo el pH el factor de mas relevancia en
los resultados de las gréaficas. Esto coincide altamente con otros estudios
donde realizaron remocién de Cr (VI) con diferentes adsorbentes, que
demostraron que la eliminacion de Cr (VI) se da de manera eficiente en

soluciones acuosas acidas por debajo de 3.

El modelo de cinética que mejor se ajusto al proceso de adsorcion de la
investigacion fue la de pseudo 2do orden, lo que refiere que el proceso fue
controlado por procesos de adsorcion quimica (quimisorcion) y que existirian
reacciones redox entre el Cr (VI) y los sitios activos sobre el adsorbente de

paja de arroz.

El modelo de isoterma que mejor se ajustd al proceso de adsorcion fue la
isoterma de Freundlich, lo que presume una capacidad de adsorcion en
diversas capas del adsorbente.
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El porcentaje maximo de remocion de Cr (VI) fue 31.85 % y la mejor

capacidad de adsorcion de todos los experimentos fue de 74.763 mg/g.
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VII.

RECOMENDACIONES

Trabajar con pH 2 como factor establecido y plantear un disefio factorial con
menos factores y otros niveles.

Experimentar con otros tiempos de adsorcion, ya que los experimentados
fueron 1 min, 120 min y 240 min.

Probar una agitacion mayor a 200 rpm y emplear una barra magnética de
mayor tamafo en el agitador magnético, puesto que se observé en los
experimentos que la magnetita al ser dosificada en pocas cantidades era
atraida a la barra magnética de 10 mm, se aglomeraba y no se distribuian
de manera uniforme, lo que pudo haber influido en el proceso de adsorcion
del Cr (VI).

En los estudios cinéticos y de isotermas, se sugiere experimentar con una
mayor cantidad de tiempos y concentraciones, y aplicar otros modelos como
el de Temkin y Sips para isotermas, asi como el de Elovich y el de Difusion
de Intraparticulas para las cinéticas de adsorcion.

Realizar caracterizaciones como FTIR, XRD, SEM y TEM del material
adsorbente pre y post experimentos, para conocer de manera superficial y
profundidad las propiedades del adsorbente y poder entender la interaccion

entre adsorbente y adsorbato en estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

PROB A

Problema General

Titulo: Aplicacién de Paja de Arroz como Adsorbente para la Remocién de Cr(VI) en Agua Sintética, Lima-Peru, 2023

Objetivo General

Hipotesis General

¢ De qué manera se aplica la
paja de arroz como adsorbente
para la remocion de Cr (VI) en
agua sintética?

Evaluar la aplicacion de paja de
arroz como adsorbente para la
remocién de Cr (VI) en agua
sintética.

Existe una forma de aplicacion de
paja de arroz como adsorbente
para la remocién significativa de
Cr (VI) en agua sintética.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

PE1: ¢, Qué modificaciones fisico-

quimicas se realizaran a la paja

de arroz para su aplicacién como

adsorbente para la remocion de
Cr (VI) en agua sintética?

OEZ1: Analizar las modificaciones
fisico-quimicas que se realizaran
ala paja de arroz para su
aplicacion como adsorbente
para la remocién de Cr (VI) en
agua sintética.

HEL: Existe una modificacion
fisico-quimica de la paja de arroz
que optimiza su aplicacién como
adsorbente para la remocién de

Cr (VI) en agua sintética.

PE2: ;Cudles seran las
condiciones de operacion que
son 6ptimas en la aplicacion de
paja de arroz como adsorbente
para la remocién de Cr (VI) en
agua sintética?

OE2: Determinar las
condiciones de operacion que
optimizan la aplicacién de paja
de arroz como adsorbente para
la remocion de Cr (VI) en agua

sintética.

HEZ2: Existen condiciones de
operacion que optimizan la
aplicacion de paja de arroz como
adsorbente para la remocién de
Cr (VI) en agua sintética.

PE3: ¢Qué modelo de cinética
de adsorcién se ajusta mejor al
aplicar paja de arroz como
adsorbente para la remocién de
Cr (VI) en agua sintética?

OE3: Hallar el modelo de
cinética de adsorcion que se
ajusta mejor al aplicar paja de
arroz como adsorbente para la
remocién de Cr (VI) en agua
sintética.

HE3: Existe un modelo de
cinética de adsorcion que se
ajusta mejor al aplicar paja de
arroz como adsorbente para la
remocién de Cr (VI) en agua
sintética.

PE4: ;Qué modelo de isoterma
de adsorcion representa la
aplicacion de paja de arroz como
adsorbente para la remocion de
Cr (VI) en agua sintética?

