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RESUMEN

La contaminacion de las masas de agua es considerada como una problematica de gran
relevancia que impacta a la sociedad, frente a esta situacion, el objetivo de esta investigacion
fue determinar de la eficiencia de remocién de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el agua mediante
el uso de carbon activado obtenido de biomasa residual de Lupuna (Chorisia integrifolia
Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis). Se elaboraron 8 tipos de carbon activado en
laboratorio, variando el tipo de especie forestal, el tamafio de particula y la relacion de
impregnacion a 500°C. Los carbones activados obtenidos y un carbén activado comercial
fueron caracterizados mediante el indice de iodo y analisis por microscopia electrénica de
barrido. Para determinar la eficiencia de eliminacion de Pb y Cd en agua contaminada
artificialmente usando carbén activado, se realizd por el proceso de adsorcion de sistema
batch, utilizando concentraciones iniciales de 100 mg/I, 50 mg/l, 10 mg/l y 5 mg/l para ambos
metales. Los resultados mostraron que los carbones activados elaborados en laboratorio
presentaron un rendimiento de masa de entre 36.86% a 48.87%, que el indice de yodo no
supero los 500 mg I, /g, y que el tamafio de los poros oscilo entre 3.9 um a 99 um. Después
de la adsorcion se obtuvieron concentraciones finales de plomo de88.39 mg/l, 36.08 mg/I,
0.74 mg/l, y 0 mg/l, mientras que las concentraciones finales de cadmio fueron de 88.71
mg/l, 46.10 mg/l, 7.68 mg/l, y 2.59 mg/l. Se alcanz6 una méaxima eficiencia de remocion de
100% para plomo y 79.76% para cadmio, a partir de las concentraciones iniciales de 5 mg/I,
los resultados se adecuaron a la isoterma de Langmuir. Se concluye que, se puede obtener
carbdn activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis)
a 500°C, y que el rendimiento de masa es mayor mientras mas densa sea la materia prima.
Ademas, que los poros de los carbones activados obtenidos son de tipo macroporo, y que la
eficiencia de remocion se ve influenciada por la naturaleza del adsorbente y del adsorbato,
la relacion de impregnacion, el tamafio de particula y la concentracién inicial.

Palabras clave: Biomasa residual, cadmio, carbon activado, Lupuna, plomo y tornillo.
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ABSTRACT

Water body contamination is considered a significant issue that impacts society. In response
to this situation, the objective of this research was to determine the efficiency of lead (Pb)
and cadmium (Cd) removal in water using activated carbon derived from the residual
biomass of Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) and Tornillo (Cedrelinga cateniformis).
Eight types of activated carbon were prepared in the laboratory, varying the tree species,
particle size, and impregnation ratio at 500°C. The obtained activated carbons and a
commercial activated carbon were characterized using the iodine number and scanning
electron microscopy analysis. To determine the removal efficiency of Pb and Cd in
artificially contaminated water using activated carbon, a batch adsorption process was
performed, using initial concentrations of 100 mg/l, 50 mg/l, 10 mg/l, and 5 mg/l for both
metals. The results showed that the laboratory-prepared activated carbons had a mass yield
ranging from 36.86% to 48.87%, that the iodine number did not exceed 500 mg mgI,/g,
and that the pore size ranged from 3.9 um to 99 um. After adsorption, the final lead
concentrations were 88.39 mg/l, 36.08 mg/l, 0.74 mg/l, and 0 mg/l, while the final cadmium
concentrations were 88.71 mg/l, 46.10 mg/l, 7.68 mg/l, and 2.59 mg/l. A maximum removal
efficiency of 100% for lead and 79.76% for cadmium was achieved from the initial
concentrations of 5 mg/l, and the results fit the Langmuir isotherm. It was concluded that
activated carbon can be obtained from Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) and Tornillo
(Cedrelinga cateniformis) at 500°C, with the mass yield being higher when the raw material
is denser. Additionally, the pores of the obtained activated carbons are macropores, and the
removal efficiency is influenced by the nature of the adsorbent and adsorbate, the
impregnation ratio, particle size, and initial concentration.

Keywords: Residual biomass, cadmium, activated carbon, Lupuna, lead and screw.
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INTRODUCCION

El agua tiene una relevancia significativa para el desarrollo y el sostén de la vida (Peon,
2007), sin embargo, a nivel mundial solo se tiene un 2.5% de agua dulce, que estan
distribuidos en un 80% en glaciares, nieve y hielo de los cascos polares, el 19% en agua
subterranea 'y 1% en agua superficial en lagos y humedales (Fernandez, 2012; FAO, 2023),
por lo que se considera un recurso renovable pero finito, para ello asegurar su calidad es de
vital importancia (Buelta Serrano y Martinez, 2016).

El deterioro de la calidad del agua es un motivo de preocupacion a nivel mundial (ONU-
DAES, 2014), por lo que actualmente es considerado como uno de los principales problemas
ambientales, teniendo como causas primordiales los vertidos de las actividades
antropogénicas, muchas veces sin tratamiento (FAO, 2023), y como consecuencias se tienen
efectos adversos en la salud de los seres vivos que hacen uso de este recurso (Dipak, 2017),
ante ello es importante realizar monitoreos para detectar la presencia de contaminantes en el
agua (Reyes et al., 2016).

La contaminacion por metales pesados como el plomo y cadmio en los recursos hidricos es
una de las mas severas problematicas que comprometen la seguridad alimentaria y salud
publica a nivel global y local (Reyes et al., 2016), y en el Per( la contaminacion de sus rios
y mares es una problematica que viene desde la antigiiedad (ONERN, 1985), ante ello, el
estudio de la calidad del agua y las metodologias de tratamiento y recuperacion, resulta
imprescindible para conservar o recuperar su buen estado, para garantizar su buena calidad.
Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion tiene como objetivo general, determinar la
eficiencia de remocion de plomo y cadmio en el agua con carbon activado obtenido de
biomasa residual de especies forestales Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo
(Cedrelinga cateniformis), con esto se busca contribuir a la mejora de la calidad de los
cuerpos de agua afectados por la contaminacién de metales toxicos, asi como asegurar la
proteccién de los ecosistemas acuaticos y el bienestar de las comunidades, asi como, darle
un uso alternativo a los residuos forestales generadas por las industrias madereras de la

ciudad Juliaca, dandoles un valor agregado mediante la elaboracion de carbon activado.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Situacién problematica

Los recursos hidricos son un componente clave para apoyar y fortalecer el desarrollo
sostenible (Wheelock et al., 2019), el agua siendo esencial para la vida (DAR, 2017)
requiere la maxima atencion (Castro et al., 2014). El deterioro de la calidad del agua
ha pasado por un proceso de cambio paralelo a las modificaciones de las actividades
humanas (Wheelock et al., 2019) y han ido incrementado los contaminantes toxicos
proveniente de efluentes (Lara et al., 2006). La presencia de plomo y cadmio en los
cuerpos acuaticos generan preocupacion por su alta toxicidad, debido a que estos han
tenido efectos adversos con alteraciones en el crecimiento, reproduccion,
comportamiento, metabolismo y sobrevivencia de las especies acuaticas (Gutiérrez y
Gagneten, 2011; Dipak, 2017), y dafios a la salud por su exposicion como menciona,
la Amnistia Internacional (2021), caso de ello cabe mencionar a las comunidades
indigenas del Pueblo K’ana de la provincia de Espinar tienen altos niveles de metales
y sustancias toxicas en su cuerpo, donde mas del 4% presentaron niveles elevados de
plomo en su organismo y mas del 12% presentaron niveles elevados de cadmio en su
organismo Y sistemas, derivando estas en enfermedades cronicas, asi mismo, la OMS
(2019) mediante el Instituto de Sanimetria y Evaluacidn Sanitaria estimé que hubieron
1,06 millones de defunciones por la exposicion al plomo.

Para el afio 2040 se estima que el Per( estaria ubicado dentro del rango de estrés
hidrico alto (World Resources Institute, 2015), y que segun estima el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (2019), que hacia el afio 2050 la poblacion llegara a
aproximadamente a los 39.4 millones, lo que conllevara a una mayor demanda de agua
y aun creciente de aporte de contaminantes a los cuerpos de agua (Bernex et al., 2019).
La contaminacion de las aguas en el Peru es tan antigua, debido a que los rios y los
mares han servido y siguen sirviendo como puntos de deposicién final de las aguas
negras (ONERN, 1985) con presencia de metales pesados tales como el plomo y
cadmio (Corzo y Velazquez, 2014). Se identificaron 41 cuencas hidrograficas cuyos
parametros exceden los ECA-Agua (DAR, 2017) y que segun Wheelock et al. (2019),
la calidad de los recursos hidricos con fines poblacionales y de riego en el periodo
2000-2012 muestran niveles de afectacion, dentro de los cuales aparecen los

pardmetros plomo y cadmio.
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La contaminacién ambiental por metales pesados en el agua ha generado conflictos
socioambientales. La poblacion expuesta reclama un medio ambiente libre de
contaminacion y que no altere su estado de salud (Wheelock et al., 2019). Segun la
Unidad de Prevencion y Gestion de Conflictos de la ANA en agosto de 2017, identificd
que més del 50% de los conflictos hidricos estan relacionados con la de calidad del
agua seguidos de casos vinculados a la calidad y cantidad del agua. En cuanto a la
ubicacion geografica, las regiones de Puno y Apurimac concentran mas de 30% de
conflictos sociales (Wheelock et al., 2019).

Por otro parte, el incremento de la generacion de residuos solidos por el desarrollo de
las actividades antropogeénicas y el consumismo, asi como, su inadecuada gestion y
manejo (Chavez y Porras, 2004; Chavez y Rodriguez, 2016; Asprilla, 2014), vienen
siendo una problematica de primer orden que involucra lo social, ambiental y
econdmico, requiriendo atencion y medidas de manera inmediata (CEPAL, 2016), en
el caso del sector productivo de las industrias madereras, sus residuos que son en
variadas formas y tamafios (Tancredi, Amaya y Medero, 2005), las que son
provenientes en su mayoria de aserraderos y procesos de fabricacion de muebles, son
una carga ambiental considerable (Chen & Huang, 2020), puesto que segin Lopez et
al., 2019, indican que la cantidad de residuo generado variara dependiendo del tamafio
de la empresa y de la eficiencia de esta, pero que por lo general se estima un
desperdicio de entre el 45% y el 65% en promedio, en el Perd. Quio (2016), menciona
que “la industria maderera consume diez millones de metro cubico por afio, de los
cuales un millon es destinado a la industria del aserrio, y la transformacion de este
volumen en madera aserrada produce un desperdicio que llega al 40% del total del
volumen en troza”, siendo una necesidad, evaluar la capacidad de aprovechamiento de
estos residuos en diversas aplicaciones, buscando darle un valor agregado (Lopez,
2019), y que permita reducir su impacto negativo en el medio ambiente y en la salud
publica (Jiang et al., 2021).

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

- ¢Cudl es la eficiencia de remocion de plomo y cadmio en el agua con carbon
activado obtenido de biomasa residual de especies forestales Lupuna (Chorisia

integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis)?
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1.2.2. Problemas especificos

¢Se obtendra el Carbon Activado a partir de Biomasa Residual de especies
forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) a una temperatura de 500°C.?

¢Cual serd la calidad del carbon activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr)
y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) variando el tamafio de particula y larelacion
de impregnacion de activacion, en comparacion a la calidad de un carbdn
activado comercial?

¢Cudl es la cantidad de remocion de plomo y cadmio variando el tipo de calidad
de carbon activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga

cateniformis), y la concentracion inicial de plomo y cadmio?

1.3. Obijetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de remocion de plomo y cadmio en el agua usando
carbdn activado obtenido de biomasa residual de especies forestales Lupuna

(Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis).

1.3.2. Objetivos especificos

Obtener carbon activado a partir de biomasa residual de especies forestales de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) a una
temperatura de 500°C.

Evaluar la calidad del carbén activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga cateniformis) variando el tamafo de particula y la relacion
de impregnacion de activacion, y comparar la calidad con un carb6n activado
comercial.

Evaluar la cantidad de remocion de plomo y cadmio variando tipo de calidad de
carbdn activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga

cateniformis), y la concentracion inicial de plomo y cadmio.

1.4. Justificacion de la investigacion

El deterioro de los recursos hidricos por metales pesados como el plomo y cadmio es

preocupante, que supone un riesgo para la vitalidad de los seres vivos, ante ello el

estudio de la calidad del agua y las metodologias de tratamiento y recuperacion, resulta
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imprescindible para su buen estado y para garantizar su buena calidad, por ello el
presente estudio estd orientada a garantizar la calidad de los recursos hidricos, la
seguridad de los ecosistemas acuaticos y el bienestar de la poblacién, asi como, darle
un uso alternativo a los residuos forestales a fin de reducir la cantidad generada de
estos por las industrias madereras de la ciudad de Juliaca a travées del aprovechamiento
de estos residuos mediante la produccion de carbon activado para uso en el tratamiento
de agua.

Asi mismo, con esta investigacion se pretende proponer una forma de aplicar métodos
que reduzcan la concentracion de plomo y cadmio en el agua y con esto disminuir la
carga contaminante de metales toxicos en el agua, mediante la tecnologia de
bioadsorcion (Platt, 2001), usando carbon activado, que segin Reyes et al. (2006) es
mas efectivo y de bajo costo de operacion, siendo una prometedora alternativa para
reducir los niveles de metales pesados, que a diferencia de los métodos
convencionales, que poseen altos costos, alta produccion de lodos y remocién
incompleta resultando inefectivos y desfavorables (Tejada et al., 2013). Esta
investigacién esta en concordancia con la Estrategia Nacional para el Mejoramiento
de la Calidad de los Recursos Hidricos y la Politica Nacional de Saneamiento, quienes
plantean como accién la recuperacion de la calidad de los recursos hidricos y promover
el uso de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales con el fin de cumplir con
los LMP y ECA de agua.

La relevancia social radica en que esta tecnologia con los datos obtenidos, sera tomada
en cuenta por las entidades publicas y/o privadas las cuales seran directamente
beneficiadas en el tratamiento de agua potable y agua residual, aparte, de que la
poblacién que haga uso de estas aguas tratadas con esta metodologia también obtendra
beneficios. Por otro lado, la investigacion supone la generacién de data base y el
desarrollo de nuevas lineas de investigacion.

Asi mismo, podemos mencionar que una de las poblaciones beneficiarias seran, los
que hacen uso de las aguas del rio Coata, que es la fuente agua primordial de donde se
capta y trata para abastecer a la poblacion de Juliaca (Callasaca, 2018), teniendo
77.01% de cobertura de servicio de agua potable que es equivalente a 229 592
habitantes hasta 2018 (SEDA JULIACA, 2018), estudios han demostrado que existe
presencia de metales tdxicos como el plomo y cadmio en ese rio (Callasaca et. al,
2022), asi como, en los sedimentos superficiales (Quispe et. al, 2019), esto producto

de los vertimientos municipales, industriales, botaderos de residuos solidos, pasivos
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ambientales mineros y descargas in situ (ANA, 2019), lo que implica que es una
necesidad contar con metodologias de tratamiento y recuperacion, ya que resulta
imprescindible para su buen estado y para garantizar la buena calidad de este recurso
hidrico, ante ello, con los resultados la investigacion realizada, se podria mejor las
tecnologias usadas para recuperar la calidad del rio Coata con la finalidad de preservar
la vida y salud de los pobladores que hacen uso de estas aguas.

Por otra parte, con esta investigacion se pretende minimizar la contaminacion por
residuos forestales generados por las industrias madereras mediante un uso alternativo,
ya que estos residuos forestales no son aprovechados de forma eficaz (Fernandez,
2012) y son de facil acceso. En ese sentido, una posibilidad es aprovechar la estructura
lignocelulosica de la madera y su alto contenido en carbono para preparar adsorbentes
carbonosos que puedan utilizarse en procesos industriales o domésticos de purificacién
del agua (Tancredi et al., 2005), dandole de esa manera una justificacion técnica a la
presente investigacion. Asi, el potencial de contaminacion del residuo se reduce y el

producto obtenido a su vez se utiliza en la proteccion ambiental (Tancredi et al., 2005).
1.5. Hipotesis de la investigacion
1.5.1. Hipotesis general

- Laeficiencia de remocion de plomo y cadmio en el agua usando carbon activado
obtenido de biomasa residual de especies forestales Lupuna (Chorisia

integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) es mayor de 95%
1.5.2. Hipotesis especificas

- Se obtiene carbon activado a partir de biomasa residual de especies forestales de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) a una
temperatura de 500°C.

- Lacalidad del carbon activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo
(Cedrelinga cateniformis) varia segun el tamafio de particula y la relacion de
impregnacion de activacion y seran diferentes a la calidad de un carbon activado
comercial.

- La cantidad de remocion varia segun el tipo de calidad de carbdn activado de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis), y la

concentracion inicial de plomo y cadmio.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Radenkovi¢ et al. (2024), prepararon Yy usaron carbén activado de residuos de
agricolas de girasol para eliminar metales pesados de Pb (1) y Cu (I) en un medio
acuoso, donde encontraron una mayor eficiencia de remocién con 5 de pH, a 180
minutos, concentracion inicial de 50 mg/I para Pb (I1) y dosis de adsorbente de 124
mg y 150 mg/l para Cu (Il), con dosis de adsorbente de 200 mg, teniendo para Pb
(1) capacidad de adsorcion de 91.8 mg/g y 20.5 mg/g para Cu (11) y teniendo mayor
afinidad al modelo isotérmico de Freundlich, teniendo potencial para disminuir la
cantidad de metales de Cu (1) de las aguas residuales.

Getasew et al. (2024), determinaron y optimizaron la eficiencia de eliminacion de
plomo (1) en soluciones acuosas, para ello usaron carbon activado a base de tallo de
Noug (Guizotia abyssinica Cass.), obteniendo la condiciones optima de adsorcién a
un pH de 4.87, con concentracion inicial de Pb (Il) de 84.66 mg/l, con dosis de
adsorbente de 18,43 g/l, a tiempo de contacto de 2.04 H, teniendo como resultado
un 98.77% de remocion del metal, la investigacion se ajustd al modelo isotérmico de
adsorcion de Langmuir.

Agilah et al. (2023), prepararon carbén activado de residuos de te (Camellia
sinensis), donde usaron como agente activador &cido sulfurico en diferentes
concentraciones, siendo la activacion al 30% la que mejor adsorcion tuvo, obteniendo
593.41 mg/g de valor de yodo, asi mismo, realizaron ensayos de eliminacién de azul
de metileno y cadmio (Il) en soluciones acuosas, con concentraciones iniciales de
100 mg/l en azul de metileno teniendo una remocién de 89.2% y 97.6% y con
concentraciones iniciales de 0.5 mg/l y 1.0 mg/I de iones de cadmio logrando el 100%
de eliminacion del metal, también usaron carbon activado comercial con remocion
de 88.9% a 46.2%.

Castellar Ortega, G. (2019), evaluaron la remocion del colorante azul directo 86
usando carbdn activado de céscara de yuca (Manihot esculenta), este ultimo fue
elaborado con &cido fosforico a 530°C, el que mostro tener una quimica de superficie

heterogénea, asi mismo, para la remocion variaron la temperatura, el pH y la
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2.1.2.

concentracion inicial del colorante, teniendo como capacidad méxima de adsorcién
de 6.1 mg/g para el carb6n activado de cascara de yuca y de 3.7 mg/g para el carbén
activado comercial, donde concluyeron que el carbon activado elaborado a base de
cascara de yuca es eficiente en la eliminacion de colorantes.

Asimbaya et al. (2015), elaboraron carbdn activado de aserrin de laurel, canelo y
eucalipto, lo que activaron con &cido fosférico al 40% en relacion de 1:1, con
clasificacion de tamafio de particula, carbonizados a 500 °C por 2 h, siendo el de
mejor rendimiento con 29.3% el carbén activado de laurel (granular), asi mismo, el
de mayor capacidad de adsorcion el carbon activado de canelo (polvo). Concluyeron
que, para una misma variedad de madera, a menor tamafio de particula, aumenta la

capacidad de adsorcion.
Antecedentes nacionales

Castafieda-Olivera et al. (2023), investigaron la eficiencia de eliminacién de arsénico
y plomo en aguas del rio Mala (Calango- Cariete) usando carbon activado de residuos
de durazno (Prunus pérsica) y palta (Persea americana), para ello, los carbones
fueron activados con acido fosforico, que posteriormente fueron caracterizados fisica
y quimicamente, en los ensayos de adsorcién variaron las dosis del carbén activado,
los tiempos de contacto y velocidad, teniendo remociones desde 95 a 97%, asi como,
la reduccidn significativa de parametros fisico-quimicos (conductividad eléctrica,
turbidez, DBO5, DQO, SST, aceites y grasas), por lo que concluyeron que ambos
carbones activados tienen potencial para la eliminacion de arsénico y plomo, los que
pueden ser usados en el tratamiento aguas deterioradas con estos metales.

Sun et al. (2014), determinaron la adsorcion de metales pesados como el plomo,
cromo y cadmio empleando carbones activados de semillas de aguaje, para ello, los
carbones fueron activados con &cido fosférico a diferente pesos iniciales de la
semillas y para el proceso de adsorcidn se variaron las concentraciones iniciales de
cada metal, el pH y el tiempo de contacto del absorbente con el adsorbato, dando
como méxima capacidad de adsorcion al carbon activado con impregnacién de 0.75g
H5;PO0,/g con un pH mayor a 4; llegando a la conclusion que los factores que influyen
en el proceso de adsorcion en esta investigacion fueron el pH de la solucién, la
estructura porosa y la acidez superficial del carbon activado.

Lavado, Sun, y Bendezu (2010), realizaron el analisis de adsorcion de plomo para

efluentes industriales usando carbones activados de astillas de eucalipto (Eucalyptus
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2.1.3.

Globulus Labill), para ello, activaron el carbdn con &cido fosforico, variando la razén
de impregnacién y temperatura de carbonizacion y para la adsorcion de plomo,
usaron un sistema batch, donde variaron la concentracion inicial del metal, logrando
obtener capacidades de adsorcion de hasta 142.1 mg Pb/g, removiendo hasta el 99.9%

del plomo contenido en un efluente industrial.
Antecedentes regionales

Lama (2022), investigo la remocidn de cobre con carbdn activado de eucalipto en las
aguas residuales del rio Putina-Puno, las muestras de agua fueron analizados
fisicoquimico, dando como resultado en el pardmetro de cobre un valor inicial de
0.217 mg/l, luego de ello desarrolld el proceso experimental, variando las
velocidades, el pH y el tiempo de contacto, donde us6 150 ml de muestra de agua y
50 mg del carbdn activado, los resultados mostraron una remocién de 76.6 %, la
investigadora indica que el carbén activado de eucalipto es éptimo en el proceso de
adsorcion.

Mamani et al. (2019), estudiaron la remocion de 09 metales pesados (Cu, Fe, Hg, As,
Ni, Cr, Cd, Pb y Zn) presentes en las aguas residuales provenientes de la mina Lunar
de Oro usando carbo6n activado de Lenteja de agua (Lemna gibba L.), realizaron la
activacion del carbon con &cido fosforico a una relacion de 1:1 por 24 horas, variando
la temperatura de carbonizacion. Para la adsorcion hicieron pruebas analiticas con
columnas de adsorcion y remocién por agitacion magnética, dando resultados
superiores al 79.29% de adsorcién de metales.

