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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la eficiencia de la adsorcidén de arsénico
en agua mediante carbon activado modificado de cascarilla de arroz. Es de tipo
descriptivo — experimental, la poblacion fue el agua de los cuatro pozos
subterraneos que abastecen al distrito de Mochumi, de los cuales se tomaron como
muestra 20 litros de agua para el procedimiento experimental. El carbon activado
(CA) se obtuvo a una temperatura de 540 °C en un tiempo de 60 minutos, se utilizd
11.5 ml de cloruro férrico (FeCl3) en 1 gr de CA y se agité durante 120 minutos,
obteniendo asi el CA modificado, de este se utilizo cinco concentraciones por litro
de agua (0.5 gr, 0.75 gr, 1.0 gr, 1.25 gr y 1.50 gr) y se agité durante 30 minutos a
200 RPM. Se obtuvo una eficiencia de 32.6%, 24.4%, 24.7%, 24.4% y 20.4% en la
adsorcién de arsénico respectivamente. Con esto se concluye que el CA modificado
con FeClz tiene una eficiencia de remocion de arsénico de un 25.2%
aproximadamente, ademas, se evidencid que, a mayor concentracion de CA

modificado, menor eficiencia de remocion.

Palabras clave: Adsorcién, arsénico, carbon activado, eficiencia.



ABSTRACT

The objective of the study was to determine the efficiency of arsenic adsorption in
water using rice husk modified activated carbon. The population was the water from
the four subway wells that supply the Mochumi district, from which 20 liters of water
were sampled for the experimental procedure. The activated carbon (AC) was
obtained at a temperature of 540 °C in a time of 60 minutes, 11.5 ml of ferric chloride
(FeCl3) was used in 1 g of AC and agitated for 120 minutes, thus obtaining the
modified AC, of which five concentrations were used per liter of water (0.5 g, 0.75
g, 1.0 g, 1.25 g and 1.50 g) and it was agitated for 30 minutes at 200 RPM. An
efficiency of 32.6%, 24.4%, 24.7%, 24.4% and 20.4% in arsenic adsorption was
obtained, respectively. With this, it is concluded that the FeCI3-modified AC has an
arsenic removal efficiency of approximately 25.2%, in addition, it was evidenced that

the higher the concentration of the modified AC, the lower the removal efficiency.

Keywords: Adsorption, arsenic, activated carbon, efficiency.



INTRODUCCION

El acceso al agua potable y segura es un derecho humano fundamental, sin
embargo, en diversas regiones del mundo persisten desafios significativos debido
a la contaminacion por compuestos toxicos, como el Arsénico (As). Este elemento,
presente en fuentes hidricas naturales, representa un riesgo grave para la salud
publica, ya que su ingestion a largo plazo estd asociada con enfermedades

cronicas, incluyendo cancer y problemas neurolégicos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022) y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) han establecido Limites Maximos
Permisibles (LMP) para el As en el agua potable. Segun las directrices de la OMS,
el LMP para As es de 10 microgramos por litro (ug/L), mientras que la EPA
establece un LMP de 10 partes por mil millones (ppm), equivalente a 10 ug/L. Estos
estandares son esenciales para evaluar la calidad del agua y la efectividad de los
métodos de remocion de As.

Segun la OMS (2022), el As es una sustancia quimica toxica, generalmente
inorganica, presente en altas concentraciones en las aguas subterrdneas que
muchas veces son destinadas al consumo humano, la cocinay el riego de cultivos,
por lo que supone una amenaza para la salud publica. La mayor amenaza para la
salud publica es el As en el agua potable debido al consumo crénico de agua con

bajos niveles de arsénico inorganico.

La exposicion al As se asocia a una serie de efectos crénicos que incluyen
enfermedades de la piel como melanosis, queratosis y cancer de piel; canceres de
vejiga, rifidn y pulmon; enfermedades vasculares de piernas y pies; y, en algunos
casos, diabetes, hipertension, trastornos reproductivos y trastornos del desarrollo
mental en nifios. La arsenicosis (intoxicacion por As) suele desarrollarse en un
plazo de 5 a 20 afios. Como algunos de los efectos de la exposicion al As son
irreversibles, la principal medida de salud publica es prevenir la exposicion humana
(OMS, 2006).



A nivel mundial diferentes paises enfrentan situaciones graves de contaminacion
por As, Radloff et al. (2017, citados por Blanco et al., 2018) mencionan que en la
cartografia mundial del hidroarsenismo (HACRE) existen al menos 20 paises en el
mundo con grados de contaminacion severa, los mas afectados son Argentina,
Bangladesh, Camboya, Chile, China, Estados Unidos, India, México, Pakistan y Viet
Nam; segun la OMS (2022) el medio de contaminacidn en estos paises es el agua

de consumo y los cultivos.

Existen entre 94 y 220 millones de seres humanos en el planeta vulnerables a
contaminarse con As (Podgorski y Berg, 2020), mientras que en Latinoamérica la
poblacién vulnerable es de 14 millones, con mayores incidencias en Argentina,
Chile y México (Kumar et al., 2019, citados en Gutiérrez et al., 2021); los efectos
que produce en la salud son altamente dafiinos, dependiendo de la concentracion
y frecuencia, segun Medina et al. (2018) los efectos van desde intoxicaciones
inmediatamente después de la ingestion, hasta producir cancer a largo plazo. La
OMS (2022) afirma que el contenido limite de As en el agua para consumo debe
ser de 0.01 mg/L

En Peru no existe informacion que especifique las concentraciones de As por
regiones, segun la Defensoria del Pueblo (DP, 2021) el gobierno central en los
ultimos afios ha declarado en emergencia por contaminacion de metales pesados
en diferentes regiones, siendo las mas recientes Puno, La Libertad, Lambayeque y
Arequipa en el 2021, Moquegua en el 2020 y Loreto en el 2019. Castro (2015, citado
por Fano, 2021) establece que las regiones con concentraciones mayores a 0,05
mg/L de As, son Puno, Lima y Moquegua, con una poblacion expuesta de 200 mil

a 3 millones.