OE4: Hallar el modelo de
isoterma de adsorcién que
representa la aplicacion de paja
de arroz como adsorbente para
la remocién de Cr (VI) en agua
sintética.

HE4: Existe un modelo de
isoterma de adsorcién que
representa la aplicacion de paja
de arroz como adsorbente para la
remocién de Cr (VI) en agua
sintética.

PES: ¢Cudles son las
caracteristicas de la paja de
arroz que es aplicada como

adsorbente para la remocion de
Cr (VI) en agua sintética?

OES: Realizar la caracterizacion
de la paja de arroz aplicada
como adsorbente para la
remocioén de Cr (VI) en agua
sintética.

HES: Existen caracteristicas de la
paja de arroz que evidencian su
buena aplicacién como
adsorbente para la remocién de
Cr (VI) en agua sintética.

VI
Aplicacién de
Paja de Arroz

como
Adsorbente

D O O P A

La paja de arroz es actualmente empleada
para adsorber diferentes contaminantes en
aguas residuales y su modificacién puede
mejorar su eficiencia de adsorcién en estos
sistemas acuosos, debido al cambio en sus
estructuras multifuncionales y a sus
propiedades de poro mejoradas (Ahmed,
Hameed y Hummadi, 2021)

La paja de arroz sera
transformada de acuerdo al
método de Khan et al.,
(2019), el cudl consta de
acondicionarlo previamente
antes de transformarlo. En
esta primer parte se lavara,
secard y triturara la
biomasa.Posteriormente, se
convertira en hidrocarbén en
un reactor de sintesis
hidrotermal, luego se
magnetizard y por Gltimo se
le nitrogenizara. Asi es como
se obtendra una biomasa
modificada lista para
experimentar en laboratorio,
y sirva para determinar sus
condiciones de operacién
6ptimas, los ajustes de los
modelos de cinéticas e
isotermas de adsorcion.

PEB6: ¢ Cuanto fue la eliminacion
de Cr (VI) al aplicar paja de arroz
como adsorbente para su
remocién en agua sintética?

OEB6: Calcular cuanto fue la
eliminacién de Cr (VI) al aplicar
paja de arroz como adsorbente

para su remocion en agua
sintética.

HEG: Existe una alta eliminacion
de Cr (VI) al aplicar paja de arroz
como adsorbente para su
remocién en agua sintética.

VD:
Remocién de
Cr (Vl)en
Agua Sintética

La remocion de Cr (VI) a través de distintos
mecanismos de adsorcién se debe en gran
parte al aprovechamiento de sus
caracteristicas biolégicas, quimicas y fisicas
y a sus tendencias de poder disolverse en
soluciones acuosas (Pakade, Tavengwa y
Madikizela, 2019)

La eliminacién de cromo
hexavalente, se calculara,
hallando su porcentaje de

remocion y la capacidad de
adsorcion de cada
experimento.

ALA D
D O DICADOR
DIDA
Acondicionamiento Nominal
Modificacién fisico- |Carbonizacién hidrotermal Nominal
quimica de la paja de
arroz
Magnetizacion Nominal
Dopaje con nitrégeno Nominal
pH= 2,7, 10 Ordinal
Ci: 25 mg/L, 200 mg/L, .
400 mg/L Ordinal
Condiciones de Temperatura: 25C°, Ordi
rdinal
operacién 35C°, 45C°
Tiempo de contacto: 1 .
min,120 min,240 min Ordinal
Dosificacién: 0.010 g, .
0.025 g, 0.050 g Ordinal
Pseudo-Primer orden Ordinal
Modelo de cinética de
adsorcién
Pseudo-Segundo orden Ordinal
Isoterma de Langmuir Ordinal
Modelo de Isoterma
de adsorcion
Isoterma de Freundlich Ordinal
Porcentaje de remocion .
de Cr (VI) Ordinal
Eliminacién de Cr (VI)
Capacidad de adsorcion Ordinal

de Cr(VI) (mg/L)




Anexo N° 02. Ficha N° 1: Registro de resultados post experimentos de adsorcién de cromo (VI) con paja de arroz por duplicado.
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Ficha de Registro N° 1

Titulo:

Aplicacion de Paja de Arroz como Adsorbente para la Remocion de Cr (VI) en Agua Sintética, Lima, 2023

Linea de investigacion:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Investigador:

Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

Fecha:

al

Asesor:

Cabello Torres, Rita

Proceso:

Registro de resultados post experimentos de adsorcién de cromo (V1) con
paja de arroz con duplicidad

Lugar:

Laboratorio de Biotecnologia -
Universidad César Vallejo

Codigo de Experimento

Factores de disefio experimental de Taguchi

Datos pos

t experimentos

Concentracion
inicial
adsorbato (Ci)
Teorica

Dosis de
adorbente

(9)

Tiempo de
contacto
(min)

pH de la
solucién
pre
tratamiento

Temperatura
(€)

Absorbancia
Inicial

Absorbancia
final 1

Absorbancia
final 2

Concentraci
6n inicial
practica

(mg/L)

Respuesta 1 -
concentraciéon
final (mg/L)

Respuesta 2 -
concentraciéon
final (mg/L)

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

El1l

E12

E13

El4

E15

E16

E17

E18

E19

E20

E21

E22

E23

E24

E25

E26

E27




Anexo N° 03. Ficha N° 2: Registro de datos para hallar la cantidad de Cr (VI) retenidos por el adsorbente.

il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de Registro N° 2

Titulo:

Aplicacion de Paja de Arroz como Adsorbente para la Remocion de Cr (V1) en Agua Sintética, Lima, 2023

Linea de investigacion:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Investigador:

Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

Fecha:

/___/2023

Asesor:

Cabello Torres, Rita Jaqueline

Proceso:

Registro de datos para hallar la cantidad de Cr (VI) retenidos por HCPAm-N.

Lugar:

Laboratorio de
Biotecnologia - Universidad
César Valleio

Cédigo de Experimento

Datos

Co (mg/L)
Teorica

Co (mg/L)
Practica

Cf (mg/L)

Volumen (L)

Masa (g)

Capacidad de biosorcion
(mg/g) : ge=((Co-Cf)*V)/M

Porcentaje de Remocién
(%): %R=((Co-Cf)/C0)*100

El

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E1l

E12

E13

E14

E15

E16

E17

E18

E19

E20

E21

E22

E23

E24

E25

E26

E27




Anexo N° 04. Ficha N° 3: Registro de datos de concentracion para hallar las isotermas y cinéticas la adsorcién de Cr (VI) sobre paja de arroz.
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Ficha de Registro N° 3

Titulo:

Aplicacion de Paja de Arroz como Adsorbente para la Remocion de Cr (V1) en Agua Sintética, Lima, 2023

Linea de investigacion:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Investigador:

Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

Asesor:

Cabello Torres, Rita

Fecha:

/__ /2023

Proceso:

Registro de datos de concentracion para hallar las isotermas y

cinéticas la adsorcién de Cr (VI) sobre paja de arroz.

Lugar:

Laboratorio de Biotecnologia -
Universidad César Vallejo

PRIMERA REPLICA
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Anexo N° 05. Ficha N° 4: Registro de coeficientes y constantes para hallar ajuste de las isotermas de adsorcion.
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Ficha de Registro N° 4

Titulo:

Aplicacion de Paja de Arroz como Adsorbente para la Remocion de Cr (VI) en

Linea de investigacion:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

adsorcion.

Investigador: |Alcarraz Rosales, Judith Cecilia Fecha: [ /2023
Asesor: [Cabello Torres, Rita Jaqueline
. . Laboratorio de
Registro de coeficientes y constantes _ . )
_ : : Lugar: Biotecnologia -
Proceso:| para hallar ajuste de las isotermas de

Universidad César Vallejo

Modelo de Isotermas de
adsorcion

Datos de parametros de isotermas

Langmuir

gmax (mg/g)

b (L/mQ)

R2

Freundlich

KF (mg/g(L/mg)1/n)

n

1/n

R2




Anexo N° 06. Ficha de Evaluacién N° 1 — Dr. Eduardo Espinoza Farfan

E—
h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°1

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Espinoza Farfan.
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Matriz de Consistencia
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

. ASPECTOS DE VALIDACION

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

DNI: 40231227

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formylado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuaido e loyesy X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. ¢
5. SUFICIENCIA Toma en quenta los a_spectos X
metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Est_é adecuado para vglorar las X
variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
, La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacién
90 %

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 07. Ficha de Evaluacién N° 2 — Dr. Eduardo Espinoza Farfan
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~\\|] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°2

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Espinoza Farfan.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°1
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

DNI: 40231227

. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 | 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95(/100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
: comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
. principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
: metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esté adecuado para valorar las X
. variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
: investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
ll.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El'Instrumento no cumple con s
Los requisitos para su aplicacién
90 %

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 08. Ficha de Evaluacién N° 3 — Dr. Eduardo Espinoza Farfan

e
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°3
I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Espinoza Farfan.
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°2
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia
. ASPECTOS DE VALIDACION