Aguirre (2017), analizo la adsorcion del Pb y As del agua de la bahia del lago Titicaca
con carbon activado de semillas de eucalipto, para lo cual elaboré el activo el carbon
cona H;PO, y FeCl; a una temperatura de carbonizacion de 500°C por 60 minutos,
para los ensayos de adsorcion utilizo 2 g de carbén activado el que se puso en
contacto con 500 ml de solucion acuosa de plomo y arsénico por un tiempo de
agitacion de 2 horas a 300rpm de velocidad, los resultados mostraron una remocion
del 98.7 % para Pb(ll) y el 70.3% para As(V), en un tiempo de agitacion de 75 a 120
minutos y a un pH tendiente a acido de 4.97 y 5.6., concluyendo asi que los carbones
activados presentan una alta efectividad en la adsorcién de metales pesados en

soluciones acuosas.
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2.2.

Marco tedrico

2.2.1. Agua

La vida y el desarrollo de las sociedades dependen del agua. Tiene una importancia
vital para el ser humano, asi como para el resto de la flora y fauna que nos acompafian
en el planeta (Quintanilla, 2023), fuente y el sustento de la vida, contribuye a regular
el clima del mundo y con su fuerza formidable modela la Tierra (Fernandez Cirelli,
2012), cabe mencionar que el 70% de la superficie terrestre esta cubierta por el
liquido (Pedn, 2007), se la encuentra en océanos, lagos, rios; en el aire, en el suelo,
teniendo en los océanos el 97,5% del agua del planeta y solo un 2,5% agua dulce,
distribuyéndose en los glaciares, la nieve y el hielo de los cascos polares lo que
representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterranea 19% y el agua de
superficie accesible rapidamente sélo el 1%. Esta baja cantidad de agua de superficie
facilmente accesible, se encuentra principalmente en lagos (52%) y humedales (38%)
teniendo como sobrenombre el disolvente universal, por su capacidad de disolver
otras sustancias, teniendo una capacidad de para disolver otras sustancias (Fernandez
Cirelli, 2012).

La definicion de calidad de agua puede referirse como al conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, que determinan su idoneidad para sus diversos fines,
y cada uno demanda una calidad especifica, como, por ejemplo: el consumo humano,
la irrigacion, la recreacion y otras actividades. La evaluacion de la calidad del agua
se basa en parametros establecidos por organismos reguladores y normativas
internacionales (Fernandez Cirelli, 2012).

El deterioro de la calidad del agua es un problema con mucha importancia que esta
en aumento, y esta considerado como uno de los principales problemas ambientales
(Salgot et al., 1999). Sus principales causas son los vertidos incontrolados de las
aguas residuales de las diversas actividades antropicas, que en la mayoria de veces
estan sin tratamiento, asi mismo, contribuyen a su deterioro la contaminacion
atmosférica, la acumulacion de sustancias quimicas en los suelos y sedimentos, el
desmesurado bombeo de las aguas subterraneas y otros.

En los sistemas acuaticos los contaminantes se pueden descargar desde dos fuentes:
la primera las fuentes puntuales, son las que tendrian ubicaciones estacionarias, por

ejemplo: tuberia de efluentes) y las segundas las fuentes no puntuales (conocidos
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también como difusas) serian como el escurrimiento de la tierra y la atmosfera.
(Mihelcic y Zimmerman, 2011)

Los principales efectos que produce el agua contaminada en el medio ambiente son:
la transmisidn hidrica de enfermedades; riesgo de infecciones crénicas, pérdida de
los ecosistemas acuaticos; pérdida de la capacidad productiva en suelos regados,
pérdida de la reserva de proteinas de los peces y otros (Escobar y Schafer, 2010).

Contaminacion por metales pesados

Los metales son conocidos por su alta conductividad eléctrica y térmica, por su brillo
y lustre metélico, fuerza y ductilidad, asi mismo, desprendera uno o mas electrones
para formar un cation en una solucion acuosa, aunque muchas veces estas
caracteristicas no abarcan a todos los elementos y estos son conocidos como
metaloides (Maesters y Ela, 2008).

Los metales pesados se pueden encontrar en varias formas, incluidos vapores, iones
disueltos en agua, sales/minerales en rocas, suelo y arena (Molina et al., 2013). Estas
sustancias toxicas tienden a persistir indefinidamente en el medio ambiente (Tejada,
Villabona y Garces, 2014) y no pueden ser creados o degradados (Martorell, 2010),
comprometiendo el bienestar y equilibrio de la fauna y la flora existentes en dichos
ecosistemas y también de la salud de las personas residentes en las comunidades
aledafias, mediante su acumulacién e ingreso a la cadena trofica (Tejada et al., 2014).
Si bien los efectos de los contaminantes quimicos en la salud no son inmediatos si
pueden ser crénicos e incluso irreversibles (Maesters y Ela, 2008; Londofio, Londofio
y Mufioz, 2016).

Actualmente, el deterioro del agua por metales pesados es uno de los problemas
ambientales que mas aqueja a la sociedad debido a que no son biodegradables y
pueden acumularse en la cadena alimenticia, asi mismo, estos ingresan al ambiente a
través de las actividades antropogénicas, como las mineras y los procesos
industriales, lo que representa una amenaza para el medio ambiente y la salud
humana.

La exposicion a ellos, incluso en pequefias cantidades, ocasiona problemas en la
salud de los seres vivos (Perez et al., 2018). Los metales pesados como mercurio
(Hg), arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb) son altamente toxicos y cancerigenos
incluso a nivel de traza, teniendo gran importancia por sus impactos ambientales

(Maesters y Ela, 2008). Pueden afectar al sistema nervioso; rifiones, higado; piel,
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huesos y ocasionar enfermedades como, cancer y problemas cardiovasculares (Perez
etal., 2018), por ejemplo, los rifiones se pueden ver afectados por el cadmio, el plomo
y el mercurio ya que son metales nefrotoxicos (Maesters y Ela, 2008).

Debido a los dafios causados por los metales en el agua, diversas entidades se han
encargado de realizar estudios y establecer limites permisibles para el agua potable
(Perezetal., 2018). En la Tabla 1, se muestran estos limites establecidos para algunos
metales pesados, basados en su toxicidad y otros estudios.

Tabla 1.

Limites permisibles establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y

la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

Metal OMS EPA
mg/I mg/|
Ni 7 x 107 4 x 10
Cu 2 1.3
Zn 3 5
Cd 3x10% 5x 103
Hg 1x10%° 2x103
Pb 1x10? 1.5 %10
As 1x10? 1x10?

Fuente: Mihelcic y Zimmermann, 2011.

. Plomo en el agua

El plomo en el agua es un contaminante importante que puede tener graves
implicaciones para la salud humana, especialmente en dosis elevadas (Edwards,
2007). Si bien el plomo esta de forma natural en la corteza terrestre (OMS, 2019),
pequefas cantidades (0.002%) Perez et al., 2018), sin embargo, su presencia en
niveles elevados estd en todo el entorno proveniente de las actividades humanas
(ATSDR, 2007). Su uso generalizado en el mundo ha logrado una importante
contaminacion del medio ambiente, teniendo un nivel de exposicién humana alta y
graves problemas de salud publica, incluyéndolo dentro de la lista de los diez
productos quimicos causantes de graves problemas de salud publica (OMS, 2019).

El comportamiento del plomo en el agua depende de diversos elementos, como la
calidad del agua, pH, temperatura, la presencia de diferentes elementos quimicos y
otros. El plomo puede disolverse en el agua especialmente en aguas acidas y puede
precipitarse formando solidos insolubles que pueden sedimentarse en el fondo de los

cuerpos de agua en condiciones alcalinas, también puede ser adsorbido por las
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particulas suspendidas en el agua, esto puede influir en su movilidad y
biodisponibilidad en el medio acuético (Edwards, 2007).

Las principales vias de exposicion pueden ser por la ingestion de polvo, agua o
alimentos contaminados; y/o por inhalacion de particulas de plomo generadas por
combustion de algunos materiales, estos suelen distribuirse por los diferentes
organos, tejidos, huesos y dientes y se van acumulando con el tiempo, cabe recalcar,
que la intoxicacion por plomo variara de acuerdo a la edad y nivel de exposicion del
individuo (Reyes et al., 2016).

Las principales fuentes de emision de plomo al ambiente son la fundicion y el
procesamiento de metales, el reciclado de baterias acidas de plomo, la mineria y
contaminacion de la atmosfera debido al uso de gasolinas con plomo (Perez et al.,
2018).

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de plomo. Alrededor del 10-
20% del plomo es absorbido por los intestinos. Generalmente los efectos del
envenenamiento por plomo son neuroldgicos o teratdgenos (ATSDR, 2007). El
plomo trae consecuencias graves a la salud de los nifios. Si el grado de exposicion es
elevado, ataca al cerebro y al sistema nervioso central, pudiendo provocar coma,
convulsiones e incluso la muerte. Los nifios que sobreviven a una intoxicacion grave
pueden padecer diversas secuelas, como retraso mental o trastornos del
comportamiento (OMS, 2019)

Cadmio en el agua

La presencia de cadmio en el agua es un tema de preocupacion debido a sus efectos
dafinos para la salud humana y el medio ambiente (Mahmood et al., 2016). En el
agua, el este elemento esta en como ion hidratado o como complejo idnico asociado
a otras sustancias organicas o inorganicas. Si bien se encuentra en la corteza terrestre
y esta asociado con minerales de zinc, plomo y cobre, este elemento es liberado al
suelo, al agua v al aire durante la extraccion y refinacion de metales no ferrosos, la
manufactura y aplicacion de abonos de fosfato, la combustion de combustibles
fosiles, y la disposicion e incineracion de basura (ATSRD, 2012).

El comportamiento del cadmio en el agua esta influenciado por factores fisicos,
quimicos y biologicos, este elemento es mas soluble en aguas acidas que en aguas
alcalinas, puede formar diversos complejos con elementos organicos e inorganicos,

lo que influye en su movilidad y disponibilidad para los organismos acuéticos,
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2.2.2.

también puede adsorberse a particulas sélidas en el agua, como arcillas y materia
organica suspendida (Diaz et al., 2019).

El cadmio es un metal pesado que puede contaminar el agua a través de diferentes
fuentes, como la industria minera, la fabricacion de baterias, el reciclaje de desechos
electrdnicos, y la agricultura (a través de fertilizantes y pesticidas) (Qureshi y Bhatti,
2018).

La exposicion a este elemento es principalmente por la ingesta de alimentos
contaminados y del humo de los cigarrillos, asi como, a través de las cafierias o por
el consumo de agua contaminada por las fabricas y otras actividades antropogénicas
como las de minero-metaldrgica de metales no ferrosos, la metaltrgica del hierro y
acero, la fabricacion de fertilizantes fosfatados, la incineracion de residuos de
madera, carbon o plasticos, la combustion de aceite y gasolina; y en casos donde los
desechos de estas actividades se vierten en los cuerpos de agua por arrastre o
lixiviacion (ATSDR, 2007)

El cadmio se transporta a la sangre y se concentra en el higado y el rifion (Reyes et
al., 2016), asi mismo, tiene la capacidad de acumularse en los drganos mas vitales,
causando dafios irreversibles ain para concentraciones reducidas, por otra parte, su
tiempo de permanencia los 6rganos pueden es muy elevado (Reyes et al., 2016). Los
sintomas iniciales por ingerir agua contaminada con cadmio mayor a 15 mg/l son
nausea, vémito, dolor abdominal y diarrea. A largo plazo, se considera que tanto el
rifidn como el higado son los 6rganos mas dafiados y las enfermedades crénicas
obstructivas de las vias respiratorias asociados por la exposicion prolongada e intensa
por inhalacion de este metal puede contribuir al desarrollo de cancer renal,

osteomalacia y necrosis del tejido renal (Olmos y Octavio, 2022).
Carbén activado

Los carbones activados son materiales de carbono producidos que no son peligrosos,
caracterizados por tener estructura porosa desarrollada con alta superficie especifica,
pudiendo actuar como adsorbentes de una cantidad variada de sustancias, ya que
pueden atraer moléculas a su superficie (Henning y von Kienle, 2021)

Composicion quimica

El carbdn activado tiene una gran variedad de elementos que se distinguen en sus

caracteristicas granulométricas y estructura interna, pero por lo general su
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composicion quimica estd compuesta aproximadamente en carbono (70 - 80%),
cenizas (5 - 10%), oxigeno (del 60%) e hidrogeno (0,5%), su composicion quimica
tiene cualidades puras similares al grafito, diamante (Navarrete, Quijano y Velez,
2014)

Composicion fisica

El carbdn activado tiene estructura microcristalina parecido al grafito, su forma
estructura posee una distribucion de poros de tamafios bien definidos (Navarrete,
Quijano y Velez, 2014). Asi mismo, segun la IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemists), se pueden distinguir tres tipos de poros de acuerdo a su
diametro, los que son:

- Macroporo: > 50 nm

- Mesoporo: 50 nm - 2 nm

- Microporo: <2 nm
Todos los carbonos activados poseen caracteristicas de tener un sistema de poros
ramificados, donde los poros de varios tamafios, como los mesoporos (2 - 50 nm),
microporos (0.8 - 2 nm) y los submicroporos (< 0.8 nm) se ramifican a partir de los
macroporos (> 50 nm), en la figura se observa el modelo esquemaético de

carbdnactivado (Henning y von Kienle, 2021).

Superficie Interna

/ Superficie Externa
m\ Superficie Externa

. Submicroporos (R < 0.4 nm)

Microporos (0.4 nm <R < 1 nm)

Mesoporos (1 nm <r <25 nm)

Macroporos (r > 25 nm)

Superficie Interna Estructura porosa (esquema)

Figura 1. Modelo esquematico de carbon activado.
Precursores para el carbon activado

Para la elaboracion del carbon activo se pueden emplear como precursor
practicamente cualquier material tipo organico o sintético ya que poseen un elevado

contenido de carbono su estructura, sin embargo, existen algunas limitantes debido a
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que los carbones activados son desordenados e isotrépicos, el material a usar no debe
pasar de un estado fluido o semifluido que le deje transformase en estructuras
ordenadas, por ello, los carbones coquizables no son un material apropiado, asi como
los residuos termoplasticos ya que se funden al incrementar la temperatura, .sin
embargo, los materiales aptos y méas usados son los residuos agricolas o forestales,
productos con naturaleza lignoceluldsica, como la madera, cascara de nuez, de
almendra, de coco, hueso de aceituna, etc. (Navarrete, Quijano y Velez, 2014,
Alvarez, Carrasco y Maldonado, 2014)

La eleccion del precursor se realiza en funcion de su disponibilidad, precio y pureza.
Es por este motivo que los desechos agroindustriales toman fuerza como posibles
materias primas para la preparacion de CA, ya que, al ser desechos que se descartan
de los procesos industriales tiene bajo costo y su disponibilidad solo depende de las
alternativas de reutilizacion que tengan

Los materiales lignoceluldsicos estdn conformados en su mayoria por celulosa,
hemicelulosa, pectina y lignina, estos estan presentes en las paredes celulares de las
plantas, y son los responsables principales de la adsorcion de los iones metélicos, se
sabe, que las biomasas a base de lignocelul6sicas son excelentes biosorbentes, pero
conocer sus grupos funcionales y su afinidad a los iones, influira en la eficiencia del
proceso de adsorcion (Navarrete, Quijano y Velez, 2014).

La actividad forestal y la industria maderera son generadoras de residuos bajo la
forma de aserrin y trozos de madera de diversas formas y tamafios, los cuales en
general no encuentran una disposicion o utilizacién adecuada (Tancredi, Amaya y
Medero, 2005). Estos residuos forestales en contraposicion a los residuos de la
industria de transformacion, no han sido todavia aprovechados de forma eficaz
(citado en Fernandez, 2012), por ello es importante buscar otras alternativas de uso
de estos desechos maés alla de su utilizacion como combustible (Tancredi, Amaya y
Medero, 2005). En la explotacion industrial, se obtiene entre 40-50% de residuos, ya
que existe una alta pérdida por la elaboracién de elementos de tamafio especifico
(Castioglini, 2013).

Modificaciones quimicas y fisicas de los biomateriales

Después de seleccionado el precursor y realizado la etapa de acondicionamiento de
este, con la molienda y el secado, sigue la etapa de activacion, donde se desarrollan

la estructura porosa del precursor (Alvarez, Carrasco. y Maldonado, 2014), para ello,
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es preciso mencionar que existen dos procesos de activacion, los que se describiran

a continuacion:

- Activacion térmica (activacion fisica): Generalmente, aunque no
necesariamente, consta de dos pasos consecutivos. Inicialmente es la
carbonizacion térmica del precursor, donde se produce la desvolatilizacion, que
es elaborada a temperaturas medianas o altas, a fin de tener un carbon abundante
en carbono. Seguido a ello, es la activacion, donde el carbon restante se gasifica
parcialmente con un agente oxidante (principalmente vapor) en hornos de fuego
directo. Si ambos pasos se realizan simultaneamente, el proceso se denomina
activacion directa (Bandosz, 2006).

- Activacion quimica: este proceso a diferencia del anterior, se desarrolla en una
etapa de carbonizacién. Primero se impregna al precursor con un agente quimico
(a relaciones reactivo quimico versus materia prima), y después se calienta. El
producto se tiene que lavar a fin de remover cualquier rastro de agente quimico
tras su calcinacion. La temperatura del proceso de calentamiento térmico
dependera segun el tipo de agente activante utilizado. Los mas comunes son el
acido fosférico, ZnClI2 y los hidréxidos alcalinos (Bandosz, 2006).

2.2.3. Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr)

Nombre comercial: Lupuna

Nombres comunes: Paneira (Uruguay); Zamuha (Paraguay); Toborochi (Bolivia);
Paneira (Brasil); Barriguda (Brasil); Yuchan (Argentina); Paneiro (Argentina);
Lupuna (Peru)

Nombre cientifico: Chorisia integrifolia Ulbr

Sinénimos de nombres cientificos: Ceiba insignis (Kunth) P.E.Gibbs & Semir
a. Taxonomia de la Lupuna:

Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Geénero: Ceiba Mill.

Especie: Chorisia integrifolia Ulbr.
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2.24.

Descripcion del arbol

- Descripcion botanica: Los &rboles de chorisia son enormes y alcanzan alturas de

40 metros. Los troncos son cilindricos, con diametros que oscilan de 120 y 150
cm a mas. Suelen presentar de 4 a 6 contrafuertes bien desarrollados.

- Haébitat natural: Las chorisia son &rboles pioneros, que se encuentran
principalmente en bosques secundarios, cerca de rios y cursos de agua.

- Distribucion natural: Se informa que el género Chorisia esta bien distribuido

por toda Ameérica del Sur tropical.
Identificacién de madera

- Descripcion anatomica de la madera: es de madera porosa difusa, con vasos
solitarios y en multiplos radiales cortos, su diametro tangencial de la luz del vaso
es de 200 micras 0 mas (grande), tienen placas de perforacién simples, en
ocasiones con parénquima axial en bandas marginales o aparentemente
marginales.

- Descripcién general de la madera
Olor: No tiene olor ni sabor discernibles.

Color: La madera es de color blanco.
Grano: La fibra es mayoritariamente recta o ligeramente entrelazada.

Textura: La textura se describe como gruesa.
Propiedades fisicas de la madera

- Densidad bésica (g/cm?): 0.28
- Densidad seca al aire (g/cm3): 0.30
- Contraccion total tangencial (%): 6.5

- Contraccion total radial (%): 2.4
Tornillo (Cedrelinga cateniformis)

Nombre Comercial: Cedrorana, Tornillo

Nombres Comunes: cedreo-branco, Cedrarana, cedromara,cedroarana, taperiba-agu,
cedrorama. En Per( se le conoce como Huagracaspi, Tornillo; en Brasil s como
yacayaca e parica; en Ecuador como: Seiqui, Seique; en Colombia como Achuapo,
Achapo Blanco, Yakayata, Jefient;

Nombre Cientifico: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
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Sinénimos de Nombres Cientificos: Pithecellobium cateniformis (Ducke) L.,

Cardenas Piptadenia cateniformis Ducke.

Taxonomia del tornillo:

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Cedrelinga Ducke

Especie: Cedrelinga catenaeformis (Ducke) Ducke

b. Descripcién del arbol

Descripcidn botanica: Es un gran arbol presente en el Amazonas, de 30 a 48
metros de altura, con un didmetro de tronco de hasta 2 m; su corteza presenta una
textura rugosa y posee una copa de forma irregular, sus hojas son bipinnadas y
cuentan con un peciolo largo, mientras que los foliolos pueden llegar a tener hasta
cuatro pares, dispuestos de manera opuesta y con peciolos cortos. Las flores se
agrupan en cabezas con pocas flores, alcanzando un didmetro de 8 mm, son
sésiles y tienen un caliz ligeramente pubescente; la corola presenta un color que
varia entre verde amarillento y pardusco. Los frutos son pendulares,
indehiscentes y tienen una base estipulada, formando largas cadenas planas con
forma oblongo-ovada, aunque retorcidas en los puntos de unidn, y el segmento
final suele estar abortado y con un patron reticulado-venoso. Al madurar, estos
frutos se separan en sus uniones y son transportados a grandes distancias por el
viento.

Habitat natural: En areas que son himedas e incluso en zonas pantanosas,
preferentemente en manantiales y en el curso superior de arroyos, que tengan una
gruesa capa de humus, asi como, en grandes bosques sobre suelo firme.
Fructificacion y floracion: Florece en el mes de diciembre y da frutos hasta
marzo.

Distribucion natural: Brasil, Colombia y Peru.

Usos locales de la madera: En general vivienda como marcos de puertas y

ventanas, contraventanas, lamas, molduras y zdcalos; andamios y encofrados
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C.

para hormigon. Piezas internas para muebles comunes, enchapados decorativos,

contrachapados y embalajes.

Identificacion de madera

Descripcién anatomica de la madera: Solo se puede observar el paréngquima
debajo del cristalino, paratraqueal es vasicéntrico y en forma de diamante con
expansiones cortas; Rayos visibles solo a través de la lente en la parte superior y
en la cara tangencial, donde a simple vista se pueden ver ondulados, que
recuerdan a la extraccion, delgados; los jarrones son grandes, escasos, y se
disponen de manera difusa, siendo solitarios y vacios. Las capas de crecimiento

tienen una apariencia confusa.

Descripcion general de la madera

Olor: Es perceptible y desagradable cuando la madera estd himeda a diferencia
a cuando esté seca.

Color: El duramen presenta un color que varia desde rojo rosado hasta verdoso
0 beige rosado, mientras que la albura es de un tono mas claro y brillante.
Grano: Ligeramente ondulado o recto.

Textura: Textura espesa.

Durabilidad natural: La madera tiene una moderada durabilidad frente al ataque
de termitas y hongos, y su durabilidad es inferior a 12 afios cuando esta en el
suelo.

Resistencia a la impregnacion: Duramen y albura dificiles de tratar con

conservantes solubles en agua, incluso bajo tratamiento a presion.

Propiedades fisicas de la madera

Densidad bésica o gravedad especifica (g/cm?3): 0.47
Densidad seca al aire (g/cm?3): 0.52

Contraccion normal tangencial (%): 5.4
Contraccion total tangencial (%): 8.3

Contraccion normal radial (%): 2.5

Contraccidn total radial (%): 4.1

Contraccion volumetrica normal (%): 7.9

Contraccion volumetrica total (%): 12.4

36



f.

2.2.5.

Defectos de secado: El secado al aire, cuando se realiza con la pila cubierta y bien
apilada, presenta pocas grietas o deformaciones. Sin embargo, el secado en secadoras

requiere un manejo cuidadoso para evitar problemas.
Adsorcion

La adsorcién es un proceso de transferencia de masa; en donde los &omos o
moléculas de una sustancia estan en una fase determinada y son retenidas en la
superficie de otra sustancia, la que se halla en una fase distinta (por lo general solida),
como resultado de este proceso, se forma una capa de liquido o gas en la superficie
de una sustancia solida o liquida (Doran,1998).