La principal fuente de contaminacién por As en Peru es la actividad minera, con
mayor impacto en el Sur del pais, la poblacion se contamina directamente por las
actividades de extraccion minera e indirectamente mediante el consumo de agua
con contenido de As; el movimiento global “Amnistia Internacional” (2021) reporto
gue el 58% de trabajadores mineros de 11 comunidades indigenas presentaron

contaminacion por As; ademas menciona que el estado peruano reconoce que



aproximadamente el 20% de peruanos son vulnerables a este tipo de

contaminacion.

La region de Lambayeque actualmente viene enfrentando problemas de
contaminacion con As en el agua de consumo humano, la Defensoria del Pueblo
(2021) menciona que el Ministerio de Salud (MINSA) ha establecido que las fuentes
de abastecimiento de agua en la region contienen sustancias quimicas dafiinas
para la salud; segun Radio Programas del Peru (RPP, 2023) se encontré mas de
900 niflos con As en la sangre, los mismos que pertenecieron a los distritos de
Pacora, Jayanca, illimo, Mérrope y Mesones Muro; en el 2020 se declaré en
emergencia al distrito de Pacora por la contaminacion con As en mas de 400 nifios
(INDECI, 2021).

Asi mismo, Campoddnico (2019) analiz6 23 pozos en el distrito de Morrope, donde
encontré concentraciones de As de hasta 0.06161 mg/L. La Mesa de Concertacion
para la Lucha contra la Pobreza (MCLCP, 2019) encontré que las concentraciones
de As en pozos de dos comunidades de Mérrope fueron de 0.04 mg/L y 0.060 mg/L,
mientras que los resultados del analisis de 5 pozos que abastecen de agua en el
distrito de Pacora estuvieron en un rango de 0.014 mg/L a 0.160 mg/L, cantidades

gue sobrepasan el 0.010 mg/L establecido por la OMS.

A nivel local, en el distrito de Mochumi también se ha confirmado la presencia de
As en el agua, segun el diario La Republica (2021) informo que el Consejo Regional
de Lambayeque (CRL) recomendé declarar en emergencia la comunidad a | en el
sector Il. Por tal motivo, se pretende conocer ¢ Cual es la eficiencia del carbén
activado modificado a base de cascarilla de arroz en la adsorcion del arsénico en

el agua del distrito de Mochumi?

Los efectos de la contaminacion por As en la salud publica y en el ambiente han
motivado a la comunidad investigativa buscar distintos métodos que ayuden a
mitigar, reducir o eliminar la concentracion de As en el agua. Por lo tanto, el
desarrollo de la presente investigacion aportara datos utiles para mejorar la calidad
del agua en el distrito de Mochumi, ademas el método propuesto para la adsorcién
de As es amigable con el medio ambiente y de bajo costo en comparacion con los

métodos quimicos. Por lo tanto, la investigacion desde el punto de vista tedrico



contribuird con nuevos conocimientos cientificos; asimismo; desde el aspecto
social, se generara informacion que estard a disponibilidad de autoridades y
poblacion en general, para que tomen decisiones en favor de mejorar la calidad del
agua y consecuentemente la salud de los ciudadanos quienes son los principales

afectados con la contaminacion por As.

El objetivo general es determinar la eficiencia de la adsorcién de arsénico en agua
mediante carbén activado modificado de cascarilla de arroz y los objetivos
especificos: caracterizar el estado del agua contaminada por arsénico en el distrito
de Mochumi; elaborar carbon activado modificado a base de cascarilla de arroz, y
determinar la dosis mas eficiente en la adsorcién de arsénico del agua contaminada
del distrito de Mochumi. Esto nos llevo a plantear como hipétesis: general: El carbén
activado de cascarilla de arroz modificado con FeClsz tiene una capacidad de

remocién de arsénico en el agua mayor al 25%.



Il. MARCO TEORICO

A nivel internacional, Javed et al. (2022) evaluo la efectividad de la ceniza de
coco de arroz modificado con 6xido de hierro (Fe203) en la adsorcién de As del
agua potable. Obtuvieron que la ceniza de cascarilla de arroz a través de la
carbonizacion a 600 °C en condiciones desoxigenadas; convirtieron el adsorbente
fabricado en un cartucho purificador con un caudal de 100 mi/min la cual fue
colocada en una muestra de agua subterranea con una contaminacion de As de 40
ppm. Obtuvieron como resultados que la ceniza de coco del arroz modificado con
Fe>03 remueve 25.06 mg/L. del arsénico metalico presente en el agua. Concluyen
gue la ceniza de coco del arroz modificada tiene una eficiencia del 98% en la

remocion del As.

