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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evaluo el usé el carbon activado derivado de la
cascara de quinua como adsorbente modificado para la remocion del colorante Rojo
reactivo 195 de una solucién. Se tiene como objetivo evaluar el uso del carbon
activado derivado de la cascara de quinua como adsorbente modificado para la
remocion de colorantes. En el proceso de la activacion se sumergio con HsPOa4 p/v
durante 24 horas a temperatura ambiente y en su modificacién se uso el EDTA al
60% sumergido por 24 horas. Se empleo el disefio experimental de Taguchi con la
matriz ortogonal L9 de 4K factores con 3 niveles de variacion, teniendo 9 unidades
experimentales con 2 repeticiones cada tratamiento. Se obtuvo el resultado de la
remocion maxima de 99.97% usando la dosis de 3.5 g de CAM con el pH 11y con
un tiempo de 120 minutos y donde se ajustd adecuadamente al proceso de
adsorcion con el Modelo de Freundlich y en la cinética se adecuaron mejor al
modelo de Pseudo segundo orden. Los resultados obtenidos en este estudio abren
nuevas oportunidades a la investigacion con adsorbentes a partir de residuos

agricolas para el tratamiento de efluentes contaminados con colorantes.

Palabras clave: Carbon activado, adsorcién, remocion, residuos agricolas



ABSTRACT

The present research work evaluated the use of activated carbon derived from
quinoa peel as a modified adsorbent for the removal of the reactive Red 195 dye
from a solution. The objective is to evaluate the use of activated carbon derived from
quinoa peel as a modified adsorbent for the removal of dyes. In the activation
process, it was immersed with H3PO4 wi/v for 24 hours at room temperature and in
its modification, 60% EDTA was used submerged for 24 hours. The Taguchi
experimental design was used with the L9 orthogonal matrix of 4K factors with 3
levels of variation, having 9 experimental units with 2 repetitions of each treatment.
The result of the maximum removal of 99.97% was obtained using the dose of 3.5
g of CAM with pH 11 and with a time of 120 minutes and where it was adequately
adjusted to the adsorption process with the Freundlich Model and the kinetics were
adapted. better to the Pseudo second order model. The results obtained in this study
open new opportunities for research with adsorbents from agricultural waste for the
treatment of effluents contaminated with dyes.

Keywords: Activated carbon, adsorption, remov, agricultural residuals



I.  INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion del agua es un problema grave debido al
crecimiento exponencial de las industrias; siendo uno de los principales problemas
la contaminacion por sus efluentes, que ha puesto en peligro las fuentes de agua
potable a nivel mundial (Pandey et al., 2023). Esta situacion es debido a que se
vierten aguas sin tratar a diferentes cuerpos de agua (Pagalan et al., 2020).

Destacando los metales pesados, los colorantes, los contaminantes organicos y
distintas sustancias toxicas que existen en estas aguas residuales vertidas,

llegando a ser un riesgo en la salud (Sangeetha et al., 2021).

Dentro de los factores mas contaminantes del recurso agua se encuentran las
industrias textiles que son reconocidas como tal por utilizar colorantes toxicos en
sus procesos de fabricacion (Kishor et al., 2021). Estos contaminantes dafian el
medio acuéatico mostrando su potencial toxicidad para estos organismos (Sharma
et al., 2021). Todos los sectores de esta industria afectan significativamente la
condicion ambiental por sus extensas descargas combinadas con distintos
colorantes; sus fases de produccién llevan un orden largo y complicado, pero el
tefiido es el que mas destaca ya que se utiliza en gran proporcién para colorear las
prendas (Hynes et al., 2020). Debido a que son toxicos incluso en bajas
concentraciones es sumamente importante su eliminacion antes de su descarga
(Sangeetha et al., 2021).

Existen una gama de métodos fisicos, quimicos y biolégicos que presentan una
capacidad de eliminacion de colorantes pero cada uno tiene distintos
mecanismos, limitaciones y condiciones para sus procedimientos; se considera a
los métodos de intercambio de iones, coagulacion-floculacién y adsorcion como
alternativas amigables con el ambiente, que a su vez se han vuelto las mas
utilizadas debido a sus procedimientos operativos practicos, adaptabilidad, bajo
costo y buenos resultados finales (El-Gaayda et al., 2021). Destacando el método

de adsorcion como una de las tecnologias mas utilizadas para la purificacion de



agua debido a que es eficaz en su eliminacion y mas accesible en los costos (Xue

et al., 2022).

En este método se presenta una buena acumulacion de materiales en la superficie
que se le conoce como acumulacién de interface, cuando una sustancia es
adsorbida en la superficie de otra se llama adsorbato; asimismo, cuando una
sustancia tiene en su superficie lugar para la adsorcion se llama adsorbente; su
interfaz varia entre entre solido, liquido y gas; sin embargo, en la adsorcion se utiliza
liquido con sélido ya que su uso radica principalmente para tratar aguas residuales

y aguas en general (Xue et al., 2022).

Para una eliminacién eficaz del colorante durante el proceso de adsorcién tiene que
ver mucho el adsorbente a emplear, demostrando el CA ser el material que mas se
utiliza para para remover el contaminante (Abril et al., 2022). Se refiere a una
extensa serie de materiales con una alta area de superficie y porosidad que pasaron
por carbonizacién; este compuesto tiene una mayor utilizacién en el ambiente y en
la industria basada en su eliminacion, en la separacion, modificacion y recuperacion

de diferentes compuestos en estado liquido y gaseoso (Heidarinejad et al., 2020).

Sus caracteristicas dependen en su mayoria del proceso de elaboracion y se
obtiene mediante procedimientos quimicos o fisicos; en el cual ambos pasan por
procesos de activacion, en el fisico se calienta el material a altas temperaturas
rodeado por un gas estatico para su activacion en un ambiente oxidante caliente;
mientras que en el quimico se usa una solucion fuerte de sal, base o acido como
punto de partida para sumergir la materia prima y posteriormente calentarlo , sin
embargo es mejor el proceso de elaboracion quimica en comparacion con el fisico,
porque este produce un adsorbente mejorado a temperaturas bajas y de menor
costo (Barjasteh-Askari et al., 2021).

Para mejorar la adsorcion del CA en su rendimiento, estudios revelan que al ser
modificado quimicamente muestra una maxima capacidad respecto a su adsorcion
en el colorante (Sultana et al., 2022). Su modificaciébn se hace con mdltiples
propésitos, de los cuales, aumentar la capacidad de sorcion a través de la insercion

de nanomateriales (Aremu et al., 2020). Sin embargo, segun la naturaleza de los



carbones activados y los tipos de contaminantes que se adsorben, algunas técnicas
de modificacion pueden disminuir el rendimiento de algunos carbones activados
(Azam et al., 2022).

Entre los métodos mas empleados para tratar aguas residuales y que sean
amigables con el medio ambiente, esta la elaboracion del carbon activado originado
por los desechos vegetales (Ishak et al., 2022). Estos podrian ser una alternativa a
la produccién de ecoasorbentes de menor costo empleados para la eliminacion de
contaminantes como los colorantes (Abril et al., 2022). Segun Nayagam et al.,
(2022) los adsorbentes a base de cascaras de desechos agricolas son una nueva

y mejor alternativa.

La quinua (Chenopodium quinoa) es cultivada por lo menos hace 5000 afios atras,
esta planta se consideraba como un alimento sagrado, ademas de ser empleada
para usos medicinales (Basantes-Morales et al., 2019). Sus componentes
fundamentales son la celulosa, hemicelulosa y lignina (Abril et al., 2022). Es una
planta de la familia Chenopodiaceae que tiene origen en las regiones altoandinas
de Sudameérica; los dos paises que actualmente producen mas este producto son
Peru y Bolivia; tiene alrededor de 3000 variedades y 250 especies (Ronquillo et al.,
2021). Contiene cantidades significativas de saponinas, carbohidratos, vitaminas,

minerales y fibra (Olivera et al., 2022).

Esta investigacion tiene por finalidad la obtencion de carbén activado derivado de
residuos agricolas como la cascara de quinua, debido a que sus componentes
resultan ser una solucion viable. Lo que se busco es su aprovechamiento y darle
otro valor que no sea solo un desecho. Ademas, al obtener el carbén activado se
logré la adsorcion de colorantes contaminantes en el agua, por lo que se busca
brindar una solucién eficiente a distintas industrias que usan estos colorantes que
descargan sus efluentes directamente a los cuerpos de agua provocando dafos y

afectando su calidad.

Por lo antes explicado se plantea el Problema general: ¢ De qué manera se usa el

carbon activado derivado de la cascara de quinua como adsorbente modificado



para remover colorantes? Y como problemas Especificos tenemos, (1) ¢, Cuales son
las caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado de la cascara de quinua para
una remocion eficiente de colorantes?, (2) ¢Qué condiciones de operacion del
carbon activado de la cascara de quinua logran una remocion eficiente de
colorantes?, (3) ¢ Cudles son las propiedades cinéticas y de adsorcion del carbén
activado modificado de la cascara de quinua que logra una remocion eficiente de

colorantes?

Por ello en base a la anterior informacién, el siguiente estudio se justifica en
diferentes ambitos, como la justificacion tedrica que permitio recopilar datos sobre
carbon activado de los residuos de la cascara de quinua respecto a la adsorcion de
los colorantes. Estos antecedentes de investigacion se utilizaron para aplicaciones
con otros tipos de contaminantes en el futuro. En la justificacion técnica se optd
por una metodologia de experimentacién para obtener el carbon activado hecho
con la cascara de quinua para la expulsion de colorantes encontrados en el agua.
Los resultados obtenidos fueron de gran utilidad ya que nos sirvi6 como una
herramienta educativa y para la toma de decisiones en beneficio y mejorar la calidad
del agua. Respecto a la justificacion econdmica, fue posible reutilizar los
desechos de la cascara de quinua sin ningln costo adicional. Cuando el carbén
activado se prepara a partir de este material resulta practico y rentable para el uso
del tratamiento de las aguas contaminadas. En la justificacion social, ayudara a
resolver dudas sobre investigaciones en base a la contaminacion del agua con
colorantes y la aplicacion de tecnologias para su remediacion, sobre todo

resaltando el uso de residuos agricolas para investigaciones futuras.

Por lo antes explicado se plantea el Problema general: ¢ De qué manera se usa el
carbon activado derivado de la cascara de quinua como adsorbente modificado
para remover colorantes? y como problemas Especificos tenemos, (1) ¢Cuales
son las caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado de la cascara de quinua
para una remocion eficiente de colorantes?, (2) ¢ Qué condiciones de operacion del
carbon activado de la céascara de quinua logran una remocion eficiente de

colorantes?, (3) ¢ Cuales son las propiedades cinéticas y de adsorcion del carbon



activado modificado de la cascara de quinua que logra una remocion eficiente de
colorantes?

Por lo tanto, se plantea el Objetivo general: Evaluar el uso del carb6n activado
derivado de la cascara de quinua como adsorbente modificado para la remocién de
colorantes y el Objetivo especificos (1) Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas del carbdn activado derivado de la cascara de quinua para la
remocion eficiente de colorantes, (2) Determinar las condiciones de operacion del
carbon activado modificado derivado de la cascara de quinua para la remocion
eficiente de colorantes, (3) Hallar las propiedades cinéticas y de adsorcion del
carbon activado modificado de la cascara de quinua para una remocion eficiente de

colorantes.

Asimismo, el estudio se llevara a cabo la siguiente Hipotesis general: Dado que
existen estudios sobre la utilizacibn de residuos agricolas vegetales como
alternativa de remocion de colorantes. El uso de carb6n activado derivado de la
cascara de quinua como adsorbente modificado remueve significativamente los
colorantes y como Hipo6tesis especificos (1) Existen ciertas caracteristicas
fisicoquimicas del carbén activado derivado de la cascara de quinua para la
remocion eficiente de colorantes, (2) Existen ciertas condiciones de operacion del
carbén activado modificado derivado de la cascara de quinua para la remocion
eficiente de colorantes, (3) Las propiedades cinéticas y de adsorcion del carbén
activado modificado de la cascara de quinua logran una remocién eficiente de

colorante.



. MARCO TEORICO

Chijioke et al., (2020) eliminacion de colorantes anionicos como el verde
bromocresol mediante la adsorcion; se usO la cédscara de arroz como carbon
activado, sus resultados indican que hay mayor porcentaje en la adsorcion del
colorante utilizado para la prueba. Alcanzando un porcentaje maximo de adsorcion
de aproximadamente el 93%, su tratamiento de adsorcion se utilizé el modelo de

isotermas de Langmuir.