Esta técnica muestra una amplia variedad de eliminacion de contaminantes, alta
capacidad, cinética rapida y posiblemente selectiva dependiendo de tipo adsorbente
del cual, depende su rendimiento, basicamente por las caracteristicas de su estructura
(Liuy Lee, 2014), algunos de los adsorbentes utilizados son, los carbones activados,
biopolimeros, arcillas, Zeolitas, plantas o desechos lignocelulésicos y otros,
generalmente con procesos variados de modificacién fisica y/o quimica,
comunmente empleados para remover colorantes idnicos, metales pesados,
materiales radioactivos entre otros contaminantes generados por las actividades

antropicas (Caviedes, 2015).

a. Tipos de Adsorcion

- Adsorcién por intercambio: En esta etapa, la atraccion es por fuerzas
electrostaticas entre el adsorbato y adsorbente, en el cual los iones del adsorbato
se concentraran en la parte superficial del adsorbente, la que tiene una carga
eléctrica opuesta a la del soluto. Cuando se presentan dos adsorbatos idnicos bajo
condiciones similares, el que tenga mayor carga sera el que se adsorba
preferentemente. En el caso de adsorbatos con igual carga, el tamafio molecular
(radio de desolvatacion) determinara cual de ellos sera el adsorbido.

- Adsorcién por fuerzas de Van der Waals: Conocido como fisisorcién o
adsorcion fisica, aqui el adsorbato tiene movilidad en la interfase y no esta fijo
en la superficie del adsorbente, asi mismo, el adsorbato conserva su naturaleza
quimica, este se encuentra mayormente en los procesos de adsorcion sustancias

organicas en el agua con carbén activado.
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Adsorcion quimica: Denominada como quimisorcion o adsorcion activa, esto
pasa cuando hay entre adsorbente y adsorbato una interaccion quimica, a causas
de que la fuerza de interaccion entre el material adsorbente y la sustancia
adsorbida es muy fuerte, similar a un enlace quimico. Esto se debe a que se
forman enlaces robustos entre el adsorbato y las zonas activas del adsorbente. En
esta clase de adsorcion, el adsorbato atraviesa un cambio significativo en su

naturaleza quimica.

b. Procesos de adsorcion

C.

Proceso por lotes: Conocido también como proceso discontinuo, es sistema
sencillo para llevar a cabo el proceso de adsorcion, el cual estd compuesto por un
recipiente o tanque, que, se pone en contacto una cantidad establecida de
adsorbente con el adsorbato en solucion, manteniéndose en suspension por una
agitacion constante, en un tiempo y temperatura necesarios hasta alcanzar el
equilibrio, después de alcanzada el equilibrio se separa el adsorbente de la
solucion del adsorbato mediante filtracion (Iranzo, 2015). Este tipo de proceso
de adsorcidn por lotes (discontinuos) son utilizados mayormente para los estudios
de cinética y equilibrio, a fin de analizar algunos pardmetros que influyen en el
proceso de adsorcion (Castellar et al., 2013).

Proceso en columnas de lecho fijo: Este tipo de proceso de adsorcidn consiste
en hacer fluir una solucioén contaminada con adsorbato a traves de un lecho, con
una contante velocidad, de tal forma que avance el tiempo, las particulas del
adsorbente, retengan los componentes del adsorbato a separar (Rodriguez, 2016).
Este proceso, no funciona bajo condiciones de equilibrio, dado que
constantemente la columna es alimentada por la disolucién que contiene al
adsorbato, generando un proceso de transferencia de masa entre la fase liquida

que contiene al adsorbato y la fase sélida del adsorbente (Castellar et al, 2013).

Factores que afectan el proceso de adsorcion.

El proceso de la adsorcién se ve influenciado por diversos pardmetros como son la

naturaleza del adsorbato y el adsorbente, la concentracion de contaminantes, el

tamario de las particulas, entre otros, a continuacién, se detallan algunos factores que

influyen en la adsorcion:
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Influencia de la naturaleza del adsorbente: La naturaleza del adsorbente es de
suma relevancia en la adsorcion de metales, los diversos materiales adsorbentes
tienen diferentes propiedades fisicoquimicas en la superficie solida, estos
influyen en la capacidad de adsorber y en las interacciones entre el adsorbato y
adsorbente (Toles et al., 1997). Los biosorbentes son productos que se originan
de las plantas, flora microbiana, biomasas residuales, productos agroindustriales,
0 algunos biopolimeros, y tienen la capacidad de adsorber los metales en la
solucion, estos biomateriales son sometidos a tratamientos fisicoquimicos para
mejorar su capacidad de adsorcion, dentro de estos materiales podemos
mencionar los organismos vivos, biomasas, biopolimeros, carbones activados,
arenas, zeolitas y otros (Tejada et al., 2015)

Influencia de la porosidad del adsorbente: La porosidad es una variable
trascendente en la adsorcién ya que los poros grandes pueden facilitar la difusion
de contaminantes (Haleem et al., 2023), asi como también, reducir el tamafio de
los poros logra incrementar la fuerza de interaccion, ya que, el adsorbato puede
permanecer mas tiempo y establecer mas puntos de contacto con la superficie del
material adsorbente, Sin embargo, si el tamafio de los poros se reduce a menos
del doble del didmetro de la molécula del adsorbato, puede ocurrir un
solapamiento, lo que disminuye la eficacia del proceso de adsorcion (Kasaoka et
al., 1989). Ademas, la geometria espacial de la estructura de los poros, es decir,
si los poros son uniformes o con muchas curvaturas, influiran en la accesibilidad
del adsorbato (Roman, 2021).

Influencia del tamafio de particula: Las dimensiones de las particulas son muy
importantes en el rendimiento de la adsorcion, ya que las particulas de menor
tamafio tienen una mayor eficiencia en la adsorcién que las particulas méas
grandes, esto debido, a que el area superficial de las particulas mas mas grandes
es menor al de las mas pequefias (Srivastava et al., 2015), asi mismo, Tejada et
al. (2015), menciona que la cantidad de adsorbato que se puede adsorber depende
directamente del volumen disponible, el cual, a su vez, esta estrechamente
relacionado con el area superficial externa del adsorbente.

Influencia de la naturaleza del adsorbato: Los elementos que se van a adsorber,
también influyen significativamente en el proceso de adsorcién, asi como, la
presencia de otros iones en la disolucion hace que estos puedan competir entre si

por las zonas de sorcién (Tejada et al., 2015), ya que variara caracteristicas como:
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la solubilidad de las moléculas, las caracteristicas del tamafio molecular los
grupos funcionales de los elementos (Romén, 2021)

- Influencia de la concentracion inicial de adsorbato: La concentracion inicial de
metales pesados influye de manera significativa en el grado de adsorcion y
considerdndose un parametro relevante para evaluar la eficiencia de un
adsorbente. Generalmente, con el aumento de la concentracion inicial, el
porcentaje de eliminacion disminuye debido a la saturacion de los lugares de
adsorcion en la superficie del adsorbente, en cambio, un incremento en la
concentracion inicial corresponde a una mayor capacidad adsorbente, ya que se
origina en la fuerte fuerza impulsora de la transferencia de masa (Bhandari et al.,
2021).

d. Modelos isotérmicos de adsorcion

En el tratamiento de los datos que se obtuvieron de manera experimental en
condiciones de equilibrio, asi como, el analisis de los procesos de adsorcion y los
datos de equilibrio se conocen normalmente como isotermas de adsorcion
(Navarrete, Quijano y Velez, 2014).

Las isotermas de adsorcion explican la relacion que hay entre la concentracion del

adsorbato ya sea en fase gaseosa o liquida y la cantidad adsorbida en la fase sélida a

condiciones establecidas (Foo y Hameed,2009), es decir, representa la relacion entre

la cantidad de contaminante adsorbido y su concentracion en el agua en equilibrio,
asi mismo, estos exploran la homogeneidad y heterogeneidad de los adsorbentes,

(Ali, 2012) y pueden determinar el grado de separacion que puede lograr, lo que

permitira estimar el nivel de purificacion que se puede alcanzar, la cantidad de

adsorbente a utilizar y la sensibilidad del proceso con respecto a la concentracion del

producto (Navarrete, Quijano y Velez, 2014).

Para el ajuste de analisis de los datos obtenidos experimentalmente en los procesos

de adsorcion se pueden encontrar:

- Isoterma de Langmuir: este tipo de modelo de isoterma describe la adsorcion en
una superficie con sitios de adsorcidn uniformes, es decir, supone que los sitios
activos estan distribuidos homogéneamente y cuando un sitio esta ocupado, cesa
la adsorcion adicional, este modelo es particularmente aplicable a capas

monomoleculares (Chen et al., 2010).
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- Isoterma de Freundlich: este tipo de modelo de isoterma define la adsorcion en
superficies heterogéneas con multiples lugares de adsorcién y tiene una adsorcion
multimolecular, este isoterma de adsorcion se vuelve lineal, lo que indica que es
una adsorcién favorable cuando n = 1, favorable cuando n < 1 y desfavorable
cuando n > 1 (Afroze y Sen, 2018)

En la Tabla 2 se muestran los modelos de isotermas mas estudiados para los procesos

de adsorcion para metales pesados donde usan biomasas como adsorbente.

Tabla 2.

Modelos de isotermas de adsorcion

Isotermas Ecuacion Parametros
ks es el parametro de la capacidad de

Isoterma de 1, dsorcion. n es la intensidad de adsorcion
Ereundlich qe = ks X C, adsorcion, nes al_? sidad de adsorcion,
C, es la concentracion del metal.
es la cantidad maxima metal/peso
Isoterma de GmaxBCe ~ Imax . Pe
. qe = ————  de biomasa, b es la afinidad de los sitios
Langmuir 1+ bC,

de union, C, es la concentracion del metal

Fuente: Tejada et al. (2014).
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
Ambito de estudio

El &mbito de estudio de una investigacion, segin Hernandez Sampieri et al. (2006;
2014), se refiere a los limites dentro de los cuales se desarrollara el estudio, para ello,
la presente investigacion considerd los siguientes limites; dentro de los limites
geograficos o de espacio fisico, a los dos aserraderos donde se recolectaron las
muestras de biomasa residual de las especies forestales de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis), los laboratorios de la
Universidad de Juliaca donde se llevo acabo los procesos de elaboracion de los tipos
de carbon activado y los experimentos para determinar la eficiencia de remocion de
plomo y cadmio en el agua contaminada artificialmente en el laboratorio, el Centro de
Microscopia Electronica de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
donde se realiz6 el analisis de las caracteristicas superficiales de los Carbones
Activados; dentro de los limites tedricos, este proyecto de investigacion esta basado
en las teorias relacionadas a la adsorcion de contaminantes por carbon activado de
residuos forestales maderables y los procesos de remocion de plomo y cadmio en el
agua; dentro de los limites metodoldgicos se consideran los métodos y técnicas que se
utilizaron para recopilar y analizar los datos, como son los ensayos de laboratorio,

andlisis quimicos, pruebas de eficiencia de adsorcion, entre otros.
Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion segun, Hernandez Sampieri et al. (2006; 2014), son
exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa, pero ellos prefieren referirse a
los alcances de estos en la investigacion ya que consideran, que no solo es una
clasificacion, sino que constituye un continuo de “causalidad” que puede tener un
estudio, que dependera la estrategia de investigacion, por lo mencionado ante, este
estudio se ajusta mejor al tipo de investigacion con alcance explicativa, debido a que
este permitird determinar la eficiencia de remocién, asi como, entender los
mecanismos y factores que influyen en el proceso de remocion de plomo y cadmio en
el agua usando carb6n activado obtenido a partir de biomasa residual de las especies
forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga

cateniformis).
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3.2.1.

3.2.2.

El presente proyecto tiene un disefio de investigacion tipo experimental puesto que
las variables independientes seran manipuladas por el investigador, por lo que se
tendra mayor control y evidencia de la causa-efecto (Tam, Vera y Oliveros, 2008),

como se visualiza en la Figura 2.

Causa Efecto
(\Variable independiente) (Variable dependiente)
X | | Y

Figura 2. Esquema de experimento y variables.

Fuente: Hernandez Sampieri et al. (2014)
Variables dependientes e independientes del objetivo general

Determinar la eficiencia de remocion de plomo y cadmio en el agua usando carbén
activado obtenido de biomasa residual de especies forestales Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis).

V.D. Eficiencia de remocién

V.1. Carbdn activado obtenido de biomasa residual de especies forestales Lupuna

(Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis)
Variables dependientes e independientes de los objetivos especificos

- Obtener carbon activado a partir de biomasa residual de especies forestales de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) a una
temperatura de 500°C.

V.D. Carbdn activa

V.1. Temperatura.

- Evaluar la calidad del carbdn activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga cateniformis) variando el tamarfio de particula y la relacién de
impregnacion de activacion, y comparar la calidad con un carbén activado comercial.

V.D. Calidad del carbén activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr).
V.D. Calidad del carbén activado de Tornillo (Cedrelinga cateniformis).
V.l. Tamafio de particula.

V.1. Relacion de Impregnacion.
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V.l. Calidad del Carbdn activado industrial.

- Evaluar la cantidad de remocion de plomo y cadmio variando tipo de calidad de
carbon activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), y la concentracion inicial de plomo y cadmio.

V.D. Cantidad de remocion.
V.1. Calidad de Carbon Activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo
(Cedrelinga cateniformis).

V.1. Concentracion inicial de plomo y cadmio

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1L

3.3.2.

Poblacion

La poblacion en esta investigacion son los residuos forestales de las especies de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) obtenidos
de los aserraderos de la urbe de Juliaca, asi como, las concentraciones iniciales de

plomo y cadmio en el agua contaminada artificialmente en laboratorio.
Muestra

La presente investigacion presenta un tipo de muestreo no probabilistico con subtipo
de muestreo por conveniencia, puesto que segun Quispe (2010), en este tipo de
muestreo el especialista selecciona los elementos de la muestra y la ventaja; y segun
Hernandez Sampieri et al. (2004), su utilidad para determinado disefio de estudio que
requiere no tanto una representatividad de elementos de poblacion, sino una
cuidadosa y controlada eleccion de sujetos con ciertas caracteristicas especificas,
como es el caso de la presente investigacién donde para elaborar el carbono activado
se requiere muestras de biomasa de especies forestales de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis) de la Ciudad de Juliaca, asi
como, las concentraciones iniciales de plomo y cadmio en el agua preparados en

laboratorio .
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3.4. Descripcion de métodos

3.4.1.

a.

3.4.2.

Equipos, materiales, reactivos e insumos
Materiales e insumos

Biomasa residual (aserrin y virutas) de la especie de Lupuna (Chorisia integrifolia
Ulbr), biomasa residual (aserrin y virutas) de la especie de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), recipientes, baldes, crisoles, fiolas (500 ml, 250 ml, 100 ml, 50 ml),
gradillas de tubos de ensayo, matraces erlenmeyer (250 ml), vasos precipitados (100
ml, 250 ml), varillas, goteros, puntas de micropipetas, picetas, bidon de agua, lentes,
pipetas, set de limpieza, gases, viales de 15 ml, viales de 50 ml, filtros whatman,
materiales de escritorio, tamices, guantes, barbijos, pisetas, carbdn activado
comercial, frasco de vidrio de 500 ml, cooler de muestreo, equipos de proteccion

personal.
Equipos

Molino de Cuchillas, Tamizador (WS TYLER RX-29-16), Estufa (ECOCELL 111
ECO line), Mufla (DAIHAN FHX-12), Balanza Analitica (OHAUS -PIONEER
PX224), Espectrofotdmetro de absorcion atomica (Analytik Jena GmbH - novAA
400 P), Turbidimetro (LOVIBOND Water Testing), Multipardmetro Portétil
(HANNA INSTRUMENTS HI 98194), Microscopio electronico de Barrido (SE
XL20 PHILIPS), Agitador Magnético (J.P SELECTA S.A), Sistema de agua
ultrapura (Evoqua LaboStar), Equipo de titulacion, Desecador, Micropipetas,

Camara, GPS, Laptop.
Reactivos

Agua destilada, agua ultrapura, acido fosforico al 85% (tipo industrial), solucion
patron estandar de plomo (100 mg/l), solucion patron estandar de cadmio (100 mg/l),
solucion estandar iodo, tiosulfato de sodio, indicador de almidén, &cido clorhidrico
al 95%, HNO, carbon activado comercial ELIXIR.

Obtencidn del carbon activado de biomasa residual de especies forestales

Para la obtencidn de los tipos de carbdn activado variando el tipo de especie forestal,
el tamafio de grosor de particula y la relacion de impregnacion se realizé el siguiente

procedimiento:
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a. Recoleccion de muestras

La recoleccion de las muestras se hizo de una industria maderera de la ciudad de
Juliaca, la que proporcioné los residuos forestales de las especies de Lupuna
(Chorisiaintegrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis), las materias primas
fueron recolectadas en forma de virutas y aserrin, asi mismo en esta etapa,
previamente se realizé la limpieza de los equipos a fin de evitar los mas posible una

contaminacion cruzada.
b. Acondicionamiento de la materia prima

En esta etapa los residuos forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga cateniformis) recolectados, fueron sometidos a un proceso de
reduccién de tamafio mediante un molino triturador de madera, luego se us6 un
tamizador para realizar la clasificacion de acuerdo al tamafio de particula, donde se
obtuvieron muestras de tamafio granular (2mm-2cm) y en polvo (75— 150 um), luego
de ello, el material separado fue lavado con agua ultrapura y posteriormente fue

secado a 103+2°C en la estufa como lo realizaron Asimbaya et al. (2015).
c. Impregnacion con solucion de acido fosforico

En esta parte del proceso para la obtencion de los carbones activados, cada muestra
(precursor) fue mezclada con el agente activante que fue el Acido Fosférico al 85%
hasta quedar completamente homogéneas y el precursor esté humedecido en su
totalidad, en este caso, se usaron relaciones de la impregnacién de 1:1y 1:1.5 (donde
por cada gramo de materia prima se agregd 1 gramo o 1.5 gramos de acido fosférico

al 85%) (Asimbaya et al., 2015) y se dej6é impregnar por 24 horas.
d. Activacion quimica

Una vez realizada la impregnacion, las muestras fueron llevadas a la mufla para su
carbonizacion. Se programo la mufla a la temperatura de 500 °C por 2 horas, pasado
el tiempo establecido de operacion de la mufla se dej6 enfriar, luego los carbones
obtenidos fueron retirados y llevados al desecador para que se enfrien hasta alcanzar
la temperatura ambiente. Luego se lavo con agua ultrapura caliente para eliminar el
acido fosforico residual y alcanzar un pH entre 6 y 7. Finalmente se sec6 a 103+2°C
(Asimbaya et al., 2015).
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e.

Rendimiento de carbdn activado

En esta etapa se determin el rendimiento (%) de los carbones activados elaborados
en laboratorio bajo las condiciones ya establecidas, puesto que el rendimiento,
representa la proporcién del carbon activado obtenido respecto a la cantidad inicial
de materia prima utilizada en el proceso de elaboracién de carbén activado, para ello,
se proceso los resultados obtenidos y se utilizé la siguiente ecuacion (Delgadillo et.
al, 2009):

Peso del producto final

R (%) = x 100 (1)

Peso del precursos

Donde:

R: Rendimiento (%)

Ppf: Peso del producto final (g)
Pp: Peso del precursor (g)

En la tabla 3, se muestra el cuadro resumen de las condiciones establecidas por el
investigador para la elaboracién de los carbones activados para el presente proyecto
de investigacion.

Tabla 3.

Condiciones establecidas para la elaboracién del carbon activado

Condicion Descripcion

Residuos especie forestal Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr)
Tornillo (Cedrelinga cateniformis)

Agente activante Acido Fosforico 85%
Relacion de Impregnacién  1:1 (materia prima (g)/agente activante (g)
1:1.5 (materia prima (g)/agente activante (g)

Tiempo de Impregnacion 24 horas

Tamario de Particula 2mm-2cm (granular)
75— 150 um (polvo)

Condicién de Activacion 500 °C /2 horas

En la Figura 3, se observa el diagrama de flujograma del proceso de elaboracion de

carbén activado. utilizado en la presente investigacion.

47



3.4.3.

Se recolectaron residuos (virutas y
aserrin) de Lupuna y Tornillo de una

Recoleccidon de Muestras | —>

industria forestal.

< b

Acondicionamiento de Se realizo la clasificacion del tamafio de
. . |::> particula a 2mm-2cm (granular) y 75 —
la Materia Prima 150 pm (polvo), se lavd y seco a 1032°C.

La materia prima se mezclé con acido

Impregnacion con solucion |:> Fosforico al 85%, con relacion de
de acido Fosfdrico impregnacion de 1/1 y 1/1.5 por 24

Activacion QUimica — carbonizarlas a 500 °C por 2 horas, luego

se lavaron agua ultrapura.

horas.
Las muestras se llevaron a una mufla para

Figura 3. Flujograma del proceso de elaboracion de carbén activado.
Evaluacion de la calidad del carbén activado

En esta etapa del proceso experimental, se evalud la calidad de los carbones activados
obtenidos (bajo condiciones establecidas por el investigador) en el laboratorio, asi
como, al carbén activado comercial, para ello, se realizd la caracterizacién mediante
el Indice de lodo en los laboratorios de la Universidad Nacional de Juliaca y el
analisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en la Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa, ya que el primer método nos permite determinar el area
superficial y la porosidad del carbén activado y el segundo nos proporciona imagenes
de alta resolucion que nos permite observar la superficie, donde se puede identificar
las caracteristicas como la distribucion y el tamafio de los poros (Alvares et al., 2014).
Indice de iodo: El procedimiento realizado esta de acuerdo a las Normas: Norma
ASTM D4607-94 y NTE INEM 1998:94 que son equivalentes a la norma AWWA B
600-78 de la Water Works Association, la que el analisis se desarrollo la siguiente
manera:

El proceso para obtener valores del indice de iodo de los carbones activados implica
varios pasos. Primero, se tritura la muestra de carbén activado hasta que pase por una
malla de 45 um. Luego, se pesa 1 g de esta muestra y se coloca en un matraz
Erlenmeyer, donde se afiade 10 ml de HCI (del 5%) y se agita hasta llegar a que la
muestra esté totalmente humedecida. Esta mezcla se calienta hasta que borbotea
durante 30 segundos y luego se deja enfriar a temperatura ambiente. A continuacion,
se afiaden 100 ml de solucion estandar de yodo (0.1 N) y se agita enérgicamente por

un periodo de 30 segundos. Después, se filtra la mezcla utilizando papel filtro
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Whatman No. 2, donde se descarta los primeros 20-30 ml del filtrado. Después se
usa 50 ml del filtrado, la que se titula con tiosulfato de sodio (0.1 N) hasta que se
torne de un color amarillo palido, momento en el que se afiaden 3 gotas de solucion
de almidon. La titulacion continda hasta que la solucion se torna completamente
transparente. Finalmente, el indice de yodo se determina en funcién del volumen de
tiosulfato de sodio 0.1 N utilizado durante la titulacion (NTE INEM 1998:94).

Para determinar el Nimero de lodo del carbdn activado se utilizaron las siguientes

ecuaciones:
X
Numero de lodo = — D (@)
X _ A—(2.2Bxml usados de solucion estandar de tiosuldato de sodio 0.1N (3)
m Peso de la muestra g
C = N, xml usadosde solucion estandar de tiosulfato de sodio 0.1N (4)
o 50
Donde:

A:N; X 12693.0

N;:normalidad de la solucion estandar de yodo 0.1N

B: N, x 126.93

N,: normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio 0.1N
x/m: miligramos de yodo, absorbidos por g de carbén

C: normalidad del filtrado

D: factor de correccion

Microscopia electronica de barrido (SEM): En esta etapa se analizd las
caracteristicas morfologicas superficiales, tamafio y distribucién de los poros de las
muestras de carbon activado obtenidos en laboratorio, a través del microscopio
electronico de barrido (SEM), donde se pudo observar imagenes en alta resolucién
de la superficie de las muestras (ver Figura 9 a Figura 17), para ello, a fin de obtener

una mejor calidad de las micrografias de los poros presentes en las superficies
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3.4.4.

carbonosas, las muestras de carbon activados fueron previamente tratadas (Asimbaya
et al., 2015).