Asimismo, Liu et al. (2021) sintetizaron un compuesto adsorbente de
biocarbén/dxido bimetalico Fe-Al ecologico de cascara de arroz para la eliminacion
de As en agua. Los autores estudiaron los factores de diferente pH, tiempo de
reaccion, concentracion inicial de iones de interferencia para explorar mas a fondo
el efecto de adsorcion por adsorbente en solucién de As de baja concentracion.
Obtuvieron como resultados que la tasa de eliminacion de As llegd al 75% la
primera vez, mientras que la quinta vez super6 el 30% de eliminacién de As.
Concluyeron que el biocarbon/éxido bimetélico de Fe-Al preparado con céscaras
de arroz se puede utilizar como una alternativa eficiente para la eliminacién de As
en bajas concentraciones por su sintesis simple, su respeto por el medio ambiente

y Su recuperacién magnética.

Pillai et al. (2020) analizaron la remocion de As usando Fe>Osz enmendado con
nanoparticulas de cascarilla de arroz en solucion acuosa. Para ello realizaron
experimentos de adsorcion por lotes, obtuvieron como resultados que con 2.5 g/L
de adsorbente se elimino el 95% de As. Concluyeron que el Fe2Os enmendado con
nanoparticulas de cascara de arroz es viable en la adsorcién de As.

A nivel nacional, Peralta (2021) estudié la remocion de As aplicando cascara de
arroz modificado quimicamente para descontaminar aguas superficiales de la
Comunidad de Upina, Carabaya-Puno, 2021. Para ello, recolecto tres muestras de

la rivera del sector Vicufiamayo, luego aplicé la cascara de arroz modificada



guimicamente con acido clorhidrico (HCI) e hidréxido de potasio (KHO) por 30
minutos. Obtuvo como resultado que la cascara de arroz modificada con HCI
removio 6.558 mg/L de As, mientras que la cascara modificada con KHO removid
6.558 mg/L de As. Concluy6 que la cascara de arroz modificada quimicamente con
HCl y KOH lograron una remocion As en agua de 99.98% y 97.36%

respectivamente.

Asimismo, Cortez (2022) evaluaron la dosis 6ptima de carbon activado de Citrus
Sinensis para la remocion de As en Pacora, utilizé el método de Arsenic Test
colorimetria utilizando cinco dosis distintas de carbon activado (2, 8, 10, 24 y 30 gr)
en muestras de agua con concentraciones de 0.20 ppm; las relaciones de remocién
de As en el agua segun dosis/concentracion fueron las siguientes: 2 gr/0.20 ppm, 8
gr/0.10 ppm, 10 gr/0.05 ppm, 24 gr/0,025 ppm y 30 gr/0.010 ppm obteniendo un
porcentaje de remocion de 95% en el tratamiento de 30 gr de carbdn activado.
Concluyen que mientras mayor la concentracion de carbon activado, sera mayor el

porcentaje de remocion.

Fiestas y Millones (2019) estudiaron la influencia de la concentracion y el tiempo de
contacto del carbén activado de residuos de coco en la adsorcion de As en aguas
subterraneas en Morrope, Lambayeque; utilizaron 18 tratamientos y evaluaron tres
concentraciones de carbén activado de 2, 4y 6 gr/L en tres tiempos (60, 120 y 180
minutos); obtuvieron como resultados que el mayor porcentaje de adsorcion fue de
72%, equivalente a 6 gr/L en 180 minutos, alcanzando disminuir el contenido de As
de 0.11 mg/L a 0.0297 mg/L. Concluyen que el tiempo influye significativamente en

la adsorcién de As, a mayor tiempo mayor % de adsorcion.

Es importante mencionar que los compuestos quimicos como los metales pesados
son muy dafiinos para la salud de los seres humanos, es asi que el As esta
considerado como uno de los més toxicos y esta dentro de los elementos con mayor
disponibilidad en el planeta; la ingestion de este quimico genera efectos inmediatos,
lo mas comun son las intoxicaciones, en bajas concentraciones los efectos son
poco notorios, pero a largo plazo produce problemas graves como el cancer. (Asif
y Chen, 2017).



Segun Imran et al. (2017) el As se ha clasificado como un contaminante del agua
de primera prioridad que representa un tremendo riesgo para la salud publica y el
ecosistema debido a su carcinogenicidad aguda vy fitotoxicidad. El As lo podemos
encontrar de manera natural en el ambiente, adherido al suelo agua y aire, en el
agua lo encontramos en su forma inorganica como arsenato (As+5), siendo esta la
forma disponible méas peligrosa (Medina et al., 2018). Actualmente se viene
evidenciando contaminacién con As por el consumo de agua, de preferencia si es
agua subterranea, esta situacion ha motivado desarrollar estrategias para la

eliminacién o reduccion del As en el agua.

Segun Tejada et al. (2015) actualmente la eliminacion de metales pesados en el
agua se realiza mediante métodos de precipitacion, 6xido — reduccion, filtracion,
procesos electroquimicos, intercambio idnico, técnicas de membrana y
recuperacion por evaporacion, adsorcion con carbén activado y bioadsorcion. Nath
et al. (2019) establecen que los métodos convencionales utilizados que han
generado mejores resultados en la eliminacién de metales pesados del agua
incluyen la adsorcion en carbones activados, la precipitacion, el uso de resinas de

intercambio i6nico y la filtracion por membrana.

