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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo principal de evaluar
la eficiencia de remocién de arsénico con carbén activo de Stipa ichu y
hematita en una muestra de agua subterranea tomada de la urbanizacion San
Crispin de la ciudad de Juliaca del departamento de Puno, puesto que
esta parte de la poblacion se encuentra expuesta al consumo directo del
agua subterranea sin ningun tipo de tratamiento por medio de los pozos
tubulares a consecuencia de la falta de abastecimiento del agua potable, lo
cual se realizé el andlisis del arsénico de la muestra determinando una
concentracion inicial de 0.1205mg/l, esta cifra supera el valor establecido por la
organizacion mundial de la salud, por ello, se puso en practica un tratamiento a
base de ichu carbonizado previamente activado fisicamente y oxidado con
acido nitrico y acido sulfarico impregnado con hematita triturada en lo cual se
03 utilizé distintas dosis con una proporcion de 50% carbéon activado de Stipa
ichu y 50% hematita triturada, donde se obtuvo resultados positivos de hasta
un 96.60% de eficiencia de remocion del arsénico en la muestra de agua

subterranea, con la dosis de 10g/l la cual fue la mas eficiente.

Palabras Clave: Agua subterranea, arsenico, hematita, remocion, stipa ichu.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the main objective of evaluating
the efficiency of arsenic removal with activated carbon from Stipa ichu and
hematite in a groundwater sample taken from the San Crispin urbanization of the
city of Juliaca in the department of Puno, since this Part of the population is
exposed to direct consumption of groundwater without any type of treatment
through tube wells as a result of the lack of drinking water supply, for which the
arsenic analysis of the sample was carried out, determining an initial
concentration of 0.1205mg/l, this figure exceeds the value established by the
world health organization, for this reason, a treatment based on carbonized ichu
previously physically activated and oxidized with nitric acid and sulfuric acid
impregnated with crushed hematite in which 03 used different doses with a
proportion of 50% activated carbon from Stipa ichu and 50% crushed hematite
ada, where positive results of up to 96.60% arsenic removal efficiency in the
groundwater sample were obtained, with the dose of 10g/l which was the most

efficient.

Keywords: Arsenic: hematite, removal, stipa ichu, underground water.



I. INTRODUCCION

El agua de origen subterraneo es un recurso y fuente principal de abastecimiento
para las necesidades basicas de la poblacién; sin embargo, su contaminacién
con arsénico es un tema alarmante porque existen reportes de niveles elevados
en la capa freatica en diversas partes del mundo (Galindo et al., 2006). Su
presencia en el agua subterrdnea se da a una combinacién de procesos
naturales y actividades antropogénicas que provocan la lixiviacion de los
minerales al entrar en contacto con el agua (Galindo et al., 2006). Su grado de
toxicidad en el ser humano es elevado y existe evidencia de efectos adversos
como consecuencia de su consumo como el cancer. Aungue existen técnicas
gue se emplean para tratar estas aguas y eliminar el arsénico suelen ser
costosas y estan fuera de la disponibilidad de la poblacion que lo necesita
(Ferreccio et al., 2000).

Por ello es importante investigar la eficiencia y nuevos materiales disponibles en
el ambiente para remover arsénico en agua subterranea que sean compatibles
con la naturaleza o generen menor impacto tras su tratamiento (Gimenez et al.,
2007).

La remocion de arsénico con hematita u 6xido férrico en su forma mineral es
altamente eficiente por su alta capacidad de adsorcion que, dependiendo en un
determinado rango de pH puede remover arsénico de manera eficiente igual o
mayor del 80% (Mamindy et al., 2009). Sin embargo, su eficiencia puede ser
potenciada por medio del uso de otros elementos que pueden complementar sus

propiedades, como es el carbon activado.
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Figura 1. Muestra de hematita mineral.



La remocion de arsénico con carbon activado no es muy eficiente por si solo,
pero existe evidencia que contribuye con mdltiples beneficios al momento de
realizar la combinacion con 6xido de hierro ya que su superficie puede ser
modificada e impregnada con metales de transicién, es decir hematita (Daus et
al., 2004). Sus poros bien desarrollados favorecen la capacidad de adsorcién,
sirviendo, asi como medio de soporte para la carga en el que se puede impregnar
oxido de hierro como hematita triturada, potenciando el porcentaje de remocién
de arsénico en la muestra de agua contaminada formando asi una combinacién

altamente eficiente (Zhang et al., 2007).

La combinacién de 6xidos de hierro con carbén activado no se ha empleado con
frecuencia por lo cual se necesita mas investigacion ya que promete ser
altamente eficiente al remover arsénico ademas de ser econémicamente factible
(Montero et al., 2018). Para la fabricacion de carbon activado se utilizo recursos
locales y abundantes como es Stipa ichu ya que fueron aprovechados con otra
finalidad y disminuyeron los costos operativos a comparacion de los carbones
comerciales (Montero et al., 2018). Stipa ichu se encuentra disponible en la zona
andina del Peru donde se emplea el agua del acuifero al carecer de otros
meétodos de reservorio, en este caso por falta de abastecimiento de la empresa
prestadora de servicio de saneamiento a cargo en el distrito de Juliaca (George
et al., 2018).

Stipa ichu es utilizada mayormente como alimento para ganado ya que no se
conoce como un elemento para remover arsénico, entonces se dara una nueva
utilizacion de esta materia prima al transformarla en carbon. En ese sentido se
plante6 como problema de investigacion ¢ Cudl es la eficiencia de remocién de
arsénico con carbon activo de Stipa ichu y hematita en agua subterranea?
Mientras que los problemas especificos se plantean (i) ¢ Cudl es la eficiencia de
remocion de arsénico con 2ppm de la mezcla de carbén activado de Stipa ichu y
hematita (50:50 v/v) en una muestra de agua subterranea? (ii) ¢Cual es la
eficiencia de remocién de arsénico con 4 ppm de la mezcla carbén activado de
Stipa ichu y hematita (50:50 v/v) en una muestra de agua subterranea? (iii) ¢, Cual
es la eficiencia de remocién de arsénico con 10 ppm de la mezcla carbén
activado de Stipa ichu y hematita (50:50 v/v) en una muestra de agua

subterranea?



De acuerdo con Mamani, W. (2019), una de las preocupaciones desapercibidas
es la contaminacion del agua subterranea por arsénico por la exposicion directa
de la poblacion por falta de acceso al agua potable. Estudios como el de Mamani,
W. (2019) demostraron que el 95% del recurso hidrico subterrdneo de la
provincia de San Roman - Juliaca presentd concentraciones superiores a limites
maximos permisibles establecidos por la ONU, En algunos estudios como el de
Condori, E. (2019) promueve el aprovechamiento de recursos abundantes de la
localidad que no son valorados como carbén activado y mucho menos como
agente removedor de arsénico.

La investigacion planteada servira para promover el aprovechamiento de plantas
abundantes y disponibles en la localidad del altiplano como es Stipa ichu y
hematita (6xido férrico) que es utilizado para joyeria, dando otra utilizacién a
ambos recursos, promoviendo técnicas novedosas, economicamente viable para
remover arsénico de manera eficiente.

La investigacion planteada contribuira a generar nuevos antecedentes respecto
al aprovechamiento de recursos organicos con carbén activado de Stipa ichu y
hematita respecto a la eficiencia de remocion de arsénico y servird para
profundizar nuevas investigaciones.

Por tanto, se plantea el objetivo general de “Evaluar la eficiencia de remocion de
arsénico con carbon activo de Stipa ichu y hematita en agua subterranea’.
Mientras que como objetivos especificos se plantea (i) Evaluar la eficiencia de
remocion de arsénico con 2 ppm de la mezcla carbén activado de Stipa ichu y
hematita (50:50 v/v) en una muestra de agua subterranea (ii) Evaluar la eficiencia
de remocion de arsénico con 4 ppm de la mezcla carbon activado de Stipa ichu
y hematita (50:50 v/v) en una muestra de agua subterranea. (iii) Evaluar la
eficiencia de remocién de arsénico con 10 ppm de la mezcla carbon activado de
Stipa ichu y hematita (50:50 v/v) en una muestra de agua subterranea. Bajo la
hipotesis que “El carbén activo de Stipa ichu y hematita son mas eficientes que

el 6xido de hierro tradicional en la remocion de arsénico en agua subterranea”



II. MARCO TEORICO

Se reviso la bibliografia para encontrar evidencia cientifica acerca de la eficiencia
de la remocién de arsénico en una muestra de agua subterrdnea mediante la
combinacién de carbon activado y hematita (6xido férrico), segun los
antecedentes se tiene que:

Chen et al. (2007), evaluaron una proporcion del 50% carbén (2g) y 50% (29)
Cloruro férrico por medio del método de Impregnacion de hierro por evaporacion
de sales de hierro, de lo cual afiadieron 2 g/l de esta mezcla para remover el
arsénico en la muestra de agua subterrdnea y afirmaron que los carbones
activados impregnados de hierro dieron buenos resultados para remover la
concentracion inicial de arsénico y los resultados indican un 83.4% de eficiencia
de remocion de una concentracion inicial de 0.06mg/l de arsénico y
recomendaron oxidar el carbon con acido nitrico combinado con &cido sulfarico

antes de agregar el hierro para obtener una mejor carga.

