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Adsorcion de monoxido de carbono en emisiones de polleria utilizando carbdn
activo a partir de cascara de naranja (citrus sinensis) y coco (cocos nucifera)

Adsorption of Carbon Monoxide from Rotisserie Emissions Using Activated Carbon Derived

from Orange (Citrus sinensis) and Coconut (Cocos nucifera) Shells

Resumen

Las actividades comerciales como las pollerias dedicadas a la coccion de pollos a la brasa
constituyen una fuente significativa de emisiones atmosféricas. Durante este proceso, la
combustiéon incompleta del carbén y lefia utilizado como combustible genera una variedad de
contaminantes, entre los cuales destaca el monéxido de carbono. El objetivo de la investigacion
fue evaluar la adsorcién del mono6xido de carbono en emisiones de pollerias utilizando carbdén
activado a partir de cascara de naranja y coco. La metodologia desarrollada para la fabricacion
del filtro inici6 con la recoleccién de la materia prima, seguida de la obtencién del carbén y su
posterior activacion quimica mediante acido fosférico al 50% de concentracién. Culminada la
etapa de activacion, el material fue lavado con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro,
garantizando la eliminacion de residuos &cidos. Luego, se incorporé el aglomerante alcohol
polivinilico al 8% para mejorar la cohesion del material. La mezcla obtenida fue moldeada en
forma esférica, generando un total de 75 esferas dispuestas en tres capas. Cada filtro presento
un peso promedio de 150 gramos. Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado
con un solo factor (proporcién de cascara de coco y naranja), evaluado en cinco tratamientos (T1
a T5), con tres repeticiones por tratamiento, totalizando 15 unidades experimentales. Cada
tratamiento fue aplicado en hornos con filtros de 12x12cm. Finalmente, el tratamiento T2 (25%
coco — 75% naranja) presentd el mejor desempefio, alcanzando una eficacia de 91,9% en la

adsorcion de mondxido de carbono, validado en una polleria.

Palabras clave: mondxido de carbono, carbdn activado, adsorcién, polleria, filtro.



Abstract

Commercial activities such as rotisserie chicken farms constitute a significant source of
atmospheric emissions. During this process, the incomplete combustion of the coal and firewood
used as fuel generates a variety of pollutants, most notably carbon monoxide. The objective of
the research was to evaluate the adsorption of carbon monoxide in poultry emissions using
activated carbon from orange and coconut peels. The methodology developed for filter
manufacturing began with the collection of the raw material, followed by obtaining the carbon and
its subsequent chemical activation using 50% phosphoric acid. After the activation stage, the
material was washed with distilled water until a neutral pH was reached, ensuring the elimination
of acid residues. The binder, 8% polyvinyl alcohol, was then added to improve the material's
cohesion. The resulting mixture was molded into a spherical shape, generating a total of 75
spheres arranged in three layers. Each filter had an average weight of 150 grams. A completely
randomized experimental design with a single factor (ratio of coconut shell to orange) was used,
evaluated in five treatments (T1 to T5), with three replicates per treatment, totaling 15
experimental units. Each treatment was applied in ovens with 12x12cm filters. Finally, treatment
T2 (25% coconut - 75% orange) showed the best performance, reaching 91.9% carbon monoxide

adsorption efficiency, validated in a poultry farm.

Keywords: carbon monoxide, activated carbon, adsorption, poultry farm, filter.



1. Introduccion

A nivel mundial, la contaminacion del aire se ha consolidado como una de las principales
amenazas ambientales y de salud publica, especialmente por su estrecha relacién con el cambio
climatico y esta problematica ha sido intensificada por la quema de combustibles fésiles,
procesos industriales y actividades domésticas que liberan gases contaminantes a la atmésfera,
donde el monéxido de carbono (CO) es uno de los contaminantes primarios mas peligrosos,
producto de la combustidn incompleta, que no solo contribuye al deterioro de la calidad del aire,
sino también al aumento del ozono troposférico y efectos negativos en la salud humana como
hipoxia, cefaleas y complicaciones cardiovasculares (Zhang y Batterman 2013). Ademas, la
exposicion cronica incluso a concentraciones moderadas de CO ha sido vinculada con un
aumento de mortalidad diaria por enfermedades respiratorias y cardiovasculares (K. Chen et al.,
2021).Estudios recientes muestran que la contaminacion del aire incluido el CO provoca
aproximadamente 4,2 millones de muertes prematuras cada afio, siendo un reto global prioritario

en salud publica y desarrollo sostenible (Li et al., 2023).

En el contexto latinoamericano, diversas ciudades enfrentan niveles alarmantes de
monoxido de carbono y material particulado. En Lima, Perd, los estudios del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2024) reportan niveles de mondxido de
carbono que superan los valores guia establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS,2017) en zonas de alta densidad vehicular e industrial. A esto se suma el crecimiento
descontrolado de fuentes emisoras en el sector comercial. Ademas, estudios en Arequipa
evidencian que hornos de polleria liberan concentraciones de CO y NOx que superan los limites
permisibles del ECA, representando un importante foco de contaminacién urbana (Pretto Garcia,
2024). En Huarmey se registraron niveles de CO de hasta 29,5 ppm en emitidas por pollerias,

excediendo los 25 ppm permitidos (Garcia Ledn, 2022).



En el Perd, existe la presencia de actividades industriales, comerciales y de servicio que
carecen de medidas de control ambiental, segun la Asociacion Peruana de Avicultura (APA,
2019), existe 13 mil locales que se dedican a la venta de pollos a la brasa. El problema surge
durante el proceso de preparacion del pollo a la brasa, consecuencia de una combustion
incompleta, proveniente del carbon y lefia que generan particulas contaminantes como los 6xidos
de nitrégeno (NOX), los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y el CO, estos gases se
emitidos sin ningun tratamiento, ni andlisis preliminar. Ademas, el nimero de consumo aumenta
en un 25% de lo normal, por consecuente genera externalidades negativas (LLamocca y Parian,
2021). Sin embargo, cabe mencionar que el monoxido de carbono puede ser nocivo si se emiten
en grandes cantidades al medio ambiente. Ademas de ello no se han planteado parametros
exigibles para este tipo de actividades en el Peru, por ende, tomamos como referencia una

normativa internacional Europea (LLamocca y Parian, 2021).

Juliaca, enfrenta serios problemas de contaminacion del aire, generando
aproximadamente 4458.13 (t/afio) de contaminantes, siendo el mondxido de carbono el mas
prevalente (61.52% del total) los cuales afecta al medio ambiente (Chuquija, 2021). Estudios
previos han demostrado que los niveles de mondxido de carbono en Juliaca han alcanzado hasta
4.86ppm en zonas de alta circulacién vehicular, superando los limites recomendados por la OMS,
lo cual agrava la necesidad de implementar soluciones sostenibles para mitigar este

contaminante (Diana, 2017).