Goswami et al., (2022) evalud la utilizacion del carbén activado (AC) de la cascara
de arroz y con surfactante aniénico, utilizando una solucién de colorante modelado
para eliminar el colorante catidnico cristal violeta (CV), se estudiaron experimentos
de regeneracion y los datos del resultado se ajustaron mejor al pseudo segundo
orden, esto cuando se opera en condiciones ideales, como pH = 6, temperatura =

318 K, dosis de adsorbente = 100 mg/L y concentracién del colorante = 30—60 mg/L.

Kuang et al., (2020) se realiz6 el carbon activado que se llegé a modificar con tres
tensioactivos en una solucién que tiene sustancia disueltas, aplicandose en la
adsorciéon mejorada del tinte azul de metileno (MB), donde se obtuvo como
resultados que el CA modificada fue eficiente para adsorber el colorante MB tanto
en el agua modificada como en agua normal, el cual se verificé que el rendimiento
de la adsorcion del tinte modificado con el tensioactivo aniénico mejoro
notablemente, por lo tanto el rendimiento de la adsorcion del tinte modificado con

tensioactivo cationico disminuyo.

Jabbar et al., (2022) determiné el carbén activado elaborado con el polvo de hoja
de palmera datilera (ACDPF) como opcién para la remocion del colorante aniénico
de eosina de la solucion acuosa, teniendo como resultados los parametros 6ptimos
para dosis de 1 punto 25 g/L, con la concentracion del colorante de 20 mg/L y el
tiempo de adsorcion de 6 h. Los datos de adsorcion en equilibrio se demostro tener
mejor resultado con la isoterma de Freundlich y el colorante EY, se adhirié al
ACDPF utilizando la cinética de pseudo segundo orden, por el cual se llego a la

adsorcion maxima 217 mg/g y el CA tratado con (ACDPF-2) donde se logro tener



la eficiencia de expulsion del 99,78 % y el CA no tratado (ACDPF-1) se llego al 98,5
%.

He et al., (2023) realizaron el carbén activado (BAC) con la cascara de los brotes
de bambu y K2FeO4 para la eliminacion del colorante azul de metileno en las aguas
de tintura mediante sus propiedades fisicoquimicas y de su adsorcion incluyendo
fisisorcion y quimisorcion. Se confirmo que la adsorcion de colorante correspondia
al modelo de pseudo-segundo mediante la cinética y el termodinamico demostrd
qgue el desarrollo de adsorcién era endotérmico y que la temperatura aumentd su
caracteristica de su adsorcion. El resultado fue que la eliminacion de MB se logro
el 63,5% luego de tres ciclos esto permite la purificacién de las aguas residuales de

tintura.

Mariah et al., (2023) Empleo el carbon activado elaborado del residuo de té usando
acido sulfarico para la activar en distintas concentraciones (5%, 10%, 20% y 30%)
el residuo de té se seco6 durante 24 h con 105 -C y se moli6é periodo 5 min y en su
caracterizacion se uso el difractdmetro de rayos X y se us6 Microscopio Electrénico
de Barrido para la caracterizacion el carbén. Se demostrd que la concentracion de
acido sulfurico al 30 % del carbon origina una excelente absorcion para eliminar
contaminantes.

Damdib et al., (2022) Emplearon el carbon activado con la cascara de nuez de
macadamia (MNSC) para remover el colorante negro reactivo (RB5) el cual se
carbonizé la cascara sin la activacion quimica con la temperatura de 850° C en ese
sentido se realiz0 en cuadro sus muestras distintas, donde se reveld una alta
eficacia de eliminacion de (RB5) con un volumen de adsorcion maxima de 123,51
mg/g. En su experimentacion se aplico por lotes y usando una cinética del modelo
de pseudo primer orden y demostrando una eficiente para degradar el RB5 y la
eliminacion prevalecio el 90 % luego de dos ciclos de regeneracion.

Rosli et al., (2023) realizaron el carbon activado de cascara de la pifia donde
mostraron la capacidad de adsorcién en los colorantes rojo de metilo y azul de
metileno obteniendo como resultado una alta porosidad donde realizaron el

desarrollo de pirdlisis de dos etapas, la carbonizacion y gasificacion de dioxido de



carbono de esta manera se obtuvo una eficaz adsorcion en estos colorantes y
teniendo la ventaja para el ahorro de los costos de eliminacion de ellos.

Después de revisar diversos articulos que estan asociados con la realizaciéon del
estudio realizado, es importante considerar afladir conceptos fundamentales como
las teorias vinculadas respecto a las absorciones de los colorantes incluyendo el

carbon activado modificado.

Carb6n Activado se determina principalmente por tener el material carbonoso
negro, poroso y solido donde su area es superficial alta, tiene una distribucion
aceptable en el tamafio de sus poros (Gao et at., 2020). ElI CA elaborado a partir
de los residuos agricolas y de la biomasa ha llamado mucho la atencién debido a
su enorme potencial, diversos métodos de produccién y la diversidad vy
disponibilidad de los materiales utilizados (Abuelnoor et at., 2021). Este material se
basa en varias materias primas que primero deben activarse para ser CA
(Abuelnoor et at., 2021)

Activated carbon

AC structure

Figura 1: Obtencioén del carbén activado

Moosavi et al., (2020)

Estructura del carbdn activado es inerte con condiciones béasicas y acidas,
ademas en sus propiedades quimicas y su distribucion en su tamafio en los poros
en su superficie se pueden con la aplicacion usada, el material poroso del carbon

constituye la mayoria en los materiales de soporte para la elaboracion de



catalizadores heterogéneos (lwanow et at., 2020). Su forma fisica del carbon
activado suele ser de polvo esponjoso con una baja densidad esto se debe por su
naturaleza porosa (Tang et at., 2020). Estos carbones activados contienen
microporos, mesoporos y macroporos desarrollados en su estructura con diversos

grupos funcionales superficiales (Sultana et al., 2022).

Macroporo 4

Mesoporo

Microporo

Figura 2: Estructura del carbén activado

Fuente: (Sultana et al., 2022)

Los parametros en el carbon activado se deben tener en cuenta en su dureza y la
densidad estos son los mas importante en la activacion del carb6n donde dicha
relacion incluye la temperatura, el orden de impregnacion la presion y sobre todo el

método de activacion (Jjagwe et al., 2021).

La carbonizacién se entiende como la desintegracion térmica del material
carbonoso, a traveés de las temperaturas inferiores a 800 °C en un lugar inerte de
esa manera descartar especies que no pertenezca al carbon, durante este proceso
el oxigeno se descarta para prevenir la oxidacién de la biomasa y evitar la formacion
de gases (Jjagwe et al., 2021). A la carbonizacion también se le reconoce como
pirolisis tradicional debido al proceso mas usado para la elaboracion del biocarbon
por su alta eficacia, accion simple gran rendimiento (Ungureanu et al., 2023)

Pirolisis es conocido como el método que produce biocarbon, carbén y bioaceite a
partir de las diversas biomasas debido que comprende por sus altas temperaturas



(Sekar et al., 2021). Este es el procedimiento térmico a través de una atmoésfera
inerte que tiene capacidad de originar carbon sélido, gases combustibles, bioaceite

y su rango es 600-1000 C° de temperatura (Saini et al., 2021).

Figura 3: Carbonizacion de la cascara de quinua

Fuente: Elaboracion propia

Carbén activo Granular se trata de la superficie quimica complicada y dindmica
conocida por tener alta capacidad de adsorcidn, gran parte tiene una reparticion de
tamafio en el poro con una composicion de microporos y mesoporos (Bury et at.,
2021). Ademas, sus cambios en sus propiedades de la superficie en la base o parte
del acido pueden afectar la adsorcion posteriormente en el proceso de
regeneracion, donde puede ser perjudicial o beneficioso para la expulsién del

contaminante (Larasati et al., 2020).

Carbon activo Pulverizado es un adsorbente donde sus propiedades permiten
una rapida adsorcion en los contaminantes que tienen pequefias moléculas (Partlan
et at., 2020). Se usa en gran parte para los tratamientos del agua potable para los
diferentes contaminantes debido a su alta eficiencia y donde se obtiene el resultado

sostenible para el saneamiento del agua (Arenas et al., 2021).

10



(b)
Figura 4: (a) CA Granulado y (b) CA en Polvo

Fuente: Kheddo et al., (2020)

Porosidad es cuando depende de la temperatura usada, la composicién del
precursor y la seleccion del agente activador que pueden resultar ventajoso en
aplicaciones de alta presion o cambio de presion (Blankenship et al., 2022). Una
porosidad desarrollada es ventajosa para su uso como soportes catalizadores para
lograr un impuesto de particulas metdlicas dispersas en la superficie (lwanow et al.,
2020).

Ceniza del carbén esta clasificado como residuo sélido y no es peligroso esto se
forma durante la combustion del carbén, donde se atraen mediante los gases de
combustion mediante la precipitacibn mecanica o electrostéatica y la utilizacion de

esto se ha transformado en una cuestion muy importante (Lo et al., 2021).

Densidad se utiliza para calcular diversos parametros relacionados con el
mecanismo de absorcion de energia, lo que garantiza una mayor precisién y
eficiencia (Khajavian et al., 2023). Asimismo, la densidad alcanza una baja energia
por su enorme microporosidad y la estructura del carbono dan como resultado una
difusién de iones de largo recorrido, una resistencia idnica relativamente alta y una

baja conductividad electrénica (Gopalakrishnan et al., 2020).

Humedad tiene el aspecto de vapor de agua, lo que puede reducir ciertas
condiciones, esto es complejo porque puede mejorar o inhibir la absorcion bajo

ciertas condiciones y las bajas niveles de concentraciones asociadas con la
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penetracion del vapor siguen siendo limitadas y dependen en gran medida de sus

propiedades quimicas (Xie et al., 2023).

Potencial de hidrogeno se refiere a la capacidad de sorcién y la conducta de
esparcimiento en el carbon donde se va convertir en el almacenamiento (Liu et al,
2023). La preparacion de hidrogeno se puede descarbonizar por distintas
representaciones de produccion, la magnitud de emision de CO2 y el nivel de la

produccion tecnolégica (Rosa et al., 2022).

Métodos de activacion del carbdén activado para las activaciones se utilizan
precursores de materia prima seca que se carbonizan a altas temperaturas y luego
se activan mediante varios métodos de activacion para lograr porosidad y
estructura, activando asi pequefios huecos sélidos en el carbén activado resultante;
los poros formados por el carbono se pueden llamar macroporos >25nm, 1nm<It;

Mesoporos < 25 nm y microporos < 1 nm (Husien et at.,2022) .

Activacion fisica es un método usado para sintetizar el carbén activado porosos,
tiene un impacto ambiental menor que la activacién quimica, ya que los procesos
de activacion quimica utilizan diéxido de carbono, agua o aire y un activador en
lugar de un exceso de reactivos quimicos (Abuelnoor et at.,2021). Este es el
proceso de dos pasos en donde el precursor se carboniza por 400 - 900°C en una
atmaosfera inerte para acrecentar la capacidad del carbono, luego la muestra se
exhibe a un gas oxidante entre 350 -1000 °C para desarrollar poros (Blankenship
et al., 2022)

Activacién quimica es considerada como el método mas adelantado para la
elaboracion del CA por el cual posee un ¢6ptimo rendimiento en ellos el agente
activante desempefian un papel crucial en la formacion de poros o superficies,
llamada “oxidacién humeda”, el cual es un proceso de una sola etapa durante la
carbonizacion y activacion (Gao et at.,2020), el precursor del carbono se combina
con un agente activador y después se piroliza a 450 - 900 °C , donde tiene la ventaja
en la elaboracion de carbones porosos para el almacenamiento de moléculas de

gas pequenfias, el cual dan como efecto los carbones de area superficial alta donde
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su porosidad se encuentra especialmente en la region de los microporos
(Blankenship et al., 2022).

Activacion

Quimica

Impregnacion
NaOH, KOH,
AlCls, NH.Cl,

v

Activacion
400-900°C

Lavadoy
\

Figura 5: Diagrama de métodos de activacion
Fuente: Garcia et al., (2019)

Modificacion del carbén activado permiten mejorar las propiedades que se
encuentra en el carbdn esto va a depender del material de partida o en el método
de preparacion usado, se pueden realizar diferentes procedimientos de
modificacion sobre la superficie del carbon activado dependiendo del uso futuro del

material (Bushra et al., 2021).

Modificacion quimica del carbdn activado este proceso incrementa las
propiedades presentes, dando una cooperacion entre los grupos funcionales
superficiales y los materiales modificados del carb6n activado y mejora la capacidad
de adsorcion de los tintes y los metales (Sultana et at., 2022). Origina sitios de unién
activos (grupos funcionales) en la superficie donde podran detener los colorantes

de una manera segura en circunstancias adecuadas como adsorbente de menor
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costo para su tratamiento en el colorante y la elaboracion del carbén activado
(Bushra et al., 2021).