Los métodos mas comunmente utilizados por su eficiencia y bajo costo es la
adsorcion o bioadsorcion con materiales organicos, Zeinab (2021) los categoriza a
estos métodos como los mas econodmicos por los insumos que utilizan y uno de los
mas eficientes por los resultados que generan. Los materiales basados en carbono
poroso de biomasa se encuentran entre los adsorbentes mas utilizados en este
campo. La cascara de arroz es uno de los materiales mas comunmente utilizado
como adsorbente organico para remocion de contaminantes en el agua. En tal
sentido, la adsorcion es un proceso encargado de la captacién o atraccion activa o
pasiva de los iones en los metaloides, tiene como principal caracteristica el enlace
y la acumulacion de contaminantes por diferentes formas y procesos (Tejada et al.,
2015).

El material empleado para el proceso de adsorcion es el carbon activado, este
puede ser obtenido de diferentes materiales, lo que mas se ha venido utilizando en

los ultimos afios es a partir de materiales organicos, como la cascarilla de arroz,



cascara de naranja, restos madera, restos de café, entro otros. Vidal et al. (2018)
establecen que los carbones activados son sustancias caracteristicas por contener
en su estructura microporos con la capacidad de retencién de sustancias, son
estables quimicamente y contienen diversos grupos funcionales que acumulan
oxigeno en su estructura. Por su parte, Minaya et al. (2020) establecen que el
carbon activado es un subproducto sélido rico en carbono que resulta del proceso

de carbonizacion a altas temperaturas y posterior trituracién de la biomasa.

La busqueda de mejorar la capacidad de adsorcion de los carbones activados
obtenidos a partir de material organico ha llevado a los investigadores a utilizar
diversas sustancias quimicas, de aqui se originan los carbones activados
modificados, Obregén et al. (2020) mencionan que este tipo de carbones se
obtienen a partir de procesos fisicoquimicos, como la impregnacion hiumeda que
ayuda a mejorar la capacidad de adsorcién hasta en un 30%. Dentro de los
modificadores mas comunes tenemos, el acido citrico (Ortiz et al., 2023); 6xido de
hierro (Javed et al., 2022); cloruro de calcio (Collivign et al., 2022); 6xido bimetalico
(Lui et al., 2021); hidréxido de potasio y acido fosforico (Hussain et al., 2020);

cloruro férrico (Reyes et al., 2020); entre otros.

Uno de los métodos mas utilizados y eficientes para obtener carbdn activado es a
través de la carbonizacion, Aguilar et al. (2009) lo definen como un proceso donde
se recicla la biomasa por destilacion térmica, este proceso se realiza a través de

elevadas temperaturas, por lo general entre 250 a 600 °C.

Asimismo; Suéarez y Villegas (2019) establecen que la carbonizacion es un proceso
que implica la descomposicién térmica de materiales organicos, como la madera o
residuos vegetales, en ausencia de oxigeno. Este proceso conduce a la formacion
de carbono sdlido, dejando residuos como el carbon vegetal. La temperatura a la
que se lleva a cabo la carbonizacion puede variar dependiendo del material
organico y del proceso especifico utilizado. En general, la carbonizacién suele
ocurrir a temperaturas relativamente altas, normalmente superiores a los 400

grados Celsius.

El cloruro férrico (FeCls) es un compuesto inorganico que se presenta comunmente

en forma de cristales o escamas de color marrén-rojizo. Es altamente soluble en



agua y es higroscopico, lo que significa que tiene una gran afinidad por la humedad
del aire, formando soluciones acidas cuando se disuelve en agua (Alcedo et al.,
2020).

Asimismo; Segun Alcedo et al. (2020) el FeClz es un agente oxidante y se utiliza en
numerosas reacciones quimicas. Al disolverse en agua, forma iones férricos (Fe**)
y cloruro (CI'), y puede reaccionar con otras sustancias para formar complejos
férricos. Una de las reacciones mas notables es su capacidad para oxidar
compuestos organicos, lo que lo convierte en un agente Util en la sintesis de

productos quimicos organicos complejos.



3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigaciéon

El tipo de investigacion es aplicada porque partié de un problema concreto y
se utiliz6 métodos y técnicas que permitieron obtener datos relevantes y
generar conocimiento aplicable, es cuantitativa porque se bas6é en medir,
cuantificar y analizar concentraciones y relaciones entre los datos, y utilizé
métodos estadisticos para validar hallazgos, y es experimental debido a que
se manipularon las variables de estudio para determinar el efecto del carbén
activado modificado a partir de la cascarilla de arroz en la adsorcion de As

en el agua.

El disefio elegido para este estudio se caracterizd por ser de naturaleza
experimental y de sub-disefio experimental puro. En esencia, el disefo
experimental se fundamenta en la practica de exponer a un individuo o un
objeto a condiciones, estimulos o tratamientos especificos y predefinidos. El
objetivo de esta exposicibn controlada es observar y analizar
minuciosamente los efectos o reacciones que emergen como resultado de
esta manipulacién cuidadosamente planeada. En otras palabras, a través de
un disefio experimental, se busca entender como los cambios deliberados
en las variables de interés influyen en el comportamiento o las respuestas
de los sujetos de estudio, lo que brinda una base sélida para el andlisis y la
interpretacion de los resultados obtenidos. Este enfoque riguroso y
controlado es esencial para investigaciones en las que se pretende

establecer relaciones causa-efecto entre las variables analizadas.

La investigacion es de sub-disefio experimental puro, debido a que se
formulé la hipotesis de investigacion y se disefid experimentos para probar
dicha hipotesis. Los experimentos fueron cuidadosamente planificados y
controlados para garantizar que los resultados sean confiables y validos.
Este tipo de estudios tienen varias ventajas, como la capacidad de establecer
relaciones causales entre variables y la posibilidad de controlar y eliminar

posibles variables confusoras.
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3.2.