Evaluacion de la cantidad de remocion de plomo y cadmio

En esta parte del procedimiento experimental se evaluaron la cantidad de remocién
de plomo y cadmio usando los tipos de carbdn activado obtenidos previamente en
laboratorio, para ello, se desarrollo el siguiente proceso:
Preparacion del agua sintética: para esta etapa se diluyeron las soluciones estandar
de plomo y cadmio de grado analitico con agua ultrapura, hasta llegar a
concentraciones de 5 mg/l, 10 mg/l, 50 mg/l y 100 mg/I, para un volumen de 500 mi
de cada solucién de Pb y Cd (Tejada et al., 2016).
Para determinar las concentraciones iniciales (C;) de plomo y cadmio en el agua se
utilizo la siguiente ecuacion:

C; xV; =C, xV, (5)
Donde:
C, : concentracion de la disolucion.
V, : volumen de la alicuota por tomar de la disolucion.
C, : concentracion de la disolucion diluida.
V, : volumen de la disolucion diluida.
Adsorcién de plomo y cadmio: en esta parte del proceso todos los ensayos de
adsorcion de plomo y cadmio fueron realizados mediante un sistema batch, en cada
caso se utilizdé 50 mg del adsorbente, la que se puso en contacto por 3 horas con 50
ml con la solucién de Pb y Cd a diferentes concentraciones iniciales (5 mg/l, 10 mg/I,
50 mg/l y 100 mg/l), en un agitador magnético a una velocidad de 500 rpm a una
temperatura ambiente. Finalizada la etapa de adsorcion, las fases fueron separadas
por filtracion y posterior a ello se realiz6 el andlisis de las concentraciones de plomo
y cadmio de las soluciones remanentes (Lavado et al., 2010).
Andlisis de Pb y Cd por espectrometria de absorcion atomica de llama: para
determinar la concentraciones iniciales, asi como, de las concentraciones finales de
los metales pesados de plomo y cadmio, obtenidos antes y después del proceso de
adsorcion, se uso el espectrometro de absorcion atdbmica novAA 400P, equipo donde
se realizé el analisis mediante el proceso de espectroscopia de absorcion atbmica con
llama basandonos en la metodologia dada por APHA-AWWA-WPCF Métodos

Normalizados para Andlisis de Aguas Potables y Residuales (1989).
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Absorbance

Abserbarnce

Asi mismo, para que los resultados del analisis de estas muestras de agua
contaminadas artificialmente fuesen confiables, se tuvo que determinar la Curva de
Calibracion tanto Pb como para Cd, teniendo resultados en esta etapa, de R? = 0.997
para plomo y de R? = 0.999 para cadmio, valores que se aproximan a 1, como se
visualiza en la Figura 4 y Figura 5, para ello, indicando que los resultados del anélisis

de las muestras de agua fueron confiables.

Calibration data

0.5 ; ] i : R(adj.): 0.9979927795

1 . L L ] Slope: 0.02581 Abs./mg/L

: : : : Method SD: 0.29399 mg/L

0.4t oeeeenns deeoeennes EELEELps, “~LCRe 2emeee] Char. Conc.:  0.16892 mg/L/1%A
i i : i y=a+bx

0.34.1 gL [ I a=0.0091949  b=0.025

0.2) 0 el e b o]

1 o S L. I R

o0l A S ]

Conc. [ma/fL]
Figura 4. Curva de calibracion para el analisis de Pb.

Calibration data

R2(adj.): 0.999128873
Slope: 0.19736 Abs./mg/L
Method SD: 0.00957 mg/L
""" Char. Conc.: 0.02209 mg/L/1%A
y=a+bx

a=0.0008871  b=0.1973635

n2nCd ________

0.15

0.10

0.054

[ PN AU U U O U

0.00 025 050 075  1.00
Conc. [mafL]
Figura 5. Curva de calibracion para el andlisis de Cd.

En la figura 6, se puede ver el esquema del procedimiento del proceso de remocion
de plomo y cadmio en agua usando carbdn activado elaborado bajo condiciones

establecidas por el investigador.
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3.4.5.

Se preparé soluciones de Pb y Cd con

Preparacion del Agua
P N g |:> concentraciones 5 mg/l, 10 mg/l, 50 mg/l y
Sintetica 100 mg/l.

\_/ Los ensayos de adsorcion se realizaron en un

sistema batch, en cada caso se utilizé 50 mg
de carbon activado con 50 ml de la solucidn
Adsorcion de Plomo y Cadmio |::> de Pb o Cd (5 mg/l, 10 mg/l, 50 mg/l y 100
mg/l), donde se puso en contacto por 3
horas a una velocidad de 500 rpm a

temperatura ambiente, luego se filtrd.

Anilisis de Pby Cd por Para determinar la concentracién inicial y
, 'y final de Pb y Cd en el agua, el andlisis se
Espectrometria e Adsorcién

L. realizo por Espectrometria de Adsorcién.
Atomica de llama Atdmica.

Figura 6. Esquema del procedimiento para la remocion de plomo y cadmio.
Disefio experimental

El disefio de experimentos consiste en el procedimiento sistematico y controlado para
desarrollar las combinaciones correctas de condiciones variables para que el analisis

resulte confiable (Palacios, 2004), en esta investigacion se utilizo el disefio factorial.
Disefio factorial

Los disefios factoriales estudian el efecto de varios factores sobre una 0 mas
respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores (Gutiérrez y De
La Vara, 2008), son especialmente Utiles para la primera etapa del trabajo
experimental, cuando hay muchos factores por investigar. Con lleva el menor nimero
de corridas con las cuales pueden estudiarse n-factores en un disefio factorial
completo (Palacios, 2004).

Para poder obtener carbdn activado en laboratorio se consideraron 3 variables
(especie forestal, tamafio de particula y relacion de impregnacion), las que
conoceremos para el disefio factorial como Factores, considerando a cada dimension
como nivel, decimos entonces que solo hay dos niveles para cada factor. Si la
totalidad de los factores en estudio tiene dos niveles, se denomina como un
experimento factorial de 2™. En el presente proyecto, para la preparacion de carbon

activado en laboratorio se tiene un disefio factorial de 23 (Tabla 4).
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Tabla 4.
Variables establecidas para elaborar el carbén activado para la investigacion

Niveles
Factores
- +
A=Especie Forestal (Tipo) Lupuna Tornillo
B=Tamario de Particula (mm, cm) Granular (2mm-2cm)  Polvo (75-150 um)
C=Relacion de Impregnacion (g/g) 1/1 1/1.5

En el disefio de 23, donde se estudian tres factores con dos niveles, se obtuvo ocho

combinaciones de pruebas como se visualiza en la tabla 5.

Tabla 5.
Datos para un disefio de 23 para elaborar los carbones activados
Prueba A B C Cddigo

1 - - - LG1
2 + - - TG1
3 - + - LP1
4 + + - TP1
5 - - + LG2
6 + - + TG2
7 - + + LP2
8 + + + TP2

En la tabla 6 podemos visualizar la codificacién establecida para cada prueba durante
la elaboracion de carbén activado en laboratorio.
Tabla 6.

Descripcion de codificacion establecida para los tipos de carbon activado

Prueba Cddigo/Tipo Descripcion

1 LG1 Carbén activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr),

con tamafio de particula granular y relacion de
impregnacion 1:1

2 TG1 Carbdn activado de Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
tamafio de particula granular y relacion de impregnacion 1:1

3 LP1 Carbodn activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr),
con tamafio de particula polvo y relacién de impregnacion
11

4 TP1 Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
tamafio de particula polvo y relacion de impregnacion 1:1

S) LG2 Carbodn activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr),

con tamafio de particula granular y relacion de
impregnacion 1:1.5
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Tabla 6 (continuacion).
Descripcion de codificacion establecida para los tipos de carbén activado

Prueba Cddigo/Tipo Descripcion

6 TG2 Carbdn activado de Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
tamafio de particula granular y relacién de impregnacion
1:15

7 LP2 Carbodn activado de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr),
con tamafio de particula polvo y relacién de impregnacion
1:15

8 TP2 Carbdn activado de Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con

tamafio de particula polvo y relacion de impregnacion 1:1.5

Para el disefio factorial de la remocion de metales pesados de plomo y cadmio en el
agua usando carbén activado obtenidos en laboratorio y un carbon activado
comercial, se considerdé como disefio factorial completo, ya que este disefio consta
de 4 factores, y cada uno con distintos valores o niveles, en la tabla 7 se visualiza los
niveles y factores establecidos para la adsorcion de metales, en la tabla 8 podemos
observar la matriz establecida para el disefio factorial de la remocion de plomo con
los tipos de carbén activado obtenidos en laboratorio y el carbdn activado comercial
dando como resultado 36 combinaciones de tratamiento que se tenian que realizar y
en latabla 9 se muestra el disefio factorial de la adsorcion de cadmio con los tipos de
carbén activado obtenidos en laboratorio y el carbédn activado comercial dando como
resultado también 36 pruebas que se tenian que hacer.

Tabla 7.

Variables escogidas para la remocion de metales pesados de la investigacion

Niveles
Fact
actores " B v 5
D = Concentracion Inicial de Pb (mg/l) 5 10 50 100
E = Concentracion Inicial de Cd (mg/l) 5 10 50 100
Tabla 8.
Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de plomo
Prueba A B C D Cddigo Descripcion
LG1 Pbl Carb6on activado de Lupuna (Chorisia
1 i i ) " integrifolia Ulbr), con tamafio de particula

granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.
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Tabla 8 (continuacion).

Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de plomo

Prueba

A

B

C

D

Cddigo

Descripcion

10

11

12

13

TG1 Pbl

LP1 Pbl

TP1 Pbl

LG2 Pbl

TG2 Pbl

LP2 Pbl

TP2 Pbl

LG1 Pb2

TG1 Ph2

LP1 Pb2

TP1 Pb2

LG2 Pb2

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Ph.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1.1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnaciéon 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/l de Pb.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacién 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Pb.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Pb.
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Tabla 8 (continuacion).

Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de plomo

Prueba

A

B

C

D

Cddigo

Descripcion

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

TG2 Pb2

LP2 Pb2

TP2 Pb2

LG1 Pb3

TG1 Pb3

LP1 Pb3

TP1 Pb3

LG2 Pb3

TG2 Pb3

LP2 Pb3

TP2 Pb3

LG1 Pb4

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Pb.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacién de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/l de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Pb.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnaciéon 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Pb.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Pb.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacién de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/l de Ph.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/l de Pb.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/l de Pb.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacién de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/l de Pb.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Pb.
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Tabla 8 (continuacion).

Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de plomo

Prueba

A

B

C

D Cddigo

Descripcion

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

TG1 Pb4
LP1 Pb4
TP1 Pb4
LG2 Pb4
TG2 Pb4
LP2 Pb4
TP2 Pb4
CAIPb1
B CAIPb2

CAIPb3

5 CAIPb4

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1 y
concentracion inicial de 100 mg/I de Pb.
Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1.1 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Pb.
Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 100 mg/I de Pb.
Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Pb.
Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/I de Pb.
Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Pb.
Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Pb.
Carbdn activado comercial y concentracién
inicial de 5 mg/l de Pb.

Carbon activado comercial y concentracion
inicial de 10 mg/l de Pb.

Carbon activado comercial y concentracion
inicial de 50 mg/I de Pb.

Carbdn activado comercial y concentracién
inicial de 100 mg/I de Pb.

Tabla 9.

Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de cadmio

Prueba

A

B

C

D Cadigo

Descripcion

LG1 Cd1l Carbon activado de Lupuna (Chorisia

integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

57



Tabla 9 (continuacion).

Matriz para un disefio factorial para la adsorcién de cadmio

Prueba

A

B

C

D

Cddigo

Descripcion

10

11

12

13

TG1 Cdl

LP1 Cdl

TP1 Cdl

LG2 Cd1

TG2 Cd1

LP2 Cd1

TP2 Cd1

LG1 Cd2

TG1 Cd2

LP1 Cd2

TP1 Cd2

LG2 Cd2

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1 y
concentracion inicial de 5 mg/I de Cd.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1.1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 5 mg/l de Cd.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnaciéon 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/l de Cd.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacién 1:1 y
concentracion inicial de 10 mg/l de Cd.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relaciéon de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Cd.
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Tabla 9 (continuacion).

Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de cadmio

Prueba

A

B

C

D

Cddigo

Descripcion

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

TG2 Cd2

LP2 Cd2

TP2 Cd2

LG1 Cd3

TG1 Cd3

LP1 Cd3

TP1 Cd3

LG2 Cd3

TG2 Cd3

LP2 Cd3

TP2 Cd3

LG1 Cd4

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Cd.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacién de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/l de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 10 mg/I de Cd.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnaciéon 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Cd.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Cd.

Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacién de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/l de Cd.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/I de Cd.

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacién de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 50 mg/l de Cd.

Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Cd.
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Tabla 9 (continuacion).

Matriz para un disefio factorial para la adsorcion de cadmio

Prueba

A

B

C

D

Cddigo

Descripcion

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

CAl

TG1 Cd4

LP1 Cd4

TP1 Cd4

LG2 Cd4

TG2 Cd4

LP2 Cd4

TP2 Cd4

CAICd1

CAICd2

CAICd3

CAICd4

Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1 y
concentracion inicial de 100 mg/I de Cd.
Carbén activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1.1 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Cd.
Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1 y
concentracion inicial de 100 mg/I de Cd.
Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Cd.
Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
granular, relacion de impregnacién 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/I de Cd.
Carbon activado de Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Cd.
Carbon activado de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula
polvo, relacion de impregnacion 1:1.5 y
concentracion inicial de 100 mg/l de Cd.
Carbdn activado comercial y concentracién
inicial de 5 mg/l de P Cd.

Carbon activado comercial y concentracion
inicial de 10 mg/l de Cd.

Carbon activado comercial y concentracion
inicial de 50 mg/l de Cd.

Carbdn activado comercial y concentracién
inicial de 100 mg/I de Cd.

3.4.6. Procesamiento de Datos:

Durante esta etapa se realizo el procesamiento de los datos obtenidos que fueron

recolectados de las actividades realizadas experimentalmente, donde usaron las

férmulas, modelos matematicos y procesamientos estadisticos antes mencionados,

para ello se usé las siguientes ecuaciones:
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Para determinar la capacidad de adsorcién (q.) de los carbones activos se utilizo la

siguiente ecuacion:

_ (Co=Ce)V

de =~ — (6)
Donde:
de : capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g carbon activado).
Co : concentracion inicial (mg/l).
V : volumen de la solucion (L).
C. : concentracion en el equilibrio (mg/l) luego de la adsorcion
M : masa del adsorbente (g).
Para determinar la eficiencia de remocion (ER) de los carbones activos se utilizé la

siguiente ecuacion:

ER = ¢ % 100 (7)

0

Donde:

ER: Eficiencia de Remocion (%).

Co : concentracion inicial (mg/l).

C. : concentracion en el equilibrio (mg/l) luego de la adsorcion

Para determinar el isoterma de Freundlich se utilizé la siguiente ecuacion:

Ge = k¢ X Cen ®)
Donde:
qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/qg).
C. : Concentracién en equilibrio del adsorbato (mg/l).

k¢ : Constante de Freundlich, es un indicador de la capacidad de adsorcion.
% . Intensidad de adsorcion, es favorable (0.1 < 1/n< 0.5) o desfavorable (11>2)

Para determinar el isoterma de Langmuir se utilizd la siguiente ecuacion:

— dmaxKLCe

de =~ ixkic. (9)
Donde:
qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)
C. : Concentracion en equilibrio del adsorbato (mg71)
K, : Constante de isoterma de Langmuir que muestra la afinidad de unién entre el
adsorbato y adsorbente

Qmax- Capacidad maxima de adsorcion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Obtencién del carbon activado de biomasa residual de especies forestales

Se obtuvieron 8 tipos carbon activado en el laboratorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad Nacional de Juliaca en adelante
laboratorio, bajo las condiciones establecidas por el investigador (ver tabla 3). En la
tabla 10, se visualiza que el rendimiento (%) en masa que tuvieron los carbones
activados obtenidos en laboratorio durante su elaboracién, mostraron valores que
oscilan desde 36.86% a 48.87%, siendo el de menor rendimiento el carbdn activado de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), de tamafio de particula granular y con relacion de
impregnacion de 1:1 (LG1) y el de mayor rendimiento el carbon activado de Tornillo
(Cedrelinga cateniformis), de tamafio de particula granular y con relacion de
impregnacion de 1:1.5 (TG2), asimismo, el rendimiento de masa de la especie de
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) fue desde 36.86% a 45.60%, y resultados de
rendimiento de masa para la especie de Tornillo (Cedrelinga cateniformis) fueron de
46.72% a 48.87%.

De las especies forestales, durante la elaboracion de los carbones activados, la especie
Tornillo (Cedrelinga cateniformis)fue el que tuvo mayores rendimientos de masa, a
comparacion de la especie Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), como se puede
apreciar en la Figura 7, es preciso mencionar que, la especie Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) tiene una densidad mayor a la especie de Lupuna (Cedrelinga
cateniformis), asi mismo, Asimbaya et. al (2015) tuvieron resultados de rendimiento
de Laurel (2>mm=29.3% y 75 — 150 um=20.6%) , Canelo (2>mm=26.9% y 75-150
um=19.8%) y Eucalipto (2>mm=28.2% y 75-150 um=20.2%) y mencionaron que el
rendimiento de carbon activado en el ambito industrial dependera segun la variedad de
madera y cominmente no pasa del 50 % como se puede contemplar en los resultados
logrados en la presente investigacion. Segin Aguirre (2017) indica que mientras mas
elevado es el rendimiento los carbones activados, se tiene baja porosidad, concordando
con lo que dice Arduz (2017), donde menciona que mientras menos densa sea la
materia prima, mejores serdn los resultados de adsorcion debido a que un carbén
activado altamente poroso es menos denso que uno poco poroso. Lo que implica que
no necesariamente el carbén activado que tuvo alto rendimiento de masa durante su

elaboracio, seré el mejor.
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Tabla 10.
Rendimiento en masa durante la elaboracion de carbon activado de biomasa

residual de especies forestales

Cddigo Densidad Densidad  Peso del

, L . Peso producto Rendimiento
Prueba carbdn basica  secaal aire precurso

activado  (g/lcm?) (g/cm3) r(g) final (g) (%)
1 LG1 0.28 0.30 6 2.212 36.86*
2 TG1 0.47 0.52 6 2.803 46.72
3 LP1 0.28 0.30 6 2.450 40.84
4 TP1 0.47 0.52 6 2.930 48.83
5) LG2 0.28 0.30 6 2.299 38.31
6 TG2 0.47 0.52 6 2.932 48.87**
7 LP2 0.28 0.30 6 2.736 45.60
8 TP2 0.47 0.52 6 2.857 47.61

Nota: * valor minimo obtenido.
** valor maximo obtenido.

Realizando un analisis comparativo entre los carbones activados de la misma especie
forestal, pero con diferentes condiciones de tamafio de particula y relacion de
impregnacion, se obtuvieron resultados donde los carbones activados elaborados con
una impregnacion de relacion de 1:1.5 tuvieron mayores resultados en rendimiento en
masa a diferencia de los que se impregnaron a una relacion de 1:1 con el agente
activante. En el caso del tamafio de particula los carbones activados que tuvieron
mayor porcentaje de rendimiento de masa, fueron los que tuvieron un tamafo de

particula polvo.

Rendimiento carbon activado

50

45
4
3
3
2
2
1
1
LG1 TG1 LP1 TP1 LG2 TG2 LP2

Tipo de Carbon Activado

Rendimiento (%)
o1 O o1 ©O 01 O 01 O

o

TP2

Figura 7. Rendimiento en la Elaboracion de Carbdn Activado.
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Segun el informe N°D000037 (2024), realizado por el MIDAGRI a través del
SERFOR y ATFFS Puno, donde detallaron las especies forestales maderables y los
volumenes de madera por especie, que ingresaron al departamento de Puno y cuyo
destino final para comercializacion fue la ciudad de Juliaca, para los afios 2022 y 2023,
data que se contempla en la tabla 11.

Tabla 11.

Volumenes de madera que ingresaron al departamento de Puno y cuyo destino final

para comercializacion fue la ciudad de Juliaca

Descripcion 2022 2023
Volumen (m3) Volumen (m3)
Total, de especies forestales 27113.00 28834.99
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr)* 69.21 486.34
Tornillo (Cedrelinga cateniformis) 900.32 1930.71

Nota: *sinénimo botanico Ceiba insignis.

En la tabla 12 se observa el porcentaje del volumen de las especies forestales Lupuna
(Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis), respecto del
volumen total de madera que ingresaron al departamento de Puno y cuyo destino final
para comercializacion fue la ciudad de Juliaca de los afios 2022 y 2023. Siendo un
porcentaje mayor el ingreso de madera de la especie forestal de Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) a diferencia de la especie forestal de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr),
pero en comparacion con las demas especies forestal ambas tienen un volumen
considerable de ingreso a la ciudad de Juliaca (Ver informe N°D000037, 2024, en
anexos).

Tabla 12.

Porcentaje del volumen de las especies forestales respecto del volumen total de
madera que ingresaron al departamento de Puno y cuyo destino final para

comercializacion fue la ciudad de Juliaca

Descripcion 2022 2023

(%) (%)

Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr)* 0.26 1.69
Tornillo (Cedrelinga cateniformis) 3.32 6.70

Nota: *sinénimo botanico Ceiba insignis.

Considerando el volumen de ingreso con destino final para su comercializacién a la
ciudad de Juliaca, y que el sector productivo de las industrias madereras generan
residuos que por lo general se estima que van de entre el 45% y el 65% en promedio

(Quio,2016), esta cantidad de residuos generados variara dependiendo del tamarfio de
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4.2.

a.

la empresa y de su eficiencia (Lopez et al., 2019), ante ello, con los resultados
obtenidos en la elaboracion de carbon activado la elaboracion de carbones activados a
partir de residuos de especies forestales como la Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr)
y el Tornillo (Cedrelinga cateniformis), brindan la oportunidad de aprovechar estos

residuos dandole un valor agregado, lo que permitira reducir su impacto negativo.

Evaluacion de la calidad del carbon activado variando el tipo de especie, el

tamafio de grosor y la relacion de impregnacion.

Para la caracterizacion de los tipos de carbon activado de residuos forestales de Lupuna
(Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis), a diferentes tamarios
de particula y relacion de impregnacion, y conocer las caracteristicas del area
superficial y tamafio y distribucidn de los poros, se procedié a realizar los de ensayos
de determinacion de Indice de lodo, asi como también, se examind utilizando

Microscopia electronica de barrido (SEM).
indice de iodo.