Estudios recientes como Reza (2023), propone un disefio de filtro de carbdn activado
elaborado a partir de residuos organicos como una mejor alternativa de bajo costo. Uno de estos
materiales que pudieran resultar de interés son las cascaras de naranja, ya que debido a su
abundancia en el pais como producto de desecho de las industrias de alimentos tienen
problemas para su disposicidn y no representan ningun valor econémico (Romero Cano, 2013).

Ante la necesidad de reducir la contaminacion atmosférica generada por las pollerias, esta



investigacion propuso el uso de filtros con carbdn activado a base de cascara de naranja y coco,
materiales agroindustriales de bajo costo y alta capacidad adsorbente. El objetivo fue evaluar la
absorcion de mondxido de carbono en emisiones de polleria utilizando carbén activo a partir de
cascara de naranja y coco. Desde el punto de vista técnica la presente propuesta de esta
investigacion permite acceder de manera sencilla a los procesos metodolégicos y a las técnicas
y métodos para realizar el disefio de los filtros en base a la aplicacion de la materia organica
referentes a su conversiéon para un carbén activado. La propuesta representa una alternativa
técnica sostenible y accesible, que contribuye a mejorar la calidad del aire y promueve el

aprovechamiento de residuos organicos bajo un enfoque de economia circular.

2. Metodologia

La presente investigacion se desarrollé en la Universidad Peruana Unién, ubicada en el
distrito de Juliaca, provincia de San Roman, region Puno, Perd, a una altitud aproximada de
3850m s. n. m. La ejecucion del estudio tuvo una duracién de dos meses, abarcando los meses
de febrero y marzo del afio 2025. Durante este periodo se llevaron a cabo ensayos in vitro en el
Laboratorio de Monitoreo Ambiental, donde se realizaron las pruebas experimentales
correspondientes a la obtencién del carbon activo, disefio del filtro y la evaluacion de su
eficiencia, para posteriormente implementarlo en una polleria ubicada en la Av. Huancané con
AV. Virreyes de la misma ciudad de Juliaca. El proceso metodoldgico de la investigacion consistié

en los siguientes procedimientos.

2.1. Obtencién de Carbd6n Activo

Para la obtencién del carbén activado, se adopté una metodologia integrada basada en
los estudios de (LLamocca y Parian, 2021)(Garcia L6pez & Granillo Oporta, 2017) titulado “Filtro

de cascara de naranja valencia para reducir el monoéxido de carbono emitidas por pollerias.”, y
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complementado con estudio Liliana y Moreno (2008), titulado “Monolitos de carbdn activado a
partir de cascaras de coco e impregnacion con niquel y cobre”, garantizando la comparabilidad

de resultados y la eficiencia del proceso.

Para la elaboracién del carb6n activado, se emplearon cascara de naranja (Citrus
sinensis) variedad Valencia y cascaras de coco (Cocos nucifera) como materias primas. Se
recolectaron aproximadamente 50kg de cascara de naranja y 70kg de cascara de coco en estado
fresco, posteriormente, ambas cascaras fueron sometidas a un proceso de lavado, seguido de la
reduccién de su tamafio hasta obtener fragmentos de aproximadamente 2cm; luego, las cascaras
se dejaron secar a temperatura ambiente durante tres dias para reducir su humedad. Una vez
semisecas, fueron sometidas a un proceso de secado térmico en una estufa marca Binder, a una
temperatura constante de 80°C durante 24 horas para eliminar su totalidad de humedad minimo
adecuado para su procesamiento, con el objetivo de optimizar la superficie de contacto para su

posterior activacion.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de carbonizacion térmica en una mufla de
marca Enitherm mod DP30 a diferentes condiciones segun el tipo de biomasa, la cascara de
naranja fue carbonizada a 300°C y la cascara de coco a 275°C ambas durante 2 horas. Este
proceso permitid obtener el carbén precursor, el cual posteriormente fue utilizado para su

activacion guimica.

Se seleccionaron 125g del carbdn carbonizado y se impregnaron con acido fosférico
(H;PO,) al 50% p/p (masa a masa), siguiendo las recomendaciones de estudios previos que
emplean esta proporcion para mejorar el desarrollo de la porosidad en materiales lignoceluldsicos
(Yuen y Hameed, 2009), utilizando una relacion de impregnacién 1:2 (peso: volumen) es decir,
por cada gramo de carbén carbonizado se aplicaron dos mililitros de la solucién acida, siguiendo

metodologias descritas en estudios sobre activacion quimica de biomasa lignocelulosica
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(Canales y Prieto, 2022). La mezcla fue colocada en vasos precipitados de 500ml, agitada
manualmente con una varilla de vidrio y dejada en reposo durante 24 horas para permitir una
adecuada impregnacién. Finalizado este periodo, las muestras fueron lavadas con agua destilada
caliente (80°C) para remover el exceso de acido y neutralizar el pH del carbén activado. Se
realizaron enjuagues sucesivos hasta alcanzar un pH neutro. Las muestras neutralizadas fueron
nuevamente secadas en una estufa a 105°C durante 8 horas y luego molidas en mortero hasta
obtener un polvo fino. Este polvo fue tamizado con un tamiz de malla 200 (75um), obteniendo

finalmente el carbon activado en fino.

2.2. Disefio del filtro

Para elaborar el disefio filtrante, se utilizé el carbon activado lo cual fue mezclado con un
aglutinante de alcohol polivinilico (PVA) al 8% de concentracion, en relaciéon con el peso del
carbdn. La preparacion del (PVA) se realiz6 en bafio Maria con agitacion magnética de marca
VELP Scientifica a una temperatura de 250°C y una revolucién de 700rpm constante hasta lograr
una disolucion homogénea. Una vez obtenida la mezcla, esta fue moldeada manualmente en
forma de esferas, con un peso aproximado de 2 a 3 gramos por unidad. Para posteriormente,
implementarlo en el prototipo filtrante considerando los cinco tratamientos (T1, T2, T3, T4y T5).
En cada nivel se colocaron 25 esferas, con un peso aproximado de 50g por compartimento,
sumando un total de 75 esferas y un peso total de 150g por filtro. Se construyeron tres filtros en

total, uno para cada repeticion experimental.