El nimero de pruebas realizadas en el experimento fueron cinco, donde se
utilizaron concentraciones de carbén activado modificado de 0.5 gr, 0.75 gr,
1.0 gr, 1.25 gr y 1.50 gr, los cuales fueron sometidos a agitacion por un
periodo de 30 minutos.

Variable y operacionalizacion
Se identificaron dos variables en esta investigacion:

Variable independiente: Carbon activado de cascarilla de arroz, modificado
con Cloruro Férrico (FeCls).

Definicion conceptual: Es un material derivado de la cascarilla de arroz
que ha sido tratado con FeCls para mejorar su capacidad de adsorcion.
Conceptualmente, representa un compuesto que ha sido quimicamente
alterado mediante la introduccion controlada FeCls para modificar sus
propiedades fisicas y quimicas, aumentando asi su eficiencia como agente
adsorbente, especialmente para la remocién de contaminantes, como el

arsénico, en el agua. (Velazquez et al., 2019).

Definicion operacional: Se refiere al producto obtenido a partir de la
activacion de la cascarilla de arroz y su posterior modificacion quimica
mediante el tratamiento con FeClz en condiciones controladas de
temperatura y tiempo. La operacionalizacion de esta variable implica el
proceso de preparacion del carbon activado a partir de la cascarilla de arroz,
seguido por la modificacion mediante la adicion de FeCls, lo que puede incluir
etapas de impregnacién, secado, activacion y lavado para obtener un
material con propiedades adsorbentes mejoradas. Se utilizar4 distintos
tratamientos con diferentes concentraciones de cascarilla de arroz

modificada con FeCls,
Variable dependiente: Adsorcion de arsénico (As) en el agua.

Definicién conceptual: Proceso mediante el cual el As, un elemento
guimico toxico, se adhiere 0 se une a la superficie de un material solido

(como el carbon activado de cascarilla de arroz modificado), formando una
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3.3.

capa o pelicula superficial. Conceptualmente, este proceso implica la
atraccion fisica o quimica del As hacia el material adsorbente, lo que resulta
en su remocion o retencion desde el agua hacia la superficie del adsorbente,
reduciendo asi la concentracion de As en el agua. (Renteria et al., como se

cito en Matamoros, 2016).

Definicion operacional: Se realizara experimentos en los cuales se mide la
capacidad del material adsorbente carb6n activado de cascarilla de arroz
modificado con FeCls, para capturar y retener el As presente en una muestra
de agua contaminada. Luego se analiza la cantidad de As removido del agua,
comparando la concentracion inicial y final de As para evaluar la eficacia de

la adsorcion.

Poblacién, muestray muestreo
Poblacién:

Segun Lopez (2004) la poblacion es un conjunto de objetos, personas, o
ambientes de los que se desea conocer o investigar algo. En la presente
investigacion la poblacion estuvo conformada por el agua de los pozos

subterraneos que abastece al distrito de Mochumi — Lambayeque.
Muestra:

La muestra es un subconjunto de la poblacién en la cual se desarrollara la
investigacion (Lopez, 2004). En la presente investigacion se tomaron 04
puntos de monitoreo (Sector Il del distrito de Mochumi, Caserio Sefior de los
Milagros Guanilos, Sector Mariposa y Caserio Pueblo Nuevo), de estos se
tomaron cuatro litros de agua (1 litro por pozo) y se eligio el punto mas critico
gue en este caso fue del Caserio Pueblo Nuevo. En este punto se tomo 05
litros de agua como muestra para el experimento. Por lo tanto, la muestra

total seria 9 litros de agua de pozo que abastece al distrito de Mochumi.
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3.4.

Muestreo:

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, segun Scharager y
Armijo (2001) este tipo de muestreos son dirigidos o intencionados, la
eleccién de los elementos no depende de la probabilidad sino de las
condiciones que permiten hacer el muestreo (acceso o disponibilidad,

conveniencia, entre otros).
Unidad de anélisis:

En la investigacion la unidad de analisis principal fue la muestra de agua
contaminada con As, es decir, los 05 litros de agua del punto mas critico.
Esta muestra fue sometida al tratamiento con el material modificado
(cascarilla de arroz) para evaluar su capacidad de adsorcién y reduccién de
As en diferentes concentraciones, pero en un mismo tiempo que fue de 30

minutos.

Técnicas e instrumentos de recolecciédn de datos
Técnica de recolecciéon de datos

Para la presente investigacion hemos aplicado las siguientes metodologias

para la recoleccion de datos:
Ficha de observacion

La observacion se presenta como un enfoque metodolégico que implica la
documentacion sistematica de sucesos y fendmenos que ocurren en el
entorno social o natural. El objetivo primordial de esta practica es
proporcionar una explicacion, descripcion o andlisis de los resultados, y se

aborda desde una posicion cientifica.

En el contexto de la investigacion, se emplearon fichas como herramientas
de registro. Estas fichas desempefian un papel fundamental al permitir la
documentacion y la recopilacion de fuentes de informacion, lo que a su vez

simplifica la tarea de organizar y categorizar los datos.