Los resultados de obtenidos, luego de realizar el procedimiento en laboratorio para
determinar el indice de lodo a las muestras de carbon activado elaborados en
laboratorio, se observan en la Tabla 13 y Figura 8, se puede visualizar que los
resultados estan cercanos entre si, aproximéandose a 500 mg I, /g carbdn, que es el
valor minimo para que un carbén activado tenga algan valor comercial, ante ello,
podemos indicar que optimizando el procedimiento de elaboracion de carbon
activado, podemos compararnos a los carbones comerciales elaborados segin normas
estandarizadas, por lo que inferimos que los carbones a partir biomasa residual de
las especies de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) tienen una calidad medianamente aceptable. Dentro de los resultados
podemos indicar que los carbones con mayor indice de lodo son los que se elaboraron
con las particulas granulares e impregnaciéon de 1:1.5 de las especies de Lupuna
(Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis), y las que menor
indice de lodo, fueron los carbones activados elaborados con tamafio de particula
polvo de la especie de Lupuna, difiriendo con los resultados que obtuvieron
Asimbaya et. al (2015), quienes concluyeron que mientras menor sea el tamafio de la
particula (polvo) de las especies de Laurel, Canelo y Eucalipto mejor es la capacidad

de adsorcion, debido a que consideraron que mientras menor sea el tamafio aumenta
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el &rea especifica, asi como también su capacidad de adsorcién. Esta variacion se
deberia, a la diferencia de las materias primas usados para elaborar el carbén
activado, aunque sean especies maderable, se tienen diferentes estructuras
anatomicas, puesto que, segun Tejada et al. (2015) la naturaleza adsorbente influye
en la capacidad de adsorcion, y el indice de lodo al ser una medida de la capacidad
de adsorcion de un carbon activado para yodo, estiraria dentro de lo mencionado por
Tejada et al. (2015).

Tabla 13.

Resultado del indice de Yodo

Prueba Caddigo Resultados
mgl;/g
1 LG1 468
2 TG1 474
3 LP1 464
4 TP1 471
5 LG2 484**
6 TG2 481
7 LP2 466*
8 TP2 476
9 CAl 106

Nota: * valor minimo obtenido.
** valor maximo obtenido.

Resultados indice de iodo
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Figura 8. Resultados del indice de lodo.
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b. Microscopia electrdonica de barrido (SEM)

Esta etapa estuvo contemplada por el analisis de la estructura morfoldgica de los 8
tipos de carbdn activado elaborados en laboratorio y un carbdn activado comercial,
examinados mediante un microscopio electronico de barrido (SEM), tal como se

puede apreciar de la figura 9 a la figura 17.

3

D et
.5049 mm a ETD <l

Lupuna, tamafio granular con

ADO
7

Figura 10. Morfologia del carbd

impregn

Figura 11. Morfologia de la Lupuna, tamafio polvo con impregnacion 1:1, donde:
e) estd a 150x y f) esta a 500x.
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Figura 12. Morfologla del Tornillo, tamano polvo con |mpregnaC|on 1:1, donde 9)
estd a 150x y h) esta a 500x.

Figura 13. Morfologla de la Lupuna tamafo granular con impregnacion 1:5, donde:

i) esta a 150x y j) esta a 500x.

Flgura 14, Morfologla del Tornlllo tamario granular con |mpregnaC|on 1:5, donde:
k) esta a 150x y I) estd a 500x.
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Figura 15. Morfologia de Ia Lupuna tamafio polvo con |mpregna0|on 1:5, donde:

m) estd a 150x y n) esta a 500x.

Figura 16 Morfologla deI Tornlllo polvo con |mpregnaC|on 1:5, donde: 0) esta a
150x y p) esta a 500x.

.00 kV 6.8261 mm

Flgura 17 Morfologla deI carbon actlvado mdustrlal donde: q) esta a 150x y r

esta a 500x.

De lafigura 9 a la figura 17, se pueden visualizar las micrografias que corresponden
a los 8 tipos de carbon activado obtenidos en laboratorio, asi como, la micrografia de
un carbén activado comercial, en las fotografias microscopicas se puede visualizar
las superficies porosas que fueron generados durante el proceso de activaciéon. La
aparicion de estos poros segn Asimbaya (2015), son el resultado de la evaporacion
del agente de activacion, la descomposicion del aserrin y viruta por la temperatura,

que es una reaccion quimica entre el carbédn y el agente activante, asi mismo, cuando
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se hizo la medicién del tamafio de los poros, se encontraron didametros desde 3.9 um
a 99.18 um, clasificandolos dentro la categoria de macroporos, ya que segun la
IUPAC, estos tienen su didmetro mayores 50 nm, en la tabla 14 se puede apreciar la
medidas del didmetro de los poros presentes en los carbones activados.

Tabla 14.

Tamafio de los poros de los tipos de carbon activado medidos por microscopio

electronico de barrido (SEM)

Tamafio minimo poro ~ Tamafio méximo poro

Prueba Cadigo (um) (um)
1 LG1 12.7 59.55
2 TG1 15.15 28.92
3 LP1 10.38 29.52
4 TP1 9.846 88.2
5 LG2 4.317 514
6 TG2 3.928 43.84
7 LP2 7.726 95.41
8 TP2 22.12 99.18
9 CAI 5.396 40.53

4.3. Evaluacion de la cantidad de remocién de plomo y cadmio variando tipo de

calidad de carbon activado y la concentracion inicial de plomo y cadmio.

En la tabla 15, se visualizan los resultados de la concentracion final de Pb obtenidos
después de realizar el proceso de adsorcidn usando los carbones activados elaborados
y el carbon activado comercial. Donde para la:

- Concentracion inicial de 100 mg/l se obtuvieron concentraciones finales que van
desde 85.40 mg/l para el tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr),
con impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula polvo (LP2) a 91.02 mg/I del tipo de
carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con impregnacién 1:1 y tamafio
de particula granular (TG1);

- Concentracion inicial de 50 mg/I se tuvieron concentraciones finales que van desde
36.08 mg/l del tipo de carbdn activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
relacion de impregnacién 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 41.39 mg/I de
tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1'y

tamafo de particula polvo (LP1);
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- Concentracion inicial de 10 mg/l se obtuvieron concentraciones finales que van desde
0.74 mg/l de tipo de carbén activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 3.33 mg/I de tipo de carbon
activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1 y tamafio de
particula granular (LG1);

- Concentracion inicial de 5 mg/l se obtuvieron concentraciones finales de 0 mg/l en
casi todos los carbones activados a excepcién del tipo de carbon activado Lupuna
(Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula polvo (LP1).
- En el caso del carbédn activado comercial se encontraron concentraciones finales de
4.64 mg/l y 9.89 mg/l para las concentraciones iniciales de 5 mg/l y 10 mg/l
respectivamente, para las otras concentraciones iniciales no hubo variacion de estas.
Se puede observar que mientras mas elevada sea la concentracion inicial menor sera
la remocion.

Tabla 15.

Concentracion final de plomo en el agua después de la adsorcion

Concentracion final Pb (mg/I)

Tipo de carbén

activado 5 mg/l Pb 10 mg/l Pb 50 mg/l Pb 100 mg/l Pb
LG1 0 3.333** 37.56 86.63
TG1 0 1.249 40.09 91.02**
LP1 0.021** 2.313 41.39** 90.5
TP1 0 1.355 40.99 85.52
LG2 0 0.744* 36.08* 85.85
TG2 0 1.326 40.29 88.39
LP2 0 1.832 38.83 85.4*
TP2 0 1.229 39.75 88.54
CAl 4.644 9.890 50.000 100.000

Nota: * valor minimo.
** valor maximo.

Para el caso de cadmio (tabla 16), después de realizar la adsorcion con los carbones
activados elaborados y el carbén activado comercial, muestran las siguientes
concentraciones finales:

- Para la concentracion inicial de 100 mg/l se obtuvieron resultados que van desde
88.71 mg/l del tipo de carbdn activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 98.42 mg/l de tipo de
carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1.5 y

tamafo de particula polvo (LP2);
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- Para la concentracion inicial de 50 mg/l se obtuvieron concentraciones finales que
estan desde 44.34 mg/l de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis),
con impregnacion 1:1.5 y tamarfio de granular (TG2) a 47.78 mg/I de tipo de carbon
activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con impregnacion 1:1 y tamafio de
particula polvo (TP1);

- Para la concentracion inicial de 10 mg/l se obtuvieron concentraciones finales que
van desde 6.19 mg/l de tipo de carbén activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis),
con impregnacion 1:1.5 y tamafio de granular (TG2) a 7.83 mg/l de tipo de carbén
activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1 y tamafio de
particula polvo (LP1);

- Para la concentracion inicial de 5 mg/l se obtuvieron concentraciones finales que van
desde 1.01 mg/l de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de granular (TG2) a 2.727 mg/l de tipo de carbon
activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1 y tamafio de
particula polvo (LP1).

- En el caso de del carbon activado comercial se encontraron concentraciones finales
de 4.84 mg/l, 9.98 mg/l y 49.01 mg/l para las concentraciones iniciales de 5 mg/l, 10
mg/l 'y 50 mg/l respectivamente, para la concentracion inicial de 100 mg/l no hubo
variacion.

Se puede observar que al igual que con el plomo, mientras mas elevada sea la
concentracion inicial menor seré la remocion.

Tabla 16.

Concentracién final de cadmio en el agua después de la adsorcion

Concentracion final Cd (mg/l)

Tipo de carbon 5 mg/l Cd 10 mg/l Cd 50 mg/l Cd 100 mg/I Cd

activado
LG1 2.382 7.186 45.253 94.870
TG1 1.943 6.955 45.900 96.630
LP1 2.727** 7.830** 45.480 95.060
TP1 1.859 7.207 47.780** 98.422
LG2 1.950 6.491 44.630 88.710*
TG2 1.012* 6.193* 44.340* 92.810
LP2 2.598 7.689 46.100 98.400**
TP2 1.816 7.320 45.770 97.623
CAl 4.847 9.980 49.010 100.000

Nota: * valor minimo.
** valor maximo.
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En esta investigacion se demuestra que al incrementar la concentracion inicial tanto de
plomo y de cadmio, la remocion de iones de estos disminuye:

- Para concentraciones iniciales de 100 mg/l de Cadmio fue desde 1.6 mg/l (LP2) a
11.29 mg/l (LG2) y para plomo fue de 8.98 mg/l (TG1) a 14.6 mg/l (LP2);

- Para concentraciones iniciales de 50 mg/l de Cadmio fue desde 2.22 mg/l (TP1) a
5.66 mg/l (TG2) y para plomo fue desde 8.61 mg/l (LP1) a 13.92 mg/l (LG2);

- Para concentraciones iniciales de 10 mg/l de cadmio fue desde 2.17 mg/l (LP1) a
3.807 mg/l (TG2) y para plomo fue desde 6.667 mg/l (LG1) a 9.256 mg/l (LG2);

- Para concentraciones iniciales de 5 mg/l de Cadmio fue desde 2.273 mg/l (LP1) a
3.988 mg/l (LP1) y para plomo fue de 4.979 mg/l (LP1) a 5 mg/I de la mayoria de los
tipos de carbdn activado obtenidos en laboratorio a excepcion del tipo LP1.

Segun Castellar y Garcia (2011), mencionan que cuanto menor sea la concentracién
inicial, habra mayores sitios de adsorcion, teniendo una alta tasa de remocion de iones
metalicos en el agua, sin embargo, mientras mayor la concentracion inicial la cantidad
de iones metalicos superara a los sitios disponibles, incluso después de alcanzar el
equilibrio quedando iones en la solucién acuosa, reduciendo la tasa de remocion, segln
Getasew et al., (2024), quienes obtuvieron carbon activado a base de tallo de Noug
(Guizotia abyssinica Cass.), mencionan que la concentracion de Pb afecta en gran
medida el proceso de adsorcion, puesto que mientras mas se aumente la concentracion,
se disminuye el nimero de sitios de adsorcidn accesibles y disminuye el porcentaje de
eliminacién de plomo, ante ello, decimos que la concentracion inicial, si influye
significativamente en la eliminacion de metales toxicos como el cadmio y plomo.
Latabla 17 y la figura 19 se visualizan la Capacidad de Adsorcion (ge) de Pb obtenidos
después de haber realizado el proceso de adsorcion utilizando varios tipos de carb6n
activado establecidos por esta investigacion, teniendo capacidades de adsorcion para
la:

- Concentracion inicial de 100 mg/l valores que van desde 14.60 mg/g de tipo de
carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), tamafio de particula polvo y
relacion de impregnacion de 1:1.5 (LP2) a 8.98 mg/g de tipo de carbon activado
Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con impregnacién 1:1 y tamafio de particula
granular (TG1);

- Concentracion inicial de 50 mg/l se obtuvieron capacidades de adsorcion que van
desde 13.92 mg/g de tipo de carbén activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacién 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 8.61 mg/g de tipo de
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carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio
de particula polvo (LP1);

- Concentracion inicial de 10 mg/l se obtuvieron capacidades de adsorciéon que van
desde 9.26 mg/g de tipo de carbdn activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacién 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 6.67 mg/g de tipo de
carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio
de particula granular (LG1);

- Concentracion inicial de plomo de 5 mg/l se obtuvieron capacidades de adsorcién de
5 mg/g en casi todos los carbones activados a excepcion del tipo de carbon activado
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula
polvo (LP1) que obtuvo un valor de 4.98 mg/g.

Se puede visualizar que la capacidad de adsorcion de plomo incrementa conforme
aumenta la concentracion inicial.

Tabla 17.

Capacidad de adsorcion de plomo

Capacidad de adsorcion pb (mg/g)

Tipo de carbon

activado 5 mg/l Pb 10 mg/l Pb 50 mg/l Pb 100 mg/l Pb
LG1 5.000 6.667* 12.440 13.370
TG1 5.000 8.751 9.910 8.980*
LP1 4.979* 7.687 8.610* 9.500
TP1 5.000 8.645 9.010 14.480
LG2 5.000 9.256** 13.920** 14.150
TG2 5.000 8.674 9.710 11.610
LP2 5.000 8.168 11.170 14.600**
TP2 5.000 8.771 10.250 11.460
CAl 0.356 0.110 0.000 0.000

Nota: * valor minimo.
** yalor maximo.
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Figura 18. Capacidad de adsorcion de plomo.

Los resultados de la Capacidad de Adsorcidn (ge) de Cd (tabla 18 y figura 19), después
de haber realizado el proceso de remocion de iones de cadmio en el agua contaminada
artificialmente utilizando carbon activado, demuestran que con la:

- Concentracion inicial de 100 mg/l se obtuvieron capacidades de adsorcion que van
desde 11.29 mg/g del tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 1.60 mg/g de tipo de
carbén activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1.5 y
tamafo de particula polvo (LP2);

- Concentracion inicial de 50 mg/l se obtuvieron valores que van desde 5.66 mg/g de
tipo de carbdn activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con impregnacion 1:1.5y
tamafo de granular (TG2) a 2.22 mg/g de tipo de carbén activado Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula polvo (TP1);

- Concentracion inicial de 10 mg/l se tuvieron capacidades de adsorcion que van desde
3.81 mg/g de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de granular (TG2) a 2.17 mg/g de tipo de carbon activado
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula polvo
(LP1);

- Concentracion inicial de cadmio de 5 mg/l se obtuvieron capacidades de adsorcion
que van desde 3.99 mg/g de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga

cateniformis), con impregnacion 1:1.5 y tamafio de granular (TG2) a 2.27 mg/g de tipo
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de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y
tamafo de particula polvo (LP1).

Basandonos en los resultados capacidad de adsorcion luego de haber desarrollado el
proceso de adsorcion de cadmio en el agua usando diferentes tipos de carb6n activado,
se muestra que la capacidad de adsorcion de cadmio incrementa si la concentracion
inicial es mayor.

Tabla 18.

Capacidad de adsorcion de cadmio

Capacidad de adsorcion Cd (mg/g)

Tipodecarbon g\ iy 1omgicd  somgicd 100 mgl Cd

activado
LG1 2.618 2.814 4.747 5.130
TG1 3.057 3.045 4.100 3.370
LP1 2.273* 2.170* 4,520 4.940
TP1 3.141 2.793 2.220* 1.578
LG2 3.050 3.509 5.370 11.290**
TG2 3.988** 3.807** 5.660** 7.190
LP2 2.402 2.311 3.900 1.600*
TP2 3.184 2.680 4.230 2.377
CAl 0.153 0.020 0.990 0.000

Nota: * valor minimo.
** valor maximo.
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Figura 19. Capacidad de adsorcion de cadmio.

76



En esta investigacion se demuestra que al incrementar la concentracion inicial tanto de
plomo y cadmio la capacidad de adsorcion de los carbones activados aumenta,
concordando con lo que mencionan Bhandari et al. (2021), que un incremento en la
concentracion inicial corresponde a un aumento de la capacidad del adsorbente, ya que
se genera una fuerte fuerza impulsora de la transferencia de masa.

La Eficiencia de remocion de plomo usando carbones activados establecidos para este
estudio, demuestran que el porcentaje de eficiencia aumenta conforme que la
concentracion inicial disminuye. La eficiencia de remocion para la:

- Concentracidn inicial de 100 mg/l tuvo valores que van desde 14.60% de tipo de
carbén activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1.5 y
tamafio de particula polvo (LP2) a 8.98% de tipo de carbon activado deTornillo
(Cedrelinga cateniformis), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula granular
(TG1);

- Concentracion inicial de 50 mg/l se obtuvieron eficiencias de remocidn que estan
desde 27.84% de tipo de carbdn activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 17.22% de tipo de carbén
activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1 y tamafio de
particula polvo (LP1);

- Concentracion inicial de 10 mg/l se obtuvieron respuestas que van desde 92.56% de
tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1.5
y tamafio de particula granular (LG2) a 66.67% de tipo de carb6n activado Lupuna
(Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula granular
(LGY);

- Concentracion inicial de plomo de 5 mg/l se obtuvieron eficiencias de remocion de
100% en casi todos los carbones activados elaborados en laboratorio a excepcion del
tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 'y
tamafio de particula polvo (LP1) que obtuvo un valor de 99.58%.

- Para el caso del carbon activado comercial se tuvieron eficiencia de remocion de

1.10% y 7.12% de las concentraciones iniciales de 10 mg/l y 5 mg/l respectivamente.
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Tabla 19.

Eficiencia de remocion de plomo

Eficiencia de remocion Pb (%0)

Tipo de carbon 5 mg/l Pb 10 mg/l Pb 50 mg/l Pb 100 mg/I Pb

activado
LG1 100.000 66.670* 24.880 13.370
TG1 100.000 87.510 19.820 8.980*
LP1 99.580* 76.870 17.220* 9.500
TP1 100.000 86.450 18.020 14.480
LG2 100.000 92.560** 27.840** 14.150
TG2 100.000 86.740 19.420 11.610**
LP2 100.000 81.680 22.340 14.600
TP2 100.000 87.710 20.500 11.460
CAl 7.120 1.100 0.000 0.000

Nota; * valor minimo.
** yalor maximo.

5 mg/l 10 mg/I 50 mg/I 100 mg/I
120
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Eficiencia remocidn Pb (%)

LG1 TG1 LP1 TP1 LG2 TG2 LP2 TP2 CAI
Tipo de carbon activado

Figura 20. Eficiencia de remocion de plomo.

La eficiencia de remocion de cadmio usando carbones activados obtenidos en
laboratorio y un carbén activado comercial, obtenidos se contempla en la tabla 20 y
figura 21, como se puede avistar la eficiencia de remocion de los carbones activados
para cadmio aumenta a medida que los que la concentracion inicial es menor, al igual
que sucede con el plomo, para la:

- Concentracion inicial de 100 mg/l se obtuvieron eficiencias de remocion que van
desde 11.29% del tipo de carbén activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a 1.60% del tipo de carbon
activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1.5 y tamafio de

particula polvo (LP2);
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- Concentracién inicial de 50 mg/l se obtuvieron valores de eficiencia de remocion que
oscilan desde 11.32% de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis),
con impregnacion 1:1.5 y tamafio de granular (TG2) a 4.44% de tipo de carbdn
activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con impregnacion 1:1 y tamafio de
particula polvo (TP1);

- Concentracion inicial de 10 mg/l se tuvieron eficiencias de remocion que estan desde
38.07% de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
impregnacion 1:1.5 y tamafio de granular (TG2) a 21.07% de tipo de carb6n activado
Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula
polvo (LP1);

- Concentracion inicial de 5 mg/l se obtuvieron eficiencias de remocion de 79.76% de
tipo de carbdn activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con impregnacion 1:1.5y
tamafio de granular (TG2) a 45.46% de tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula polvo (LP1).

- Para el caso del carbon activado comercial se tuvieron eficiencia de remocion de
3.06%, 0.20% , 1.98% y 0% para las concentraciones iniciales de 5 mg/l, 10 mg/l, 50
mg/l y 100 mg/l respectivamente.

Tabla 20.

Eficiencia de remocion de cadmio

Eficiencia de remocion Cd (%)

Tipo de carbon 5 mg/l Cd 10 mg/l Cd 50 mg/l Cd 100 mg/I Cd

activado
LG1 52.360 28.140 9.494 5.130
TG1 61.140 30.450 8.200 3.370
LP1 45.460* 21.700* 9.040 4,940
TP1 62.820 27.930 4.440* 1.578
LG2 61.000 35.090 10.740 11.290**
TG2 79.760** 38.070** 11.320** 7.190
LP2 48.040 23.110 7.800 1.600*
TP2 63.680 26.800 8.460 2.377
CAl 3.060 0.200 1.980 0.000

Nota: * valor minimo.
** valor maximo.
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Figura 21. Eficiencia de remocion de cadmio.

La naturaleza del adsorbente segin Tejada et al. (2015), es trascendente en la adsorcion
de metales, considerando que para la elaboracion del carbon activado, existen diversos
materiales dentro de los cuales se puede encontrar los a base de madera, en este caso,
los residuos forestales de las especies de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga cateniformis), que aunque sean especies maderable, ambas tienen
diferentes estructura anatémicas, asi como, caracteristicas fisicoquimicas, en este
estudio también se hicieron pruebas de adsorciéon con un tipo de carbdn comercial
accesible al pablico que tiene como base otro tipo de material, donde se evidencio que
este ultimo al compararlo con los carbones activados obtenidos en laboratorio, existe
una gran diferencia en los resultados de la eficiencia de remocién, y si comparamos
los resultados de solo los carbones activados elaborados para esta investigacion,
también hay diferencias de resultados en la remocion de los metales pesados de plomo
y cadmio. Por otro lado, se encontré que los carbones activados a partir de residuos
forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) tuvieron mejores resultados en la
remocion de plomo y que los carbones activados a base de residuos forestales de la
especie Tornillo (Cedrelinga cateniformis) mostraron mejores resultados en la
remocion de cadmio, concordando con lo que menciona Toles et al., (1997) “los
carbones activados a base los diversos materiales adsorbentes tienen diferentes
propiedades fisicoquimicas en la superficie solida, estos influyen en la capacidad de
adsorber y en las interacciones entre el adsorbato y adsorbente”. Pero se deben
considerar otras variables como la relacion de impregnacion y el tamafio de particula

que también influyen en la calidad los carbones activados.
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La porosidad es un factor importante en la adsorcion, con el proceso de activacion ya
sea quimica o fisica ya que se desarrollan la estructura porosa del precursor (Alvarez,
Carrasco. y Maldonado, 2014), en este se realiz6 una activacion guimica donde se
deshidratd la materia prima con la finalidad de crear su estructura porosa y ampliar su
area superficial, teniendo como resultado que la mayoria de los carbones activados,
que tuvieron una relacion de impregnacion 1:1.5 al momento de su elaboracion, son
los que tuvieron una mejor remocion en la mayoria de los procesos de adsorcion,
concluyendo que la relacion de impregnacién influye en la remocién de metales
pesados como plomo y cadmio.