Modificacion fisica del carbdén activado este método puede mejorar las
propiedades fisicas aumentando el volumen y el area de superficie de ello y eliminar
tintes e iones de metales pesados en soluciones acuosas calentando térmicamente

el carbon activado (Sultana et al., 2022).

Modificacion bioldgica del carbdn activado este es un método prometedor por
la biodegradacion simultaneas y mejorar el rendimiento de adsorcién con el
propasito de quitar el contaminante de las aguas residuales por el cual la detencion
de microorganismos en CA se convierte a los contaminantes organicos en CO2 y

productos de desecho (Sultana et al., 2022).

Adsorcion, consiste en eliminar contaminantes de los cuerpos de agua y efluentes
residuales, el cual se realiza mediante un método de tratamiento fisico-quimico y
aunque la técnica utilizada depende del tipo de contaminantes, se prefiere la
adsorcién porque es simple de usar, rentable y elimina contaminantes tanto
organicos como inorganicos (Sadiq et al., 2021). Como resultado, se han utilizado
muchos materiales derivados de diferentes adsorbentes agricolas como las
cascaras; la biomasa es esencial para procesos de adsorcién sostenibles para
sustancias peligrosas, incluidos metales y compuestos organicos téxicos, asimismo
tiene muchas ventajas sobre los materiales convencionales porque es mucho mas

barata, abundante y eficaz para adsorber contaminantes (Amalina et al., 2022).

Proceso de adsorcion se describe como la transferencia de masa de sustancias
(adsorbatos) desde la fase gaseosa o liquida hasta la formacion de una monocapa
superficial sobre la fase sélida o liquida condensada (sustrato, adsorbente), lo que
significa que uno o mas componentes son atraidos y unidos a la superficie cuando
interactdan con la superficie solida (Rapo et al., 2021); donde las moléculas que se
va a adsorber se concentran en la superficie conocida como adsorbente, y
adsorbato es la superficie sobre la que se acumulan las moléculas (Aryee et al.,
2019).
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Adsorcion multicapa

Adsorbato

I

Adsorbente

> Sitios activos

Interfaz Adsorciéon monocapa

Figura 6: Proceso de adsorcion
Fuente: Soliman et al., (2020)

Pardmetros que afectan durante el proceso de adsorcion hay diversos factores
fundamentales que interceden en el procedimiento de la adsorcion de los
colorantes, en diversos tipos de adsorbentes como son la concentracién inicial del
tinte, dosis de adsorbente, el tiempo de contacto, el valor de pH y la temperatura,
este proceso generalmente suele continuar hasta que la adsorcion logre alcanzar
el equilibrio (Naushad et al., 2019)

Dosis del adsorbente es un factor clave para determinar qué tan bien funcionan
los adsorbentes procedentes de desechos agricolas (Soliman et al., 2020). Moradi
et al., 2021 consideran que las variaciones en la dosis y el aumento de la masa de
adsorbente conducen a diferentes niveles de eliminacion de colorante; una dosis
especifica de adsorbente puede adsorber una cantidad especifica de efluente, y
cuando la eliminacion aumenta hasta cierto limite, permanece casi constante, es
por eso que la velocidad del proceso puede aumentar ocasionalmente con una

mayor cantidad de adsorbente, dependiendo del tipo de adsorbente.

pH el valor de su solucién afectara el grado de ionizacion de las particulas de los
adsorbentes y las propiedades de la superficie de los adsorbentes, lo que lo
convierte en los elementos mas demostrativos que establece la capacidad de

adsorcion del adsorbente (Al-Gheethi et al., 2022). El procedimiento de adsorcion
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del tinte depende de varios factores, incluido el valor del pH; las superficies
adsorbentes tienen cantidades de sitios activos y la absorcion de iones colorantes
puede estar relacionada con estos sitios y las cargas de los iones colorantes; a
medida que el pH se reduce, la carga superficial se vuelve casi positiva, por lo que
los iones H+ compiten con las moléculas de tinte cationico, lo que resulta en una

reduccion de la adsorcion del tinte (Moradi et al., 2021).

Concentracion del colorante es probablemente una de las variables de mayor
importancia que afecta el proceso de adsorcion porque modifica del recurso en su
superficie del adsorbente, lo que a su vez influye en la eficacia de la eliminacién de
tinte (Azari et al., 2020).

Temperatura este parametro tiene un impacto importante en la eficiencia de
adsorcion de un adsorbente ya que este parametro necesita de la solucion del
adsorbato (Uddin et al., 2021). La mayoria de las veces, cuando aumenta la
temperatura, disminuye la solubilidad del tinte y aumenta la adsorcion, es decir, la
capacidad adsorbente incrementa la temperatura, esta evidencia puede
interpretarse como un signo de adsorcion quimica porque muestra que a
temperaturas mas altas incrementa la movilidad en las moléculas, por lo tanto,

aumenta también su capacidad de adsorcion (Tee et al., 2022).

Tiempo de contacto debido a que el objetivo es lograr la mayor eficiencia de
adsorcion en el menor tiempo posible, para alcanzar el equilibrio entre el
adsorbente y los sistemas adsorbidos el tiempo de contacto determina el
desemperio del adsorbente y la favorabilidad del proceso en curso; por esta razon,
el tiempo necesario para que un adsorbente alcance el equilibrio es crucial para la

seleccién del adsorbente (Mittal et al., 2021).

Capacidad de adsorcion en su maxima capacidad corresponde a dos
mecanismos de proceso que es el intercambio i6nico y la adsorcién, donde se
puede verse intervenido por muchos factores (Osagie et al., 2021). En primer lugar,
las propiedades del adsorbente y del adsorbato se ve directamente afectado por el

rendimiento, en segundo lugar, las condiciones experimentales dependen de la
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eficacia del tratamiento, asi como el pH, la temperatura, la fuerza iénica y por ultimo
la concentracion del adsorbente, etc (Zhou et al., 2019).
Yadav et al., (2022) consideran que la capacidad de adsorcién en (mg/g) y el

porcentaje de la eliminacién del colorante se evalGan a partir de las ecuaciones:

t_Co — Ce v
*=""w *
(1)

Porcentaje de eliminacion:

Co — Ce
(%) = ———* 100

(2)

Donde COy Ce son la cantidad de concentracion inicial y concentracion de equilibrio
del colorante (mg). Asimismo, V y W son la solucién del volumen de colorante (litros)
y la cantidad de adsorbente (g), respectivamente.

Cinética de adsorcion se utiliza para medir la tasa de adsorcion en funcion del
tiempo a presion o concentracidon constante, asimismo para aplicar la difusion del
material adsorbido en los poros; ademas determina todo el mecanismo del
procedimiento de sorcion, que incluye el control de la difusién, el indice de
adsorcion, y la transferencia de masa, la cinética de reaccién puede ser de primer

y segundo orden dependiendo de la velocidad de adsorcion (Wang et al., 2020).

Ecuacion de pseudo-primer orden:

®3)

En el cual ge y gt son la cantidad de colorante adsorbido medidos en (mg/g) en el
tiempo y equilibrio t (min), y k 1 representa a la constante de la velocidad en la

ecuacion de pseudo primer orden (/min).
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Ecuacion de pseudo-segundo orden:

dqt _ 2
T ki (qe — qt)

(4)

Donde, ge y gt (mg/g) representan a la cantidad de adsorcién medidos en el tiempo
y equilibrio t (min), correspondientemente; asimismo k; (g/mg min) equivale a la

constante de velocidad en la adsorcion de la ecuacion de pseudo-segundo orden.

Isoterma de Adsorcion representa la relacion funcional que existe entre la
concentracion a temperatura constante y la cantidad de adsorbato en la superficie
de un adsorbente carbonoso; sin embargo, se utiliza para predecir la cantidad
adsorbida de un tinte utilizando un adsorbente de carbono establecido y para

comparar los datos de equilibrio experimentales (Lan et al., 2022).

Modelo de Langmuir muestra que es constante la energia de adsorcion,
independientemente de la cobertura que existe en la superficie; la maxima
adsorcion se observa cuando una sola capa de moléculas de tinte cubre la
superficie de adsorcion y éste ocurre solo en los sitios ubicados en la superficie y
no en otros adsorbatos (Jawad et al., 2021), la hip6tesis de este modelo ignora las
interacciones entre las moléculas adsorbidas, y cada poro de adsorcién o sitio
activo solo puede aceptar una molécula (Majd et al., 2022).

Se representa por la siguiente ecuacion:

Ce 1 +Ce
ge qmKL qm

®)

Donde Ce equivale a la concentracién de equilibrio del adsorbato medido en (mg/L),
ge simboliza a la capacidad de absorcién en equilibrio en (mg/g), gm es la
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capacidad maxima de adsorcion en (mg/g) y KL es la constante de equilibrio de

adsorcion en (L/mg).

Modelo de Freundlich describe la diversidad superficial de la distribucion
exponencial del sitio activo y la energia del sitio activo, asi como el procedimiento
reversible de adsorcion y no ideal a comparacion del modelo de Langmuir, el
modelo de Freundlich no se limita a la formacién de capas individuales, sino que
también puede aplicarse o adaptarse a una adsorcion multicapa (Al-ghouti et al.,
2020). En general, se puede utilizar para estudiar en detalle las propiedades de
adsorcion de especies 0 componentes organicos que interactian fuertemente en
aquellos materiales que cuentan con una superficie especifica y estructuras de
poros bien desarrolladas, como el carb6n activado (Wang et al., 2020). Sin
embargo, este modelo no es adecuado para datos de adsorcion extensos tiene
formas de ecuacion tanto lineal como no lineal, y sus parametros se pueden
encontrar trazando log ge frente a log Ce, lo que resulta una linea recta con
pendiente 1/norte y log (KF) como interseccion (Bushra et al., 2021).

Ecuacion de la isoterma de Freundlich Lineal:

1
logge = logKf + v logCe
(6)

Ecuacion de la isoterma de Freundlich No lineal:

1
qe = Kfcez

(7)

Donde ge representa a la capacidad de adsorcion en equilibrio medido en (mg/g),
Ce equivale a la concentracion de equilibrio del adsorbato (mg/L), n es la constante
de adsorcién, representa la fuerza de adsorcion, KF es la constante de capacidad
de adsorcidn del adsorbente en relacion con la capacidad de adsorcion medido en

(mmol/g)
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Disefio Taguchi se trata de una herramienta de optimizacion que brinda un método
simple, eficaz y estructurado que sirve para mejorar disefios en condiciones de
rendimiento, calidad y costo (Yusuff et al., 2021). Su aplicacién al desarrollo del
proceso de adsorcibn no solo reduce el tiempo, reactivos y repeticiones
experimentales, sino que también reduce la variabilidad del proceso (Patra et al.,
2021).

Matriz ortogonal de Taguchi L9 (3%) este es uno de los métodos mas efectivos de
optimizacién de condiciones multivariadas para obtener la mejor respuesta bajo las
condiciones de remocién estudiadas, desarrolla procedimientos experimentales
que permiten la evaluacion independiente de factores con un nimero reducido de
ensayos (Maazinejad et al., 2020). Por ejemplo, Canales et al., (2020) utilizaron el
enfoque de disefio de Taguchi para optimizar la adsorcion de colorante azul de
metileno elaborado a partir de carbdn activado de residuos agricolas en el cual
utilizé un disefilo de matriz ortogonal L9 con cuatro factores de control para

maximizar el rendimiento del carbén activado.

Industria textil es considerada como uno de los mayores contribuyentes al
crecimiento econdmico y la industria més contaminante, con el importante
crecimiento de la industria textil a nivel mundial, se consume una gran cantidad de
agua durante la produccion de textiles, especialmente durante el proceso de tefiido

y estampado (Behera et al., 2021).

Efluente de la industria textil las aguas residuales generadas por esta industria
suponen una enorme amenaza para el medio ambiente, particularmente en paises
gue son mas desarrollados, ya que contaminan las vias fluviales y, por lo tanto,
limitan el suministro de agua potable (Adane et al., 2021). La contaminacion
provocada por la industria de estampacion y tefiido de textiles no puede mantenerse
oculta porque las aguas residuales vertidas son de color oscuro y permanecen
debido a la mala biodegradacién de estos tintes (Azanaw et al., 2022). Los tintes
gue a veces se utilizan no son muy téxicos ni cancerigenos porque este tipo de
tintes han sido descatalogados; sin embargo, algunos de estos tintes tienen cierto

grado de toxicidad y sus productos de descomposicion pueden ser mas dafinos
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gue el tinte mismo debido a la formacién de compuestos toxicos (Hassan et al.,
2021).