13



3.5. Procedimientos

Para la ejecucion de la investigacion, se siguieron los siguientes pasos:

Etapa l

Etapa ll

Etapa lll

Etapa IV

Etapa V

Recoleccién de
cascarilla de
arroz (1 kg)

Tratamiento

Carbonizaciéon en
la mufla

Recoleccion de
muestra de agua

v

Lavado con
agua destilada

v

\ 4

\ 4

Obtencién de
carbén activado

Secado en
estufa

\ 4

Medicion de la
concentracion de
arsénico en el
agua

Prueba
de Test
I

Se utiliz6 5 litros de
agua

v

Sedimentacién

Filtraciéon

A 120 °C por 1 hora

v

Se lleva al
disecador

!

Molienda

Impregnacion de
FeCls

Se agrego el
carbon activado
modificado en
la siguiente
dosis 0.5 gr,
0.75¢r, 1 gr,
1.25gr, 1.50 gr

Medicion de la
concentracion de
arsénico en el
agua después
del tratamiento

!

Célculo de la
eficiencia de
adsorcion

Figura 01. Diagrama de procesos

Fuente: Elaboracion propia
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1. Obtencién de cascarillade arroz: Se recolecto cuatro kilogramos de cascarilla
de arroz del molino Chiclayo. SAC, luego se lavo la cascarilla de arroz con agua
destilada (Apaza y Condori, 2018) y finalmente se llevo a la estufa a una
temperatura de 120 °C por 1 hora (Apaza y Condori, 2018). De los cuales solo
se logré calcinar eficientemente 1 kg, los 3 kg restantes fueron procesos de

calcinacion que dieron como resultado: ceniza.

Figura 02. Obtencion de cascarilla de arroz

Fuente: Elaboracién propia

2. Molienda: Se realizo la molienda, con un molino casero durante 6 horas.

Figura 03. Molienda de carbdn activado

Fuente: Elaboracién propia

3. Carbonizacion: La cascarilla de arroz se deposité en 6 crisoles de 125 gr,
donde se colocé 50 gr en cada una de ellas, luego se introdujo en una mufla a
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540 °C, durante 60 minutos, obteniendo las siguientes cantidades: 25.2081 gr,
25.09676 gr, 30.1190 gr, 30.8045 gr, 31.2607 gr y 30.2992 gr de carbon
activado.

Se hicieron pruebas a temperaturas mayores, 550°C y 600 °C, sin buenos

resultados.

Figura 04. Proceso de carbonizacién a 540 °C

Fuente: Elaboracién propia

4. Desecado: El carbon activado obtenido de la carbonizacion se colocé en el

desecador para impedir que adsorba humedad del ambiente por 1 un dia.
Modificacion del carbon activado de cascarilla de arroz

5. Pesado: Se pes6 en una balanza analitica 26 gramos de carbén activado y

0.0800 gr de cloruro férrico en una fiolade 1 L
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Figura 05. Pesado del carbdn activado

Fuente: Elaboracion propia

6. Mezclado: Se colocé 1 gramo de carbdn activado y 11.5 mL de cloruro férrico
(FeCls) por cada tubo cénico los cuales suman 26 tubos cada un del5 mL.

7. Agitaciéon: Para impregnar el Cloruro férrico (FeCls) en el carbon activado en
las cantidades mencionadas en el paso 5, se utilizé el Multi — Rotator en un
tiempo de 2 horas.

8. Sedimentacion: Se trasvaso las soluciones de los 26 tubos conicos en un
matraz, para dejar reposar por 1 dia en la refrigeradora.

9. Separaciéon: La solucién de carbon activado modificado muestra 2 fases
(liquida y sdlida), las cuales seran separadas, la parte liquida sera vertida en un
vaso de precipitacion y la sélida sera vertida en 3crisoles.

10.Secado: Los 3 crisoles, se llevaron a la estufa a una temperatura de 120°C por
1 hora para su respectivo secado.

11.Desecado: El carbén activado modificado seco, se colocara en el desecador
para impedir que adsorba humedad del ambiente por 1 hora.

12.Pesado: El carb6n activado modificado seco se pesé en una balanza analitica
obteniendo 26 gramos.

13.Recoleccion de muestras: Se identificd los siguientes puntos criticos del
Distrito de Mochumi, Punto | sector Il — Caserio Pueblo Nuevo — Caserio Sefior
de los Milagros Guanilos — Sector Mariposa, donde se recolect6 1 litro de agua

por cada sector.
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Figura 06. Recoleccion de muestras de agua

Fuente: Elaboracion propia

14.Medicion del nivel de concentracion de arsénico en las muestras de agua:

Se realiz6 la medicion mediante el espectrofotémetro.

Figura 07. Medicion del nivel de concentracion de arsénico en las muestras de agua

Fuente: Elaboracién propia

15.Medicion del pH del agua contaminada por arsénico: Para la medicion del

pH se utilizé el pH-metro, donde obtuvimos un pH basico de 8.45.
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Figura 08. Medicién del pH del agua contaminada por arsénico

Fuente: Elaboracién propia

16.Prueba de test de jarras: La muestra que se utilizd es del caserio Pueblo
Nuevo, ya que mediante los resultados tiene el nivel de concentracién de As
mas alto, siendo este nuestro punto mas critico. En el test de jarras se utilizo en
total 5 litros de agua, un litro por cada jarra usada, al que se agrego el carbén
activado modificado en las siguientes dosis 0.5 gr, 0.75 gr,1 gr,1.25 gr,1.50 gr,
por cada litro y se agitd por un tiempo de 30 minutos a 200 RPM (Revoluciones

por minuto).