Rojas (2020), evalu6é una proporcion del 50% carbon activado de cascara de
jicaro sin oxidacion y 50% oOxido férrico, aplicd 4g/l de carbdén activado/oxido
férrico en cada muestra, con un total de (03) muestras de agua subterranea y
evaluo la remocién de arsénico a concentraciones iniciales de 10, 25y 50 ug As/I
en el cual obtuvo resultados de 6, 14y 22 ug Asll, los resultados indican un 58%
de eficiencia de remocion y resaltd que los tiempos de contacto no hacen
diferencia en los resultados, recomend¢ trabajar al contacto menor a 6 horas,
considerar la granulometria igual o menor a 0.6mm en caso del carbon y
recomendd emplear oxidacion previa al carbon ya que no obtuvo la suficiente

carga de hierro en el carbén,

Wang et al. (2015), evaluaron la combinacion de carbon activado de pino mas
hematita natural, con una proporcién de 83% de carbdn activado y 17% hematita
natural, prepararon 2g de hematita en 40ml de agua desionizada por 30 minutos
en un ultrasonicador, luego afiadieron 10 g de carbdn realizando una mezcla
homogénea por 2 horas a una temperatura de 600°c, donde obtuvieron
resultados positivos de una concentracion inicial de 0.02ppm los resultados

indican un 88.5% de eficiencia de remocién y resaltaron que la oxidacién activo



la propiedad magnética de la hematita por lo que recomiendan trabajar en un pH

de 7.5, valor donde se obtuvo la maxima adsorcion.

Yurum et al. (2014) evaluaron una proporcion de 95% de cloruro férrico y 5% de
carbon activado, realizaron una mezcla de un total de 21g carbdn
activado/cloruro férrico, de esta mezcla solo se utiliz6 0.0225g para remover una
concentracion inicial de 5mg/l de arsénico y emplearon la técnica de tratamiento
hidrotermal por microondas a un rango de pH de 6 - 8, obtuvieron resultados
favorecedores donde lograron un 20% de carga de hierro en solo nueve (09)
minutos y un 99% de eficiencia de remocion de arsénico, recomendaron utilizar
la técnica ya mencionada ya que los tiempos de reaccién fueron mas cortos que
los métodos tradicionales y a su vez formaron particulas mas finas que

beneficiaron la adsorcion.

Wei et al. (2019), evaluaron adsorbentes econdémicos a base de fibra de
biocarbon impregnado de oxido de hierro para remover arsénico en su dos
estados de oxidacion por medio de la técnica de reaccion hidrotermal simple
donde utilizaron una proporcion de 24% carbon activado(0.25g) y 76% de Oxido
férrico(0.81g) en una solucién con una concentracion inicial de 0.275mg/l y los
resultados indican un 93.94% para As(V) y 70,22% para As(lll) de eficiencia de
remocion comprobando la eficiencia de la mezcla CAG-Fe y recomendaron

trabajar a un pH de 6.7 ya que fue el rango donde mejores resultados obtuvieron.

Chang et al. (2010), evaluaron una proporcion de 30% carbén activado granular
(CAG) y 70% cloruro ferroso (CIFe2) con una mezcla total de 90 g/l, solo
utilizaron 300mg/l de la mezcla Fe-GAC a una solucién con una concentracion
inicial de 3 mg/l de arsénico, los resultados indican un 99% de remocion a un pH
de 2 a 6, recomiendan utilizar hierro de tamafio nanométrico, ya que las
particulas mas grandes tienen deficiencias al momento de remover arsénico,
resaltaron que el contenido excesivo de hierro no trae resultados favorecedores
y sugirieron trabajar con el contenido de hierro interior menor a 4.22% donde se

mantuvo un nivel de eficiencia alto.

Mondal et al. (2008), compararon la eficiencia de remover arsénico con carbon
activo granular sin tratar (GAC) y carbdn activo granular impregnado con 6xido

férrico (GAC-Fe), en una solucién de 240 ml de cloruro férrico se le afiadieron



100 g de carbdn activado en una solucion con una concentracion inicial de
0.2mg/l, afiadieron una mezcla homogénea de 24g/l para el GAC y en otra
muestra afiadieron una mezcla homogénea de 8g/l para el GAC-Fe, con un
tiempo de agitacion de 15 horas para ambas muestras y los resultados de
remocion para GAC-Fe indican un 95% y para el GAC fueron 55% de remocién
a una probando la eficiencia de la impregnacién de sales de hierro en una
estructura porosa, recomendaron trabajar a un pH de 7.

Sigrist et al. (2014), evaluaron una proporcién del 54% carb6n activado (20g) y
46% cloruro férrico (17g) mediante la técnica humedad incipiente, utilizaron 10 g
de la mezcla carbén/cloruro para remover la concentracion inicial de 180 mg/l de
arsénico donde obtuvieron resultados de un 72% de remocion y determinaron
gue la maxima capacidad de adsorcion fue al 10% de impregnacion de hierro,
entonces los contenidos mas altos de hierro no traen mejores resultados ya que

disminuyen la capacidad de eliminar arsénico.

Montero et al. (2018) aprovecharon los restos de cafia de azlcar y cascara de
mazorca de maiz pasaron por un proceso de pirdlisis, utilizaron 60 g de cada
resto y fueron sometidos a una concentracion de 2.5mol/l de oxidantes quimicos
a tiempos considerablemente cortos de 10 a 30 minutos y afirmaron que estos
biocarbones fueron mas econdémicos que los carbones comerciales, también
reportaron que la cascara de maiz fue la mas eficiente mejorando la adsorcion
del arsénico de una concentracion inicial de 1mg/l a una concentracion con un
resultado final de un 99% de eficiencia de remocion, en caso de los restos de

azucar obtuvieron un resultado final de un 85% de eficiencia de remocién.

Sahu et al. (2021), evaluaron una proporcion de 60% carbon activado (30g) y
40% cloruro férrico (15 g) para remover arsénico (I11). En una solucién con una
concentracion inicial de 0.5mg/l de arsénico (lll) afiadieron una mezcla
homogénea de 4g/l de la mezcla de carbdon activado/cloruro férrico y los
resultados indican un 75% de eficiencia de remocién por lo que recomiendan

utilizar oxidacién previa para potenciar los resultados.

Sandoval et al. (2011) evaluaron la capacidad de remover arsénico con carbén
activado comercial (GAC) y dioxido de zirconio (ZrO2) para fabricarlo realizaron

el proceso de hidrdlisis de sal de zirconio para luego ser sometido al recocido en



una temperatura de 400°c en un ambiente estéril, después utilizaron 50ml de
GAC y mezclaron con 100ml de solucion de 2.7M de ZrOCl, mediante un
mezclador rotatorio a 30 rpm, ya obtenida la mezcla se incorporé a la muestra
de agua con arsénico el contenido inicial de 120g/l donde obtuvieron resultados
positivos de un 99% de eficiencia de remocion y recomendaron cuidar el
contenido del oxido de zirconio ya que afecta considerablemente la adsorcién de
los poros del carbon activado granular, también indicaron que no es rentable su
aplicacion a poblaciones rurales y que es mas costoso en comparacién al oxido

férrico.

Pan et al. (2010) evaluaron la capacidad de remover arsénico en una muestra
de agua con diatomita recubierta de 6xido de hierro (hematita) denominada como
IOCD, donde trataron la diatomita con un proceso de acidificacion con HCIl a una
concentracion de 1M durante un dia y secado a 110°c para luego ser recubierto
con hematita repitiendo este proceso cinco veces finalmente enjuagado en agua
desionizada, luego realizaron la mezcla de 25g de tierra acidificada (diatomita)
con 80ml de 2.5M de Hematita durante nueve (09) horas, finalmente incorporaron
la mezcla IOCD en la muestra de agua con arsénico donde obtuvieron resultados
positivos con un 74.5% de remocion de arsénico a una concentracion final de

8.7mg/l a un pH de 7.5y recomendo trabajar en el rango de pH de 5.5 a 7.5.