Colorantes se trata de sustancias capaces de transferir color a otros sustratos,
puede utilizarse principalmente solos o también mezclados con otro tipo de
ingredientes son muy utilizados en incontables industrias como la del plastico, la
imprenta, la fotografia, la confeccion, la pintura y la cerdmica (Elgarahy et al., 2021).
En cuanto a los tipos de colorantes, se pueden clasificar segun sus criterios, que
corresponden a la forma de aplicacién del cromoforo y su funcion, propiedades y

estructura (Benkhaya et al., 2020).
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Figura 7: Estructura quimica de algunos colorantes reactivos
Fuente: Benkhaya et al., (2020)

Los reactivos como el Rojo Reactivo 195 (RR195) son ejemplos de colorantes
sintéticos que se usan en la industria textil para tefir las fibras y son destinados

como efluentes durante su uso. Estas sustancias se descomponen en medio
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acuoso y producen una variedad de aminas aromaticas carcinogénicas, ademas de

alterar la actividad fotosintética acuatica (Munagapati et al., 2022).

Figura 8: Estructura quimica del colorante Rojo reactivo 195
Fuente: Benkhaya et al., (2020)

Toxicidad de los colorantes en el medio ambiente los tintes textiles son los
principales contaminantes a través mundo, pero en la gran parte de paises en
desarrollo, la descarga ambiental de aguas residuales textiles es comuan, el agua
contaminada de la industria textil puede contener diversos componentes toxicos, lo
gue hace que las personas sean susceptibles a diversas enfermedades (Teo et al.,
2022). Asimismo, junto con una variedad de contaminantes industriales, son
altamente téxicos y se han relacionado con la contaminacion ambiental y
enfermedades mortales en animales, estos a su vez pueden ser potencialmente
cancerigenos, particularmente las formas azo y nitro de los tintes, cuyos efectos

pueden sentirse con el tiempo (Qamar et al., 2020).

Efectos sobre cuerpos receptores de agua la presencia de estas aguas
residuales coloreadas provoca que se reduzca la introduccion de luz en los cuerpos
de agua natural; asimismo impide que crezca la biota, atrasa la actividad
fotosintética y provoca microtoxicidad al formar enlaces entre diferentes iones
metalicos. Estos, a su vez, tienen un impacto negativo en la vida acuatica y en los
humanos debido a sus redes alimentarias interconectadas (Benjelloun et al., 2021).

Por ello, si los tintes de las aguas residuales textiles no se eliminan ni se tratan,
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pueden causar graves problemas y comprometer la calidad del medio acuatico

receptor (Sharma et al., 2021).

Efectos nocivos para la salud humana en algunos problemas en la salud se
asocia con la contaminacion del agua incluyen trastornos renales, hepaticos,
reproductivos, cerebrales y del sistema nervioso central, mutagénesis, rotura
cromosOmica, toxicidad respiratoria, irritacion y dermatitis de la piel, eczema vy
formacién de Ulceras, picazon, lagrimeo y sintomas de asma (Al-tohamy et al.,
2022).

Residuos agricolas debido a que en su mayoria resultan ricos en carbono, son
materias primas ideales para el desarrollo de carbén activado y su uso tal para la
produccion de adsorbentes no sélo aumenta su valor, sino que también desaparece
el problema de la eliminacion de residuos; por ello, se han utilizado adsorbentes de
carbon activado hecho a base de desechos o subproductos agricolas que sirven
para eliminar diversos contaminantes organicos e inorganicos de las aguas

residuales (Lewoyehu et al., 2021).

Quinua (Chenopodium quinoa Willd) es extraido a través de las culturas andinas,
el consumo, asi como su produccién han crecido significativamente en los ultimos
afos, debido a su resistencia a las duras temperaturas ambientales, asi como a sus
beneficiosas cualidades nutricionales y funcionales, la quinua ha sido denominada
"uno de los granos del siglo “XXI" (Oustani et al., 2023). Ademas de tener buenos
niveles como las proteinas, las vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales en
excelente equilibrio, la quinua también tiene una gran cantidad de fitoquimicos

como las saponinas (Hernandez et al., 2020).

Las saponinas son metabolitos secundarios se pueden encontrar en las partes de
las plantas, se presentan mayormente en raices, frutos, tallos, semillas y hojas, se
crean para proteger a las plantas como los insectos y microorganismos (Singh et
al, 2018).
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La importancia de reciclar y usar cascaras de granos es clara y hacerlo podria
sumar el valor agregado de la produccion agricola. A pesar de ser considerado un
desecho agricola, la cdscara de quinua contiene una cantidad significativa de
fitoquimicos y fibra dietética (Liu et al., 2020).

El Perd tiene un enorme potencial para el crecimiento de las exportaciones
agricolas de quinua, la region andina del pais ha dejado un legado de importantes
productos alimenticios y derivados como la papa, la maca, la quinua la cafiihua y
entre otros, la Quinua Amarilla Marangani es de origen del Peru de la region de
Puno el cual tiene un periodo vegetativo entre 180 a 200 dias y florece entre los
800y los 3.500 ms. n. m., tiene una capacidad de produccion de 2.500 kg/ha (Pardo
et al., 2019).
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada; ya que segun el autor Behar et
al., (2008) se emplea los conocimientos obtenidos que parten de la
investigacion tedrica o basica para buscar soluciones a un
determinado problema. Ademas, indica que en este tipo de
investigaciones se muestra como el conocimiento se puede aplicar

para hacer comparaciones de lo que proyectamos con la realidad.

Esta investigacion se basa en la necesidad de crear un material a
base de residuos agricolas que sea capaz de remover colorantes
altamente contaminantes en el agua. Asimismo, surge de los
conocimientos proporcionados sobre adsorbentes ecoamigables y
materiales precursores de bajo costo brindados en la teoria. De esta
manera se lleva a cabo la realizacion practica de estas teorias para

un entorno real.

Disefio de investigacion

El disefio es experimental puro porque segun Alvarez et al., (2020) se
basa en obtener datos por observacion de hechos que estan
condicionados por el investigador, en el cual se emplean diversas
variables de un proceso para obtener resultados.

En la investigacion se desarrollaron procedimientos experimentales
en un laboratorio que nos sirvié para determinar los resultados del
estudio, donde se utilizé algunas variables con el proposito de hallar
pardmetros que sean adecuados para una eliminacién eficaz de
colorantes a lo largo del estudio. Se emple6 el Disefio de Taguchi,
como lo describe Lala, Ma. et al., (2023) se enfoca en el rendimiento
y la calidad de un disefio donde se establece la participacién de cada
factor y permite que se pueda estimar las condiciones ideales y

resultados en varios niveles.
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3.2.

3.3.

Variables y Operacionalizacién

Las variables del presente estudio son: (Ver Anexo N°1)

Variable Independiente: Carbon activado de la cascara de quinua como
adsorbente modificado.

Se uso distintas dosis del CA o modificado con 100 ml de solucion que fueron
con diferentes pH, tomando en consideracion a los parametros constantes
como la agitacion que fue de 130 rpm y el tiempo de contacto del adsorbente
con el colorante medidos en distintos tiempos correlativamente.

Variable Dependiente: Remocion de colorantes

Se empled el Espectrofotometro UV - visible que sirvio para medir la
concentracion final del colorante de cada tratamiento, luego se hizo una
comparacion con la concentracién inicial que no paso por un tratamiento, de
esta manera se logré establecer el porcentaje de eliminacién del colorante del

proceso de adsorcion.

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion
Segun Condori et al., (2020) Es una unidad de elementos o andlisis
accesibles que pertenecen a un lugar en particular en el que se lleva
a cabo una investigacion, tiene caracteristicas de ser medida,
cuantificada y estudiada.
La poblacién del presente estudio conforma todos residuos agricolas
(cascara de quinua) proveniente de la post cosecha de Quinua del

Distrito de San Salvador, Provincia de Calca, Departamento de Cusco.

3.3.2. Muestra
Teniendo en cuenta a Toledo et al., (2021) la muestra tiene las
mismas caracteristicas de la poblacién, a su vez forma una parte
significativa que el tamafio de una poblacion debe ser considerado al
determinar la proporcion seleccionada por procedimientos

probabilisticos o aleatorios.
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3.3.3.

3.3.4.

La muestra considerada para el estudio se tomé del mismo terreno de
cultivo, efectuando la recoleccion de un total de 5 Kg; luego esa
muestra paso por un procedimiento de lavado, secado, carbonizado,
molienda y tamizado, esto con propdsito de obtener la materia prima

mas fina y que posteriormente fue utilizada para fines de estudio.

Muestreo

Como expresa Toledo et al.,, (2021) el muestreo se basa en la
extraccion de la muestra a partir de la poblacion, mediante el cual se
identifica que el estudio estara representado por la poblacion.

Por ello el muestreo del estudio es no probabilistico debido a que las
muestras que se implementaron en la investigacion dependen de la
eleccion y decision del investigador, ya que es necesario considerar

ciertas caracteristicas especificas.

Unidad de anélisis

Segun Dohn et al., (2021) la unidad de andlisis es fundamental debido
gue permite garantizar que las investigaciones sean adecuadas para
el estudio y de esa manera se logre el interés en el investigador.

En esta investigacion la unidad es el conjunto de los residuos
agricolas (cascara de quinua), el cual se pasara por métodos de

activacion y modificacién para estudios adsorcion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1.

Técnica

Segun de la Lama et al., (2022) la observacion es la técnica de
investigacion en la que se documenta cada paso, asegurando que el
procedimiento se pueda repetir o replicar para compararlo de manera
gue esta técnica sea planificada, controlada y validada.

Los datos logrados en el proceso de experimentacion fueron
completados en 3 fichas de observacion que nos sirvieron para

calcular y medir los resultados.
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3.4.2.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos que fueron manejados en
este proceso de experimentacion esta conformados por la ficha de
ubicacion y recoleccién de la materia prima, ficha de observacion de
las caracteristicas del carbén activado y la ficha de observacion de las

caracteristicas de operacion del carbon activado.

NO

INSTRUMENTOS

1 | Ficha de ubicacion y recolecciéon de la materia prima

2 Ficha de observacién de las caracteristicas del carb6n activado

3 | Ficha de observacion de las caracteristicas de operacion del carbén
activado

3.4.3.

Fuente: Elaboracién propia

Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de
datos

Los instrumentos utilizados en este estudio se validaron mediante la

evaluacion de tres expertos especialistas en su area correspondiente.

Como se observa en la tabla N° 1.

Tabla 1: Evaluacion de instrumentos por los expertos

INSTITUCION APELLIDOS Y N° DE FICHA (%) DE
DONDE LABORA NOMBRES VALORACION
1 0
Universidad César Dr. Eduardo 90%
. Ronald Espinoza 2 90%
Vallejo .
Farfan 3 90%
o ] 1 90%
Universidad César Dr. Fernando
. Antonio, Sernaque 2 90%
Vallejo .
Auccahuasi 3 90%
_ _ ) Dr. Lorgio. 1 90%
Universidad César o
) Valdiviezo 2 90%
Vallejo
Gonzales 3 90%

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.4. Equipos e instrumentos usados

En el proceso de experimentacion se usaron los equipos e
instrumentos que es el Espectrofotometro UV-visible, para medir el pH
de la muestra se utilizé el pH metro, para establecer la cantidad de
masa del carbon activado modificado se empled la balanza analitica,
la estufa se utilizé para eliminar la humedad de la cascara de quinua,
el desecador se empled para el proceso de enfriamiento; el horno
mufla se utiliz6 para carbonizar la cascara de quinuay el Test de jarras

(Floculador) para el proceso de Adsorcion.

Tabla 2: Equipos e instrumentos empleados en el procedimiento

INSTRUMENTO MARCA / ETAPA PAIS IMAGEN
MODELO
Espectrofotometro Genesys® 10S | Determinacién de EE.UU.
UV-visible UV-VIS las
Spectrophotomet | concentraciones ‘
er — Thermo de colorante Rojo ﬁ
SCIENTIFIC reactivo 195. i
pH metro HANNA / HI 8424 | Regula el pH de EE.UU.
la muestra de
colorante.
Balanza analitica SARTORIUS PesadO de las Alemania :
SECURA cantidades de ll ’
masa
del CA modificado &« 3
- /
Estufa BINDER Secado del Alemania
carbon activado '
modificado '
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Desecador Normax Enfriado de las EE.UU.

muestras i

-
Horno mufla Nabertherm Carbonizacion de Alemania

la cascara de

quinua
Floculador VELP Agitacion de las Italia

SCIENTIFICA muestras para el

proceso de
adsorcién

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.