DOSIS DE CARBON ACTIVADO MODIFICADO CON FeCl,
05gr 0.75gr 1gr 1.25gr 1.50 gr

| |

| g |
[ : \ %\ I‘I III |"r .ﬂ \‘II f(—/ %'\

Figura 09. Prueba de jarras
17.Sedimentacion: Después del Test de jarras, las muestras se dejaron reposar

Fuente: Elaboracion propia

por 30 minutos.
18.Filtracion: Las 5 muestras se colocaron en un sistema de filtracién, con la

finalidad de segregar el carbén activado del agua.
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19.Medicion del nivel de absorcion arsénico en las muestras de agua: Se

3.6.

3.7.

realizé la medicion mediante el espectrofotometro de absorcién atbmica, donde

obtuvimos los siguientes resultados:

Método de analisis de datos

Para procesar los datos recolectados durante el transcurso de esta
investigacion se utilizé el programa Excel.

El software Excel se empleé como una herramienta complementaria para
organizar, visualizar y realizar calculos basicos sobre los datos recopilados.
Su capacidad para gestionar datos de manera estructurada y su flexibilidad
para realizar calculos simples fueron utiles en la fase inicial de preparacion
de los datos, asi como en la generacion de graficos y tablas que facilitaron
la comprensién inicial de los patrones y tendencias presentes en los datos.

Aspectos éticos

El aspecto ético de este estudio se ha centrado en el respeto integral a las
contribuciones intelectuales de cada autor, asegurando la adecuada citacion
y referencia de las ideas planteadas. Ademas, se ha regido por criterios
sélidos que incluyen la objetividad en el analisis, la preservacion de la
originalidad en la investigacion y la confidencialidad en el manejo de datos

sensibles.

Asimismo, se han implementado rigurosas medidas de seguridad durante el
analisis y la presentacion de resultados para preservar la integridad de los
recursos naturales. Se ha priorizado la precauciéon y el cuidado ambiental en
todas las fases del estudio, evitando cualquier posible impacto negativo en
el entorno natural. Este enfoque ético ha sido fundamental para garantizar la
validez y la responsabilidad en el desarrollo de la investigacion.
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V. RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Caracterizar el estado del agua contaminada por arsénico
en el distrito de Mochumi

Como se muestra en la tabla 01 los datos obtenidos del andlisis del agua
contaminada por As en cuatro puntos especificos del distrito de Mochumi revelan
algunas tendencias significativas. En general, se observa un pH ligeramente
alcalino en todos los puntos, manteniéndose en torno a 8.45. La conductividad
eléctrica varia entre 2142 uS/cm y 2546 uS/cm, mostrando cierta variabilidad en la
concentracion de sales disueltas en el agua. La temperatura del agua en los puntos
analizados oscila entre 25 °C y 27.3 °C, dentro de rangos comunes para esta

region.

Sin embargo, se destaca una variacion considerable en los niveles de As presente
en el agua. Mientras que en tres de los puntos (Sector I, Caserio Sefor de los
Milagros Guanilos y Sector Mariposa) se registran concentraciones relativamente
bajas de As, en el Caserio Pueblo Nuevo se observa una concentracion
significativamente mas alta, alcanzando 0.05786 mg/L. Esta diferencia podria
indicar una mayor contaminacién por As en el agua de este punto en particular, lo
gue podria representar un riesgo considerable para la salud publica y el ecosistema

local.

Tabla 01. Estado del agua en el distrito de Mochumi en cuatro puntos de

monitoreo
Sitio de pH Conductividad Temperatura Arsénico LMP
muestreo (uS/cm) (°) (mg/L)  (mg/L)
Sector Il del o5 5
distrito de 8.45 2255 ' 0.0112 0.010
Mochumi
Caserio Sefior
de los Milagros  8.45 2142 25 0.0136 0.010
Guanilos
Sector Mariposa 8.45 2546 27.3 0.01322 0.010
Caserio Pueblo g 45 2442 26 0.05786  0.010

Nuevo

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 10 se observa que en los 4 puntos de muestro la concentracion de As
sobrepasan los LMP establecidos en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, el cual
establece que la concentracion de As en el agua de consumo de humano no debe
sobrepasar los 0.010 mg/L.

0.07
0.06
Sherie
0.05 .
foienead
0.04 i o
i
0.03
0.02
0.01 R
R
Gl
O bt
Sector Il del distrito de Caserio Sefior de los Sector Mariposa Caserio Pueblo Nuevo
Mochumi Milagros Guanilos
wisE Arsénico (mg/L) ==@==LMP (mg/L)

Figura 10. Comparacion de las concentraciones del arsénico con los LMP

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo especifico 2: Elaborar carb6n activado modificado a base de cascarilla
de arroz

El proceso de obtenciéon de carbdén activado modificado a partir de cascarilla de
arroz se llevé a cabo siguiendo una serie de pasos meticulosos. Inicialmente, se
recolectaron cuatro kilogramos de cascarilla de arroz del molino Chiclayo. SAC, la
cual fue sometida a un proceso de lavado con agua destilada y posteriormente
expuesta a una temperatura de 120 °C en una estufa durante una hora, siguiendo
el procedimiento descrito por Apaza y Condori (2018).

Luego, se procedié con la molienda de la cascarilla de arroz durante seis horas
utilizando un molino casero. Posteriormente, se llevé a cabo la carbonizacion de
una muestra de un kilogramo de la cascarilla de arroz molida, distribuyendo la
muestra carbonizada en seis crisoles con cantidades especificas. Estos crisoles
fueron sometidos a una temperatura de 540 °C en una mufla por un periodo de 60
minutos.