Segun, Srivastava et al. (2015), el tamafio de las particulas es importante para el
rendimiento de la adsorcion, ya que estas mientras mas menor tamafio sean, tendran
una mayor eficiencia en la adsorcién a diferencia de las particulas grandes, esto debido,
a que las particulas mas pequefas tienen una mayor area superficial en comparacion
con las particulas mas grandes, pero en este caso, las particulas de tamafio granular
fueron las que tuvieron mejor porcentaje de remocion a diferencia de las de particulas
en polvo, difiriendo con lo mencionado antes, pero se puede inferir que al ser residuos
en forma de viruta tenga un comportamiento similar a los de tipo de particula polvo.
La naturaleza del adsorbato es un factor importante en la adsorcion, puesto que estos
tiene diferentes caracteristicas de solubilidad de moléculas, caracteristicas de tamafio
molecular y otros (Roman, 2021), y si hubiese presencia de otros iones en la disolucién
estos competiran entre si por las zonas de sorcion (Tejada et al., 2015), para este
proyecto de investigacion donde se contaminaron las aguas con plomo y cadmio en
laboratorio, no se presencié la competicion entre los metales de plomo y cadmio,
debido a que fueron preparados por separado, y se observé que hubo mayor remocién
de plomo en las aguas contaminadas con este metal, teniendo en la mayoria de los
casos hasta un 50% mas de remocion de cadmio, concordando con lo que se menciono
anteriormente.

Para entender el comportamiento de la adsorcion de plomo y cadmio y los adsorbentes
(carbon activado), se analizaron las isotermas de adsorcion, ya que proporcionan
informacion de la capacidad de adsorcién, propiedades superficiales del adsorbente y
la afinidad de unidn. En este estudio se usaron los modelos de isotermas de Langmuir
y Freundlich para cada tipo de carbén activado obtenido en laboratorio y para el carbon

activado comercial.
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En la tabla 21 se visualiza los pardmetros obtenidos después del desarrollo del
procesamiento, de datos por las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich, la
data utilizada para procesar fue la que se obtuvieron en los procesos de adsorcion para
cada tipo de carbo6n activado obtenido en laboratorio y el carbdn activado comercial.
En latabla 21, se evidencia que los datos de la investigacion se acomodaron mejor a
la isoterma de Langmuir, puesto que los valores del coeficiente de regresion lineal
oscilan entre R? = 0,923 con tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con impregnacion 1:1 y tamafio de particula polvo (TP1) a R2=0,999 de
tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1.5
y tamafio de particula granular (LG2), a diferencia de la isoterma de Freundlich que
los resultados de R? van desde R?=0.709 del tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr), con impregnacién 1:1 y tamafio de particula granular (LG1) a R?=
0.985 con tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga cateniformis), con
impregnacién 1:1.5 y tamafio de particula polvo (TP2), con lo que podemos indicar
que en esta investigacion, la adsorcion del plomo (Pb) se da la superficie de los tipos
de carbon activado (adsorbente), como indica Sierra et al., (2020), la isoterma de
Langmuir describe que la adsorcion se termina cuando se forma una monocapa del
adsorbato sobre el area superficial del adsorbente, ya que tiene un nimero limitado de

sitios disponibles para la adsorcion.

Tabla 21.
Parametros de las isotermas para la adsorcion de plomo con los carbones activados
Tipo de Langmuir Freundlich
carbén
. K 2 K 1 2
activado Qmax L R f /n R

LG1 0.0656 08.7881 0.9982 0.0558 0.0416 0.7099*
TG1 0.0436  268.5263  0.9981 0.0479 0.0316 0.9675
LP1 0.0457  186.7976  0.9977 0.0487 0.0743 0.9758
TP1 0.0672 41.6863  0.9225* 0.0561 0.0405 0.8058
LG2 0.0684  686.2911 0.9999**  0.0683 0.0499 0.9601
TG2 0.0555  116.9416  0.9917 0.0528 0.3700 0.9650

LP2 0.0698 68.5263 0.9802 0.0599 0.0443 0.8631
TP2 0.0551 184.9185  0.9970 0.0539 0.0379  0.9847**
CAl 0.0000 32.2432 0.9961 0.0000 2.1317 0.9557

Nota: * valor minimo.
** valor maximo.
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En el caso de cadmio, los parametros obtenidos después de realizar el procesamiento
de datos a través de los modelos isotérmicos de adsorcion se muestra en la tabla 22,
donde estan los resultados, y estos se ajustan mejor la isoterma de Langmuir al igual a
lo que sucedio en el plomo, ya que los resultados del coeficiente de regresion lineal
tienen como R? = 0.758 de tipo de carbén activado Lupuna (Chorisia integrifolia
Ulbr), con impregnacién 1:1.5 y tamafio de particula granular (LG2) a R?= 0.998 de
tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1 y
tamarfio de particula granular (LG1), a diferencia de la isoterma de Freundlich que los
resultados de R? = 0.005 de tipo de carbon activado Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con impregnacion 1:1.5 y tamafio de particula polvo (TP2) a R?= 0.957
de tipo de carbon activado Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr), con impregnacion 1:1
y tamafio de particula granular (LG1), con lo que podemos indicar también que la
adsorcion del cadmio (Cd) ocurre en el area superficial del adsorbente (carbén

activado) donde la adsorcién sucede hasta lograr una monocapa.

Tabla 22.
Parametros de las isotermas para la adsorcién de cadmio con los carbones
activados
Tipo de Langmuir Freundlich
carbon ) )
activado ~ max Ki R Ks 1/n R
LG1 0.0476 23.7823  0.9983**  0.0480 0.2020  0.9572**
TG1 0.0305 93.8004 0.9906 0.0332 0.0524 0.4466
LP1 0.0472 15.0028 0.9946 0.0464 0.2555 0.8944
TP1 0.0140 24.8508 0.9802 0.0154 -0.1585 0.8895
LG2 0.1034 5.9841 0.7584* 0.0834 0.3073 0.8381
TG2 0.0651 21.2270 0.9832 0.0592 0.1323 0.7983
LP2 0.0145 15.8635 0.9174 0.0206 0.0243 0.0121
TP2 0.0216 23.9049 0.9516 0.0265 0.0103 0.0055*
CAl 0.0012 8.8552 0.5015 0.0023 0.4213 0.1344

Nota: * valor minimo.
** valor maximo.

Segun Radenkovi¢ et al., (2024), que prepararon carbon activado a partir de residuos

de agricolas de girasol para la adsorcion de adsorcion de Pb mostraron que se
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describian mejor con el modelo de isoterma de Freundlich, a diferencia del carbdn
activado a base de tallo de Noug (Guizotia abyssinica Cass) ajustandose al modelo de
Langmuir (Getasew et al., 2024), al igual que en la presente investigacion, ante ello,
decimos que dependera del tipo de material adsorbente, la afinidad a algin modelo de

isoterma aunque sean los mismos metales pesados.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.4. Conclusiones

Que la eficiencia en la remocién de plomo en el agua usando carbén activado de
biomasa residual de las especies forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga cateniformis) fue mayor a 95% y llegando a valores de 100% de
eficiencia en concentraciones iniciales de 5 mg/l de Pb, a diferencia de la eficiencia de
remocion de cadmio en el agua que fue de 79.8% valor maximo obtenido en la
concentracion de 5 mg/l, no superando el 95% planteado en la hipétesis. Asi mismo,
se concluye que los carbones activados obtenidos en laboratorio para esta
investigacidn son materiales porosos, que pueden ser utilizados para eliminar metales
pesados en el agua tales como el plomo y cadmio, y que los residuos de biomasa
forestal pueden ser aprovechados, al ser transformados en carbon activado, dandoles
un valor agregado, lo que permitira reducir el impacto negativo de estos residuos, asi
mismo, el carbon activado comercial no tuvo una eficiencia significativa de remocion
a comparacion de los tipos de carbén activado obtenidos en laboratorio.

De la investigacion desarrollada se concluye que, si se puede obtener carbdn activado
carbonizandolo a 500°C de temperatura, teniendo como materia prima los residuos
forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga
cateniformis), con tamafio de particula granular o polvo, a una relacion de
impregnacion de 1:1 0 1:1.5, usando &cido fosfdrico al 85% como agente activante, de
los cuales, teniendo rendimientos de masa que no superan el 50% durante la
elaboracion de carbon activado en laboratorio, y que mientras mas densa sea la materia
prima mayor sera el porcentaje de rendimiento de masa, pero que en la mayoria de las
ocasiones esto no significa que haya una mayor adsorcion.

El carbon activado al ser un material poroso, sus caracteristicas fisicoquimicas variaran
segiin a como se hayan elaborado, el indice de iodo para los carbones activados
obtenidos en laboratorio es aceptable, llegando a valores proximos a 500 mg I, /g, que
es el valor minimo para su comercializacion, al realizar las micrografias a los carbones
activados se pudo visualizar que si hay presencia de poros en los mismos,
encontrandose poros con medidas que oscilan desde 3.9 pum a 99 um, categorizandolos

dentro del tipo de macroporos, con una dispersion heterogenea.
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En esta investigacion se concluye que existen factores que influyen en la remocion de
metales pesados de plomo y cadmio en el agua, dentro estos factores que afectaron los
resultados de remocidn, se consideran: a la naturaleza del adsorbente, puesto que los
carbones activados de residuos de Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) tuvieron
mejores resultados en la eliminacion de plomo y los carbones activados de residuos
forestales de la especie Tornillo (Cedrelinga cateniformis) mostraron mejores
resultados en la remocion de cadmio, asi mismo, la relacién de impregnacién influyo
en la remocion, puesto que los carbones activados a una relacion de 1:1.5 tuvieron
mejores resultados en la remocion, otro factor que repercute en la remocion fue el
tamafo de particula debido a que en la mayoria de los casos, los carbones activados
con tamafio granular tuvieron mejores resultados de remocion, de igual manera, la de
remocion se vio afectada por la naturaleza del adsorbato, puesto que hubieron mejores
resultados de remocion de plomo en el agua contaminada artificialmente, a diferencia
del cadmio en el agua, y por ultimo, la concentracion inicial también, fue un factor
determinante en la remocion debido a que mientras menor sea la concentracion inicial
mejor es la remocidn. Al realizar los modelos de isotermas de adsorcion, los resultados

se ajustaron mejor a la isoterma de Langmuir.
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45. Recomendaciones.

Se recomienda realizar investigaciones que permitan optimizar la elaboracion de
carbén activado, considerando otros factores que influyan en calidad y cantidad, que
no estén incluidos en esta investigacion como son: la temperatura para la
carbonizacion, el tipo de activacion, otros tipos de materias primas y otros.

Se recomienda realizar investigaciones que permitan mejorar la adsorcion de metales
pesados y otros elementos organicos en el agua usando carbones activados y/o de
similares o superiores caracteristicas.

Se recomienda realizar investigaciones que permitan optimizar la eficiencia de
eliminacion de metales pesados en el agua considerando factores que influyen es su

remocion, que no estan incluidos en esta investigacion.
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CAPITULO VI

ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia.
Tabla 23.
Matriz de Consistencia del proyecto
PROBLEMA DE ESTADIST
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE 1CO
Pregunta General: Objetivo General Hipotesis General:
¢Cual es la eficiencia Determinar la La eficiencia de V.D. Eficiencia de Cantidad de remocion de Concentracién
de remocion de plomo  eficiencia de remocion de plomoy remocion plomo y cadmio inicial de plomo y Modelos de isoterma
y cadmio en el agua remocion de plomoy cadmio en el agua cadmio de adsorcion
usando carb6n cadmio en el agua usando carbon Concentracion final
activado obtenido de usando carbon activado obtenido de de plomo y cadmio Estadistica
biomasa residual de activado obtenido de biomasa residual de V.I. Carbon activado Calidad de carbén activado de Tipo de carbon Norma ASTM D4607- experimental
especies  forestales biomasa residual de especies  forestales obtenido de biomasa Lupuna (Chorisia integrifolia activado obtenido 74
Lupuna  (Chorisia especies  forestales Lupuna (Chorisia  residual de especies Ulbr) en laboratorio.
integrifolia Ulbr) y Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y forestales Lupuna Calidad de carbén activado de  Tipo de carbén
Tornillo (Cedrelinga integrifolia Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga (Chorisia integrifolia  Tornillo (Cedrelinga  activado
cateniformis)? Tornillo (Cedrelinga cateniformis) es Ulbr) 'y  Tornillo cateniformis) industrializado

cateniformis) mayor de 95%. (Cedrelinga

cateniformis)

Preguntas Objetivos Hipotesis

Especificas: Especificos: Especificos:

;Se  obtendra el Obtener carbon Se obtiene carbon V.D. Carbon activado -Especie  Forestal Resolucién de
Carbon Activado a activado a partir de activado a partir de de Lupuna (Chorisia Material Precursor Lupuna (Chorisia direccion ejecutiva N°
partir de Biomasa biomasa residual de biomasa residual de integrifolia Ulbr) y integrifolia Ulbr) 143-2016-SERFOR

Residual de especies
forestales de Lupuna
(Chorisia integrifolia

Ulbr) 'y Tornillo
(Cedrelinga
cateniformis) a una
temperatura de
500°C.?

especies forestales de
Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) a una
temperatura de
500°C.

especies forestales de
Lupuna (Chorisia
integrifolia Ulbr) y
Tornillo (Cedrelinga
cateniformis) a una
temperatura de
500°C.

Tornillo  (Cedrelinga
cateniformis)

V.1. Temperatura.

Temperatura a 500°C para
obtener carbén activado

-Especie  Forestal
Tornillo
(Cedrelinga

cateniformis)
Grados centigrados

°C

Estadistica
descriptiva
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Tabla 23(continuacion).

Matriz de Consistencia del proyecto

PROBLEMA DE ESTADIST
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE ICO
¢Cual serd la calidad Evaluar la calidad del La calidad del carb6on  V.D.  Calidad  del
del carbén activado carbon activado de activado de Lupuna carbén activado de Tipo de carbon activado de
de Lupuna (Chorisia Lupuna (Chorisia  (Chorisia integrifolia Lupuna (Chorisia  Lupuna (Chorisia integrifolia
integrifolia Ulbr) y integrifolia Ulbr) y Ulbr) y Tornillo integrifolia Ulbr) Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga Indice de lodo
Tornillo (Cedrelinga Tornillo (Cedrelinga (Cedrelinga V.D. Calidad del cateniformis) obtenido en
cateniformis) cateniformis) cateniformis)  varia carbon activado de laboratorio. Disefio
variando el tamafio de  variando el tamafio de  segun el tamafio de Tornillo (Cedrelinga Norma ASTM D4607- Factorial
particula y la relacién  particula y la relacion  particula y la relacion  cateniformis) mm, cm, pm 74
de impregnacion de de impregnacion de de impregnacion de Granular — Polvo
activacion, en activacion, y activaciéon 'y seran V.l Tamafio de gramos
comparacion a la comparar la calidad diferentes a la calidad particula. 1/1-1/15
calidad de un carbén con un carbon  de un carbdn activado indice de lodo
activado comercial? activado comercial. comercial. V.1. Relacion ~ de Comercial

Impregnacién.
¢Cudl es la cantidad Evaluarlacantidadde La cantidad de V.D. Cantidad de -Concentracion inicial y final -Resultado de la
de remocion de plomo  remocién de plomo y remocién varia segin  remocién. de plomo y cadmio cantidad Pb y Cd
y cadmio variando el cadmio variando tipo el tipo de calidad de por espectrometria Norma ASTM D4607-
tipo de calidad de de calidad de carbdon carbdn activado de de absorciéon 74
carbon activado de activado de Lupuna Lupuna (Charisia atémica de flama.
Lupuna (Chorisia  (Chorisia integrifolia integrifolia Ulbr) y -Tipo de carbén activado
integrifolia Ulbr) y Ulbr) y Tornillo Tornillo (Cedrelinga V.l. Calidad de carbon obtenido en laboratorio. -Indice de iodo
Tornillo (Cedrelinga (Cedrelinga cateniformis), y la activado de Lupuna -tipo de carbon activado Disefio
cateniformis), y la cateniformis), y la concentracién inicial (Chorisia integrifolia industrializado Factorial
concentracion inicial concentracion inicial de plomo y cadmio. Ulbr) 'y  Tornillo
de plomo y cadmio? de plomo y cadmio. (Cedrelinga

cateniformis)

V.1 Concentracion -5 mg/l, 10 mg/l, 50 mg/l, 100 -Volumen APHA-AWWA.-

inicial de plomo y mg/l WPCF Métodos

cadmio Normalizados  para

Analisis de Aguas

Potables y Residuales
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Anexo 2. Operacionalizacion de variables por objetivos

Tabla 24.

Operacionalizacion de variables por objetivos del proyecto

OBJETIVO

VARIABLES

DEFINICIO CONCEPTUAL

DIMENSION

OPERACIONALIZACION

TIPO DE
INDICADOR VARIABLE

Objetivo general

V.D. Eficiencia de remocion Es el porcentaje de remocion de Cantidad de remocion de Concentracion inicial de plomo y
Cual la eficiencia d metales pesados como el plomo y plomo y cadmio cadmio
(r,enl]JgCigr? azjee ICF;:E(?;TE]I(Z;\ ; cadmio presentes en el agua Concentracion final de plomo y

: cadmio
gg?gg'noaggvzldj%ﬁe#is;g gg V.1. Carbon activado obtenido de Es el proceso en el cual la biomasa Calidad de carbonactivadode Tipo de carbon activado obtenido en
- - biomasa residual de especies residual de especies forestales de Lupuna (Chorisia integrifolia laboratorio. .
biomasa residual de S S P - , . Continua
especies forestales Lupuna forestales Lupuna (Chorisia Lupuna (Chorisia integrifolia Ulbr) y Ulbr). Tipo de carbén activado
(Chorisia integrifolia Ulbr) integrifolia Ulbr) y Tornillo Tornillo (Cedrelinga cateniformis), se industrializado.
y Tomillo (Cedrelinga (Cedrelinga cateniformis) han sometido a un proceso de Calidad de carbon activado de Tipo de carbon activado obtenido en
cateniformis)? activacion para aumentar la porosidad Tornillo (Cedrelinga laboratorio.
' del elemento. cateniformis). Tipo de carbon activado
industrializado.

Objetivos Especificos

V.D. Carbén activado. Carboén activo es un elemento poroso Material precursor Biomasa residual de especies
Obtener carbén activado a que atrapa compuestos, en primer forestales de Lupuna (Chorisia
partir de biomasa residual lugar, organicos, presentes en un gas o integrifolia Ulbr) Nominal
de especies forestales de en un liquido. Biomasa residual de especies
Lupuna (Chorisia forestales de Tornillo (Cedrelinga
integrifolia Ulbr) y Tornillo cateniformis)

edrelinga cateniformis) a V.l. Temperatura. a temperatura es el grado de magnitu

Cedreli iformi V.I.T L I grado d itud 500 °C °C
una temperatura de 500°C. referida a la nocion de calor medible Discreta

para activar el carbon.
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Tabla 24 (continuacion).

Operacionalizacion de variables por objetivos del proyecto

OPERACIONALIZACION

OBJETIVO VARIABLES DEFINICIO CONCEPTUAL DIMENSION T1PO DE
INDICADOR VARIABLE
V.D. Calidad del carbén activado Es la capacidad de adsorcion de carbén  Tipo de carbén activado de Indice de lodo
de Lupuna (Chorisia integrifolia activado de Lupuna (Chorisia Lupuna (Chorisia integrifolia
ulbr). integrifolia  Ulbr) y  Tornillo Ulbr) obtenido en laboratorio.
Evaluar la calidad del V.D. Calidad del carbdn activado (Cedrelinga cateniformis) obtenido en Tipo de carbén activado de
carbon activado de Lupuna de Tornillo (Cedrelinga laboratorio. Tornillo (Cedrelinga
(Chorisia integrifolia Ulbr) cateniformis). cateniformis) obtenido en
y Tomillo (Cedrelinga laboratorio.
cateniformis) variando el V.l. Tamafio de particula. Es el diametro de los poros presentes Granular mm, cm Continua
tamafio de particula y la en el carbon activado Polvo pm
relacion de impregnacion de V1. Relacién de Impregnacién.  Es la etapa en la cual la materia prima 1/1 gramos
activacion, y comparar la se mezcla con el reactivo o precursor 1/1.5
calidad con un carbon activante para obtener el carbén
activado comercial. activado
V.1. Calidad del Carbon activado Es la capacidad de adsorcién de un Tipo de Carbén Activado indice de lodo
industrial carbon activado industrializado, que Industrializado.
fue elaborado
V.D. Cantidad de remocion. Es la capacidad de eliminar metales Concentracion inicial de Resultado de la cantidad Pby Cd por
pesados como el plomo y cadmio plomo y cadmio espectrometria de absorcién atémica
presentes en el agua Concentracion final de plomo  de flama.
Evaluar la cantidad de y cadmio
remocién de plomo y V.l. Calidad de Carbon Activado Es la capacidad de adsorcion de carbén  Tipo de carbén activado de indice de iodo
cadmio variando tipo de de Lupuna (Chorisia integrifolia activado de  Lupuna (Chorisia Lupuna (Chorisia integrifolia
calidad de carbon activado Ulbr) y Tornillo (Cedrelinga integrifolia ~ Ulbr) y  Tornillo Ulbr) obtenido en laboratorio.
de  Lupuna  (Chorisia cateniformis). (Cedrelinga cateniformis) obtenido en Tipo de carbén activado de Continua
integrifolia Ulbr) y Tornillo laboratorio. Tornillo (Cedrelinga
(Cedrelinga cateniformis), cateniformis) obtenido en
y la concentracion inicial de laboratorio.
plomo y cadmio. V.l. Concentracion inicial de Es la cantidad de plomo y cadmio que -5mg/l, 10 mg/l, 50 mg/l, 100 Volumen

plomo y cadmio

Se encuentran en un cuerpo receptor

mg/l
-5 mg/l, 10 mg/l, 50 mg/1, 100
mg/I
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Anexo 3. Datos experimentales para el ajuste de las isotermas para plomo

Tabla 25.