Posteriormente, se construyé el prototipo del filtro en acero inoxidable, con forma
prismatica de base cuadrada y dimensiones de 12x12cm de lado y 15cm de altura, el filtro fue
dividido en tres compartimentos mediante mallas metalicas, permitiendo alojar las tres capas de
esferas activadas como se puede observar en la Figura 1. Los prototipos de filtro fueron

implementados en un sistema simulado de emisiones de hornos de polleria, con el objetivo de
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evaluar la eficiencia del carbén activado en la adsorcion de CO particularmente derivados de la

combustién incompleta de la lefia.

2.3. Monitoreo de CO en los hornos

Una vez obtenidos los filtros se procedié a implementarlos en los hornos para el
monitoreo, realizando un total de 18 monitoreos, incluyendo el monitoreo inicial, cada uno con
una duracion de dos horas y con una frecuencia de monitoreo de 10 minutos, para dicho
monitoreos de concentracion de CO se realiz6 de acuerdo con los lineamientos establecidos del
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire establecidos por (Ministerio del Ambiente
del Peru, 2019). Para ello, se utilizé un analizador de gases de combustion marca TESTO 350,
instrumento calibrado y ampliamente utilizado para la medicibn en campo de contaminantes
atmosféricos. Una vez realizado la totalidad de monitores y obtenido el mejor tratamiento se
efectu6 un segundo monitoreo de monoxido de carbono en una polleria tradicional con una
duracién de dos horas y una frecuencia de monitoreo de 10 minutos con la finalidad de observar
la eficiencia del filtro que fue aplicado. Posteriormente, se llevé a cabo un analisis comparativo
entre los resultados obtenidos sin la aplicacion de filtro y aquellos correspondientes a cada

tratamiento.

2.4. Monitoreo de temperatura del flujo gaseoso

Durante la ejecucion de las pruebas experimentales, se monitore6 la temperatura
mediante el equipo TESTO 350, registrandose dos parametros clave: la temperatura ambiente
(TA) y la temperatura del gas de combustion (TH). La TA se mantuvo en un rango de 18°C a
24°C, mientras que la TH, correspondiente a los gases emitidos por la chimenea durante la
coccién, oscilé entre 59°C y 75°C. Estas variaciones se consideraron dentro de un margen

aceptable, dado que las pruebas se realizaron bajo condiciones controladas y replicables,
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utilizando el mismo tipo y cantidad de combustible, asi como tiempos de exposicién uniformes.
El monitoreo de estas temperaturas permitido garantizar que no existieran diferencias térmicas
significativas entre tratamientos que pudieran afectar la eficiencia de adsorcion. Cabe destacar
gue la temperatura del flujo gaseoso es un factor relevante en los procesos de adsorcion, ya que

puede influir en la cinética y capacidad de captura del monoxido de carbono (Smith, 2006).

2.5. Caracterizacién de carbén activo

Para la caracterizacion morfoldgica y analisis quimico elemental del carbon activado de
cascara de naranja y coco, se enviaron cinco muestras en forma de particulas pulverizadas al
Centro de Microscopia Electronica de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (CME-
UNSA), muestras ya mencionadas fueron preparadas colocandolas en posicion superior sobre
porta-muestras de aluminio (stubs), utilizando cinta de carbono de doble cara para su fijacion.
Luego, fueron recubiertas con una fina capa de oro mediante pulverizacion catddica (sputtering)
en alto vacio, utilizando el equipo Quorum Q150R ES, a fin de mejorar la conductividad eléctrica

de la superficie.

El analisis morfoldgico se realiz6 mediante un Microscopio Electronico de Barrido (SEM)
modelo Scios 2 Dual Beam, marca Thermo Scientific, operando en condiciones de alto vacio y
con un voltaje de aceleracion de 20 kV. Se utilizé un detector de electrones secundarios (ETD),
el cual permitié obtener microfotografias de la topografia y textura superficial de las muestras,
con diferentes niveles de aumento. Paralelamente, se llevé a cabo el analisis quimico elemental
por medio de espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS), utilizando el detector
Ultra Dry. Los analisis se realizaron tanto por area como de forma puntual, segun los

requerimientos especificos, para determinar la composicion elemental de las muestras.
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2.6. Analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue completamente aleatorizado con un solo factor, este
factor fue evaluado en cinco tratamientos (T1: 100% naranja, T2: 25% coco - 75% naranja, T3:
50% coco- 50% naranja, T4: 75% coco - 25% naranja y T5: 100% coco), con tres repeticiones
por tratamiento, totalizando 15 unidades experimentales. Para el tratamiento de los datos
obtenidos en la presente investigacion, se aplicé el analisis de varianza (ANOVA) con fines de
interpretacion estadistica, a ello se le complementara con la prueba Post Hoc TUKEY, este
método estadistico fue seleccionado debido a su capacidad para comparar las medias de
multiples grupos experimentales, y determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos en relacién con la variable de respuesta: la concentracion de monéxido
de carbono en partes por millén (ppm). En método ayudo a evidenciar el mejor tratamiento de

adsorcion de CO respecto a los demas.

3. Resultados

En el Tabla 1 se presentan los tratamientos: T1: 100% cascara de naranja, T2: 25% coco
— 75% naranja, T3: 50% coco — 50% naranja, T4: 75% coco — 25% naranja y T5: 100% cascara
de coco. Cada uno de estos tratamientos fue aplicado en tres hornos independientes, lo que
constituyd las tres repeticiones por tratamiento, asegurando una adecuada representatividad
estadistica. El estudio evalué la eficacia de cinco tratamientos experimentales en los hornos con
carbdn activado, elaborados a partir de mezclas de cascara de coco (Cocos nucifera) y cascara

de naranja (Citrus sinensis), en comparacion con un sistema sin tratamiento.

En el monitoreo inicial variaron 1115 y 1621ppm con un promedio general de 1394.3ppm

valores tomados como referencia para calcular las reducciones obtenidas con los tratamientos.
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En la Figura 3, se expresa los tratamientos aplicados para la reduccién del mondxido de
carbono (CO), respecto al valor promedio inicial de 1394ppm obtenidos en los hornos, muestran
variaciones notables en su desempefio segun el tipo de material adsorbente utilizado. El
tratamiento T1 (100% cascara de naranja) presentd concentraciones entre un maximo de
279,3ppm y un minimo de 158,3ppm, con un promedio de 215,0ppm, lo que representa una
reduccién del 84,58% frente al valor inicial. El tratamiento T2 (25% coco- 75% naranja) destacé
por ser el mas eficiente, alcanzando un méaximo de 121,0ppm y un minimo de 99,3ppm, con un
promedio de 113,5ppm, equivalente a una reduccién del 91,90%. En cambio, el tratamiento T3
(50% coco — 50% naranja) mostro la menor eficacia, con valores entre 380,3 y 508,0ppm, un
promedio de 437ppm y una reduccion del 67,60%. Por su parte, el tratamiento T4 (75% coco —
25% naranja) evidencié una alta capacidad de remocidn, con concentraciones entre 119,3 y
155,0ppm y un promedio de 134,4ppm, lo que correspondié a una reduccion del 90,36%,
destacando el rol predominante del coco en la mezcla. Finalmente, el tratamiento T5 (100% coco)
registr6 un maximo de 352,1ppm y un minimo de 107,0ppm, con un promedio de 112,7ppm, lo
gue representd una reduccion del 74,75%. Estos resultados permiten concluir que los
tratamientos con mayor reduccion son los T2 y T4, son los mas efectivos al superar el 90% de
reduccién, mientras que la combinacién en partes iguales (T3) evidencio limitaciones en su

capacidad de adsorcion, asi como muestra la tabla 2.