Yao et al. (2014) evaluaron la capacidad de remover arsénico por medio de la
combinacién carboén activado/oxido férrico a partir de una suspension del carbon
oxidado en una solucion de 400ml de FeClI3 (7.8g, 28mmol) sometidos a 70°c
finalmente se enjuag6 con agua desionizada y se reservo, se utilizé 5g/l de la
mezcla anterior (carbon activado/oxido férrico) en una solucion de 100ml con una
concentracion inicial de 250mg/l donde obtuvieron resultados positivos de un
89.7% de remocién a un pH de 3.0-8.0, indicaron que los tiempos de contacto no
causan diferencia en los resultados y recomendaron controlar los valores de

fosfatos y silicatos ya que disminuyen el porcentaje de remocion.

Pawar et al. (2018) utilizaron perlas compuestas de carbon activado de cascara
de coco con bentonita natural y 6xido de hierro para remover arsénico de una
muestra de agua, utilizaron 0.1g/l de perlas procesadas y secas para la remocion

de arsénico a un pH de 3.0 a 9.0 bajo una concentracion inicial de 6.74mg/l de



arsénico a 25°c durante 24 horas, observaron que los resultados fueron mas
favorecedores a un pH acido con un 85% de remocion a una concentracion final
de 1.01mg/l, recomendaron controlar los fosfatos y silicatos ya que disminuyeron
la capacidad de remocion de las perlas.

Mondal et al. (2007) Evaluaron la capacidad de remover arsénico del carbon
activado granular impregnado con oxido férrico (GAC-Fe) y del carbdn activado
granular (GAC), utilizaron una dosificacién de 30g/l para GAC-Fe y para GAC
bajo el tiempo de agitacion de ocho (08) horas a una concentracion inicial de
0.2mg/l a una temperatura de 30°c de arsénico donde obtuvieron resultados
positivos para GAC-Fe obteniendo la eliminacibn maxima de arsénico total,
arseniato y arsenito a un 95.5%, 93% y 98% respectivamente, en cuanto al GAC
obtuvieron un porcentaje de remocion de 56%, 41% y 71% respectivamente

recomendaron trabajar a un pH de 5-7 para el arseniato y 9-11 para el arsenito.

Budinova et al. (2009) elaboraron carbon activado a base de restos de vainas de
frijol para remover arsénico en una muestra de agua, donde seleccionaron 509
de materia prima, luego trituraron entre 1 y 5mm, después sometieron la muestra
a pirdlisis y realizaron la activacion fisica por medio de vapor de agua para luego
reservar la muestra, después seleccionaron aleatoriamente 0.5g del carbon
activado y lo pusieron en contacto con 100ml de solucién a concentraciones
iniciales de 5, 10, 15 y 20 mg/I'* donde obtuvieron una capacidad de adsorcién
de 1.01mg/g?, indicaron que el carbén obtenido a partir de restos vegetales tiene
resultados similares que los carbones comerciales que son mas costosos y
confirmaron la necesidad de agregar algun afadido de hierro para elevar la

eficiencia de remocion.

Gu et al. (2005) evaluaron la capacidad de remover arsénico por medio del
carbdn activado granular de lignito (GAC) y cloruro ferroso (FeCl2), para oxidar
el carbon utilizaron hipoclorito de sodio siendo el oxidante mas eficaz, luego
realizaron la impregnacion del FeCI2 bajo una concentracion de 0.025 a 0.4M
luego fueron reservados, luego prepararon 10g de GAC para insertarlos en un
matraz del 150ml de solucion de FeCl2 a una concentracion de 0.10M, donde
obtuvieron resultados favorecedores, de una concentracién inicial de 1.031mg/I

de arsénico obtuvieron un 95% de eficiencia de remocion bajo un amplio rango



de pH de 4.4 a 11, pero la eficiencia disminuyé cuando el pH supero 9, la carga
de hierro impregnado eficiente fue de 7.89% lo cual elimina arsénico de manera
eficaz y recalcaron que contenidos mayores de hierro disminuyeron la adsorcion,
también recomendaron tener en cuenta las cantidades de fosfato y silicatos ya

gue disminuyen el porcentaje de remocion.

Arcibar-Orozco et al. (2014) evaluaron la remocion de arsénico por medio de la
combinacién de carbon activado comercial y cloruro ferroso, por medio de la
oxidacién donde pusieron en contacto 2g de CA con 80ml de HNO a una
concentracion de 8M a 80°c luego dejaron reposar un dia para poder modificar
este carbon con oxido férrico lo cual utilizaron 500mg de CA y lo pusieron en
contacto con 10ml de FeCI3 a una concentracién de 3M y se agité durante 24
horas consecutivas finalmente utilizaron esta mezcla a una muestra de agua con
arsénico con una concentracion inicial de 4mg/l donde mantuvieron un pH
constante de 7 donde obtuvieron un 86.5% de remocion y recomendaron
controlar constantemente el pH, ya que este parametro es el primordial para

obtener altos porcentajes en la eficiencia de remocién de arsénico.

Kim et al (2010) Evaluaron la adsorcion del arsenito (As Ill) y arseniato (As V) en
carbon activado granular impregnado de hierro (Fe-GAC), donde siguieron una
serie de procedimientos para combinar ambos elementos, el carbén tenia un
rango de tamafio de 0.6 a 2.3mm luego fue enjuagada con agua desionizada,
después fue sometida a secado por medio de autoclave durante 15 minutos, se
enfrié a temperatura ambiente y por ultimo se sec6 en horno a 105°c por 12 horas
consecutivas luego disolvieron 5.5g de FeCl3en agua desionizada luego
afiadieron 25g el GAC a una concentracion inicial de 1mg/l de arsénico donde
obtuvieron porcentajes de remocidn de 65.2% para As Il y 70% para As V, donde
recalcaron la importancia de la oxidacion ya que no oxidaron el carbon y hubo

diferencia significativa en el porcentaje de remocion.

Fierro et al. (2009) Evaluaron la capacidad de remover arsénico con hierro
(CIFe2) y carbon activado (GAC) por medio de la hidrolisis forzada, donde
utilizaron 2g de carbén activado/cloruro férrico previamente oxidado e
impregnado a una muestra de agua para remover una concentracion inicial de

0.3mg/l obteniendo un porcentaje de remocion de arsénico del 94% luego de 6



horas de hidrolisis, comprobando la eficiencia de este método ya que aumenta
el contenido de hierro en la superficie interna y externa del carbén activado,
obteniendo un porcentaje de 1.5y 9.4% de contenido de hierro considerado alto
y recomendaron controlar el pH que fue un pardmetro que favorecio la hidrolisis,

aumentando la cantidad de hierro impregnado en el carboén activado.

Sharma (2020) Evalu6 la capacidad de remover arsénico por medio de
compuestos de hierro y carbon activado de restos de cafia gigante, realizo
procedimientos para transformar la materia prima donde las cafas se secaron
en un horno a 110°c por 6 horas para luego ser molidas a un tamafo de 300um,
luego se carbonizé a 500°c por 3 horas, por ultimo realizé la activacién quimica
con cloruro de zinc posteriormente ser reservado, luego incorpor6 las particulas
hierro por medio de tratamiento hidrotérmico 800mg a una solucion de 100mg de
carbon activado, de esta mezcla utilizé una dosis de 1.8g/l para remover una
concentracion inicial de 5mg/l de arsénico donde obtuvo resultados positivos del
84% de remocion y recomendd mantener un pH constante de 8 y un tiempo de

contacto de 60 minutos.

Muongpak et al. (2017) Evalué la capacidad de remover arsénico mediante la
adsorcion del arseniato (As V) por medio del carbén activado impregnado de
oxido de hierro mediante una combinacion de 50% carbén y 50% Oxido de hierro
obtuvieron una dosis de 5g/I a una concentracion inicial de 1mg/l de arsénico
donde obtuvieron resultados positivos de un 90% de eficiencia de remocion y
recomendaron trabajar en condiciones de equilibrio de pH de 5.5 ya que en esta
escala fue donde obtuvieron el mejor porcentaje de remocion y sugieren trabajar
a un tiempo de contacto de 16 horas para que haya buena impregnacion del

oxido de hierro sobre el carb6n activado.

Cruz et al. (2020) Produjeron carbones a partir de residuos forestales como el
aserrin y residuos agroindustriales de cascarillas de arroz, mazorca de caco,
mazorca de maiz, hueso de mango y café, primero lavaron la materia prima con
abundante agua y luego secaron a 80°c, para después ser molidas y tamizada a
un tamafo de 0.5 a 1mm, finalmente se mezclaron con cloruro de zinc en una
proporcion de 1:1, realizaron la activacion y la oxidacibn en un mismo

procedimiento, en una muestra de 0.056mg/l de arsénico se incorporé 1g/l de la
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mezcla ya procesada donde obtuvieron resultados del 80% en los primeros 5

minutos, por lo tanto muestra ser altamente eficiente.