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

DNI: 40231227

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTODCE ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 | 45| 50| 55 [ 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formplado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esté adecuado para valorar las X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
: investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
Il OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con =
Los requisitos para su aplicacién
90 %

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 9. Ficha de Evaluacién N° 4 — Dr. Eduardo Espinoza Farfan

E—
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°4
I.  DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Espinoza Farfan.
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Registro N°3
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

L. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 | 45| 50| 55 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 [ 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formplado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta; adectiadoia las leyesy X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
: metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esté adecuado para valorar las X
i variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
T/CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
: investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
I8 OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con &
Los requisitos para su aplicacion
90 %

DNI: 40231227

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 10. Ficha de Evaluacién N° 5 — Dr. Eduardo Espinoza Farfan

e —
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°5
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Espinoza Farfan.
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°4
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia
I ASPECTOS DE VALIDACION

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

DNI: 40231227

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50( 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95/100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecladoa las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esté adecuado para valorar las X
. variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El'Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
90 %

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 11. Ficha de Evaluacién N° 1 — Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

e

j UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°1
I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi.

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Matriz de Consistencia

1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

L. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 | 45| 50| 55| 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 [ 90 | 95(100

1. CLARIDAD Esta formylado con lenguaje X
comprensible.

2. OBJETIVIDAD Esta adscliado &'las.leyeey X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD Est_é adecuado para v;lorar las X
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.

©

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

©o

El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X

investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

90 %

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 20 de noviembre del 2023

Si

DNI: 07268863




Anexo N° 12. Ficha de Evaluacién N° 2 — Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

——
ﬁ" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°2

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°1

1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia
ASPECTOS DE VALIDACION

los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION:

DNI

1 07268863

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 [ 45| 50| 55| 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5 SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
’ variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
; La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
: investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.
ll.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 13. Ficha de Evaluacién N° 3 — Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

e
w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°3

I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°2

1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

DNI

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 [ 45| 50| 55| 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 [ 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5 SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
’ variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
; La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
: investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.
.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacién
90 %

107268663

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 14. Ficha de Evaluacién N° 4 — Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

e
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°4
I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°3
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

DNI: 07268863

I ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95/100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
: comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
. principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
: metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
: variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacién
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con &
Los requisitos para su aplicacién
90 %

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 15. Ficha de Evaluacién N° 5 — Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi

—
w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°5
. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Fernando Sernaque Auccahuassi.
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°4
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

v.

PROMEDIO DE VALORACION:

DNI:

07268863

I ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95/100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
: comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
: principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
4 metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esté adecuado para valorar las X
: variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacién
90 %

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 16. Ficha de Evaluacién N° 1 — Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

e ——
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°1
I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Matriz de Consistencia
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

L. ASPECTOS DE VALIDACION

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 [ 45| 50| 55| 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
: comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
: principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodolégicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar las X
’ variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
, La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

lil.  OPINION DE APLICABILIDAD

- Ellnstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

Ctyrtgel

Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
DNI 40323063

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 17. Ficha de Evaluacién N° 2 — Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

e ——
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°2
I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°1

1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia
ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 [ 45| 50| 55 | 60 70 [ 75 | 80 | 85 [ 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodolégicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
’ variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
i La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relaciéon
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
. investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
L. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
. 90 %
IV. PROMEDIO DE VALORACION:

//"‘"ﬁ . / p
S5 o
Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
DNI 40323063

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 18. Ficha de Evaluacién N° 3 — Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

e ——
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°3
DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°2

1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia
ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 [ 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 [ 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
’ comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
’ principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
’ metodolégicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
’ variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
i La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
. investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
Il OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
. 90 %
IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
DNI 40323063

Lima, 20 de noviembre del 2023




Anexo N° 19. Ficha de Evaluacién N° 4 — Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

-
w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°4
. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°3

1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95|100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
: comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
. principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
. metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar las X
: variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
, La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacién
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
l.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacién
5 90 %
IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 20 de noviembre del 2023

C o Vbbdisgo )

Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
DNI 40323063




Anexo N° 20. Ficha de Evaluacién N° 5 — Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales

e—
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE EVALUACION N°5

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador— Universidad César Vallejo —Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Registro N°4
1.5. Autor (A) de Instrumento: Alcarraz Rosales, Judith Cecilia

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95(100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
: comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
g principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
& metodoldgicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esté adecuado para valorar las X
: variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
., La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
’ investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con X
los requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacion
90 %

PROMEDIO DE VALORACION:

Clyieviudegel

Dr. Lorgio Valdiviezo Gonzales
DNI 40323063

Lima, 20 de noviembre del 2023