En ausencia de una normativa nacional que establezca limites maximos permisibles
(LMP) para emisiones de CO en este tipo de actividad, se opt6 por utilizar como referencia un
estandar internacional, para ello, se consideré la Directiva 91/646/CEE de la Comunidad
Europea, que establece un LMP de 920mg/Nm3, equivalente a aproximadamente 805ppm de
CO, valor que fue adoptado como entrada de referencia en el analisis comparativo. El sistema

sin filtro (Inicial) presentd concentraciones elevadas y constantes de CO, con valores entre 1300
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y 1500ppm durante todo el monitoreo, superando ampliamente el limite europeo. Esta condicion

refleja el alto nivel de contaminacién generado por la combustién sin tratamiento.

El porcentaje de reduccibn de mondxido de carbono se calculé mediante la formula
empleada por Metcalf Eddy (2014): Reduccién (%) = [(CO inicial — CO final) / CO inicial] x 100,
donde (CO) inicial es el valor promedio sin filtro (1394,3ppm) y CO final es el valor promedio

registrado por tratamiento.

3.1. Evaluacion de la eficiencia del filtro en una polleria

Para la evaluacion se realiz6 un monitoreo experimental en un establecimiento de tipo
polleria con el objetivo de evaluar el comportamiento del filtro en condiciones reales de operacion.
El monitoreo tuvo una duracién de 2 horas, con registros cada 10 minutos, comparando las
concentraciones de CO en dos escenarios: sin filtro (condiciébn base) y con filtro adsorbente

correspondiente al tratamiento T2. Los resultados obtenidos, presentados en la tabla 3.

En la Tabla 3 se presentaron los resultados del monitoreo ambiental de CO realizado en
una polleria, con un total de 12 mediciones. En el monitoreo inicial sin filtro, se obtuvo una
concentracion media de 1352,17ppm que sirvi6 como valor de referencia comparativa y con un
valor maximo registrado de 1711ppm y un minimo de 983ppm. Tras la aplicacién del tratamiento
T2, las concentraciones de CO se redujeron de manera significativa, registrdndose una media de

104,29ppm, con un rango comprendido entre 83 y 155ppm.

En la Tabla 4 se muestra el peso de los filtros antes del monitoreo y después, tras la
exposicion a gases contaminante se observo un incremento de peso en los cinco tratamientos,
partiendo de un valor inicial promedio de 150g para los 5 tratamientos, donde el T1 tuvo un
incremento de peso con un (33,3%) después del monitoreo y en el T2 un (35,5%) representando

el mayor incremento, lo que sugiere una mayor capacidad de absorcion o retencion. En contraste,
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el T3 obtuvo un incremento de (19,2%), T4 un (22%) y el T5 obtuvo un (20,7%) mostraron
incrementos menores, indicando una eficiencia reducida en comparacion con Tl y T2. Los

valores se expresan en gramos (g), e incluyen el promedio final y el porcentaje de variacion.

En la Tabla 4 se observé que en los resultados del ANOVA se presentan que el valor de
p fue menor a 0.05 (p = 0.000), lo cual indica que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados. El valor F (231.51) fue calculado como el cociente
entre el cuadrado medio del factor (MC = 227751) y el cuadrado medio del error (MC = 983.78),
de acuerdo con la formula del analisis de varianza. Esto implica que la proporcién del carbén
activado influye directamente en la eficiencia del filtro para adsorber mondéxido de carbono. El
andlisis de varianza (Tabla 4) se realiz6 sobre los valores promedio de concentracion final de CO
en ppm obtenidos en cada tratamiento. Este analisis permitié identificar diferencias significativas
entre tratamientos, que luego fueron analizadas con la prueba de Tukey para determinar

agrupaciones estadisticamente diferentes.

En la Tabla 6, el test de Tukey (95% de confianza) mostré diferencias significativas entre
tratamientos. T3 obtuvo la media mas alta (437ppm) y fue estadisticamente diferente de todos
los demés (grupo A). T1 (214,97) se ubicé en un grupo separado (B), indicando diferencia
significativa respecto a T3 y los tratamientos con menores medias. T5 (112,7), T4 (134,42) y T2
(112,69) no difirieron significativamente entre si, al compartir letras en la agrupacién (grupos C y
D). por lo tanto, T3 y T1 generaron efectos distintos, mientras que T5, T4 y T2 forman un grupo
estadisticamente homogéneo. El tratamiento T4 fue asignado a los grupos C y D
simultdneamente, indicando una posicion intermedia entre T5 y T2, sin diferencias significativas

con ninguno de ellos segun el test de Tukey (p > 0.05).
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3.2. Resultados del SEM.

En los resultados presentados en la Figura 4 muestra la caracterizacion SEM, mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM), realizada en el Centro de Microscopia Electrénica de
la Universidad Nacional de San Agustin (CME-UNSA), que el carbén activado presentd poros
con didmetros entre 1,684um a 45,46um y mostré presencia de particulas con diametro de 1.8 a

35.5um. segun el analisis morfométrico incluido en el informe del laboratorio.

Segun la IUPAC, este rango ubica al material en la categoria de macroporoso, lo cual
puede ser ventajoso para la adsorciébn de contaminantes gaseosos como el monéxido de
carbono. La presencia de estas estructuras abiertas y profundas favorece el contacto con el flujo
gaseoso, aumentando la capacidad de captura del CO. El analisis quimico elemental realizado
en el (Centro de Microscopia Electrénica (UNAS 2025), mediante espectroscopia EDS de carbén
activado de céscara de coco (izquierda) y cascara de naranja (derecha), se muestra el analisis
quimico del material adsorbente, donde se identificaron elementos clave como carbono (C),
nitrégeno (N), oxigeno (O), potasio (K) y calcio (Ca), que contribuyen a la formacion de grupos

funcionales y a la estructura porosa del filtro.