Procedimientos

Recoleccién de la cascara de quinua

El material precursor utilizado (la cdscara de quinua) se obtuvo de la
produccion post cosecha de Quinua del Distrito de San Salvador - Provincia
de Calca - Departamento de Cusco; se utilizaron técnicas de muestreo no
probabilistico de manera conveniente o intencional por la facil accesibilidad a
los campos de cultivo, la recoleccién se realizé el dia 23 de agosto, y se
recolectaron 5.00 kg de residuos de céscara de quinua, el cual paso6 por un
tamizado en tamafio 1.7 mm que sirvio para separar el residuo de los restos

de desecho como el tallo, las hojas y otras impurezas.

e

QL
SaniSalvador

Figura 9: Mapa de ubicacién del Distrito de San Salvador, Calca, Cusco
Fuente: Google Earth. (2023)

Figura 10: Recoleccién del material precursor

Fuente: Elaboracion propia
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ETAPA N° 1: Preparacion de carbdn activado
El procedimiento se basoé en los siguientes procesos:
Lavado: Primero se realiz6 el lavado completo de la muestra con agua

destilada para eliminar las impurezas o suciedad que se encuentre en el

material precursor.

Secado: Luego fueron colocados en bandejas de acero inoxidable en una
estufa a una temperatura de 80°C por un lapso de tiempo de 6 horas con el

fin eliminar la humedad que contienen.

Activacién del carbén activado: Para luego pasar al proceso de activacion,

para ello una parte de la muestra se sumergié en acido fosférico (H3PO4)
concentrado en proporcion 1:1, y se dej6 impregnar por 24 horas a
temperatura ambiente (25 £ 2 °C).
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Carbonizaciéon: Después se sometio al proceso de carbonizacion colocando
la muestra en crisoles de porcelana y utilizando un horno mufla a una

temperatura de 300°C por un lapso de 3 horas aproximadamente.

Enfriado: Posteriormente se dejo enfriar en un desecador durante 1 hora,
resultando como producto el CA de la cascara de quinua, una vez enfriado se

guardo para el siguiente proceso.
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Material precursor ) .
Residuos de la cascara de quinua

(Cascara de Quinua)

T

Lavado Con agua destilada

&

En la estufa a temperatura de 80 °C
durante 6 horas

Secado

-

Impregnacién en acido acido fosforico

Activacion (HzPO4) por 24 horas a temperatura
G ambiente
Carbonizacion Mufla 300°C durante 3 horas
Enfriamiento Desecador por 1 hora

T

Carbén Activado .

Figura 11: Diagrama del proceso de obtencion del carbon activado

Fuente: Elaboracién propia

ETAPA N° 2: Modificacién del carbén activado

Para el siguiente proceso se aplicé la metodologia de Adaobi et al., (2020) el

cual consiste en modificar el carbén activado a fin de mejorar su capacidad de

adsorcion.

- Para ello se utilizé acido etilendiaminotetraacético (EDTA) al 60% plv,
luego se sumergio durante 24 horas a temperatura ambiente (25 + 2 °C).

- Posterior a ello, se dej6 secar en una estufa por un lapso de 12 horas para
luego dejarlo enfriar en un desecador por 1 hora.

- La muestra obtenida finalmente pasé por el proceso de molienda y
posteriormente se tamizé a un didmetro de 500 um utilizando el Tamiz N°
35, finalmente el carbén activado modificado obtenido se guard6 en un
recipiente hermético para estudios posteriores de adsorcion.
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Estufa durante
12 horas

Secado

Modificacion de carboén
; Desecadar par 1
Solucién de éicido activado (CAM) Enfriado | hora P
etilendiaminotetraccético
(EDTA) al 60%

(g) +solucion de EDTA]

[Masa de carbdn activado ‘

impregnacion por 24 horas.

Molienda | —» Mortero

Tamiz N° 35
Tamizado | —» diametrode

500 pm

CARBON ACTIVADO
MODIFICADO

Figura 12: Diagrama del proceso de modificacion del carb6n activado
(C.AM)

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del colorante Rojo Reactivo 195 en el Espectrofotometro
UV Visible

La concentracion inicial del colorante Rojo Reactivo 195 se determina
empleando el Espectrofotémetro UV-Visible medido a longitud de onda a 543
nm, para ello se realizaron procedimientos que sirvio para su valor, asi como

se observa a continuacion:
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- Se preparo la solucién patrén de colorante mg/l, pesando 1 g de colorante
Rojo reactivo 195.

- Luego se coloca en una estufa a 105°C por el periodo de 1 hora con el fin
de eliminar la humedad que contiene.

- Seguidamente se aforo en la fiola de 1000 ml con agua destilada y se

guardo en un recipiente ambar para estudios posteriores.

Proceso de adsorcién con carbon activado modificado con EDTA

La adsorcion del colorante Rojo Reactivo 195 en carbén activado modificado
con &cido etilendiaminotetraacético (EDTA), se realizé en base a Shojaei et
al., (2021) el experimento utilizando el Test de jarra con diferentes masas de
Carb6n 1.5 g, 2.5 gy 3.5 g. a diferente pH para obtener magnitudes de 3, 7 y
11; tomando como referencia el disefio experimental de Taguchi de 4K
factores se aplicdé el enfoque de la matriz ortogonal L9 de 04 principales
pardmetros que conforman (concentracién del colorante, pH de la solucion,
dosis del carbon activado, tiempo de contacto) y 03 niveles de variacion que
se emplearan para remover colorantes, para lo cual se llevd a cabo 09
unidades experimentales que servira para determinar las condiciones 6ptimas
de operacion; se efectu6 con (02) repeticiones cada tratamiento, haciendo un
total de 18 unidades de analisis, para ello se determind en el
espectrofotometro UV visible las concentraciones finales. Los factores

operativos y los niveles considerados se representan en la siguiente tabla 3.
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3.6.

Tabla 3: Factores y niveles del proceso experimental

Nivel de factores Unidad de
Factores medida
1 2 3
Concentracion del colorante | 100 130 150 (mg/L)
PH de la solucién 3 7 11 Unidad de pH
Dosis de carbon activado| 1.5 2.5 3.5 (g/L)
modificado
Tiempo de contacto 45 80 120 (min)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4: Matriz ortogonal L9
N° DE FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4
TRATAMIENTO
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Fuente: Minitab 19

Método de anédlisis de datos

Para realizar el analisis de la informacion y procesamiento de datos, en esta
investigacion se empled herramientas de Microsoft Excel y Minitab 19 para
obtener los analisis de datos, los cuales proporcionaron los valores necesarios
para interpretar los resultados durante el proceso para llegar a las

conclusiones.
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3.7.

Aspectos éticos

El trabajo fue realizado con respeto a la propiedad intelectual, y todas las
fuentes fueron debidamente citadas utilizando las bibliografias consultadas y
con el estilo APA. Para asegurar que el trabajo fuera original, se utilizo el
programa Turnitin, como se puede evidenciar en la resolucion. Asimismo, el
trabajo fue basado en la realidad debido a que no se alter6 los resultados,
respetando el cédigo de ética en la investigacion de la UCV, RCU N° 0262-
2020/UCV.

38



IV. RESULTADOS

Caracteristicas fisicoquimicas del carb6n activado

Se realiz6 un andlisis aproximado del carbon activado y los resultados porcentuales
se describieron en términos de contenido de densidad aparente de 0.86 g/cms,
humedad 7.2%, contenido de cenizas totales 14.8 %, materia volatil 71.8%, y

carbono fijo de 13.4% como se indica en la Tabla 5.

Unidad de mediciéon/

Parametros Unidades Resultados
Densidad aparente g/cm3 0.86
Humedad (%) 0.9
Cenizas totales (%) 14.8
Materia voléatil (%) 71.8
Carbono fijo (%) 134

Tabla 5: Caracteristicas fisicoquimicas del carbén activado

Fuente: Elaboracién propia

Condiciones de operacion del carbon activado modificado

En la tabla 6 se verifica los factores operativos y los niveles considerados en el
proceso experimental, empleando la matriz ortogonal L9 de cuatro factores (La
concentracion inicial, pH, Dosis del adsorbente, Tiempo de contacto) y tres niveles
para cada factor (84.7, 108.83, 127.11); (3, 7, 11); (1.5, 2.5, 3.5); (45, 80, 120). Los

experimentos se calcularon basandose en la técnica de optimizacion de Taguchi.
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N° de Concentracion pH de la Dosis del Tiempo de

tratamiento  del colorante solucién carbon contacto
activado
1 84.7 3 1.5 45
2 84.7 7 2.5 80
3 84.7 11 3.5 120
4 108.83 3 2.5 120
5 108.83 7 3.5 45
6 108.83 11 1.5 80
7 127.11 3 3.5 80
8 127.11 7 15 120
9 127.11 11 2.5 45

Tabla 6: Matriz de distribucién de unidades experimentales Taguchi

Fuente: Elaboracién propia

Los experimentos mostraron una eficiencia de eliminacion del 99.94% como se
muestra en la tabla 7. Se verifica que el CA derivado de la cascara de quinua
modificado actia de manera eficiente para la eliminacién del colorante RR195,
logrando una maxima remocion en el tercer tratamiento. Se consideraron los tres
niveles para cada uno de los factores del proceso experimental, asimismo el rango
de los diversos parametros se obtuvo de la literatura y de las pruebas preliminares.
El ndmero de corridas experimentales se determiné mediante la matriz de disefio
3%; por lo tanto, se disefiaron nueve experimentos L, a través de la matriz ortogonal
Lo(3%), el cual se realiz6 con 02 repeticiones cada tratamiento, lo que suma un total

de 18 unidades de analisis.
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Tabla 7: Resultados obtenidos del proceso de adsorcion para remover el colorante Rojo reactivo 195

DATOS INICIALES 1° REPETICION 2° REPETICION PROMEDIO
TrataTnoiento Con_c_entracién pH dgrla (I;?Eigndg}l Tiedn;po Concentracién % de_ ] Concentracién % de_ ] % dg ]
Inicial mg/I solucién (CAM) contacto final mg/Il Remocion final mg/| Remocion | Remocion
1 84.7 3 1.5 45 15.64 81.53 11.91 85.93 83.73
2 84.7 7 2.5 80 0.27 99.68 0.22 99.74 99.71
3 84.7 11 3.5 120 0.07 99.91 0.02 99.97 99.94
4 108.83 7 3.5 45 0.67 99.38 1.31 98.79 99.09
5 108.83 11 1.5 80 6.54 93.99 8.53 92.16 93.08
6 108.83 3 2.5 120 2.01 98.15 0.42 99.61 98.88
7 127.11 11 2.5 45 3.85 96.97 4.6 96.38 96.68
8 127.11 3 3.5 80 0.27 99.78 0.37 99.7 99.74
9 127.11 7 1.5 120 25.99 79.55 25.89 79.63 79.59

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 8 se muestra el porcentaje de remocion promedio maximo 99.94% a una
dosis Optima de adsorbente 3.5 g/l, concentracion inicial de RR195 de 84.7 ml, pH
11 y tiempo de contacto de 120 min. Sin embargo, la remociéon minima del 79,59%
se presenta con una dosis de adsorbente de 1.5 g/l, concentracion inicial de RR195
de 127.11 ml, pH 7, y tiempo de contacto de 120 min. Por lo tanto, se describe que
la maxima adsorcidn se presenta cuando la dosis aumenta en el mayor tiempo y la
concentracion es baja. Asimismo, presenta la minima adsorcion cuando la dosis
disminuye en el mayor tiempo y la concentracion es alta. La adsorcion entre la
superficie de carbon y los iones de RR195, es debido ya que el carbon existe grupos

funcionales (hidroxilos y carboxilicos).

N° Concentraci6 pHdela Dosis del Tiempo de %
Tratamient n Inicial (mg/l) solucién carbon g/l contacto  Remocién
0 (CAM) (min) promedio
1 84.7 3 1.5 45 83.73
2 84.7 7 2.5 80 99.71
3 84.7 11 3.5 120 99.94
4 108.83 7 3.5 45 99.09
5 108.83 11 1.5 80 93.08
6 108.83 3 2.5 120 98.88
7 127.11 11 2.5 45 96.68
8 127.11 3 3.5 80 99.74
9 127.11 7 1.5 120 79.59

Tabla 8: Factores de adsorcién y porcentaje de remocion promedio de RR195
Fuente: Elaboracién propia
Para optimizar las condiciones de adsorcion, como indica la Figura 13 se observa
la influencia e interaccion de los diferentes factores determinantes de la adsorcién

como son la concentracion inicial, pH de la solucién, dosis de adsorbente y el tiempo

de contacto frente al porcentaje de remocion.
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Condiciones de operacion
140
120
P
80
m Concentracion
60
pH
40 M Dosis
20 W Tiempo
0 M % Remocion
1 2 3 4 5 6 7 8 9
W Concentracion 84.7 84.7 84.7 108.83 108.83 108.83 127.11 127.11 127.11
pH 3 7 11 7 11 3 11 3 7
m Dosis 1.5 25 3.5 35 1.5 2.5 2.5 3.5 1.5
m Tiempo 45 80 120 45 80 120 45 80 120
B % Remocion 83.73 99.71 99.94 99.09 93.08 98.88 96.68 99.74 79.59

Figura 13: Influencia de las condiciones 6ptimas

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el CA modificado actia de manera eficiente para remover el
colorante RR195 a pH basico, donde su maxima remocién se presenta usando el

pH =11, como se observa en la Figura 14.