Garrido-Hoyos et al. (2016) Evaluaron la capacidad de la goethita y la capacidad
de la arena silicea recubierta con hierro para remover arsénico de lo cual tuvieron
un area superficial de 43m? para goethita y 2.44m? para la arena silicea, pusieron
en contacto con la muestra de agua de arsénico que tenia una concentracion
inicial de 0.36mg/l donde obtuvieron resultados favorecedores para la goethita
con un 98.61% de eficiencia de remocion a una concentracion final del 0.005mg/!I
siendo el adsorbente mas eficaz precisamente porque es un mineral rico en
hierro en cambiar en la arena silicea obtuvieron un 49% de eficiencia de
remocion, demostrando que un mineral de procedencia natural posee mayor
capacidad de remocion en comparacion a los componentes de hierro

comerciales.

Hossain et al. (2016) analizaron la viabilidad econémica para remover arsénico
presente en el agua subterranea por medio de desechos de té tratados e
impregnados de Cloruro de hierro donde lavaron los residuos con abundante
agua destilada, luego secaron al aire por 5 horas para después secarlo en el
horno a 60°c por 24 horas finalmente estos restos fueron molidos y tamizados a
20 pum, en una solucién fueron cargados con 40ml de concentraciones de 50mg/I
de FeCl con 10g de los residuos procesados donde obtuvieron resultados
favorecedores de un 90% de eficiencia de remocion de una concentracion inicial
de 0.1mg/l de arsénico, recalcaron que el porcentaje de eficiencia fue
permanente en los primeros 30 minutos, pasado este tiempo empezo a decaer y

recomendaron tener en cuenta el tiempo de contacto.

Por lo tanto, se anexa la siguiente tabla con los datos mas relevantes de los

antecedentes.
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Tabla N°1. Resumen cuantitativo de los antecedentes.

Proporcién de Dosis Concentracion Metodologia Porcentaje de remocion
Autor Afo | carbdny oxido de C.A./Fe | inicial de arsénico de arsénico total
hierro
Chen et al. 200 50% carbén 50% 29/l 0.06mg/I evaporacion de 83.40%
7 cloruro férrico sales de hierro
Rojas 202 50% carbén 50% 49/l 0.05mg/I 58%
0 oxido férrico
Wang et al. 201 83% carbon 17% 129/l 0.02mg/l ultra sonicacion 88.50%
5 hematita natural
Yurum et al. 201 | 5% carbon activado | 0.0225g/I 5mg/l Tratamiento 99%
4 95% cloruro férrico hidrotermal por
microondas
Wei et al. 201 24% carbon 76% 19/l 0.275mgll reaccion As(V) =93.94% vy As
9 oxido férrico hidrotermal (1) =70,22%
simple
Chang et al. 201 30% carbdn 70% 300mg/l 3mg/l oxidacion 99%
0 cloruro ferroso quimica
Mondal et al. 200 8g/l oxidacion 95% carbon/cloruro -
8 carbény quimica
0.2mg/l
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cloruro

férrico
249/ oxidacion 55% carbon activado
carbén 0.2mg/l quimica
activado
Sigrist et al. 201 54% carbén 46% 10g/I 180 mg/I humedad 72%
4 cloruro férrico incipiente
Montero et al. | 201 100% carbon pirélisis y 99%
8 activado de cafia de 60g/l 1mgl/l oxidacion
azucar quimica
100% carbon pirolisis y 85%
activado de restos 60g/| 1mg/l oxidacion
de mazorca de maiz quimica
Sahu et al. 202 60% carbon 40% 49/ 0.5mg/l pirolisis y 75%
1 cloruro férrico oxidacion
quimica
Sandoval et 201 50ml de oxidacion 99%
al. 1 carbény quimica y
2.7M de 1209/ mezclador
ZrOClI2 rotatorio
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Pan et al. 201 259 12mg/l acidificacion y 74.50%
0 diatomita oxidacion
y 2.5M quimica
hematita
Yao et al. 201 59/l 250mg/I pirélisis y 89.70%
4 oxidacion
quimica
Pawar et al. 201 0.1g/l 6.74mg/l pirolisis y 85%
8 oxidacion
quimica
Mondal et al. 200 30g/I agitacion As(T) = 95.5%, As(V) =
7 Carbony 0.2mg/l 93% y As(Ill) = 98%
oxido
férrico
30g/I agitacion As(T) = 56%, As(V) =
carbén 0.2mg/l 41% vy as () = 71%
activado
Budinova et 200 100% carbon 5,10,15y 20 pirolisis y capacidad de adsorcion
al. 9 activado de restos 0.5¢g mg/It activacion fisica de 1.01mg/g™*

de frejol
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Gu et al. 200 10g oxidacién 95%
5 carbony 1.031mg/l quimica e
0.10M de impregnacion de
FeCl2 hierro
Arcibar- 201 500mg oxidacién 86.50%
Orozcoetal. |4 carbony quimicay
10ml 4mgl/l agitacion
FeCl3 a mecanica
3M
Kim et al 201 82% carbon 18% 1mg/l Secadoy As(V) =70% y As(lll) =
0 oxido férrico oxidacion fisica 65.2%
Fierro et al. 200 29/l 0.3mg/l hidrolisis forzada 94%
9
Sharma 202 1.89g/l 5mg/l activacion 84%
0 quimica y
tratamiento
hidrotérmico
Muongpak et | 201 50% carbdn 50% 5g/l 1mg/l oxidacion 90%
al. 7 oxido férrico quimica e

impregnacion de

hierro
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Cruz et al. 202 50% carbon 50% 1q/l 0.056mg/l Secadoy 80%
0 cloruro de zinc oxidacion
quimica
Garrido-Hoyos | 201 goethita 43m? 0.36mg/l 98.61%
et al. 6 arena silicea 2.44m? .36mgl/l 49%
recubierta con hierro
Hossainetal. | 201 10g 0.1mg/I secado, pirolisis, 90%
6 residuos y activacion
50mg/I quimica
Cloruro
férrico

16




Del mismo modo, para tener una mejor comprension del problema se revisaron
los conceptos teoricos a las variables de investigacion, los cuales se mencionan

dentro del siguiente contexto tedrico:

Se puede comenzar estableciendo que la contaminacion del agua subterranea
por arsénico se origina por procesos naturales como la meteorizaciéon de rocas
internas que al entrar en contacto con el agua generan lixiviados que llegan a los
cuerpos de agua subterrdnea y superficial; también se origina por actividades
humanas como la mineria (Smedley, 2002). Esta contaminacion es importante
porgue se conoce que el consumo de arsénico en minimas cantidades tiene
efectos secundarios en el ser humano, como generar enfermedades
cancerigenas (Mohan et al., 2007); por eso es necesario remover arsénico de

manera eficiente.

Para lograr la eficiencia de remocion de arsénico se emplean un conjunto de
técnicas que son capaces de eliminar arsénico en sus dos estados de oxidacion,
el arsenito Il y arseniato V, siempre y cuando no ocasionen efectos secundarios
significativos: Lamentablemente, la mayoria de las tecnologias conocidas no son
eficientes para remover arsénico en su estado de oxidacion lll, ademas estas
técnicas pueden producir lodos generando residuos peligrosos o su aplicacion
es costosa. Por lo tanto, se precisa ampliar la investigacion con tecnologias eco-

amigables y con disponibilidad en el ambiente (Hughes, 2002).

El carbon activado se obtiene por transformacion de la materia prima mediante
pirolisis y es reconocido por su estructura porosa que le da la capacidad de
adsorber distintos elementos atrayéndolos hacia su superficie interna, por eso es
considerado como adsorbente de bajo costo porque puede ser elaborado de
cualquier materia prima ya sea vegetal o animal, lo que hace que su uso sea
sustentable (Asfaram et al., 2017). También, es empleado para tratamiento de
agua por sus propiedades purificadoras que eliminan contaminantes que
emanen olores y sabores ademas que es reutilizable y puede trabajar con una
amplia combinacién de elementos que a su vez pueden potenciar sus

propiedades de remocion (Jiang et al., 2019).