Estos elementos potencian las interacciones quimicas y fisicas con los contaminantes,
incrementando la capacidad adsorbente. Asimismo, se observaron residuos de CO impregnados
en los poros del material, lo que confirma su eficacia para retener gases contaminantes a nivel
molecular. La reduccién del tamafio de particula aumenta la superficie especifica y la cantidad
de sitios activos disponibles, mejorando significativamente la adsorcion. De esta forma, la
composicion quimica y las caracteristicas fisicas del material actian en conjunto para optimizar

la eficiencia del filtro en la captura y retencion de CO.
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4. Discusion

En la Figura 3 se muestra que el filtro de T2 la cual presenta baja concentracion de
monoxido de carbono, evidenciando que dicho filtro es eficiente ya que pudo reducir las altas
concentraciones de monéxido de carbono. Por su parte, el autor Cruz et al. (2018) en su trabajo
de “ Disminucién de CO mediante un filtro de monolito de carbén de las emisiones generadas
por pollerias del centro histérico de Trujillo”, obtuvo una mayor reducciéon de mondxido de
carbono con el filtro de 40% con una disminucién de 98.93% para el carbén activado a base de
cascara de platano, mientras que Lépez (2023) sefiala en su investigacion de “Evaluacién de la
capacidad de adsorcion del carbon activado obtenido a partir de cdscara de naranja (citrus x
sinensis), a escala laboratorio, por medio de la adsorcion de cloruro de metiltionina en solucion
acuosa y su comparacién con el carb6n obtenido, menciona que la cascara de coco” presenta
mayor capacidad adsortiva que la cascara de naranja, por lo que es una buena alternativa para

adsorcién de CO.

Por otro lado, el tratamiento T3 (50% coco — 50% naranja) registré la menor eficiencia
adsorbente, esta proporcion equitativa combina materiales con propiedades térmicas y
composicion quimica, lo que puede haber generado una estructura porosa inestable o
desequilibrada. La cascara de coco, rica en lignina, resiste mas la degradacion térmica, mientras
gue la cascara de naranja, con alto contenido de celulosa y volatiles, libera compuestos

facilmente bajo calor segun Sandoval y Yupanqui (2022).

Chen et al. (2024), menciona que tanto la funcionalizacién superficial como la
uniformidad de poros afectan directamente la captacion de gases polares como el CO. Ademas,
los andlisis SEM realizados en este estudio confirmaron que los biocarbones de coco y naranja
generan morfologias distintas: el coco exhibe estructuras méas densas y definidas, mientras que

la naranja presenta cavidades mas irregulares. Por lo tanto, la mezcla 1:1 no garantizé sinergia,
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sino posible incompatibilidad en la formacion del entramado poroso. Esto coincide con reportes
como el de Tao et al. (2023), donde mezclas heterogéneas no controladas reducen la superficie
especifica y disminuyen la afinidad quimica del adsorbente. La baja eficiencia de T3, entonces,
no es andémala, sino el resultado légico de una interaccion estructural desfavorable entre dos

biomasas con comportamiento térmico divergente.

Para la obtencién del carbén activado, se adopté una metodologia integrada basada en
los estudios de LLamocca y Parian (2021) titulado “Filtro de cascara de naranja valencia para
reducir el monoxido de carbono emitidas por pollerias y como complemento la metodologia de
Liliana y Moreno (2008), titulada “Monolitos de carbén activado a partir de cascaras de coco e
impregnacion con niquel y cobre”, garantizando la comparabilidad de resultados y la eficiencia

del proceso.

La eleccion de una temperatura de carbonizacién bajo (275°C para cascara de coco y
300°C para cascara de naranja) se sustenta en evidencia cientifica que respalda la preservacion
de propiedades fisicoquimicas claves para la adsorcion. Procesos térmicos a temperaturas
moderadas permiten mantener grupos funcionales oxigenados como hidroxilos (-OH), carbonilos
(C=0) y carboxilos (—COOH), los cuales son esenciales para la interaccion quimica con
contaminantes gaseosos como el CO. Estos grupos funcionales actlian como sitios activos de
adsorcion, facilitando mecanismos de retencién por fuerzas de Van der Waals, enlaces de
hidrégeno o atraccion electrostatica (Chen et al. 2024). Estudios muestran que, a temperaturas
superiores a los 600°C, como las utilizadas en procesos de pirolisis intensiva, estos grupos
tienden a degradarse o volatilizarse, resultando en una superficie carbonosa méas estable pero
guimicamente menos activa. En otras palabras, si bien se puede obtener una mayor superficie
especifica, se pierde parte de la funcionalidad superficial que favorece la adsorcion de gases

polares o parcialmente ionizados, como el CO (Ramos et al., 2016).
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Ademas, estudios comparativos de Plavniece et al. (2022), muestran que materiales
carbonizados a temperaturas en el rango de 250-300°C conservan una estructura porosa mas
equilibrada, predominando microporos y mesoporos interconectados. Estos poros, con un rango
de diametro adecuado, aumentan la accesibilidad del gas a los sitios activos, logrando una mayor
eficiencia en procesos de filtrado en fase gaseosa. En contraste, la carbonizaciéon convencional
a temperaturas mas altas tiende a colapsar o sellar parte de esta estructura porosa, reduciendo

el volumen total de adsorcion efectiva.

Se eligié acido fosférico al 50% como agente activante por su capacidad para generar
una estructura porosa rica en grupos funcionales oxigenados, sin requerir temperaturas elevadas
ni generar residuos altamente toxicos, a diferencia de otros agentes como el ZnCl,. Ademas,
estudios previos como el de Liliana y Moreno (2008) demostraron su eficacia en biomasa
lignocelulésica, por otro lado, segun el autor Cruz et al. (2018) menciona que el acido fosférico
para la activacion quimica con una concentracion de 0.6g de (H3PO4)g/ coco es una alternativa
de mejor funcién para materiales prima, como carbén de cascara de coco. utilizo una
concentracion de 60% de &cido fosforico para lograr la reduccién de 28.93% de mondxido de
carbono, desde una concentracion inicial de 877.50ppm a 623.67ppm de CO. Mientras
LLamocca y Parian (2021) en su investigacion utilizo una proporcion de 1:2 (muestra: solucién),
usaron una concentracion de acido fosférico a 50%, reduciendo de 416ppm a 114ppm de los
gases, con un peso inicial de 100 a 36g el filtro, con una eficiencia del 71% de reduccion de CO.
Ademas, los autores Liliana y Moreno (2008) sefialan que en su trabajo acerca de monolitos de
carbén activado a partir de cascara de coco utilizaron como activante el Niquel y Cobre ,
obtuvieron una porosidad de 0.39cm3/g a 0.81cm3/g en una forma de tipo disco, mientras que
en la presente investigacion la capacidad de adsorcién de los filtros, se observé tamafio de poro