Datos experimentales para el ajuste de las isotermas para plomo

o Tipo de ., Concentracién  Capacidad de
N , Concentracion _— L
rueba carbdn Prueba inicial (mmol/l) equilibrio adsorcion

P activado (mmol/l) (mmol/g)
1 LG1 LG1 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
2 LG1 LG1 Pb2 0.04826 0.0161 0.0322
3 LG1 LG1 Pb3 0.24131 0.1813 0.0600
4 LG1 LG1 Pb4 0.48263 0.4181 0.0645
5 TG1 TG1 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
6 TG1 TG1 Pb2 0.04826 0.0060 0.0422
7 TG1 TG1 Pb3 0.24131 0.1935 0.0478
8 TG1 TG1 Pb4 0.48263 0.4393 0.0433
9 LP1 LP1 Pbl 0.02413 0.0001 0.0240
10 LP1 LP1 Pb2 0.04826 0.0112 0.0371
11 LP1 LP1 Pb3 0.24131 0.1998 0.0416
12 LP1 LP1 Pb4 0.48263 0.4368 0.0458
13 TP1 TP1 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
14 TP1 TP1 Pb2 0.04826 0.0065 0.0417
15 TP1 TP1 Pb3 0.24131 0.1978 0.0435
16 TP1 TP1 Pb4 0.48263 0.4127 0.0699
17 LG2 LG2 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
18 LG2 LG2 Pb2 0.04826 0.0036 0.0447
19 LG2 LG2 Pb3 0.24131 0.1741 0.0672
20 LG2 LG2 Pb4 0.48263 0.4143 0.0683
21 TG2 TG2 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
22 TG2 TG2 Ph2 0.04826 0.0064 0.0419
23 TG2 TG2 Pb3 0.24131 0.1944 0.0469
24 TG2 TG2 Pb4 0.48263 0.4266 0.0560
25 LP2 LP2 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
26 LP2 LP2 Pb2 0.04826 0.0088 0.0394
27 LP2 LP2 Pb3 0.24131 0.1874 0.0539
28 LP2 LP2 Pb4 0.48263 0.4122 0.0705
29 TP2 TP2 Pbl 0.02413 0.0000 0.0241
30 TP2 TP2 Pb2 0.04826 0.0059 0.0423
31 TP2 TP2 Pb3 0.24131 0.1918 0.0495
32 TP2 TP2 Pb4 0.48263 0.4273 0.0553
33 CAl CAIl Pbl 0.02413 0.0224 0.0017
34 CAl CAI Pb2 0.04826 0.0477 0.0005
35 CAl CAI Pb3 0.24131 0.2413 49.9990
36 CAl CAIl Pb4 0.48263 0.4826 99.9990
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Anexo 4. Valores de los ejes X e Y empleados para el ajuste de las isotermas de adsorcion

de plomo
Tabla 26.
Valores de los ejes X e Y empleados para el ajuste de las isotermas de adsorcion de plomo
o Langmuir Freundlich
Cadigo X Y X Y
prueba
Ce Ce/4e log C. logq.
1 LG1 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
2 LG1 Pb2 0.0161 0.4999 -1.7936 -1.4925
3 LG1 Pb3 0.1813 3.0193 -0.7417 -1.2216
4 LG1 Pb4 0.4181 6.4794 -0.3787 -1.1903
5 TG1 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
6 TG1 Pb2 0.0060 0.1427 -2.2198 -1.3743
7 TG1 Pb3 0.1935 4.0454 -0.7134 -1.3203
8 TG1 Pb4 0.4393 10.1359 -0.3573 -1.3631
9 LP1 Pbl 0.0001 0.0042 -3.9942 -1.6192
10 LP1 Pb2 0.0112 0.3009 -1.9522 -1.4306
11 LP1 Pb3 0.1998 4.8072 -0.6995 -1.3814
12 LP1 Pb4 0.4368 9.5263 -0.3597 -1.3387
13 TP1 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
14 TP1 Pb2 0.0065 0.1567 -2.1845 -1.3796
15 TP1 Pb3 0.1978 4.5494 -0.7037 -1.3617
16 TP1 Pb4 0.4127 5.9061 -0.3843 -1.1556
17 LG2 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
18 LG2 Pb2 0.0036 0.0804 -2.4448 -1.3500
19 LG2 Pb3 0.1741 2.5920 -0.7591 -1.1728
20 LG2 Pb4 0.4143 6.0671 -0.3826 -1.1656
21 TG2 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
22 TG2 Pb2 0.0064 0.1529 -2.1938 -1.3782
23 TG2 Pb3 0.1944 4.1493 -0.7112 -1.3292
24 TG2 Pb4 0.4266 7.6133 -0.3700 -1.2516
25 LP2 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
26 LP2 Pb2 0.0088 0.2243 -2.0535 -1.4043
27 LP2 Pb3 0.1874 3.4763 -0.7272 -1.2683
28 LP2 Pb4 0.4122 5.8493 -0.3849 -1.1520
29 TP2 Pbl 0.0000 0.0000 -9.3164 -1.6174
30 TP2 Pb2 0.0059 0.1401 -2.2268 -1.3733
31 TP2 Pb3 0.1918 3.8780 -0.7171 -1.3057
32 TP2 Pb4 0.4273 7.7260 -0.3693 -1.2572
33 CAI Pbl 0.0224 13.0449 -1.6495 -2.7649
34 CAI Pb2 0.0477 89.9091 -1.3212 -3.2750
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Tabla 26 (continuacion).

Valores de los ejes X e Y empleados para el ajuste de las isotermas de adsorcion de plomo

o Langmuir Freundlich
Cddigo X Y X Y
prueba
Ce Ce/ae log C. logq.
35 CAl Pb3 0.2413 0.0048 -0.6174 1.6990
36 CAl Pb4 0.4826 0.0048 -0.3164 2.0000
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Anexo 5. Datos experimentales para el ajuste de las isotermas para cadmio.

Tabla 27.

Datos experimentales para el ajuste de las isotermas para cadmio

o Tipo de Concentracion Concentracion  Capacidad de
orueba carbon Prueba inicial (mmol/l equilibrio adsorcién
activado (mmol/l) (mmol/g)
1 LG1 LG1 Cdl 0.0445 0.02119 0.0233
2 LG1 LG1 Cd2 0.0890 0.06393 0.0250
3 LG1 LG1 Cd3 0.4448 0.40257 0.0422
4 LG1 LG1 Cd4 0.8896 0.84396 0.0456
5 TG1 TG1 Cdl 0.0445 0.01728 0.0272
6 TG1 TG1 Cd2 0.0890 0.06187 0.0271
7 TG1 TG1 Cd3 0.4448 0.40832 0.0365
8 TG1 TG1 Cd4 0.8896 0.85961 0.0300
9 LP1 LP1 Cdl 0.0445 0.02426 0.0202
10 LP1 LP1 Cd2 0.0890 0.06966 0.0193
11 LP1 LP1 Cd3 0.4448 0.40459 0.0402
12 LP1 LP1 Cd4 0.8896 0.84565 0.0439
13 TP1 TP1 Cdl 0.0445 0.01654 0.0279
14 TP1 TP1 Cd2 0.0890 0.06411 0.0248
15 TP1 TP1 Cd3 0.4448 0.42505 0.0197
16 TP1 TP1 Cd4 0.8896 0.87555 0.0140
17 LG2 LG2 Cdl 0.0445 0.01735 0.0271
18 LG2 LG2 Cd2 0.0890 0.05774 0.0312
19 LG2 LG2 Cd3 0.4448 0.39703 0.0478
20 LG2 LG2 Cd4 0.8896 0.78916 0.1004
21 TG2 TG2 Cdl 0.0445 0.00900 0.0355
22 TG2 TG2 Cd2 0.0890 0.05509 0.0339
23 TG2 TG2 Cd3 0.4448 0.39445 0.0504
24 TG2 TG2 Cd4 0.8896 0.82563 0.0640
25 LP2 LP2 Cdl 0.0445 0.02311 0.0214
26 LP2 LP2 Cd2 0.0890 0.06840 0.0206
27 LP2 LP2 Cd3 0.4448 0.41010 0.0347
28 LP2 LP2 Cd4 0.8896 0.87536 0.0142
29 TP2 TP2 Cdl 0.0445 0.01616 0.0283
30 TP2 TP2 Cd2 0.0890 0.06512 0.0238
31 TP2 TP2 Cd3 0.4448 0.40717 0.0376
32 TP2 TP2 Cd4 0.8896 0.86845 0.0211
33 CAl CAI Cd1 0.0445 0.04312 0.0014
34 CAl CAI Cd2 0.0890 0.08878 0.0002
35 CAl CAI Cd3 0.4448 0.43599 0.0088
36 CAl CAIl Cd4 0.8896 0.88870 0.0009
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Anexo 6. Valores de los ejes X e Y empleados para el ajuste de las isotermas de adsorcion

de cadmio

Tabla 28.

Valores de los ejes X e Y empleados para el ajuste de las isotermas de adsorcion de cadmio

o Langmuir Freundlich
Prueba X Y X Y
prueba
Ce Ce/de log C, logq.

1 LG1 Cd1l 0.0212 0.9099 -1.6739 -1.6328
2 LG1 Cd2 0.0639 2.5537 -1.1943 -1.6015
3 LG1 Cd3 0.4026 9.5330 -0.3952 -1.3744
4 LG1 Cd4 0.8440 18.4932 -0.0737 -1.3407
5 TG1 Cdl 0.0173 0.6356 -1.7623 -1.5655
6 TG1 Cd2 0.0619 2.2841 -1.2085 -1.5672
7 TG1 Cd3 0.4083 11.1951 -0.3890 -1.4380
8 TG1 Cd4 0.8596 28.6736 -0.0657 -1.5232
9 LP1 Cdl 0.0243 1.1997 -1.6151 -1.6942
10 LP1 Cd2 0.0697 3.6083 -1.1570 -1.7143
11 LP1 Cd3 0.4046 10.0619 -0.3930 -1.3957
12 LP1 Cd4 0.8456 19.2429 -0.0728 -1.3571
13 TP1 Cdl 0.0165 0.5918 -1.7815 -1.5537
14 TP1 Cd2 0.0641 2.5804 -1.1931 -1.6047
15 TP1 Cd3 0.4250 21.5225 -0.3716 -1.7045
16 TP1 Cd4 0.8756 62.3714 -0.0577 -1.8527
17 LG2 Cd1 0.0173 0.6393 -1.7608 -1.5665
18 LG2 Cd2 0.0577 1.8498 -1.2385 -1.5056
19 LG2 Cd3 0.3970 8.3110 -0.4012 -1.3208
20 LG2 Cd4 0.7892 7.8574 -0.1028 -0.9981
21 TG2 Cd1 0.0090 0.2538 -2.0456 -1.4501
22 TG2 Cd2 0.0551 1.6267 -1.2589 -1.4702
23 TG2 Cd3 0.3944 7.8339 -0.4040 -1.2980
24 TG2 Cd4 0.8256 12.9082 -0.0832 -1.1941
25 LP2 Cd1 0.0231 1.0816 -1.6362 -1.6702
26 LP2 Cd2 0.0684 3.3271 -1.1649 -1.6870
27 LP2 Cd3 0.4101 11.8205 -0.3871 -1.4597
28 LP2 Cd4 0.8754 61.5000 -0.0578 -1.8467
29 TP2 Cdl 0.0162 0.5704 -1.7917 -1.5478
30 TP2 Cd2 0.0651 2.7313 -1.1863 -1.6227
31 TP2 Cd3 0.4072 10.8203 -0.3902 -1.4245
32 TP2 Cd4 0.8684 41.0698 -0.0613 -1.6748
33 CAI Cd1 0.0431 31.6797 -1.3653 -2.8661
34 CAI Cd2 0.0888 499.0000 -1.0517 -3.7498
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Tabla 28 (continuacion).

Valores de los ejes X e Y empleados para el ajuste de las isotermas de adsorcion de cadmio

o Langmuir Freundlich
N
Prueba X Y X Y
prueba
Ce Ce/qe log C. logq.
35 CAI Cd3 0.4360 49.5051 -0.3605 -2.0552
36 CAl Cd4 0.8887 999.0000 -0.0512 -3.0508
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Anexo 7. Isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir para plomo

Desde la figura 22 a la figura 30, se observan los Isoterma de Adsorcion de Freundlich y
Langmuir de plomo para cada tipo de carbén activado en estudio para la presente investigacion,
donde se ve la relacion entre la capacidad de adsorcion versus la concentracion en equilibrio

de plomo.
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Figura 22. Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

LG1(Especie: Lupuna; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1).
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Figura 23. Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carbon activado tipo

TG1 (Especie: tornillo; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1).
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Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carbon activado tipo
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Figura 27. Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carbon activado tipo

TG2 (Especie: tornillo; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1.5).
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Figura 28. Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carb6n activado tipo

LP2 (Especie: Lupuna; tamafio de particula: polvo; impregnacion: 1/1.5).
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Figura 29. Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carbon activado tipo

TP2 (Especie: tornillo; tamafio de particula: polvo; impregnacion: 1/1.5).

0.07 0
0.06 - 0
0.05
=004
= - -45 [
H £ 3
g - 0
2003 =
-4
0.02
-5
001
0 * -6
o 01 0. 0 04 0. 0.6 lug[Lg)
Ce (mmol /L
120000 - 0.6
*
100000 - s
80000 - 0.4 .
= 60000 203
]
k2
5 40000 - 02
Q
20000 - 01 .
.
0 % T T T T J ] T . v \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Ci (mumol /L)
-20000 -

Ce (mmol / g)

Figura 30. Isoterma de adsorcion de plomo Freundlich y Langmuir del carbén activado
comercial CAl

114



Anexo 8. Isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir para Cadmio
Desde la figura 31 a la figura 39, se vizualiza las Isotermas de Adsorcién de Freundlich y
Langmuir de cadmio para cada tipo de carbén activado en estudio para la presente

investigacion, donde se ve la relacién entre la capacidad de adsorcion versus la concentracion
en equilibrio de cadmio.

0.0 0
0.045 il 02
*
0.04 0.4
0.035 0s |
o 0.03
0.8
E s .
£ 0.025 ’/0 z
g & -l
2 o002 =
=12
0.015
14 .
0.01 /
& FExperimental el
0.005 Freundlich 18 ¢
Langmuir .
0 -1.8
-5 -2 -L3 -1 0.5 [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log (Ce)
Ce (mmol /L) og (Ce)
20 0.6
18
05
16 ¢
14 0.4
Z:f 12
el -
= 0.3
5 10 2
5 &
v 02
6
4 01 .
2 -
0 0 . . . : )
0 02 04 06 08 | 0 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 1

Ci (mmol /L)
Ce (mmol / g)

Figura 31. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

LG1(Especie: Lupuna; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1).
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Figura 32. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

TG1 (Especie: tornillo; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1).
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Figura 33. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

LP1 (Especie: Lupuna; tamafio de particula: polvo; impregnacion: 1/1).
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Figura 34. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

TP1 (Especie: tornillo; tamafio de particula: polvo; impregnacion: 1/1).
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Figura 35. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

LG2 (Especie: Lupuna; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1.5).
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Figura 36 . Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbon activado tipo

TG2 (Especie: tornillo; tamafio de particula: granular; impregnacion: 1/1.5).
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Figura 37. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo

LP2 (Especie: Lupuna; tamafio de particula: polvo; impregnacion: 1/1.5).
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Figura 38. Isoterma de adsorcion de cadmio Freundlich y Langmuir del carbén activado tipo
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Anexo 9. Constancias de laboratorio

ﬁ q \ ,\ Facultad de Ingenierfa de Procesos
\\,J} \\ ? , Centro de Microscopfa Electrénica

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

CONSTANCIA 005-2024 -CME

EL QUE SUSCRIBE EL DIRECTOR DEL CENTRO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA.

HACE CONSTAR QUE:

LISBETH CARINA COAQUIRA HUACANI

Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad Nacional de
Juliaca se le ha prestado el servicio de caracterizacion de las muestras de Carbdn Activado con el
Microscopio Electrénico de Barrido para el proyecto de Investigacién de Tesis “DETERMINACION DE
LA EFICIENCIA DE REMOCION DE PLOMO Y CADMIO EN EL AGUA CON CARBON ACTIVADO
OBTENIDO DE BIOMASA RESIDUAL DE ESPECIES FORESTALES LUPUNA (CHORISIA INTEGRIFOLIA
ULBR) Y TORNILLO ( CEDRELINGA CATENIFORMIS)” en la fecha de 14 de diciembre del 2023.

Se expide la presente constancia para los fines que estime conveniente el mismo que consta en los
archivos de esta dependencia en caso de ser necesario.

Arequipa, 31 de Enero de 2024

ING. EDWIN URDAY URDAY
DIRECTOR
CENTRO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

LHT.-
ARCHIVO.-

Ciudad Universitaria, Area de Ingenierias, Av. Independencia s/n — Teléfono 524625
E-mail: fip_cme @ unsa.edu.pe — Arequipa, Peru.

120



|
| ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA Laboratorios y Talleres

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, LABORATORISTA DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
JULIACA.

HACE CONSTAR QUE LA:

Bach. LISBETH CARINA COAQUIRA HUACANI

Egresada de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal de la
Universidad Nacional de Juliaca, hizo uso de los Laboratorios y Talleres de la
Escuela Profesional de Ingenierfa Ambiental y Forestal para la ejecucion de su
proyecto de investigacién de Tesis "DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE PLOMO Y CADMIO EN EL AGUA CON CARBON ACTIVADO
OBTENIDO DE BIOMASA RESIDUAL DE ESPECIES FORESTALES LUPUNA
(Chorisia integrifolia Ulbr) Y TORNILLO (Cedrelinga cateniformis), en el periodo

de octubre de 2023 a mayo de 2024.

Se expide la presente constancia, a solicitud de la interesada, para los fines

que crea conveniente.

Juliaca, 05 de Junio de 2024.

LABORATORISTA
E.P. Ingenierfa Ambiental y

Forestal
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Anexo 10. Panel fotografico

T

materia prima.

Figura 40. Limpieza de los equipos antes de obtener la
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Figura 44. Limpieza de la materia prima.
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Figura 46. Impregnacion de la materia prima.
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Figura 47. Carbon activado Comercial

Figura 48. Calcinacion de la materia prima.
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k ¢
d
Figura 50. Pesado del adsorbente (tipos de carbdn activado).
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Figura 52. Filtrado de las muestras.
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A

Figura 53. Andlisis or Espectrometria de Adsorcion Atémica.
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Anexo 11. Informe N° D000037-2024-MIDAGRI-SERFOR-
ATFFS' P U N O' FCV “Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"

"Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin y Ayacucho"

”ﬁ“ . SERFOR' . Afio2020:
Decenic de la Igusidad de Oportunidsdes pars Mujerss y Hombres™ Cuadro N" 1
s s RS FEARPRE (TN ESPECIE FORESTAL JULIACA
w Nombre | Nombre Cientiico Volumen (m3)
Puno, 24 de Mayo del 2024 1| Copaba | Copaifera paupera (Herzog) Dwyer 30392
2 | Lupuna | Ceiba pentandra (L) Gaertn. 15558
INFORME N° D000037-2024-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-PUNO-FCV S| s [ Corriona mpatos (art) Wars T
TOTAL (m’) 48228
Para ‘GROVER IDME HANARI
:mng;mgOR TECNICO FFS (E) « Afio 2021:
Asunto :Atencion a solicitud de acceso a la informacion pablica - Cliadro No2
Solicitud 005-Puno o ESPECIE FORESTAL JULIACA
Nombre comun Nombre Clentifi Vol
Referencia ‘PROVEIDO D001201-2024-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS orbre com = e (3}
(23May02024) 1 Achihua Huberodendron swietenioides (Gleason) Ducke 64.04
2 Achihua Jacaranda copaia (Aubl ) D. Don 250.799
3 Aloton Stoanea guianensis (Aubl ) Benth 78492
4 Almendrilo Caryocar amygdaliforme Ruiz & Pav. ex G. Don 7075
Me dirjo a usiled, en relacién al asunto descrito. 5 Ana Caspt Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. 14.094
Al respecto, informo a su despacho lo siguiente: 6 Azicar Huayo Hymenaea oblongifolia Huber 7.052
7 Cachimbo Allantoma decandra (Ducke) S.A_Mori; Ya Y. Huang & Prance 6342
l. OBJETIVOS 8 Caimito Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. 42744
11, Brindar la N°* DO00277-2024- 9 Caimito Couma macrocaipa Barb. Rodr 5.661
MIDAGRI-SERFOR-GG-AIP 10 Carana Dacryodes peruviana (Loes ) H.J. Lam 1785
1 Caraia Trattinnickia aspera (Stand!) Swart 30195
Il.  ANTECEDENTES 12 Carafia Trattinnickia peruviana Loes. 137.967
13 Catahua Hura crepitans L 15.146
21. Durante las protestas sociales ocumidas a finales del afio 2022 e inicios del 3
2023 Ios o e de la Sode s 14 Catuaba Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 4.002
San Gaban, quemando todo el acervo documentario, perdiendo en el la 1 Colusbe Evioma tncirslum Waim. BT
informacién en fisico de las guias de transporte forestal registradas, 16 Cotiota vk catunbe B8
anteriores a la implementacion del MODULO DE CONTROL SNIFF. a1 St Vo 1271
18 Catuaba Negra Vitex excelsa Moldenke 2651
1. ANALISIS 19 Caucho Hevea guianensis Aubl. 204
31 El detalle de las : P & 20 Copaiba Copaifera officinalis (Jacg.) L 24,541
. P Y o maders por 2 Copaiba Copait Herzog) Dwyer 78.3%
especie, que ingresaron al departamento de Puno y cuyo destino final para = s W'ba Capa"% f::: (Du'::g) e
comercializacion fue la ciudad de Juliaca de los aftos 2019, 2020, 2021, 2022 o itk e -
¥ 2023, 23 Cumala Iryanthera grandis Ducke 3344
24 Cumala Virola calophylla (Spruce) Warb 6.068
* Afio 2019: Av. Javier Prado Oeste N° 2442
Urb. Orrantia, Magdalena del Mar —Lima 17 R P —
No se tiene registro de informacion en la plataforma SNIFF T; (511) 25-005 e
% www.gob.pe/serfor 7.’1‘,‘"(\\ e
Av. lder Prado Osste N* 2442 ‘www.gob.pe/midagri

www.gob pe/serfor '7‘5,\/,".\\
www gob pe/midagri

Wtpn /fugd sarfon gob pe/validadecOocumental) Clam %

perke o ¢ a1
Urb, Orrantia, Magdatens del Mar = Lima 17 < i,
Tomasias e ‘P%ﬁ i(‘i
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Ministerio Nacrona:
PERU | de Desarrollo Agrario SERFOR

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"

Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independel

batallas de Junin y Ayacucho"

cia, y de la conmemoracion de las heroicas

25 Cumala Virola sebifera Aubl. 17
26 Cumala Negra Virola moliissima (Poepp. ex A. DC.) Warb. 3382
27 Farifia seca Celtis schippii Stand| 1.682
28 Goma Sapium glandulosum (L) Morong 2.778
29 caspi S be. (Benth.) Bremek. ex Steyerm 63.645
30 Huayruro Ormosia amazonica Ducke 1875
31 Huimba Ceiba lupuna P.E. Gibbs & Semir 50.634
32 Huimba Ceiba samauma (Mart) K. Schum. 151542
33 Inca pacae Inga feuillei DC an?
34 Inca pacae Inga pezizifera Benth 9.389
36 Inca pacae Tachigali chrysaloides van der Werff 3.012
36 Inca pacao Tachigali poeppigiana 34385
37 Inca pacae Tachigali polyphylla Poepp. & End!. 2771
38 Inca pacae Tachigali vasquezii Pipoly 2076
39 Inca pacay Vismia baccifera (L) Triana & Planch. 1.625
40 Ishpingo Amburana cearensis (Alleméo) A.C. Sm. 21587
M Isigo Tetragastris altissima (Aubl) Swart 7.963
a2 Isigo Trattinnickia glaziovii Swart 55
43 Isigo Trattinnickia rhoifolia Willd., 0.821
a4 Lagarto Caspi Calophyltum brasiliense Cambess. 4.481
45 Limoncillo Pterocarpus rohrn Vahl 2274
46 Limoncillo Zanthoxylum juniperinum Poepp. 12.362
a7 Limoncillo Zanthoxylum riedefianum Engl. 3523
48 Lupuna Ceiba pentandra (L) Gaertn. 960.605
29 Manchinga Brosimum alicastrum Sw. 96.636
50 Manchinga Brosimum guianense (Aubl) Huber 7.099
61 | Marafion, Marafion Del Monte | Unonopsis matthewsu (Benth.) R.E. Fr. 4.009
52 Marupa Simarouba amara Aubl. 3427
53 Mashonaste Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 33551
54 Misa Cariniana domestica (Mart ) Miers 572.708
55 Misa Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 126955
56 Misa Couratan macrosperma A C.Sm. 380397
57 Misa Couratan guianensis Aubl. 610551
58 Misa Eschweilera coniacea (DC.) S.A. Mori 14.035
59 Moena Aniba guianensis Aubl. 14.857
60 Moena Aniba panurensis (Meisn.) Mez 36.104
61 Moena Ocotea bofo Kunth 232
62 Moena Nectandra capanahuensis O.C. Schmidt 3.955
63 Moena Nectandra cuspidata Nees & Mart 3.75
64 Moena Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez 4.466