* =]
80
60
40
20
3 7

pH de la solucion

5308 2228 [s0 e8]
[r959]
M % Remocion
W pH
7 11 3 11 3 7

pH

% Remocion

0

11

Figura 14: Efecto del pH en la remocién de RR195

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 15 muestra que a mas cantidad de dosis afiadida aumenta el porcentaje
de remocion de RR195, por lo tanto, se us6 3.5 gr de carbén para el proceso

tomando en cuenta la velocidad en la agitacion =130 rpm por 120 minutos.

Dosis del adsorbente

99.71(|99.94 |99, 09 96 68 99.?4
100
83.73 79.59
80
60
™ % Remocion
a0 W Dosis
20
25 2.5 3.5 1.5

0
15 3.5

% Remocion

Dosis (g/l)

Figura 15 Efecto de la dosis en la remocion de RR195

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 16 describe la influencia de la variacién del tiempo de contacto con el
porcentaje de remocion mas alto. Para este proceso se tomd los siguientes
factores: Como la concentracion inicial del colorante = 127.11 mg/L, dosis del
carbon = 3.5 gr, con una velocidad de agitacion = 130 rpm, tiempo de contacto =
120 minutos y utilizando un volumen = 0.1 L. Lo que refleja que el mayor porcentaje
de remocion que es del 99.94% se presenta a los 120 minutos. Este valor indica
que el tiempo de contacto de 120 minutos es suficiente para que el adsorbato pueda
interactuar de manera eficiente con el adsorbente.
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Tiempo de contacto

120
99.71| [99.94][99.09
0 E7] '
79.59
8
B % Remocion

4 H Tiempo
2

45 80 120 45 80 120 45 80 120

Tiempo (min)

% Remocion
[=al
S & © o

o

Figura 16: Efecto del tiempo en la remocién de RR195

Fuente: Elaboracion propia

Analisis estadistico de Relacién Sefal/Ruido

La tabla 9 muestra una matriz ortogonal de cuatro factores y tres niveles donde se
midieron los valores experimentales obtenidos durante el desarrollo de adsorcion
del colorante RR195y la relacion S/N calculada para cada ejecucion seleccionando
el tipo de respuesta deseado "mas grande es mejor" ya que en esta investigacion
se pretende obtener la mayor tasa de adsorcién posible. Es importante mencionar
que una relacién S/N alta es deseable porgue indica el proceso de adsorcion ideal
y sugiere los niveles mas apropiados para cada una de las variables. Por lo tanto,

para hallar la relacion S/N se empleé la siguiente ecuacion:

S/N =10 (log2 52, )

(6)
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N° Concentracién pHdela Dosis del Tiempo % Relacién
Tratamiento Inicial mg/I solucién  carbdn g/l de Remocion Sefial/Ruido
(CAM) contacto promedio
1 84.7 3 1.5 45 83.73 38.44
2 84.7 7 2.5 80 99.71 39.97
3 84.7 11 3.5 120 99.94 39.99
4 108.83 7 3.5 45 99.09 39.92
5 108.83 11 1.5 80 93.08 39.37
6 108.83 3 2.5 120 08.88 39.9
7 127.11 11 2.5 45 96.68 39.7
8 127.11 3 3.5 80 99.74 39.97
9 127.11 7 1.5 120 79.59 38.01

Tabla 9: Matriz del disefio experimental S/N y respuesta

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra el analisis del modelo lineal de las medias que vendria

a ser el promedio de respuestas de las corridas experimentales frente a los cuatro
factores. FACTOR A (Concentracion inicial de RR195), FACTOR B (pH de la
solucién), FACTOR C (Dosis del adsorbente) y FACTOR D (Tiempo de contacto).

Grafica de efectos principales
para relacion S/R
Concentracion Inicial (mg/L)
39.8

39.7
39.6
395
39.4
393
39.2

39.1
39
389

Relacion SN

84.7 108.83 127.11
Niveles

39.8
397
39.6
395
394
39.3
39.2
39.1

Relacién SN

Grafica de efectos principales

para la relacion S/R
pH de la solucion

-

3 7 11
Niveles

Gréfica de efectos principales

para relacion S/R
Dosis del adsorbente (g/L)

405

40
39.5
39
38.5

38

Relacion SN

375
15 25 35

Niveles

40
39.8
39.6
39.4

Relacion SN

39.2
39

Gréfica de efectos principales

para relacion S/R
Tiempo de contacto (min)

NG

45 80 120
Niveles

Figura 17: Matriz del disefio experimental S/N y respuesta

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 17 muestra las gréaficas de los efectos principales en términos de la

relacion S/N del porcentaje de eliminacion del colorante RR195 frente a la

concentracion inicial del mismo, el pH de la solucion, la dosis de adsorbente y el

tiempo de contacto. Los parametros y niveles méas importantes se pudieron obtener

de las graficas, los niveles de parametros ideales para una eficiencia de eliminacion

maxima fueron una concentracion inicial de 108.83 mg/l, pH de 11 y un tiempo de

contacto de 120 minutos. Se puede observar que los cuatro factores alcanzaron su

punto mas alto en la region alta.

Andlisis de Modelo Lineal: Medias vs. pH; Dosis; Tiempo

Término Coeficiente SE T P
Coeficiente
Constante 39.4795 0.144 274.142 0
pH3 -0.037 0.2037 -0.182 0.872
pH7 -0.1755 0.2037 -0.862 0.48
Dosis1.5 -0.8658 0.2037 -4.251 0.051
Dosis2.5 0.3813 0.2037 1.872 0.202
Tiempo45 -0.1213 0.2037 -0.595 0.612
Tiempo80 0.2963 0.2037 1.455 0.283

S=0.4320 R-Sq=91.5% R-Sq(adj)=66.0%
Tabla 10: Coeficientes estimados del modelo para relaciones S/N
Fuente: Minitab 19

Andlisis de varianza para relacion SN

Fuente DF SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
pH 2 0.2321 0.2321 0.1161 0.62 0.617
Dosis 2  3.3893 3.3893 1.6946  9.08 0.099
Tiempo 2  0.3995 0.3995 0.1997 1.07 0.483
Error Residual 2 0.3733 0.3733 0.1867

Total 8 4.3942

Tabla 11: Relacién SN

Fuente: Minitab 19
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Andlisis de Modelo Lineal: Medias vs. pH; Dosis; Tiempo

TERMINO  Coeficiente SE T P
Coeficiente

Constante 94.4917 1.447 65.309 0
pH3 -0.375 2.046 -0.183 0.871
pH7 -1.6967 2.046 -0.829 0.494
Dosis1.5 -9.0267 2.046 -4.412 0.048
Dosis2.5 3.93 2.046 1.921 0.195
tIEMPO45 -1.3283 2.046 -0.649 0.583
tIEMPOS80 3.0167 2.046 1.474 0.278

S=0.4340 R-Sq =92.0% R-Sq(adj)=67.9%
Tabla 12: Coeficientes estimados del modelo para medias
Fuente: Minitab 19

Andlisis de varianza de medias

Fuente DF SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
pH 2 21.93 21.93 10.97 0.58 0.632
Dosis 2 368.7 368.7 184.35 9.79  0.093
tc 2 41.15 41.15 20.57 1.09 0.478
Residual Error 2 37.68 37.68 18.84

Total 8 469.46

Tabla 13: Varianza de medias
Fuente: Minitab 19

La Figura 18 muestra el modelo de Langmuir donde se manifiesta como se
relacionan el adsorbente y la concentracion inicial de RR195. Este modelo garantiza
si el factor de correlacion es mas proximo en su unidad, la union entre la muestra
del colorante y el carb6n activado modificado transportado al pH 11 es un
procedimiento de adsorcion quimica a través de una sola capa; la velocidad de
agitacion fue de 130 rpm y el tiempo de contacto fue de 120 minutos. El coeficiente
de correlacion resultante es R"2 = 0,6728, que se aleja mucho de la unidad y puede

no ser el mas practico para mostrar el progreso de nuestra investigacion.
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Figura 18: Modelo de Langmuir

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19 se muestran las isotermas de adsorcion del modelo de Freundlich
que ilustran la adsorcion multicapa en la heterosuperficie de CA modificada. Como
puede verse, el coeficiente de correlacion resultante es R*2 = 0,9369, por lo que el
modelo de visualizacion es probablemente el mejor modelo para encontrar la

adsorcion de equilibrio.

0.6

y = 2.2018x + 0.8263 0.4
R? = 0.0369 P

Logq
®

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Log Ceq

Figura 19: Modelo de Freundlich
Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 13 presenta datos sobre la solucion de la ecuacion del modelo de
pseudoprimer orden para el mecanismo de adsorcion ent = (0, 5, 10, 15, 30, 45, 60

y 120) min. Con base en este desarrollo se determind que el tiempo de equilibrio

fue de 15 min, ya que la adsorcion se mantuvo constante a partir de este punto.
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Co t Concentracion %remocion gt log(ge-qt) t/gt
Final (mg/l)

100 0 100 0.00 0.00 0.46 0.00
5 1.59 98.41 2.81 -1.32 1.7783
Dosis CAM 10 0.695 99.31 2.84 -1.64 3.5245

(gr)

3.5 15 0.345 99.66 2.85 -1.90 5.2682
30 1.215 98.79 2.82 -1.43 10.6291
Volumen (1) 45 0.42 99.58 2.85 -1.83 15.8164
0.1 60 1.725 98.28 2.81 -1.28 21.3686
120 0.745 99.26 2.84 -1.62 42.3152

Tabla 13: Datos para determinar Modelo de Pseudo primer orden

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 20 confirma el modelo de pseudoprimer orden que explica el mecanismo

de adsorcion del tinte RR195 utilizando los pardmetros m = 3,5 gr, pH del efluente

=11, velocidad de agitaciéon = 130 rpm a temperatura ambiente. Los valores estan

muy dispersos en comparacion con el modelo de pseudosegundo orden, por lo que

se descarta el modelo de pseudoprimer orden.

log(qe-qt)

1.00

0.46

0.50

0.00

-0.50
-1.00 |
-1.50
-2.00

-2.50

o] 20

40

60

Tiempo (min)

y =-0.0064x - 1.0898
Rz=0.1166

100

140

Figura 20: Modelo de Pseudo primer orden

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 14 se observa los datos para evaluar en la ecuacion de Pseudo segundo

orden, el cual representa el mecanismo de adsorcion mas claro en diferentes

tiempos en los intervalos que vade t = (0, 5, 10, 15, 30, 45, 60 y 120) minutos.

Co t Concentracion %remocion qt t/qt
Final (mg/l)
100 0 100 0.00 0.00 0.00
5 1.59 98.41 2.81 1.7783
Dosis CAM 10 0.695 99.31 2.84 3.5245
(gr)
3.5 15 0.345 99.66 2.85 5.2682
30 1.215 98.79 2.82 10.6291
Volumen (I) 45 0.42 99.58 2.85 15.8164
0.1 60 1.725 98.28 2.81 21.3686
120 0.745 99.26 2.84 42.3152

Tabla 14: Datos para determinar Modelo de Pseudo segundo orden

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 21 prueba si el modelo de regresion lineal que representa el modelo de

pseudosegundo orden es una ecuacion perfecta. Dado que el coeficiente de

correlacion es R2=1. Por lo tanto, se observé que el modelo era adecuado para

demostrar la cinética durante la eliminacion del colorante rojo reactivo 195 con

carb6n activado modificado.
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Figura 21: Modelo de Pseudo segundo orden
Fuente: Elaboracién propia
Con base en los resultados obtenidos, se confirma que el modelo de pseudo primer
orden no es el modelo que describe la cinética del tratamiento experimental, ya que

los valores de R2 son menores y por tanto en modelo que explica mejor la cinética

de adsorcion es el de pseudosegundo orden porque su R2 = 1.