entre 1.684 a 45.46um.
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Las esferas del carbén activado se obtuvieron con la mezcla del aglomerante, la cual se
preparé a bafio maria en un agitador con una concentracion de 8% en funcion al peso de carbon
activado y luego se combin6 con el carbon activo. El uso de alcohol polivinilico al 8% permitio
obtener esferas con buena cohesién mecanica, facilitando su manipulacion y resistencia al flujo
de gases. Aungue no se midi6 directamente su impacto sobre la adsorcion, En cambio, LLamocca
y Parian (2021) prepararon el carb6n con alcohol polivinilico al 20% y con &cido fosférico como
activador para la reduccion de monéxido de carbono podria alterar la porosidad del filtro. Futuras
investigaciones deberian evaluar cdmo la concentracion y el tipo de aglomerante afectan la

eficiencia adsorbente o tomar de referencia los aglomerantes naturales.

Estas investigaciones destacan las propiedades adhesivas del (PVA), su solubilidad en
agua, baja toxicidad y capacidad para generar una matriz estable sin interferir significativamente
en la capacidad adsorbente del material. Por ello, su uso en la presente investigacion esta

técnicamente fundamentado y se alinea con antecedentes cientificos validados.

A diferencia del carbén activado en polvo, como el reportado por Liliana y Moreno (2008)
gue fue obtenido a partir de 260g de cascara de coco con un rendimiento de 114qg, las esferas
presentan ventajas significativas. Su estructura compacta y porosa permite una mayor resistencia
mecanica, facilitando la manipulacion y el mantenimiento de los filtros sin riesgo de pérdida de
material. Ademas, el uso de esferas reduce la caida de presién dentro del sistema, permitiendo
un flujo continuo y controlado de gases a través del medio filtrante mencionado por Lozano et al.
(2024). El tamafio de las esferas también influye directamente en el rendimiento del tratamiento
considerando la relacion éptima entre area superficial y volumen, lo que incrementa la eficiencia
de adsorcion. Un tamafo excesivamente pequefio puede generar compactacion, dificultando el
paso del gas y reduciendo la eficiencia del filtro; por el contrario, esferas demasiado grandes
disminuyen la superficie activa disponible para la adsorcién. Por tanto, el equilibrio en el tamafio

garantiza una alta capacidad adsorbente y una adecuada cinética de transferencia de masa.
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En el estudio se utilizé un horno estandar con chimenea de 12x12cm, empleando 3kg de
lefia de eucalipto durante 2 horas por ensayo. La estandarizacion de estas condiciones permitié
asumir un caudal gaseoso constante en los tres filtros experimentales, garantizando que las
variaciones en la eficiencia de adsorcién fueran atribuibles Gnicamente a las proporciones de
cascara de coco y naranja. Este enfoque es consistente con la metodologia descrita por
Iparraguirre Lozano (2016), quien, utilizando condiciones fijas de flujo para evaluaciones
comparables de eficiencia en lavado de gases en chimeneas de pollerias, logré resultados

fiables.

Pérez y Buitrago (2024) afirman que el monitoreo ambiental en tiempo real constituye una
herramienta clave para preservar la seguridad y permite tomar decisiones inmediatas frente a
variaciones no deseadas en temperatura, humedad o calidad del aire. El caudal del flujo gaseoso
influye directamente en el tiempo de contacto entre el gas contaminante y el carb6n activado, lo
cual es fundamental para la eficiencia de adsorcién. Un estudio realizado en la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (Pert), por Salvador Julca (2025), demostré que a caudales de
12mL/min se alcanzo6 una eficiencia de adsorcion del 99,42%, mientras que a 36mL/min bajé

ligeramente a 99,60% en la remocion de azul de metileno en lechos fijos. Este halla

El incremento de peso observado tras la exposicion al flujo de gases contaminantes
sugiere una posible retencién de compuestos adsorbidos en la superficie del filtro. Este aumento
es un indicador indirecto de la carga adsorbida, principalmente mondéxido de carbono y otros
compuestos presentes en menor proporcion Wang et al. (2016). Diversos estudios han
demostrado que los materiales porosos, como carbones activados o biocarbones, adsorben
particulas suspendidas del aire, especialmente cuando se encuentran cerca de fuentes emisoras.
Por otro lado, loannidou y Zabaniotou (2007), sefialan que la acumulacion de cenizas y
compuestos inorganicos en materiales adsorbentes es comun tras su exposicion a gases de

combustion, lo cual puede alterar significativamente su masa. Ademas, Gupta et al. (2009),
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afirman que los adsorbentes de bajo costo pueden retener fisicamente material particulado

atmosférico, lo cual genera un aumento en el peso seco del material tras la exposicion.

Asimismo, Mohan et al. (2014) mencionan que la presencia de metales, carbonilla y
cenizas finas provenientes de combustién pueden quedar adheridas en la superficie del biochar
tras procesos térmicos 0 contacto con gases contaminantes, ocasionando un aumento de peso

detectable en el analisis gravimétrico.

Una vez realizado la comparacion de los tratamientos, donde T2 (25% cascara de coco y
75% céscara de naranja) destaco por su mayor eficiencia en adsorcién, esta se replic6 en una
polleria bajo condiciones reales de operacion. Se consideraron variables operativas como el
tiempo de coccion del pollo (2 horas continuas), el uso constante del horno durante el monitoreo
y el empleo de lefia de eucalipto como combustible. El disefio del filtro con carbén activado en
forma de esferas distribuidas en tres capas, cada una con 100 esferas, y un total de 300 esferas
por cada filtro con un peso promedio total de 600g, responde a criterios de eficiencia en la
adsorcion de contaminantes gaseosos, particularmente CO. La configuracion por capas no solo
permite una distribucién homogénea del flujo gaseoso, sino que también maximiza el tiempo de
contacto entre el gas y el material adsorbente. La estructura de la chimenea (24x24cm), donde
el monitoreo durante el horario de mayor actividad (04:40p. m. a 06:35p. m.) permitieron simular
de forma representativa las emisiones habituales del establecimiento. Si bien no se controlaron
formalmente variables como humedad o velocidad de flujo de gases, el régimen operativo fue
consistente con el funcionamiento tipico de una polleria. Segin Thamiris et al. (2024), para
validar tecnologias adsorbentes en campo “es crucial considerar el tipo de combustible,
frecuencia de uso y duracién de operacion como parametros que influyen en la eficiencia de
remocion” (p. 3). Por ello, se considera que la implementacién en este entorno permitié una