Av. Javier Prado Oeste N° 2442

T. (511) 225-9005
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65 Moena Persea caerulea (Ruiz & Pav.) Mez 2.899
66 Mosna Ocotea longifolia Kunth 7.625
67 Mosna Ocotea oblonga (Meisn )Mez 13.903
Mosna Ocotea obovata (Ruiz & Pav.) Mez 0.903
Renaco Ficus insipida Wild. 11.937
70 Renaco Ficus schultesii Dugand 1212
Ll Palisangre Brosimum rubescens Taub. 6.733
72 Palo Baston Crepidospemum goudotianum (Tul) Triana & Planch. 24.888
73 Palo baston Astronium graveolens Jacq. 15.306
74 Palo santo Tachigali setifera (Ducke) Zanucchi & Herend 5538
75 Palta moena Beilschmiedia costaricensis (Mez & Piltier) C.K. Allen 5477
76 Palta moena Beilschmioedia tovarensis 3.425
77 Pashaco Macrolobium acacifolium (Benth.) Benth. 7012
78 Pashaco Parkia multiuga Benth. 39.684
79 Pashaco Parkia nitida Mig. 51.446
80 Pashaco Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. 132169
81 Pashaco Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke 250.089
82 Pashaco Senegalia tenuifolia (L. ) Britton & Rose 1.394
83 Pashaco Enterolobium schomburgkil (Benth.) Benth. 175
84 Pashaco Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 8.288
85 Pashaco Albizia subdimidiata (Spiitg.) Bameby & J.W. Grimes 1.363
% pe - pa A DC. 50566
87 Quinila Manilkara bidentata (A DC) A. Chev. 31.205
88 Renaco Ficus pertusa L. f. 31.532
89 Renaco Ficus trigona L 12.47
90 Requia Guarea macrophylla Vahl 205
91 Requia Guarea glabra Vah! 287
92 Requia Colorada Virola peruviana (A. DC.) Warb. 2429
93 Sapote Capparis scabrida Kunth 12,052
94 Sapote Matisia cordata Bonpl. 470.56
95 Sapote Porygota amazonica L.O. Williams ex Dorr 86.199
96 Sapote Stercuiia apetala (Jacq) H. Karst 31923
97 Pashaco Inga alba (Sw.) Willd 2976
98 Tormilo Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 317.604
99 Y grandis Ducke 2134
100 Yacushapana Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. 3205
TOTAL (m®) 5917.19
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* Afio 2022:
Cuadro N° 3
N ESPECIE FORESTAL JULIACA
Nombre comin Nombre Cientifico Volumen (m3)

1 Achihua Huberodendron swietenioides (Gleason) Ducke 193.631
2 Achihua Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 12951
3 Ajo Ajo Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 3.557
4 Aleton Sloanea brachytepala Ducke 15333
5 Aleton Sloanea guianensis (Aubl) Benth 406.702
6 Almendillo Caryocar amygdaliforme Ruiz & Pav. ex G. Don 68.493
7 | Amendro, almendrillo | Caryocar tessmannii Pilg. 15017
8 Ana Caspi Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. 97.706
9 Anonillo Annona jucunda (Diels) H Rainer 3675
10 Aziicar Huayo Hymenaea courbaril L 2347
1" Azicar Huayo Hymenaea oblongifolia Huber 8.16
12 Caimito Micropholis egensis (A. DC.) Pierre 6.434
13 Caimito Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. 98.484
14 Caimito Pouteria neglecta 5.665
15 Caimito Couma macrocarpa Barb. Rodr. 11556
16 Capirona Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. 1. ex K. Schum 7.569
17 Capirona Capirona decorticans Spruce 1208
18 Carahuasca Guattenia elata R.E. Fr. 1.769
19 Inca pacae Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 8.726
20 Caraia Dacryodes peruviana (Loes ) H.J. Lam 20167
21 Carana Tetragastns panamensis (Engl) Kuntze 29477
22 Carana Trattinnickia aspera (Standl ) Swart 95.989
23 Carafa Trattinnickia peruviana Loes. 147.477
24 Catahua Hura crepitans L 112628
25 Catuaba Dialium guianense (Aubl ) Sandwith 16.613
26 Catuaba Erisma uncinatum Warm. 111427
27 Caltuaba Erythroxylum catuaba 54.4
28 Catuaba Erythroxylum reticulatum Northr. 1351
29 Caluaba Qualea paraensis Ducke 39.513
30 Caluaba Qualea tessmannii Mildbr. 4.116
31 Catuaba Negra Vitex excelsa Moldenke 2382

Av. Javier Prado Oeste N° 2442

Urb. Orrantia, Magdalena del Mar — Lima 17
T. (511) 225-9005
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32 Caucho Hevea guianensis Aubl 5.542
33 Copaiba Copaifera officinalis (Jacq ) L 100.562
34 Copaiba Copaifera paupera (Herzog) Dwyer 43192
35 Copaiba Copaifera reticulata Ducke 822223
36 Cumala Iiyanthera grandis Ducke 691
37 Cumala Iryanthera hostmannii (Benth.) Warb 1972
Cumala Iryanthera juruensis Warb, 20976
39 Cumala Iryanthera lancifolia Ducke 17.821
40 Cumala Iryanthera paraensis Huber 1613
41 Cumala Virola calophytia (Spruce) Waib. 6.368
42 Cumala Virola pavomis (A DC) A.C. Sm. 37.018
43 Cumala Virola sebifera Aubl 147643
44 Cumala Virola loretensis A.C. Sm. 9337
45 Cumala Virola surinamensis (Rol. ox Rottb ) Warb 5.125
46 Farnfia seca Celtis schippif Stanadl. 2.108
47 | Guacamayo caspi | Simira rubescens (Benth ) Bremek ex Steyerm 342032
48 | Guacamayo caspi | Bamebydendron riedelii 1172
49 |  Guacamayo caspi | Sickingia finctorea 3.785
Huayruro Ormosia amazonica Ducke 5531
51 Huayruro Ormosia coccinea (Aubl ) Jacks. 3.002
52 Huimba Ceiba lupuna P.E. Gibbs & Semir 448,663
53 Huimba Ceiba samauma (Mert) K. Schum. 620734
54 Inca pacae Inga pezizifera Benth. 40894
56 Inca pacae Tachigali chrysaloides van der Werff 11927
56 Inca pacae Tachigali poeppigiana 17.407
57 Inca pacae Tachigali polyphyila Poepp. & Endi. 234
58 Inca pacao Tachigah vasquezi Pipoly 71679
59 Inca pacae Vismia amazonica Ewan 5.759
60 Inca pacay Vismia baccifera (L) Triana & Planch 4191
61 Ishpingo Amburana cearensis (Alleméo) A.C. Sm. 111424
62 Ishpinguilo Ocotea jelskii Mez 4877
63 tahuba Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez 5.754
64 Isigo Tetragastris altissima (Aubl) Swart 24365
65 Isigo Trattinnickia glaziovii Swart 0.608
66 Lagarto Caspi Calophyllum brasiliense Cambess. 9.408
67 Limoncillo Plerocarpus rohri Vahi 339
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68 Limoncillo Zanthoxylum juniperinum Poepp. 28.551
69 Limongilio Ximenia americana L 8.825
70 Lupuna Ceiba pentandra (L) Gaertn. 6289.777
71 Lupuna Ceiba insignis (Kunth) P.E Gibbs & Semir 48.953
72 Lupuna Chorisia integrifolia Ulbr. 20252
73 Lupuna Pseudobombax septenatum (Jacq.) Dugand 19.458
74 Machinga Brosimum lactescens (S. Moors) C.C. Berg 62119
75 Manchinga Brosimum alicastrum Sw. 135958
76 Manchinga Brosimum gumanense (Aubl.) Huber 50.455
1 Marupa Simarouba amara Aubl. 12.757
78 Mashonaste Clanisia racemosa Ruiz & Pav. 257412
79 Misa Cariniana domestica (Mart ) Miers 2447.19
80 Misa Cariniana estrollensis (Raddi) Kuntze 118587
81 Misa Couratari domestica Mart 12229
82 Misa Couratari macrosperma A C.Sm 1831.117
83 Misa Couratari guianensis Aubl 2339.244
84 Moena Nectandra discolor (Kunth) Nees 6.314
85 Misa [Eschweilera coriacea (DC ) S A Mori 171788
86 Moena Aniba canelilla (Kunth) Mez 2363
87 Moena Aniba guianensis Aubl. 53.673
88 Moena Aniba panurensis (Meisn.) Mez 104361
89 Moena Ocotea bofo Kunth 4132
90 Moena Nectandra cuspidata Nees & Mart. 68.535
91 Moena Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez 14276
92 Moena Ocotea aciphylia (Nees & Mart ) Mez 1429
93 Moena Ocotea argyrophylia Ducke 3.667
94 Moena Nectandra cissifiora Nees 4.257
95 Moena Persea casrulea (Ruiz & Pav.) Mez 3368
96 Moena Ocotea longifolia Kunth 21441
97 Mosena Ocotea oblonga (Meisn JMez 51501
98 Moena Ocotea obovata (Ruiz & Pav.) Mez 1.153
99 Moena Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm 1255
100 Renaco Ficus insipida Willd. 29224
101 Renaco Ficus schultesii Dugand 19.347
102 Palo Baston Crepidospermum goudotianum (Tul.) Triana & Planch. 36.858
103 Palo bastén Astronium graveolens Jacq. 6.889
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104 Palo santo Tachigali setifora (Ducke) Zarucchi & Herend 2672
105 Palta moena Boilschmiedia costaricansis (Mez & Pittier) C.K. Allen 12.101
106 Palta moena Beilschmiedia latifolia (Nees) Sach. Nishida 1462
107 Palta moena Beilschmiedia tovarensis 2014
108 Pashaco Acacia kuhimannii Ducke 18.398
109 Pashaco Machaerium inundatum (Mart. ex Benth.) Ducke 0.868
110 Pashaco Macrolobium acacifolium (Benth.) Benth. 192063
[E Pashaco Parkia multjuga Benth. 324941
112 Pashaco Parkia nitida Miq. 537034
113 Pashaco Parkia pendula (Willd) Benth. ex Walp. 153562
114 Pashaco Schizolobum amazonicurn Huber ex Ducke 1199516
115 Pashaco Schizolobium parahyba (Vell) S F. Blake 24.083
116 Pashaco Senegalia loretensis (J.F Machr ) Segler & Ebinger 18.449
117 Pashaco Senegalia tenuifolia (L) Britton & Rose 10.783
118 Pashaco Enterolobium schomburgkii (Benth.) Bonth. 51.358
119 Pashaco Albizia niopoides (Spruce ex Benth ) Burkart 2.245
120 Pashaco Pseudopiptadenia suaveolens (Miq ) J W. Grimes 20315
121 aq Mart 2718
122 Qui i ifolum A. DC. 223,008
123 Quillobordn Aspidosperma schultesii Woodson 8885
124 Quinilla Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev. 57.493
125 Quinilla Pouteria reficulata (Engl) Eyma 149.878
126 Ficus gomelleira Kunth & C.D. Bouché 2304
127 Renaco Ficus guianensis Desv. ex Ham. 12,042
128 Renaco Ficus pertusa L. 1. 41015
129 Ficus trigona L. f 675
130 Roquia Guaroa kunthiana A. Juss 1141
131 Requia Guarea macrophylia Vah! 0689
132 Requia Guarea glabra Vah! 2137
133 Requia Guarea trichilioides L 1,687
134 Sapote Capparis scabrida Kunth 8677
135 Sapote Matisia bicolor Ducke 48798
136 Sapote Matisia cordata Bonpl. 2045533
137 Sapote Pterygota amazonica L.O. Williams ex Dorr 47027
138 Sapote Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. 97.463
139 [ Shimbillo colorado | inga aiba (Sw.) Willd 2.755
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140 Tomillo Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 900.317
141 Ubos Spondias mombin L 7.047
142 Uvilla Pourouma cecropiffolia Mart. 1462
143 Yacushapana Terminalia oblonga (Ruiz & Pav,) Steud 11526
144 Yacushapana Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell 406
145 Yutubanco Drypetes amazonica var. peruviana J.F. Macbr. 0.425
TOTAL (m®) 27113
* Afio 2023:
Cuadro N° 4
ESPECIE FORESTAL JULIACA
‘Nombre coman ‘Nombre Cientifico Volumen (m3)
1 Achihua Huberodendron swietenioides (Gleason) Ducke 329977
2 Achihua Jacaranda copaia (Aubl ) D Don 1380.729
3 Ajo Ajo Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 8.613
4 Aleton Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. 300.581
5 Ducke 5.785
6 Aimendillo Protium puncticulatum J F. Macbr. 2854
7 Caryocar i Ruiz & Pav. ex G. Don 37.532
8 Almendro, almendrillo | Caryocar tessmanni Pilg. 17.107
9 Ana Caspi Apuleia lelocarpa (Vogel) J.F. Macbr. 133565
10 Azicar Huayo Hymenaea oblongifolia Huber 78.433
1" Cachimbo Cariniana decandra Ducke 10.097
12 Caimitillo Pouteria bilocularis (H.J.P. Winkl.) Baehni 2526
13 Caimito Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. 66.721
14 Caimito Pouteria neglecta 16.303
15 Caimito Couma macrocarpa Barb. Rodr. 13.968
16 Palo santo Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. 13.283
17 Carana Trattinnickia aspera (Standl ) Swart 182452
18 Carafa Trattinnickia peruviana L.oes 188.538
19 Catahua Hura crepitans L. 86.438
20 Palisangre Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 6.682
21 Catuaba Erisma uncinatum Warm. 133547
22 Catuaba Erythroxylum catuaba 46.934
23 Catuaba Qualea paraensis Ducke 0.756
2 Caucho Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg. 1226
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25 Caucho Hevea guianensis Aubl. 7.521
26 Cedro Cedrela odorata L. 11.558
27 Copaiba Copafera officinalis (Jacq.) L. 66.508
28 Copaiba Copaifera paupera (Herzog) Dwyer 612.049
29 Copaiba Copaifera reticulata Ducke 270.105
30 Copal Protium tenuifolium (Engl.) Engl. 1.974
31 Cumala Iryanthera grandis Ducke 13394
32 Cumala Iryanthera laevis Markgr 2.601
33 Cumala Iiyanthera hostmannii (Benth ) Warb 3.665
34 Cumala Iryanthera juruensis Warb. 3.255
35 Cumala Otoba glycycarpa (Ducke) W.A.Rodrigues & T.S.Jaram. 6.226
36 Cumala Virola albidifiora Ducke 12.064
37 Cumala Virola flexuosa A.C. Sm. 3.945
38 Cumala Virola calophylla (Spruce) Warb, 13232
39 Cumala Virola pavomss (A. DC.) A.C. Sm. 54.985
40 Cumala Virola sebifera Aubl. 79.78
41 Estoraque Myroxylon balsamum (L) Harms 22674
42 Goma goma Parkia oppositifolia Spruce ex Benth. 5.236
43 Guacamayo caspi Simira rubescens (Benth.) Bremek. ex Steyerm. 213918
44 Guacamayo caspi Bamebydendron riedelii 10.097
45 Huacaycha Hieronyma alchorneoides Allemao 3656
46 Huayruro Ormosia amazonica Ducke 1736
a7 Huimba Ceiba lupuna P.E. Gibbs & Semir 263.969
48 Huimba Celba samauma (Mart ) K. Schum 565.926
49 Shimbilo colorado Inga pezizifera Benth. 37.933
50 Inca pacae Tachigali chrysaloides van der Werff 35.146
51 Inca pacae Tachigal paniculata Aubl. 4.278
52 Inca pacae Tachigali poeppigiana 79.268
53 Shimbillo colorado Inga sertulifera DC. 5.35
54 Inca pacee Tachigal selifera (Ducke) Zarucchi & Herend 1212
55 Inca pacae Tachigali vasquezii Ppoly 30.208
56 Inca pacae Vismia amazonica Ewan 13.686
57 Inca pacae Tachigakl amarumayu Huamantupa, H.C. Lima & D.B.0.S. Cardoso 1557
58 Ishpingo Amburana cearensis (Alleméo) A.C. Sm. 97.531
59 Ishpinguillo Ocotea jolskii Mez 7.087
60 Itahuba Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez 1943
61 Isigo Tetragastris altissima (Aubl.) Swart 24335
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62 Ispinguillo Hymenolobium pulcherrimum Ducke 12.498
63 Lagarto Caspi Calophyllum brasiiense Cambess. 19.126
64 Limoncillo Zanthoxylum junipennum Poepp. 44033
65 Limoncillo Ximenia americana L. 7.663

66 Limoncillo Zanthoxylum eliasi D M. Porter 2.528

67 Lupuna Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 6031.973
68 Lupuna Ceiba insignis (Kunth) P.E. Gibbs & Semir 486337
69 Machinga Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg 321

70 Manchinga Brosimum alicastrum Sw. 207.978
14 Manchinga Brosimum guianense (Aubl.) Huber 173.764
72 Marafion Anacardium occidentale L. 10.785
73 Marupa Simarouba amara Aubl. 14.145
74 Mashonaste Brosimum rubescens Taub. 3.062

75 Mashonaste Clanisia racemosa Ruiz & Pav. 354858
76 Misa Carniana domestica (Mart.) Mers 2794.254
77 Misa Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 210883
78 Misa Couratari macrosperma A.C Sm. 1747.188
7 Misa Courateri guianensis Aubl. 085,633
80 Moena Nectandra discolor (Kunth) Nees 40.896
81 Misa Eschweilera coriacea (DC) SA. Mori 26.459
82 Moena Aniba guianensis Aubl. 40.823
83 Moena Aniba panurensis (Meisn.) Mez 73.669
84 Moena QOcotea bofo Kunth 3535

85 Moena Nectandra cuspidata Nees & Mart 48.516
86 Moena Nectandra pulverulenta Nees 6.61

87 Moena Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez 17.982
88 Moena Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez 1.738

89 Moena Ocotea cernua (Nees) Mez 3545

20 Moena Ocolea longifokia Kunth 13.389
91 Moena Ocotea oblonga (Meisn)Mez 32718
92 Moena Ocotea obovata (Ruiz & Pav.) Mez 678

93 Nogal Juglans neotropica Diels 2134

94 Renaco Ficus schultesii Dugand 10.075
95 Palo Baston Crepidospermum goudotianumn (Tul) Tnana & Planch. 35.104
96 Palo baston Astronium graveolens Jacq. 14.621
97 Palo santo Negro | Tachigali schultesiana Dwyer 2382

98 Palta moena Beilschmiedia costaricensis (Mez & Pittier) CK_Allen 17.463
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99 Palta moena Beilschmiedia latifolia (Nees) Sach. Nishida 1.182
100 Palta moena Beilschmiedia tovarensis 3448
101 Pashaco Acacia kuhimanmi Ducke 15.233
102 Pashaco Machaerium inundatum (Mart. ex Benth ) Ducke 3.561
103 Pashaco Parkia igneiflora Ducke 8.304
104 Pashaco Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. 233975
106 Pashaco Parkia multyuga Benth 194578
106 Pashaco Parkia nitida Miq. 265.234
107 Pashaco Parkia pendula (Willd ) Benth. ex Walp. 149.767
108 Pashaco Schizolobiurn amazonicum Huber ex Ducke: 1044.759
109 Pashaco Schizolobiurn parahyba (Vell) S.F. Blake 3442
110 Pashaco Senegalia loretensis (J F Macbr ) Seigler & Ebinger 1297
"1 Pashaco Senegalia tenuifolia (L.) Britton & Rose 40.025
112 Pashaco Enterolabium schomburgkii (Benth.) Benth. 13.967
13 Pashaco Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 12.045
114 Pashaco Pseudopiptadenia suaveolens (Miq ) J W. Grimes 6.262
115 aq i Mart. 6.842
116 Quillobordén Aspidosperma vargasii A. DC. 1132
17 Qs 6 A.DC. 226.061
118 Quillobordén Aspidosperma schultesii Woodson 3.384
119 Quinilla Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev. 72.068
120 Quinilla Manilkara inundata (Ducke) Ducke 4215
121 Quinilla Pouteria procera (Mart ) K_Hammer 18.045
122 Quinilla Pouteria reficulata (Engl ) Eyma 323623
123 Renaco Ficus gomelleira Kunth & C.D. Bouché 1238
124 Renaco Ficus guianensis Desv. ex Ham. 2165
125 Renaco Ficus insipida Willd. 31071
126 Renaco Ficus pertusa L f 7145
127 Renaco Ficus trigona L. f. 18.126
128 Requia Guarea guidoma (L) Sleumer 4241
129 Roquia Guarea kunthiana A. Juss 7.795
130 Requia Guarea macrophylia Vah! 6.882
131 Requia Guarea pterorhachis Hams 1215
132 Requia Guarea trichiioides L. 1.929
133 Requia Trichilia quadrjuga Kunth 1219
134 Sangre de toro Machaerium acutifolium Vogel 2611
135 Sapote Quararibea asterolepis Pittier 11.956
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136 Sapote Capparis scabrida Kunth 8.767
137 Sapote Matisia bicolor Ducke 21.566
138 Sapole Matisia cordata Bonpl. 1799.211
139 Sapote Prorygota amazonica L. Williams ex Dorr 882488
140 Sapote Sterculia apetala (Jacq ) H. Karst 27.072
141 Shimbillo colorado Inga alba (Sw.) Willd 5.741
142 Shihuahuaco Dipteryx micrantha Harms 0.141
143 Tahuari Handroanthus serratifobus (Vahi) S.0. Grose 4.213
144 Tomillo Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 1930.708
145 Uvilla Pourouma minor Benoist 0.309
146 Yacushapana Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. 10378
147 Yacushapana Torminalia amazonia (J.F. Gmel ) Exell 8.886
148 Yutubanco Myrsine pellucida (Ruiz & Pav.) Spreng. 2613
149 Yemén prueba Chimarrhis gentryana Delprete. 3814
TOTAL (m?) 28834.986

3.2

El volumen de madera que ingreso al departamento de Puno y cuyo destino
final para comercializacién fue la ciudad de Juliaca, de las especies
forestales maderables: LUPUNA (Chorisia integrifolia Ulbr) sinénimo
boténico Ceiba insignis; y TORNILLO (Cedrelinga cateniformis), de los afios

2019,2020, 2021, 2022 y 2023.
* Afio 2019:

No se tiene registro de informacion en la plataforma SNIFF

* Afio 2020:
Cuadro N° 5
ESPECIE FORESTAL JULIACA
o LT Pp— Volumen (m3)
comun

1 Lupuna Chonsia integrifolia Ulbr 0
2| Lupuna | Ceiba insignis (Kunth) P.E. Gibbs & Semird 0
3| Tomilo | Cedreinga cateniformis o

TOTAL (m’) 3
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* Afio 2021:
CuadroN° 6
[ESPECIE FORESTAL JULIACA
Ne
Nombre
| | comun Nombre Centifico Volumen (m3)
1| Lupuna | Chorisia integrifoiia Ulbr 0
2| Lupuna | Ceibainsignis 0
3| Tomilo | Cedmeinga cateniformis (Ducke) Ducke 317.604
* Afio 2022:
CuadroN° 7
ESPECIE FORESTAL JULIACA
N
Nombre
comin | Nombre Cientifico Volumen (m3)
1| Lupuna | Chonsia integrifolia Uibr. 20.252
2| Lupuna | Ceiba insignis (Kunth) P.E. Gibbs & Semir 48.953
3| Tomilo | Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 900.317
* Afio 2023:
CuadroN° 8
ESPECIE FORESTAL JULIACA
N
Nombre
e Nombre Cientifico Volumen (m3)
1 Lupuna Chorisia integrifolia Ulbr. 0
2 Lupuna | Ceiba insignis (Kunth) P.E. Gibbs & Semir 486.337
3 Tomillo Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 1930.708

IV. CONCLUSIONES
4.1.  Se brinda la informacién solicitada conforme a lo indicado.
V. RECOMENDACIONES

5.1.  Derivar el presente informe al area de acceso a la informacion publica para
los fines correspondientes.
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Es cuanto informo a usted, para los fines pertinentes.
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