51



V. DISCUSION

En esta investigacion se realizo el analisis de las particularidades fisicoquimicas del
CA de la cascara de quinua con el acido fosférico donde se obtuvo los resultados
porcentuales que se describieron en términos de contenido de densidad aparente
de 0.86 g/cms3, contenido de humedad 0.9%, contenido de cenizas totales 14.8%,
materia volatil 71.8% y carbono fijo de 13.4 % como se indica en la Tabla 7. En la
aplicacion del carbon activado es igual al estudio de Jawad et al., (2021) en sus
andlisis de sus caracteristicas fisicoquimica del carbén activado de la mazorca de
maiz con el &cido fosforico donde se obtiene los resultados de la densidad aparente
0,49 g/cm3, contenido de humedad 0,153 %, contenido de cenizas totales 13,15 %

y carbono fijo de 61,8%.

El usé el CA de la cascara de quinua con el acido fosférico donde se modificé con
EDTA como adsorbente, fue modificado, se obtuvo la mayor remocién de 99,97%
del colorante RR195 con una concentracion inicial de 84,7 mg/l, donde se uso6
100ml de efluente, dosis de 3.5 g/l, tiempo de 120 minutos con un pH=11 en el
tratamiento, donde se tiene el mayor porcentaje de remocion en la cantidad del
colorante, en el estudio de Baidya et al., (2021) uso el carbo6n activado de la cascara
de nuez de areca modificado de NaOH donde obtuvo la eliminacion del 97% del
colorante Brilliant Green (BG), con 100 mg/L de concentracion inicial, con la dosis
de 10 g/L y el tiempo de 120 minutos a un pH 7.

En la tabla 7 se puede ver la reacciéon de las diferentes dosis del CA de la cascara
de quinua modificado EDTA en la adsorcion del colorante RR195 que se encuentra
en el agua, este se aplico con diferentes pH para el experimento, se comprobo al
acrecentar la dosis aumenta el porcentaje de remocion por el cual se obtiene el
99,97% del colorante removido de una concentracion inicial de RR195 de 84.7 ml,
se usoO 100 ml con el pH=11 en el tratamiento. Los resultados son semejantes en
distintas investigaciones, asi con es la investigacion de Ali et al., (2020) donde
mostro el incremento del porcentaje de la remocidén conforme se incrementaba la
dosis del carbon activado cascara del mani modificado con NaOH donde la
remocién maxima 91,83 % la dosis de adsorbente de 100 mg, con la concentracion
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inicial de tinte de 25 mg/L y proporcionaron como resultado la eficiencia de

eliminacién mas alta del colorante Verde Malaquita.

En la tabla 7 se determind que la remocion con mayor porcentaje fue de 99,97% a
un pH=11 utilizando 3.5 g/I carbon activado de la cascara de quinua modificado
EDTA. Este resultado es parecido a lo que obtuvo por Ghalehkhondabi et al., (2021)
usando el carbon activado modificado MgO obteniendo el 97,5% con el pH= 10,2,
en condiciones 6ptimas con la concentracion inicial de azul de metileno de 100,9
mg/L, dosis de adsorbente de 69,4 mg/L.

Conforme a la tabla 14, se deduce que el modelo de Pseudo segundo orden de
Freundlich representa la adsorcion del colorante RR195 entre el CA de la cascara
de quinua modificado EDTA, los parametros evaluados se ubican en las tablas 13
y 14 donde estan validadas respectivamente. Se puede decir que el Pseudo
segundo orden se adecuado de del para presentar el modelo de la cinética de
adsorcién planteado con el valor de R2 =1. Los resultados coinciden con el estudio
de Ghosh et al., (2020), donde hallaron que la cinética de adsorcion del colorante
naranja de metilo con el método de Pseudo segundo orden, proyectando el

coeficiente de correlacion = 0.999.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determind la caracterizacion fisicoquimica del carbén activado derivado
de la cascara de quinua, resultando optimo y adecuado para realizar el
estudio debido a sus propiedades que contiene, resaltando los parametros
como la densidad aparente (0.86 g/cms3), % humedad (7.2), % contendido de
cenizas (14.8), % materia volatil (71.8), y % carbono fijo (13.4).

En el proceso de adsorcion para determinar las condiciones de operacién se
demostré que el carbdén activado modificado absorbe de manera eficiente el
colorante Rojo reactivo 195, logrando una remocion del 99.97%; lo que
significa que los factores del proceso experimental empleados al estudio se
adecuaron a un pH basico, logrando la méaxima remocién a un pH =11.
Asimismo, se comprob6 que afiadiendo mas cantidad de carbon se aumenta
el porcentaje de remocion, logrando la maxima remocion usando 3.5 gr de
CA modificado con 100 ml de solucién de colorante. Ademas, se establecio
que el tiempo de contacto 6ptimo del desarrollo de adsorcién se presenta a
los 120 minutos, resaltando que a mayor tiempo de contacto del adsorbente
con el adsorbato aumenta el porcentaje de remocién. De esta manera se
logra comprobar que el carbon activado modificado quimicamente influye de
manera directa frente a los factores empleados en el disefio experimental

aceptando la hipotesis planteada en esta investigacion.

El modelo cinético que nos brindo el mecanismo de adsorcion en los
tratamientos fue el modelo de Pseudo segundo orden. Ademas, se encontrd
gue los resultados del equilibrio de adsorcion de Rojo reactivo 195 se
ajustaron mejor al modelo de Freundlich, ya que su coeficiente de correlacion
R 2 fue igual a 0.93, esto quiere decir que esta cerca de la unidad. Asimismo,
a lo largo del equilibrio se consiguid que la capacidad maxima de captacion
tuvo el valor de 2.83 mg/g de CA modificado usando en 100 ml de solucién

de colorante.
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De esta manera concluimos que partiendo de los resultados logrados en este
estudio, los carbones provenientes de residuos agricolas son materias
primas ideales para el desarrollo de carbon activado y su uso como tal para
la produccion de adsorbentes de bajo costo no s6lo aumenta su valor, sino
que también desaparece el problema de la eliminacién de residuos, ademas
estos carbones al ser activados y modificados quimicamente incrementan
sus propiedades y actian eficientemente para eliminar diversos

contaminantes en las aguas que provienen de la industria textil.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el proceso de adsorcion empleando un disefio que
reduzca la cantidad de experimentos con la finalidad de minimizar los costos.
Se recomienda tomar en cuenta las sustancias empleadas a los diferentes
meétodos de activacion y modificacion para la elaboracion del carbon.

Se recomienda trabajar con diferentes masas de carbon activado para
encontrar la dosis Optima y de esa manera medir su eficiencia en los
tratamientos de adsorcion.

Se recomienda seguir usando cascaras de granos o desechos agricolas para
la produccion de adsorbentes y hacerlo podria sumar el valor agregado de
la produccidn agricola, a pesar de ser considerados un desecho podrian ser
beneficiosas con cualidades nutricionales y funcionales. Asimismo,
recomendamos continuar usando la cascara de quinua como adsorbente
para eliminar los colorantes en las aguas residuales, debido al ser organicos
tiene una mayor adsorcion de contaminantes en el agua y muchas ventajas
sobre los materiales convencionales porque es mucho mas barata,
abundante y eficaz, ademas estos podrian reemplazar a los adsorbentes
guimicos que son MAas costosos.

La presente investigacion se basé en la adsorciobn de colorante en una
solucion. Por lo que se recomienda realizar estudios para adsorber metales
pesados, de esta manera se pueda determinar su eficiencia frente a estos
contaminantes y pueda tener mejoras posibles para un nuevo estudio de

investigacion.
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IX.

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

PLANTEAMIENTO DEL DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
Humedad %
Se recolect6 un total
PG: ¢(De qué manera se | OG: Evaluar el uso del HG: El uso de carbén a
. - ) . . . . de 5 Kg de cascara .
usa el carbén activado | carbén activado derivado activado derivado de la A Ceniza %
K . . . ) . de quinua para
derivado de la cascara de | de la cascara de quinua | céscara de quinua como preparar carbén
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E artificialmente que asar a sumerair en
P Carbén activado [tiene una distribucién |P g
OEL1: Determinar las HE1: Existen ciertas E de la cascara de |porosa desarrollada, REIPEY ,  UzgD &2 i 9
PEL: ¢Cudles son las : o : - ) " |carboniza por 3 horas Carbono fijo %
g caracteristicas caracteristicas N quinua como con una mayor
caracteristicas . P . . P . . a 300°C; para su
. P .| fisicoquimicas del carbén | fisicoquimicas del carbon D adsorbente capacidad de f b .._«| Condiciones de
fisicoquimicas del carbon - - - ) A i modificacion se utilizo Concentracion de
. 2 activado derivado de la activado derivado de la | maodificado. remocion en . modificacién del % plv
activado de la cascarade | . . . " EDTA; se reposara NaHCO3
. .. _|cascara de quinua para la| cascara de quinua para la E soluciones acuosas A carbon
quinua para una remocion . . e . aa por un tiempo de 24
. remocion eficiente de remocion eficiente de N por adsorcion
eficiente de colorantes? colorantes colorantes T (Sultana et al., 2022) SIS [T (M=gre i i
. £ o e ad s a Tiempo de contacto (Min)
80°C por 12 horas y o
PE2: ;Qué condiciones OE2: Determinar las HE2: Existen ciertas final_mente pasar al Sogrd;z:g:edsedlz Dosis de )
T (:racién del carbn |condiciones de operacion | condiciones de operacion enfriado para ser pAdsorcién adsorbente
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Anexo 2: Determinacién de la curva de calibracion RR195

Curva de Calibracion para determinar el colorante Rojo reactivo 195 Espectrofotémetro UV

visible
Codigo Concentracion enrase con agua Abs fgctqr, di
mg/I desionizada dilucion
Blanco 0 25ml 0 0
I 10 25ml 0.206 0.5
1l 20 25ml 0.4 0.5
Il 30 25ml 0.592 0.5
[\ 40 25ml 0.822 0.5
V 50 25ml 0.998 2.5
1.2
O
:
8
4] 10 20 30 40 50 80
Absorbancia

Rojo reactivo 195 - FTIR

120
100
80

60

% Transmitancia

40

20

Longitud de onda cm-1
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Anexo 3: Lavado y secado de la cascara de quinua

73



Anexo 6: Impregnacion para la modificacion del carbén activado

Anexo 8: Proceso de adsorcion empleando el carbon activado modificado en los

distintos factores
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Anexo 9: Condiciones de operacién para determinar la remocién de Rojo reactivo

195 — 1° Repeticion

1° REPETICION

N° Cc-)n-c. pH de la Dosis del Tiempo de -

Trat. Inicial solucién carbon g/ contacto : Conc. final Cantl-dad % de

mgll (CAM) Absorbancia g/ adsorbida de Remocion
colorante (mg)

1 84.7 3 15 45 0.315 15.64 4604 81.53
2 108.83 7 3.5 45 0.006 0.27 3377.2 99.68
3 127.11 11 25 45 0.002 0.07 2418 99.91
4 84.7 7 25 80 0.014 0.67 3090.3 99.38
5 108.83 11 15 80 0.132 6.54 6819.3 93.99
6 127.11 3 3.5 80 0.041 2.01 4272.8 98.15
7 84.7 11 3.5 120 0.078 3.85 4930.4 96.97
8 108.83 3 25 120 0.006 0.27 3624 99.78
9 127.11 7 15 120 0.523 25.99 6741.3 79.55
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Anexo 10: Condiciones de operacion para determinar la remocion de Rojo

reactivo 195 — 2° Repeticion

2° REPETICION

N c Hdel Dosis del Ti d

° onc. ela iempo de -

Trat Inicial ma/l P lucié carbon g/l tp t Conc. Final Cantidad % de
rat nicial mg sofucion (CAM) contacto Absorbancia adsorbida de y
mg/l Remocion
colorante (mg)

1 84.7 3 1.5 45 0.24 11.91 4852.7 85.93
2 108.83 7 3.5 45 0.005 0.22 3379.2 99.74
3 127.11 11 2.5 45 0.001 0.02 2419.4 99.97
4 84.7 7 25 80 0.027 1.31 3072 98.79
5 108.83 11 1.5 80 0.172 8.53 6686.7 92.16
6 127.11 3 35 80 0.009 0.42 4336.4 99.61
7 84.7 11 35 120 0.093 4.6 4900.4 96.38
8 108.83 3 2.5 120 0.008 0.37 3621.1 99.7
9 127.11 7 1.5 120 0.521 25.89 6748 79.63

Anexo 11: Muestras del proceso de adsorcién medidas en el Espectrofotometro
UV visible
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Anexo 12: Solicitud de validacién de instrumentos de recojo de informacién

SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Sr.: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald

Nosofras, Paliza Leandro, Yennifer Lucero con DNI N.° 47482397 y Palomino
Laura, Lucero con DNI N.° 73543796 y, respectivamente, alumnos(a) de la EP de
Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto nos presentamos y le
manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para Ia tesis que
vengo elaborando cuyo titulo “Carbén activado derivado de la cascara de
quinua como adsorbente modificado para remover colerantes, Lima - Perd
2023", solicito a Ud. se sirva validar los instrumentos que le adjuntamos bajo los
criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes
documentos:

- Matriz de operacionalizacion de variables

- Instrumentos
- Fichas de validacion de instrumentos

Por lo tanto:

A usted, rogamos acceder nuestra peticion.