evaluacién valida y contextualizada de la eficiencia del filtro.
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En la caracterizacion morfolégica de la muestra de carbén activado elaborada a partir de
cascara de naranja y coco, se observaron poros con diametros comprendidos entre 1.684um y
45.46um, de acuerdo con el analisis realizado mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM), ademas, mostrd estructuras porosas en el carb6n activado, con particulas de 1.8 a
35.5um. El EDS identificé C, N, O, K y Ca, elementos que favorecen grupos funcionales y la
estructura porosa del filtro. Estos valores ubican al material dentro de la categoria de
macroporoso, segun la clasificacion de la Unién Internacional de Quimica Pura (IUPAC), la cual
establece que los macroporos son aquellos con un diametro superior a 50nm (Everett. 2001).
Este método es adecuado para caracterizar materiales con micro y mesoporos (2-50nm), pero
resulta ineficaz ante macroporos (>50nm), ya que el nitrdgeno no forma capas de adsorcidn
controladas, lo que subestima el area superficial (Thommes et al., 2015). En estudios similares,
se ha reportado que la caracterizacion BET no es representativa en carbones activados con
estructura abierta (Rodriguez y Marsh., 2006), siendo mas (util evaluar el desempefio real frente
a gases como el CO. El proceso de activacion y carbonizacion empleado en este estudio, junto
con las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa utilizada, han favorecido la formacion de una
estructura. Esta configuracion puede optimizar la captacion dinamica del CO en emisiones de
chimenea, como las generadas en una polleria (Changxing et al. 2025). Por tanto, a pesar de
gue los poros observados son predominantemente macroporosos, esta estructura podria resultar
funcional y eficiente para la adsorcion de CO en condiciones reales de operacion, especialmente
si el carbén activado presenta grupos funcionales en su superficie que favorezcan la interaccién

con moléculas polares o ligeramente reactivas como el monéxido de carbono (Tao et al., 2023).
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5. Conclusién

En la investigacion se demostré la viabilidad de obtener un carbon activado eficiente a
partir de residuos agroindustriales, especificamente cascara de coco (Cocos nucifera) y cascara
de naranja (Citrus sinensis), mediante un proceso de carbonizacion a temperaturas controladas
(275°C para el coco y 300°C para la naranja) y activacion quimica con acido fosférico al 50%. El
analisis morfolégico, realizado mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), evidencié una
estructura macroporosa con tamafios de poro que oscilaron entre 1.684 y 45.46um. Asimismo,
el andlisis elemental reveld la presencia de carbono (C), oxigeno (O), nitrégeno (N), potasio (K)
y calcio (Ca), elementos que favorecen la formacion de grupos funcionales superficiales,

mejorando asi la capacidad adsorbente del material.

En cuanto a la evaluacion de la eficiencia de adsorcién de CO, se analizaron cinco
tratamientos experimentales aplicados a emisiones generadas por pollerias. El tratamiento T2,
correspondiente a una proporcién de 25% céscara de coco y 75% cascara de naranja, presento
el mayor porcentaje de adsorcion de CO, alcanzando una eficiencia de 91.90% bajo condiciones
controladas de laboratorio. En contraste, el tratamiento T3 (50% coco y 50% naranja) mostré la
menor eficiencia de adsorcion (67.60%). Esta eficacia fue corroborada en una polleria a
condiciones reales en operacion, registrandose un monitoreo inicial de 1352.17ppm, mientras
gue en el monitoreo final se obtuvo un valor promedio reducido de 104.29ppm con una reduccion

de 92%.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el uso de carbon activado elaborado
a partir de residuos agroindustriales como céscara de coco y naranja representa una alternativa
técnica, econdmica y ambientalmente viable para la mitigacion de emisiones de monoxido de

carbono en establecimientos comerciales como las pollerias.
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7. Figurasy tablas
Figura 1l

Filtros metalicos con esferas de carbdn activado dispuestos en compartimentos.

Nota: En la figura 1 se puede observar los prototipos de filtros fabricados en acero inoxidable, rotulados
como "FILTRO-01", "FILTRO-02" y "FILTRO-03", cada uno relleno con esferas negras de carbon activado.
Estas esferas, distribuidas en tres compartimentos internos divididos por mallas metalicas, forman parte
del sistema experimental para la adsorcién de contaminantes gaseosos. Al fondo, se observan esferas
organizadas por lotes.

Figura 2

Prototipos de hornos con filtros instalados durante la fase experimental en campo.

Nota: Fotografia propia (2025).



33

Tabla 1

Combinaciones de cdscara de coco y naranja en los tratamientos

N° Tratamientos combinaciones
Cascara de coco (%) Cascara de naranja (%)
T1 0% 100%
T2 25% 75%
T3 50% 50%
T4 75% 25%
T5 100% 0%

Nota. La tabla presenta las proporciones de cascara de coco y de cascara de naranja empleadas en los
tratamientos T1 a T5 para la preparacion del carbén activado.

Figura 3

Monitoreo de la concentracion de mondxido de carbono en hornos durante 120 minutos para los

tratamientos T1-T5 en comparacion con el (R.D. N.° 646-2005-SA/DM).
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Nota. La figura muestra la concentracion de CO en hornos durante 120 minutos, comparada con el LMP
de la normativa peruana (R.D. N.° 646-2005-SA/DM). El carbdn inicial supera el limite en todo momento,
mientras que los tratamientos, especialmente T2 y T3, mantienen valores inferiores al LMP durante el
monitoreo, evidenciando mayor eficacia adsorbente. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Tabla 2
Concentracion inicial y final de monoxido de carbono en hornos con carbén activado de cascara

de coco y naranja, y porcentaje de reduccién alcanzado

Monitoreo N° de Monitoreo Monitoreo final (%)
Tratamiento Inicial en los hornos  Reduccién
en los hornos CO (ppm)
CO (ppm)

1 1394,3 —
2 T1 1279,7 215.0 84.58 %
3 T2 1459,0 112.7 91.90 %
4 T3 1509,0 438 67.60 %
5 T4 1364,7 134.4 90.36 %
6 T5 1345,3 112.7 74.75 %

Nota. La tabla presenta los valores iniciales y finales de concentracién de monéxido de carbono (CO) en
hornos, expresados en ppm, para cada tratamiento (T1-T5). El calculo del porcentaje de reduccion se
realizé comparando los valores iniciales y finales de cada caso.
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Monitoreo de mondxido de carbono (CO) en una polleria aplicando el tratamiento T2 durante el

monitoreo en intervalos de 10 minutos

N° Hora Monitoreo De T2 Monitoreo De T2

Inicial Final
CO (Ppm) CO (Ppm)