Por otro lado, el carbén activado elaborado con Stipa ichu tiene la finalidad de

recolectar una planta oriunda del altiplano como es el ichu que forma pajonales
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en la mayoria de la sierra con caracteristicas adecuadas como su rapido
crecimiento, abundancia y disponibilidad en el ambiente, puede llegar a medir
1.5m aproximadamente de altura, también posee tallo rigido usualmente con
mas de tres nudos, con pelos y sin pelos, reconocido por su capacidad de
absorber metales pesados (Alvarez, 2018), a partir de esto elaborar carbén
activado de manera sostenible, lo cual pasara por una serie de procesos fisicos
hasta ser transformado (Montero et al., 2018) para poder impregnar su superficie

con hematita.

Por otro lado, la Hematita es la forma mineral del 6xido férrico, es uno de los
minerales naturales mas abundantes con amplia capacidad para eliminar
metales y metaloides, como es el caso del arsénico sobre todo en su oxidacion
tipo 1l en soluciones acuosas debido a su grado de pureza, ademas sus
propiedades magnéticas potencian la adsorcién del arsénico (Giménez et al.,
2007). La hematita tiene una capacidad mayor a un 80% de eficiencia de
remocion de la concentracion inicial que presente la muestra de agua, ademas
gue es accesible y disponible por ser econdmico, puede ser sometido a procesos
fisicos, quimicos o fisicoquimicos, pero esta sujeta a un rango de pH de 6.5 a 7,
rango donde trabaja adecuadamente como adsorbente y presenta los mejores
resultados en remocion (Mamindy et al., 2009). siendo asi, podemos entender
gue el carbén activado por si solo aporta amplia gama de beneficios al momento
de tratar el agua y la hematita es eficiente para remover arsenico y se presume

gue ambos pueden potenciar sus beneficios el uno al otro.

Entonces, la combinacion de carbén activado elaborado con Stipa ichu y
hematita es eficiente al momento de remover arsénico en el agua, debido
potencia la capacidad de adsorcion hacia el arsénico, incrementando el
porcentaje de eficiencia, las particulas de hierro que retuvieron arsénico se
depositan en la superficie interna y externa del carbon activado potenciando la

remocion y su eficiencia (Ngai et al., 2006).
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IIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada porque se puso en practica la teoria de los
procedimientos fisicos y quimicos para poder realizar la transformacién de la
biomasa de Stipa ichu a carbén activado y la union con hematita triturada (Arias,
J. 2021).

3.1.2 Disefio de investigacion

La investigacion fue de disefio experimental puro ya que hubo una manipulacion
intencional de la variable dependiente porque se evaluo distintas
concentraciones finales de arsénico al probar las distintas dosis de carbon

activado y hematita planteadas en los objetivos especificos.
3.2 Variables y operacionalizacion

La variable independiente fueron las dosis de carbon activado de Stipa ichu y
hematita de 2ppm en una proporciéon 50% carbon activado y 50% hematita, 4ppm
en una proporciéon 50% carbdén activado y 50% hematita y 10ppm en una
proporcion 50% carbdn activado y 50% hematita lo cual se empled distintas

técnicas para la creacion de este material.

La variable dependiente fue la eficiencia de remocién de arsénico en agua
subterranea, lo cual se emplearé las dosis de carbon y hematita con la finalidad
de remover arsénico sin ocasionar efectos secundarios de gran magnitud como
generacion de residuos o lodos (Hughes, 2002). se puede observar la

operacionalizacion de variables en la tabla N°2
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3.3 Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.3.1 Poblacion

La investigacion tuvo como poblacién al agua subterranea de la salida Puno,
Urbanizacién Taparachi de la provincia de San Roman contaminada por

arsénico.

Criterios de inclusion: La amplia evidencia respecto a antecedentes como la
investigacion de Huaracha et al., (2020) determinaron la concentracién de
arsénico en diversas partes de la provincia de San Roman, obteniendo como
resultado las mayores concentraciones de arsénico fueron en Salida puno,
ademas esta zona no tiene acceso a la distribucion del agua potable de la EPS

correspondiente, obligados a utilizar pozos tubulares.

Criterios de exclusion: existen diversas zonas con concentraciones de arsénico
gue supera el valor establecido por la OMS, pero se excluye a esa poblacion
puesto que su fuente de abastecimiento para satisfacer sus necesidades basicas

es el agua potable distribuido por la EPS correspondiente.
3.3.2 Muestra

La investigacion tuvo como muestra la toma de 04 litros de agua subterranea
contaminada con arsénico, cada litro depositado en un distinto frasco
acaramelado que se obtuvo de un pozo tubular ubicado en la urbanizaciéon
Taparachi en la salida Puno de la ciudad de Juliaca con las siguientes

coordenadas:

Latitud -15.527003 S 15°31°'37.21116”

Longitud -70.103800 W 70°6'13.68072”
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Figura 2. Ubicacion del punto de muestreo.
3.3.3 Muestreo

Se utilizé el disefio de muestreo probabilistico aleatorio simple in situ para las
muestras de agua subterranea, donde se sigui6 el procedimiento detallado por
(Herrera et al., 2014) para la toma de muestra de la cual se determino la cantidad
de arsénico presente en la muestra de agua subterranea para despues realizar
las pruebas con 01 muestra en blanco donde se probo la eficiencia del carbén
activado de Stipa ichu y las 03 dosis distintas planteadas en los objetivos
especificos de 2ppm de carbdén activado de Stipa ichu y hematita, 4ppm de
carbon activado de Stipa ichu y hematita y 10ppm de carbon activado de Stipa

ichu y hematita.

01 litro de agua que representa a una unidad experimental producto de las

repeticiones por tratamiento.
3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La investigacion utilizo la técnica de la observacion debido a que este
procedimiento se realiz6 en un laboratorio contratado de la universidad nacional
de altiplano “laboratorio de agua y suelos” por medio de la técnica de
espectrometria de absorcion atdmica, donde se determind la concentracion

inicial, final, y removida de arsénico en la muestra de agua (Martinez et al., 2005).
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Instrumentos de recoleccién de datos

En la investigacion se utiliz6 instrumentos como la estufa eléctrica, mufla

eléctrica para procesar la materia prima de Stipa ichu y transformarlos a un

carbon activado, la balanza de laboratorio para medir las tres (03) dosis de

carbon activado de Stipa ichu y hematita en las proporciones de 2ppm de carbon

activado de Stipa ichu y hematita, 4ppm de carbdn activado de Stipa ichu y

hematita y 10ppm de carbon activado de Stipa ichu y hematita, el espectrometro

de absorcion atomica para determinar la concentracion de arsénico en una

muestra de agua de manera precisa, en tiempo breve y con resultados confiables

(Tito, 2021),

3.5. Procedimientos

1.Recoleccion de
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nd
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Stipa ichu para
la obtencién de
carboén

(

G J

4

3. Molienda del
carbén de Stipa
ichu

4

4. Activacion
del carbén de
Stipa ichu

5. Oxidacién del
carbon activo de
Stipa ichu con
hematita

4

6. Preparacion
de la Hematita

4

-

9. Determinacion
del contenido de
arsénico en la
muestra de agua

7. Preparacion de
las dosis de carbon
activado y oxidado
de Stipa ichu con

hematita
\_ J

.4

8. Toma de
muestra del agua
subterranea

Figura 3. Procedimientos.

subterranea
\_ J

4

10. Aplicacion
de las dosis
del carbdn
activado/oxida
do con

(" )

k hematita )

3

11. Evaluacion
de la remocién
de arsénico

22



Etapa 1.

Primero, se recolecté muestra vegetal de Stipa ichu de buena apariencia en
areas publicas al azar en el exterior de la ciudad ya que esta planta crece en la
mayoria de la ciudad, se seleccioné el material de otras especies vegetales,
luego se realizé el lavado con agua potable para eliminar impurezas y secado al
aire libre con un volteo frecuente para eliminar la humedad de manera

homogénea.

Figura 4. Stipa ichu en areas publicas de la ciudad.

Figura 5. Recoleccién aleatoria del Stipa ichu.

23



Una vez recolectada la muestra aleatoria se realiz6 la seleccion de la muestra
vegetal de Stipa ichu de otras especies, malezas o residuos que no fueron de
nuestro interés, después fueron lavadas con agua potable para eliminar

impurezas y se dejo secar al aire libre.

Figura 6. Seleccion de impurezas y otras especies vegetales de la muestra

de Stipa ichu.

Figura 7. Lavado de la muestra de Stipa ichu.
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Etapa 2.

La muestra seleccionada fue transportada al laboratorio de agua y suelos que
esta ubicada en la escuela profesional de ingenieria agronémica de la
Universidad Nacional del Altiplano, en lo cual se realiz6 la transformacion de
biomasa a carb6n mediante pirdlisis en una mufla iniciando a 80°c elevando la
temperatura progresivamente por 48 horas (Montero et al., 2018). Ademas, se
tomo datos de la materia prima para determinar la humedad.