Lima, 18 de diciembre de 2023
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SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recojo de informacion.

Sr.: Dr. Lorgio, Valdiviezo Gonzales

Nosotras, Paliza Leandro, Yennifer Lucero con DNI N.° 47482397 y Palomino
Laura, Lucero con DNI N.° 73543796, respectivamente, alumnos(a) de la EP de
Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto nos presentamos y le
manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para |a tesis que
vengo elaborando cuyo titulo “Carbén activado derivado de la cascara de
quinua como adsorbente modificado para remover colorantes, Lima - Peri
20237, solicito a Ud. se sirva validar los instrumentos gue le adjuntamos bajo los
criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes
documentos:

- Matriz de operacionalizacion de variables

- Instrumentos
- Fichas de validacion de instrumentos

Por lo tanto:
A usted, rogamos acceder nuestra peticion.

Lima, 18 de diciembre de 2023
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SOLICITUD: Validacion de
instrumento de recoleccion de informacion.

Sr: Dr. Fernando Antonio, Sernaque Auccahuasi

Nosotras, Paliza Leandro, Yennifer Lucero con DNI N.® 47482397 y Palomino
Laura, Lucero con DNI N.* 73543796, respectivamente, alumnos(a) de la EP de
Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respefo nos presentamos y le

manifestamos;

(Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando cuyo titulo “Carbén activado derivado de la cascara de
quinua como adsorbente modificado para remover colorantes, Lima - Perl
2023", solicito a Ud. se sirva validar los instrumentos gue le adjuntamos bajo los
criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes
documentos:

- Matriz de operacionalizacion de variables
- Instrumentog

- Fichas de validacién de instrumentos

Por lo tanto:
A usted, rogamos acceder nuestra peticion.

Lima, 18 de diciembre de 2023
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Anexo 13: Ficha de ubicacién y recoleccion de la materia prima

Universidad
César Vallejo

FICHA DE UBICACION Y

RECOLECCION DE LA
MATERIA PRIMA

INSTRUMENTO N°1

Titulo Carbon activado derivado de la céscara de quinua como
adsorbente modificado para remover colorantes, Lima - Perd
2023

Lineade Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Investigacion

Facultad

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Responsables

Paliza Leandro, Yennifer Lucero

Palomino Laura, Lucero

Asesor Mg. Cabello Torres, Rita Jaqueline
Datos del lugar de estudio
Ubicacion Distrito
Departamento
Cadigo Fecha Hora
Coordenadas UTM
Masa (m) Observaciones

Norte

Este
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATDE GEMERALES
11, Apelidos v Mombmes: Dr. Edwrdo Ronald Espinoza Farfan
1.2, Cargo e instieckin donde abora: Direcior do la escusla e Ingeniona Ambiemal/UCY Campus

LIMA- ESTE
1.3, Especialidad o linea de imesSgacite: Calidad y gestion de recursos naturales
|4, Mombre del instnamanio mative de svakacidn: Ubicachin y necokeceion da La mabsra prima
15, Auiorf) de Instnamenio; Paliza Leamndng, Yennilor Lucs = Palomind Laurs Lo

Il. AEPECTOSE DE VALIDACION
IRACEPTABLE iAE!iHEmIIE ACEFTABLE
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45 | 50 | 55 | &0 RIEERE] REEREE
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& BUFICIENCIA SR Ty — . |
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

.  DATOS GEMERALES

1.1, Apellidos y Nombres: Dr. Fernando Antonio, Sernaque Auccahuasi

1.2, Cargo e insfitucion donde labora: Docente/investigador VUCV Campus LIMA- ESTE
1.3, Especialidad o linea de investigacion:
.4, Nombre del instrumento mofivo de evaluacion: Ubicacion y recoleccion de la materia prima
1.5, Autor(A) de Instrumento: Paliza Leandro, Yennifer Lucero — Palomino Laura Lucero

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTAELE
CRITERIDS INDICADORES HEFTEELE
40 [ 45 ( 50 ( 55 | B0 [ 65 | 70 [ 75 | 8O | 85 | B0 | 85 [10D

Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Estda adecuade a las leyss y
2. OBJETWIDAD principios cientficos. X

Esta adecuado a los objetivos y
1. ACTUALIDAD _las n_ece;irdades reales de I3 X

investigacian.
4 DRGANIZACION Existe una organizacion ldgica. X

Toma en cuents los aspectos X
& SUFICIENCIA metodelogicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
G, INTENCIOMALIDAD variables de la Hipdtesiz.

Se respalda en fundamentos X
7. COMEISTENCIA técnicos yio cientifizos.

Existe coherencia enfre  los
2. COHERENCIA problemas  objetivos.  hipotesis, X
' varizbles = indicadores.

La estrategia responde 3 una
0. METODOLOGIA mefodologiz v dissfio aplicados X
' para lograr probar las hipotesis.

Elinstrumento muestra la relacidn

entre los componentes de I3 X
10. PERTINENCIA investigacion y su adecuacidn al

Métode Cientfizo.
V. OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con 5l
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con -
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

DI QT 268563
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
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1. Apolkdos y Mombres: D, Longio, Valdiveso Gonzales

L2, Cargoo insliucide donde labora: Dooends UCY Campus LIMA- EETE
3. Espotickiaed o limea de mssesigaoedn: Caliosd y ges.1||:'-'1 de recursos nadurales
14, Mombie dil irelruma o molvs di el uacion: UEackn § retolcisbn de  malsra prima
5. AumonlA) de nstrumaenics. Paliza Loandmo, Yennifer Lucero = Paloming L Lucans
. ASPECTOS DE VALIDACION
L.
HIMPASMERTE
e [HEREATCREA IHAGEPTABLE ACE FEABLE ACEPTABLE
45 | 50 |45 [ m PO s B0 | B |90 | 1
1. CLARIDAD Esld  formuisds con  Enouam X
ESITENTa iy
Ealh miwcmwds 8 s lews y W
2. ORJETRIDAN oo o oo
Exldh sdecuids & ke objmls ¢
4. ACTUALIBAD o recomdecis EaEs CE N ¥
AT T
4, ORCAMIZATION Exmle una cegmnatucen Bgem !

5. BURCENCH

loma sn Cmnis o Eepecio
malcrioitprs sencies

A. INTERCKORALINOAD:

Eald adecusdc pere vekewr b
eaimbn de e Hictdess

I. COMSISTERCLA

Se respulda an usdamanios
o o canlices

8. COHERE NCIA

Exsle cohanmom snbe o
oobirms  chlsos  heotleas
Falabias 8 robcsdors

S T O LA,

la mrimilec responde @ umm
maisoinge 7 Soefo apicedom
s bograe probar les bapolesos

B FERTMENLS

Bl mmtrumenls mesnlie @ relscsn
ariie km compormnles de 8
ITARTENCEEDEN 7 U ESaruscren 6l
ok Carilificn

[ OPINEON IE APLICAEILIDAED:
El insinaminis cuampli oion

o6 P RS para suU aplosoin
El inSinaminis no Cmpele: oo
o6 P RS para suU aplosoin

FROMEDID DE YALDRACION:

"

[ Losgso Viddnciers oo

ST 40010063

& i me .'"*'_

84



Anexo 14: Ficha de observacion de las caracteristicas del carbon activado

Universidad

FICHA DE OBSERVACION

ﬁ César vallejo DE LAS INSTRUMENTO N°2
CARACTERISTICAS DEL
CARBON ACTIVADO
Titulo Carbdén activado derivado de la cascara de quinua como
adsorbente modificado para remover colorantes, Lima - Peru
2023
Linea de Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Investigacion

Facultad

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Responsables

Paliza Leandro, Yennifer Lucero

Palomino Laura, Lucero

Asesor Mg. Cabello Torres, Rita Jaqueline
Caracterizacion Fecha
Parametros Escala de Resultados
Cddigo medicién /
Unidades
Densidad (g/ml)
Humedad (%)
Cenizas totales (%)
Potencial de Hidrogeno (pH)
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Anexo 15: Ficha de observacion de la condicion de operacion del carbon activado

modificado

Universidad
César Vallejo

L

FICHA DE OBSERVACION DE
LA CONDICION DE
OPERACION DEL CARBON
ACTIVADO MODIFICADO

INSTRUMENTO N°3

Titulo Carbdén activado derivado de la cascara de quinua como
adsorbente modificado para remover colorantes, Lima - Peru
2023

Linea de Calidad y Gestion de Recursos Naturales

Investigacion

Facultad

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Responsables

Paliza Leandro, Yennifer Lucero

Palomino Laura, Lucero

Asesor Mg. Cabello Torres, Rita Jaqueline
Caracteristicas Fecha
Escala de Resultados
Cobdigo Indicadores medicién /
Unidades
Tiempo de contacto (Min)
Dosis de adsorbente (9)
PH de la solucién Unidad de pH
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Anexo 16: Certificados de los equipos utilizados en laboratorio de Biotecnologia
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PRESICIONY TECNOLOGIA CONTINUA §,A.C,

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PQ-00134-2022
Pagina 1 de 2
Explents ; OTF22-003
Solicitants +  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO S.AC.
Direcclén :  AV. PARQUE N° 840 - SAN JUAN DE LURIGANCHO
Instrumento : ESPECTOFOTOMETRO UV/ VISIBLE
Ancho de banda espectral : 1.BNM 51MN
Rango 190 A 1100 NM
Marca ¢ THERMO Fisher SCIENTIFIC
Wadala s GUS W -Vis
Tipo de Indicacién :  Digltal
Procedencia : USAa
Namero de Serie :  2L5R059149
Cadigo da Identificacién 1 DO7006633
Ubicacion : LABORATORIO BIOTECNOLOGIA
Fecha de Calibracién : 2022-11-%
Fecha de Emisidn : 2022-12-1

Método de Calibracion Empleado
Método de comparacion direcls entrs |as Indicaciones de lecturs del instrumento y disoluciones patrén.

Observaciones

{*) Obtanida a partir de la Division Minima de Escala (d) del equipo

Los resultados indicados en el presente documenta son validos an el mamento da ia calbracin y se rafieren exclusivamentie
al Instrumento calbrado, no debe utlizarse como centifficado de conformicad de producte

PRESITEC no se hace responsable por los pefuicios que pueda ocasionsr &l uso incorrecto o inadecuado de este
instrumento y tampoce de interpretaciones Incormedtas o indebidas del presents documenio,

El usuario es responaablé de 1a recalibracion de sus instrumentos & intervalos apropiados oe acuerdo af S0, Conservacion y
mantenimiento de! misme y de acuerdo con las disposiciones lagaies vigantes.

El prasenta documento carece de valor sin firmas y selios.

() Se adhiro una stquata “Calitratie” al equipo indicanda la fecha de realizado.

HCPFQ-05-Rev 00
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
PQ-00134-2022

PagnaZcez

Trazablidad

Los msuftados da la cafibracién reakzada son trazables 8 fo Usidad de Medida de los Patrones Neconales ded National

Institute of Standards and Technology (NIST) en concordanca con &l Selema intsenacional 08 Unidades da Medida (S1) y el
Sistema Legal de Unidades del Paru (SLUMP)

Trazatiiasd :
PATRON DE FLURECENCIA LIG 258 2021 UMY 25478 2021
Condicrones Ambilemiales

ailva 68 % [

Rosultados de Calibeacion

Vaor Ceriicado |
RANGO OE : [~ Lacira o8 Emor lnu-n:-u-
LINEALIDAD b nad
g 0 .%5 (e=2)
3 am 3anm anm 1] 000
30 am 50 nm EO nim 0.00 oo0
200 nm 200 nm Z00 nm .00 000
340 nm 340 nm 340 nm .00 ()

Incertidumbre

La Incamaumone e medicion mpcnada na sido caloutada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-en 2008 (JOGM 100
2008) y OIML G1-104-an: 2006 (JOGM 104: 20089) "Guia para la Expreside dé I8 Incaricumbes an |as Mediclones (GLM)". &
cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome an cuenta los faciones 98 nfluancia durante la cailracion.

La Incertidumbre indicads no INCiuye UNa eSIMacon de las vanaciones a argo plazo.
La Incamidumbre de medicién reportada se dencming lncersdumbre Expandida (U) y se cbiene de la mulipicacian de &

weeridumbre Estandar Combimaca (u) por ol Facior de Cobartura (k). Ganaraimenie se express un factor k=2 pars un Nivel
de Confanza de aproxmadaments 95%
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