1 04.40 pm 1446 90

2 04.50 pm 983 94

3 05.00 pm 1073 126

4 05.10 pm 1295 103

5 05.20 pm 1573 85

6 05.30 pm 1711 102

7 05.40 pm 1301 102

8 05.50 pm 1071 104

9 06.00 pm 1536 102

10 06.10 pm 1303 104

11 06.20 pm 1524 109

12 06.30 pm 1414 108

Nota. La tabla presenta los valores de concentracion inicial y final de mondéxido de carbono (CO), en ppm,
obtenidos durante el tratamiento T2 aplicado en una polleria. EI monitoreo se realizé en un periodo de 120
minutos con intervalos de 10 minutos, observandose una reduccion significativa del contaminante respecto
a los valores iniciales en cada intervalo. Elaboracion propia (2025).
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Peso inicial y final de los filtros en los tratamientos T1-T5 y porcentaje de incremento

Tratamientos Peso Inicial

Peso Final Del Incremento

Del Filtro (g)  Filtro (g9) Peso (%)
T1 150,5 200.5 33.6
T2 150,4 203.7 35.8
T3 149,5 178.2 19.2
T4 151,6 182.9 22
T5 156.7 181.0 20.7

Nota. Los datos muestran el peso inicial y final de los filtros en cada tratamiento, evidenciando la retencién
de material particulado. El incremento porcentual refleja la eficiencia de captura, siendo T2 el mas efectivo
con 35,4 % de aumento de masa. Elaboracién propia (2025).

Tabla b

Analisis de varianza

fuente GL SC Ajust  MC Ajust Valor F Valor p
Factor 4 911004 227751 231.51 0.000
Error 55 54108 983.78

Total 59 965111 16357.81

Fuente: Elaboracién propia (2025).
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Tabla 6

Comparacion De Medias Entre Tratamientos Segun El Test De Tukey (95 % De Confianza)

Factor N Media Agrupacion

T3 3 437,8 A

T1 3 214,97 B

T5 3 112,6 C

T4 3 134,42 C D
T2 3 112,69 D

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Figura 4
Micrografias SEM del tratamiento T2 (carbon activado de cascara de coco y naranja) antes y

después de la activacion térmica.
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Nota: Las micrografias SEM muestran el carbon activado de coco y naranja en su estado inicial, con una
superficie porosa caracteristica, y luego de su uso en la chimenea de una polleria, donde se observan
modificaciones morfolégicas y la presencia de particulas adheridas como resultado de la exposicién a los

gases emitidos en la combustién. Centro de Microscopia Electrénica — UNSA (2025).
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8. Anexos

Anexo 1, Evidencia de sumision en una revista de prestigio

Ocultar historial de mensajes

De: Claudio M. Amescua Garcia via Revista Intemacional de Contaminacidn Ambiental <rica@atmosfera,unam.mx>
Enviado: jueves, 17 de julio de 2025 12:26

Para: Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardovigo@upeu.edu.pe>

Asunto: [RICA] Envio recibido

vigo.rivera:

Gracias por enviarnos su manuscrito “Adsorcién de mondxido de carbono en emisiones de polleria utilizando carbon
activo a partir de cascara de naranja (Citrus sinensis) y coco (Cocos nucifera)” a Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental. Gracias al sistema de gestion de revistas online que usamos podra seguir su progreso a través del proceso
editarial identificandose en el sitio web de la revista;

URL del manuscrito: hitpsy/Awvew ren
Nombre de usuaria/o; jevr72

Si tiene cualquier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias por tener en cuenta esta revista para difundir
su trabajo.

Claudio M. Amescua Garcia

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental https://www.revistascca,unammy/fica

38



Anexo 2, Copia de la resolucion de inscripcidon de perfil del proyecto de tesis en
formato articulo aprobado por el consejo de la facultad correspondiente

4 UPeU

AR DAL FERLAIA 0N
“ASO DE LA RECUPERACION ¥ CONSOLIDACTON DE LA ECONOMIA PERTANA™

RESOLUCION N 0298-2025/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 24 de junio de 2025

VISTO:

El expediente de Margarita Sandy Coa Flores, identificadoa) con codigo universitane N*
201920250 y Dania Yoselin Mamani Jove, identificadol(n) con codigo eniversitario N° 202012619, de la
Escucla Profesional de Ingenieria Ambiental de s Focultad de Ingenieria y Arguitectura de la Univeradad
Perunna Umidn,

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peraana Unida tiene da acaddmaca, ad iva y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Usiversitarin N* 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Qur In Facubiad de Ingenseria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unide, mediante sus
! démicos y administrativos. ha establecido las formas y procedimi para la designacidn

del Comité Dlaammndot del provecto de tesis;

Que Margarita Sandy Coa Flores y Dunia Yoselin Mamuni Jove, han concluldo el desarrollo
de In tesis en formato articalo y con In opinién favomble de su asesor, solicitan la designacion del Comité
Dictuminador respectivo;

Estando 1 lo scordado en la sesidn del Comejo de la Facultad de Ingenseria y Arquiteciura de la
Universidad Pervana Unidn, celobrada el 24 de junio de 2025, v en aplicacidn del Essatuto y ef Reglamento
General de Investigacidn de la Universidod.

SE RESUELVE:

Designar ¢l Comité Dictaminador encargado de administrar el proceso de dictamen
correspondiente a la tesis en formato articulo, tmulada “Adsorcion de oxido de carb
en emisiones de polleria wtilizando carbdn activo a partit de cascarn de naranja (Citrus
sinensis) ¥ coco (Cocos nucifera)”, presentado por Margarita Sandy Coa Flores y Dania
Yoselin Mamani Jove, otorgindobes un plazo miximo de diez (10) hibiles, posterior a la
fecha de recepeion de la presente resolucion, para emitir ¢l dictamen respectivo o través de la
plataforma oficial,

Dictanmumador 1: Miro. Juan Eduardo Vigo Rivera
Dictaminador 2: MS¢. Loayda Abigail Coadon Turpo

Registrese, comuniquese v archivese.

Dra. Erika Inés Acunia Salinas

DECANA SECRETARIA ACADEMICA

Ve e e s B 7D 00 6 Cammient Com, Laiganine - Ohsmna Live ' - Aoy
Towton 171 6TI0N  Meh ses amaatage
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Anexo 3, Fotografias del proceso

Q22025 12017 By
191 373404 B284458
San Roman
Altlitud:3880.7Mm
Velooldad:0.0km/h

Nota: Secado de la materia prima

Nota: Activacion del carbdn



Nota: Filtros de carbdén activado

Nota: Etapa final, carbén activo pesado y rotulado
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