Figura 8. muestra de Stipa ichu en el laboratorio de agua y suelos ubicada

en la ciudad de Puno.

Figura 9. Seleccion de la biomasa para la determinacion de humedad.
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Figura 10. Instrumento para el pirélisis de la biomasa.

Una vez obtenido el carbén activado se procedié a realizar la molienda de este
por medio de la trituracion con un mortero hasta lograr tamafos inferiores o
iguales a 0.06mm (Rojas, 2020)-

—

Figura 11. Molienda del carbon de Stipa ichu.

Etapa 4.

De la muestra anterior se seleccion6 50g aleatorios y paso por un proceso de
lavado con agua destilada para regular el pH a basico, luego se realiz6 la
activacion por medio de procesos fisicos utilizando el horno mufla hasta llegar a

una temperatura de 450°c durante dos horas para posteriormente dejarlo enfriar
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a temperatura ambiente y fue reservado para su uso posterior (Montero et al.,
2018).

< = |

Figura 11. Activacion del carbon.

Etapa 5

A la muestra reservada de carbdn activado se realizé la oxidacion por medio una
mezcla de &cido nitrico/sulfarico a una concentracion de 3M, por cada gramo de
carbon molido se adicioné 2ml de la disoluciéon y se mezclé por medio de la
agitacion después se realizo la filtracion y se enjuagd con agua destilada para
regular el pH, por ultimo, se dejé secar en la mufla durante 30 minutos a 550°c y

fue reservado para su posterior uso (Cheng, et al., 2007).

Figura 12. Preparacion de los reactivos para la oxidacion.
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Figura 14. Secado del carb6n oxidado.

Etapa 6.

Una vez activado y oxidado el carbon de Stipa ichu se reservo y se procedi6 a
trabajar con la hematita en la cual se triturd, se peso y se lavé con agua destilada
en un vaso precipitado de 250ml para eliminar impurezas seguidamente se agité

hasta formar una solucion estable y se reservo (Whang et al., 2015).
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Figura 15. Pesaje del mineral.

Etapa 7

En esta etapa se realiz6 la preparacion de las dosis de carbon activado de Stipa
ichu y hematita triturada, a la muestra mencionada en la etapa 6 se agrego el
carbon oxidado previamente pesado en la balanza analitica segun las dosis
planteadas de 2g, 4g y 10g, seguidamente se agit6 para homogeneizacién
durante 2 horas, se sec0 en la estufa a 80°c y se reservo para su uso posterior

(Whang et al., 2015).

Figura 16. Pesaje del carbon activado con hematita triturada.
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Figura 17. Secado del carbon con hematita.

Etapa 8

En esta etapa se ubicé el lugar de muestreo y junto con el especialista nos
dirigimos al lugar del muestreo para la toma de muestra ubicado en la ciudad de
Juliaca en salida puno en la urbanizacion San Crispin, en lo cual se confirmo que
la poblacién de esta zona no tiene agua potable y su recurso hidrico para
abastecer las necesidades basicas procede de pozos tubulares, el especialista
se encarg0 de recolectar las muestras segun el protocolo para muestreo de
metales en agua (NMX-AA-051-SCFI-2001), utiliz6 envases acaramelados para
la recoleccion de 04 litros de agua subterranea en distintos envases llenados
hasta el tope, lo cual estas muestras evitaron el contacto con el sol, la influencia
de la temperatura resguardados en un cooler y fueron transportados a
laboratorio de inmediato para evitar la alteracion de sus parametros (Alarcéon et
al., 2013).

Figura 18. Ubicacion de la zona de muestreo.
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Figura 19. Ubicacion del punto de muestreo.

P

Figura 20. Bomba de agua conectada a la capa freatica.
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Figura 22. Resguardo de las muestras tomadas.

Etapa 9.

Una vez tomadas las muestras se procedié a transportarlas en un cooler a la
ciudad de Puno al laboratorio de calidad de agua y suelos donde se determinara
la concentracién inicial de arsénico de la muestra contaminada por medio del

espectrometro de absorcion atdbmica (Rosales et al., 2013).
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Figura 23. Recepcion de las muestras de agua subterrdnea en el

laboratorio de agua y suelos.

Etapa 10.

Por ultimo, se realiz6 la aplicacion de las dosis, se utilizo las muestras en reserva
de carbdén oxidado de Stipa ichu y hematita donde se puso en contacto con la
muestra de agua contaminada por arsénico, utilizando una (01) muestra de agua
por cada dosis para la evaluaciéon correspondiente a la eficiencia de remocién de
arsénico de las tres (03) dosis de carbon/hematies planteados en los objetivos

especificos.

Figura 24. Filtracion del agua subterranea por las dosis de carbén con

hematita.
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Figura 25. Filtracidn final para llevar a analizar la nueva concentracion.

Etapa 11.

En esta etapa se obtuvo los resultados despues de aplicar las dosis planteadas
en los objetivos especificos obteniendo resultados favorecedores en lo cual se
comprueba que el porcentaje de remocién fue sumamente alto comprobando la
eficacia de nuestro carbon activado de Stipa ichu combinado con hematita

triturada.

Figura 26. Hoja de resultados emitido por el laboratorio de calidad de agua

y suelos de la Universidad Nacional del altiplano.
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3.6. Método de analisis de datos

Tabla N°2. Caracteristicas Fisicas de las muestras de agua subterranea

sin tratamiento.

Parametros fisicos

pH
recomendado | Conductividad Eléctrica
Conductividad (D.S.004- recomendada (D.S.004-
Muestras | pH Eléctrica 2017MINAM) 2017MINAM)
Muestra 01 |7.73 0.87 6.5 1.1mS/cm
Muestra 02 |7.79 0.78 7.5 1.3mS/cm
Muestra 03 |7.86 0.77 9 1.6mS/cm

Se realiz6 la comparacion con el estandar de calidad agua del Decreto Supremo

N°004-2017-MINAM. Correspondiente a la categoria 1 que es para uso

poblacional donde los valores de pH oscilan en un rango de 6.5 a 9, los registros

de los valores de pH en las muestras no exceden este valor, respecto a la

conductividad eléctrica también se realizd la comparacién con el estandar de

calidad agua del Decreto Supremo N°004-2017-MINAM. Correspondiente a la

categoria 1 donde los valores de C.E. oscilan en un rango de 1.1mS/cm a

1.6mS/cm, los valores de C.E. en las muestras estan por debajo de este rango

Tabla N°3. Humedad y cenizas del carbon activado de Stipa ichu.

humedad y cenizas del carbén activado

Determinacion Unidad Equipo Resultados
Humedad % Estufa eléctrica 48.5
Cenizas % Mufla eléctrica 6.38

Para determinar el valor de humedad en el carbén activado se necesitd los

siguientes valores:

Peso de la luna reloj vacio = 104.098¢g

Peso de la muestra humedad =118.819g

Peso de la luna reloj + muestra seca =165.283g
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Por consiguiente, se utilizo la siguiente ecuacion:

perdida de peso (g)

1
peso de la muestra no tomada (g) *100

Humedad (%) =

Humedad (%) = 48.5

Para determinar el valor de las cenizas se necesito los siguientes valores:

Peso del crisol vacio (PCV) = 30.589¢g

Peso de la muestra (PM) = 2.376g

Peso del crisol + muestra de ceniza = 30.740g

Por consiguiente, se utilizé la siguiente ecuacion:

% cenizas solubles en agua = % cenizas totales — % cenizas insolubles

% cenizas solubles en agua = 6.38

Tabla N°4. Remocion de arsénico

Dosis de
Concentracion| carbén [Concentracion|Concentracion|{Porcentaje
N° de inicial de  |activado y| final de removida de de
muestra| arsénico hematita arsenico arsénico  [Remocion
10g/I
(carbon
0 0.1205mg/l |activado) | 0.011mgl/l 0.1095mg/l 90.87%
1 0.1205mg/I 29/l 0.0092mg/l | 0.1113mg/l 92.36%
2 0.1205mg/I 4ql/l 0.0075mg/I 0.113mg/l 93.78%
3 0.1205mg/I 10g/I 0.0041mg/l | 0.1164mgl/l 96.60%

Para determinar el porcentaje de la remocion se utilizo la siguiente ecuacion:

Dénde:

% de remocion = C
i

Ci—Cr

Ci: Concentracion inicial de arsénico (mg/l)

Cf: Concentracion final de arsénico (mg/l)

x 100%

Obteniendo los resultados expresados en la tabla numero 4.
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3.7. Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion se realizé con autenticidad, honestidad y
veracidad aplicando el cédigo de ética que promueve la Universidad César
Vallejo, respetando las investigaciones anteriores, que enriquecieron de
informacion positiva a nuestra hipotesis con informacioén clara y confiable,
otorgando el debido respeto a la propiedad intelectual, citAndolos de manera
correcta, utilizando como guia el contenido de la resolucion del vicerrectorado de

investigacion N°011-2020-VI-UCV por la obtencion del titulo profesional.
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IV. RESULTADOS

Tabla N°5. Variacion del pH final de las muestras de agua subterranea.

Variacion del pH
N° de
muestra |pH inicial |pH final
1 7.73 7.38
2 7.79 7.46
3 7.86 7.47

En la tabla nimero 5 se observa que no hubo variacion significativa en los
valores del pH de las muestras de agua contaminadas por arsénico después de
ser tratadas por el carbon activado de Stipa ichu y hematita triturada, estos
valores se encuentran dentro del rango establecido por el D.S. 007 N°004-2017-
MINAM, la importancia del pH se debe a que la hematita remueve de manera

eficiente dentro de un rango de 6 a 8.

Graéfico 1. Variacion del pH inicial y el pH final de las muestras de agua

subterranea.

VARIACION DEL PH DESPUES DEL
TRATAMIENTO

pH inicial pH final

pH final

pH inicial

38



Tabla N°6. Resultados de la variacion de la conductividad eléctrica

después del tratamiento.

Variacion de la C.E.
N° de C.E. inicial C.E. final
muestra (mS/cm) (mS/cm)
1 0.87 0.98
2 0.78 0.94
3 0.77 0.89

En la tabla nimero 6 se observa los valores de la conductividad eléctrica de

nuestras muestras de agua contaminadas por arsénico antes y después del

tratamiento de carbdn activado de Stipa ichu y hematita, donde se observa que

hubo un aumento en la C.E. pero se encuentra por debajo del rango establecido

por valores se encuentran dentro del rango establecido por el D.S. 007 N°004-

2017-MINAM, pero no representa efectos negativos a los resultados ya que al

Ser un recurso practicamente estatico tiene conductividad baja.

Gréfico 2. Variacién de la conductividad eléctrica de las muestras de agua

subterranea.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

C.E. inicial C.E. final

C.E. final

C.E. inicial
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Tabla N°7. Resultados de humedad y cenizas del carbén activado de

Stipa ichu.

Resultados de humedad y cenizas del carbdn activado
Determinacion Unidad Equipo Resultados
Humedad % Estufa eléctrica 48.5
Cenizas % Mufla eléctrica 6.38

En la tabla nUmero 7 se observa los resultados de los porcentajes de humedad
y cenizas emitidos por el laboratorio de agua y suelos, en lo cual Sevilla, U.
(2011) indica que a menor porcentaje de humedad mayor capacidad de
adsorcion tendra el carbén en lo cual pudo ser una deficiencia al momento de
remover arsénico, ademas indica que el porcentaje adecuado de cenizas es de
5 a 10% en la composicion total del carbén activado en lo cual los resultados

estan dentro de este rango sugerido.

Tabla N°8. Resultados de la remocion de arsénico con las distintas

dosis de carbon activado de Stipa ichu y hematita triturada.

Concentracion hematita Concentracion Concentracion Porcentaje

Dosis de

carbén

activado y

N° de inicial de (50%- final de removida de de
muestra arsénico 50%) arsenico arsenico Remocién
10g/I
(carbon

0 0.1205mg/l | activado) 0.011mgll 0.1095mg/l 90.87%
29/l (50%
C.A. 50%

1 0.1205mg/l | hematita) | 0.0092mg/I 0.1113mg/l 92.36%
49/l (50%
C.A. 50%

2 0.1205mg/l | hematita) | 0.0075mg/I 0.113mg/l 93.78%
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0.1205mg/l

C.A. 50%
hematita)

109/l
(50%

0.0041mg/l

0.1164mg/l

96.60%

En la tabla nUmero 8 se observa el porcentaje de remocidn que se obtuvo a partir

de poner en contacto cada una de las dosis de carbon activado de Stipa ichu y

hematita en las muestras contaminadas de agua subterranea en el cual se

observa que se obtuvo un 90.87% de eficiencia de remocion del arsénico solo

con el carboén activado de Stipa ichu previamente activado y oxidado, ademas el

mayor porcentaje de remocién fue de 96.6% de eficiencia con la dosis de carbén

activado de Stipa ichu y hematita de 10g/I siendo el mas eficiente removiendo

0.1164mg/l de un litro de agua subterranea contaminada por arsénico.

98.00%
96.00%
94.00%
92.00%
90.00%
88.00%

Grafico 1. Porcentaje de remocién en las muestras de agua.

Porcentaje de Remocion de arsénico de
las muestras de agua subterranea

10g/I (carbon
activado)

96:60%

Tabla N°9. Cuadro comparativo de las concentraciones de arsénico

encontradas y las concentraciones recomendadas por la OMS.

Concentracion
inicial de la
muestra de

arsénico (mg/l)

Concentracion
final de la
muestra de

arsénico (mg/l)

Concentracion

recomendada por la

organizacion mundial

de la salud (mg/l)

0.1205 0.011 0.01
0.1205 0.0092 0.01
0.1205 0.0075 0.01
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0.1205 ’ 0.0041 ‘ 0.01 ‘

Gréfico 2. Comparacion de las concentraciones de arsénico.

Remocidn de arsénico por medio de
Stipa ichu y hematita

0.14
0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02
1 2 3 4

Numero de muestras

Concentracion de arsénico

MW Concentracion inicial de la muestra de arsénico (mg/l)
M Concentracion final de la muestra de arsénico (mg/I)

[J Concentracién recomendada por la organizacion mundial de la salud (mg/I)

Se observa la concentracion inicial de la muestra de agua subterranea
contaminada por arsénico representada de color rojo, también se observa las
concentraciones finales después de pasar por el tratamiento de carbén activado
de Stipa ichu y hematita de color plomo y por ultimo se observa la concentracion
recomendada por la organizacion mundial de la salud de color amarillo, lo cual
la concentracion final de todas nuestras muestras se encuentra por debajo del
valor recomendado, de tal manera que podemos afirmar que el carbon activado
de Stipa ichu y hematita es eficiente ademas de que se encuentra disponible en

la localidad.
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V. DISCUSION

El uso del carbon activado de restos organicos como Stipa ichu resulté ser mas
econémico e igual o mas eficiente que los carbones comerciales como lo
menciondé Montero et al. (2018) ya que consiguié un 85% de eficiencia de
remocion de arsénico en una muestra agua subterranea de igual manera sucedié
con Wei et al. (2019) que utilizé restos organicos para realizar carbén activado y
redujo costos a comparacion de los carbones comerciales bajo la recomendacion
de monitorear el pH, gracias a esta informacion utilizamos plantas que se
encuentren disponibles y que no produzcan gastos mas alla de la pirolisis,

activacion y oxidacion.

Se realiz6 la oxidacion quimica para obtener mejores resultados ya que Chen et
al. (2007) indicaron que la oxidacion quimica tuvo mejores resultados que la
oxidacion fisica y tomamos la sugerencia de realizar una combinacion de acido
sulfarico y acido nitrico para activar nuestra muestra de carbon de Stipa ichu

obteniendo resultados favorecedores.

En caso de la hematita fue econdmicamente factible y el procedimiento para su
utilizacion fue sencillo mas alla de la trituracion y homogenizaciéon como indico
Wang et al. (2015) que obtuvo un 88.5% de eficiencia de remocion de arsénico
en una muestra de agua subterranea utilizando carbdon activado de pino y

hematita.

Tanto para el carbén activado de Stipa ichu y la hematita se utilizé los tamafios
inferiores ya que antecedentes como el de Yurum et al. (2014) indicaron que la
granulometria es muy importante al momento de la adsorcion del arsénico en los

poros de carbén y en la superficie de la hematita u 6xido de hierro.

Al momento de realizar el procedimiento para agregar las dosis hubo un
constante monitoreo al pH ya que es muy importante que este no varie de un
rango de 6 a 8, ya que, estudios como el de Wang et al. (2015) y de Yurum et al.
(2019) indicaron que el porcentaje de eficiencia depende en su mayoria al rango
de pH con el que se trabaje ya que la hematita es un mineral que requiere un pH

basico ligeramente alcalino.
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Se comprobd que la eficiencia del carbon activado combinado con 6xido de

hierro es elevada, ademas es factible de realizar y es econémico de elaborar.
VI. CONCLUSIONES

1. Se realizé una prueba en blanco donde se puso a prueba 10g de carbon
previamente activado y oxidado de Stipa ichu en un litro de muestra de
agua subterrdnea contaminada por arsénico donde se comprobd la
eficiencia obteniendo un 90% de remocion.

2. Se comprobo la eficiencia con la dosis de 2ppm en una proporcion de 50%
carbon previamente activado y oxidado de Stipa ichu y 50% hematita
triturada, donde se obtuvo 92% de eficiencia de remocion de arsénico con
una concentracion final de 0.0092mg/l lo cual se encuentra por debajo de
la recomendacion de la organizacion mundial de la salud de 0.01mg/I.

3. Se comprobd la eficiencia con la dosis de 4ppm en una proporcion de 50%
carbon previamente activado y oxidado de Stipa ichu y 50% hematita
triturada, donde se obtuvo 94% de eficiencia de remocion de arsénico con
una concentracion final de 0.0075mg/l lo cual se encuentra por debajo de
la recomendacion de la organizacion mundial de la salud de 0.01mg/l.

4. Se comprobo¢ la eficiencia con la dosis de 10ppm en una proporcion de
50% carbon previamente activado y oxidado de Stipa ichu y 50% hematita
triturada, donde se obtuvo 97% de eficiencia de remocion de arsénico con
una concentracion final de 0.0041mg/l lo cual se encuentra por debajo de
la recomendacion de la organizacion mundial de la salud de 0.01mg/l,
siendo esta, la dosis mas eficiente en la cual se obtuvo el mayor
porcentaje de remocion de arsénico.

5. Se confirm6 la necesidad de implementar sistemas de tratamiento que
remuevan las concentraciones de arsénico presentes en el agua
subterranea, ya que esa parte de la ciudad no tiene ningan acceso al agua
potable, incluso desconocen que consumen agua contaminada.

6. Asi se concluye que, existe un peligro latente entre la poblaciéon que
consume agua de pozos tubulares de desarrollar enfermedades mortales
por la falta de tratamientos que sean disponibles y/o accesibles al

momento de remover arsénico de manera eficiente, ya que la
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concentracion inicial fue de 0.1205mg/I lo cual es un valor por encima de
lo recomendado por la organizacion mundial de la salud de 0.01mg/l.

7. Se concluye que existe un porcentaje elevado y superior del 90% al
momento de remover arsénico utilizando carbdn activado de Stipa ichu y
hematita triturada, lo cual puede ser adaptado para cada vivienda con la
finalidad de reducir ese peligro en el cual se encuentra la poblacion al

momento de su consumo directo.
VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda extender la investigacion de las propiedades de adsorcion
del carbdn activado de Stipa ichu y asi potenciar el porcentaje de
remocion.

2. Se recomienda investigar carbones a base de plantas oriundas y que se
encuentren disponibles en la localidad para reducir costos y hacerlo mas
factible su aplicacion entre la poblacion que lo necesita.

3. Se recomienda oxidar los carbones con acido nitrico, acido sulfdrico o
cloruro de zinc ya que son oxidantes que potencian la porosidad del
carbon aumentando la adsorcion.

4. Se recomienda disminuir el porcentaje de humedad del carbén activado
de Stipa ichu, que, a pesar de ello se consiguié mas del 90% de remocién
de arsénico, por ende, al disminuir el porcentaje de humedad aumentara
el porcentaje de remocion ya que incrementara la adsorcién sobre la
superficie del carbon.

5. Se recomienda realizar un monitoreo constante del pH ya que fue un
parametro fundamental para que el carbon activado de Stipa ichu y
hematita funcione de manera correcta y potencie su eficiencia de
remocion.

6. Se confirmd la necesidad de implementar sistemas de tratamiento que
remuevan las concentraciones de arsénico presentes en el agua

subterranea.
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ANEXOS

Operacionalizacion de variables

Tipo de Definicion Definicion
Variable Variable Conceptual Operacional Dimensién Indicadores | Escala | Valor | Instrumento
Es la cantidad de 29/l (carbon g
e
carbdn activado activado 50%: ] ppm Balanza
razon
al que se le hematita 50%)
adiciona ] 49/l (carbdn
_ Es la cantidad de _ de
hematita, ] ) activado 50%: ppm Balanza
' ' carbon activado de razon
Dosis de mediante una o hematita 50%)
] . Stipa ichu al que se
carbon serie de o .
_ ' o le adiciona hematita .
Variable activado de | procedimientos . Dosis
' _ o ' mediante
independiente | Stipaichuy | paraimpregnar o
_ procedimientos
hematita |ambos elementos| _ 10g/I (carbdn
o fisicos y quimicos
con la finalidad de N activado 50% de
. especificados en la ppm Balanza
incrementar la ) : hematita razon
_ parte procedimental.
capacidad de 50%)

adsorcion del
arsénico (Chang,
Q. 2010).
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Variable
dependiente

Eficiencia de

remocion de

arsénico en
agua

subterranea

Es la capacidad
de eliminar el
arsénico de una
muestra de agua
subterranea bajo
la aplicacion de
tecnologias
disponibles y
actuales que
sustenten la
factibilidad
econdomica
(Galindo, G.
2005).

Es la cantidad de
arsénico final luego
del tratamiento con

carboén activado y
hematita menos la
cantidad inicial en la

muestra de agua

subterranea,
expresada en

porcentaje

Concentracio

n de arsénico

Cantidad g espectrometro
e
inicial de ) mg/l | de absorcion
o razon o
arsenico atébmica
Cantidad g espectrometro
e
inicial de ) mg/l | de absorcion
o razon o
arsénico atémica
Cantidad g espectrometro
e
inicial de ] mg/l | de absorcion
o razon o
arsénico atébmica
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Informe de resultado de analisis de agua subterranea emitido por el laboratorio
de agua y suelos de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONGMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

DATOS DEL CLIENTE A SOUCITUD DE < COHRINGS TRUILLC NATALY MILUSEA

ASUNTO : Determinacién Analitica del contenido Metdlica de arsdnico
Total en & muoestra

PROCEDENCIA : Urbanlzacién San Crispin ~ Taparschl — Salido Punc
FUENTE : Muestra de agua subterrénas de poto tubular
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES : Frasco acaramelado (1 litro] por musstrs
DE LA MUJESTRA
ENSAYO Andlisiy Quirmeo - Elemento Arsénico (As)
PROYECTO : ERCIENCIA DE REMOOON DE ARSENICO CON CARSON
ACTIVADO DE STIPA ICHU ¥  HEMATITA UNEA DE
INVESTIGACHON CALIDAD ¥ GESTION D€ LO5 RECURSOS
NATURALES,
COORDENADAS tLatitud: -15.527003 S 15°31'37.21116"
Lorgitud: 70103800 W YO 6" 13 68072
ALTITUD 3824 mas.n.m.
RECEPCION DE MUESTRAS :03/02/2023

FECHA DE REALIZACION DFL ENSAYO :03/02/2022

o

e

Focha de |
| w‘m_" | 03/02/2023 oaquoza gafoz{ztiza 03/02/2023 | 03/03/2023
| | | Muestra 03 | Muastra 02 | Muestsa 03
Nombre de Unidad m:iui,-t?n | ’ o .cm de carban de carbon de carbdén
Muestra o nn:mm Acted attivadoy | activadoy | activado y
Sl ag ! X | hematita | hematita | hematite
Parametro | Rewuitade | Resurado | Resutsdo | Resuitado | Resultsdo
007 ENSAYOS DE METALES — Metsles Totales por Espectrofotometna de Absorcion Atomica
[ Oosh [ A = w_ 1 3 4 10
Mél“:i“ el 0,120 oot | op0m ooos | opoa
DETERMINACIO | uraDa i RESULTADOS SN TRATAMIENTO
NES o MUESTRAO1 | MUESTRAOG2Z | MUESTRA O3
Potenciem 178 7.73 786
aH — oo -
HANNA
cE m&/em HACH 08y Q.78 0.7
e e —— e ————————— o —
Pheina 1
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO ~ PUNO

ESOUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADOS TRATAMIENTO CON CARBON
DETERMINACIO | UNIDA £QLIPO ACTIVADO
NES D MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
01 0 03 04
Potencadm 75% 733 745 TA7
pH - 0Mro -
HANNA
eE. ma/em | MACH 1.10 098 0.94 085
RESULTADOS DE
DETERMINACIONES | UNIDAD EQUIPFO MUESTRA STPA
ICHU
Humedad % Estuda eldctrics 4830
Certzas o, Mafla eléctrica £33

Pagina 2
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