El siguiente paso consistio en el secado del carbon activado resultante en un
desecador durante dos horas para su enfriamiento. Luego, se llevo a cabo el

proceso de mezclado, donde se incorpord una cantidad predeterminada de carbon
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activado con cloruro férrico (FeClz) en tubos conicos, siguiendo la relacion de 1
gramo de carbon activado por cada 11.5 mL de cloruro férrico, en un total de 26
tubos conicos de 15 mL cada uno.

Se procedi6 a la impregnacion del cloruro férrico en el carbén activado mediante
agitacion utilizando un Multi-Rotator durante dos horas. Posteriormente, la solucion
resultante fue sometida a un proceso de sedimentacion en un matraz durante un
dia en la refrigeradora, lo cual generd una separacion en fases liquida y sélida.

La fase liquida fue transferida a un vaso de precipitacion, mientras que la fase sélida
fue depositada en tres crisoles para su respectivo secado a una temperatura de 120
°C durante una hora. Finalmente, el carbén activado modificado seco se peso6

utilizando una balanza analitica, obteniendo un peso total de 26 gramos.

120 °C 1 kg
Agua por :.\”
destilada 1 hora S
\ ';‘uﬂ‘ ‘

| | -
[ Cascarilla H Lavado H Secado h —
1

hJ

Carbonizacion a
540 °C por 60 min

4 kg

[ Modificacion con FeCly ]

Figura 11. Proceso de elaboracién del carbdn activado de cascarilla de arroz modificado con FeCiz

Fuente: Elaboracion propia
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Objetivo especifico 3: Elaborar carbon activado modificado a base de cascarilla
de arroz, y determinar la dosis mas eficiente en la adsorcion de arsénico del agua
contaminada del distrito de Mochumi.

La eficiencia del carb6n activado modificado con FeCls se llevo a cabo utilizando
las muestras del caserio Pueblo Nuevo, identificado previamente con niveles
significativos de As (57.86 ug/L). Se implemento el Test de Jarras, empleando 5
litros de agua y dosificando diferentes cantidades de carbon activado modificado:
0.5gr, 0.75gr, 1 gr, 1.25 gry 1.50 gr por litro, durante un tiempo de 30 minutos a
200 RPM.

Los resultados de eficiencia de adsorcién arrojaron valores de 32.6%, 24.4%,
24.7%, 24.0% y 20.4% respectivamente para cada dosis aplicada. Estos datos
reflejan la capacidad del carbdn activado modificado para adsorber As del agua,
mostrando una variacion en la eficiencia segun la cantidad de carbdén activado

utilizado en la muestra.

Tabla 02. Porcentaje de absorcidén de arsénico

Dosis de carbon pH  Concentracion Concentracion % de
activado inicial (ug/L) final (ug/L) absorcion
modificado con
FeCls(gr)
0.50 8.5 57.8 38.98 32.6%
0.75 8.5 57.8 43.74 24.4%
1 8.5 57.8 43.54 24.7%
1.25 8.5 57.8 44.00 24.0%
1.50 8.5 57.8 46.08 20.4%

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo general: Determinar la eficiencia de la adsorcion de arsénico en agua
mediante carbdn activado modificado de cascarilla de arroz.

En el analisis de la eficiencia de adsorcidon, se puede apreciar que los niveles mas
Optimos estan la dosis de 0.5 mg por cada L de agua contaminada, seguida de la
de 0.75 mg/L con un porcentaje de remocion del 32.6% y 24.4% respectivamente,
en cambio en las dosis mas altas de 1.25 mg/L y 1.5 mg/L la eficiencia de remocién

son mas bajas llegando a un 24% y 20.4% respectivamente.
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Fuente: Elaboracién propia
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V. DISCUSION

El andlisis de los resultados sugiere una eficiencia promedio del 25.2% para
el carbon activado modificado de cascarilla de arroz en la absorcion de As. Sin
embargo, estos hallazgos difieren significativamente de estudios previos. Por
ejemplo, Molsalve (2020) report6é una eficiencia de absorcion del 99.8%, mientras

gue Condo y Santa (2019) encontraron una eficiencia de remocion del 97.62%.

Esta diferencia en los resultados puede deberse a multiples factores, como las
variaciones en la composicion del carb6n activado modificado, diferencias en las
condiciones de prueba, como el tiempo de contacto entre el adsorbente y el agua
contaminada, la concentracion inicial de As en el agua, asi como las caracteristicas

especificas de las muestras analizadas (Molsalve,2020).

Es importante destacar que la eficiencia de remocién del As puede variar segun las
condiciones particulares de cada estudio y las caracteristicas especificas de los
materiales utilizados. La discrepancia entre los resultados obtenidos en este estudio
y los hallazgos anteriores resalta la necesidad de una evaluacion mas detallada y
exhaustiva de los factores que pueden influir en la eficacia del carbon activado
modificado como adsorbente de As en el agua; es decir; se debe seguir trabajando

con dosis menores y medir la eficiencia luego.

En relacién al estado del agua contaminada con As, investigaciones previas
realizadas por autores como Condo y Santa (2019) y Cortez (2022) han encontrado
patrones similares en la contaminacion por As en fuentes de agua. Ademas,
reportaron concentraciones de As en un rango de 0.008 mg/L a 0.0273 mg/L en
areas con condiciones geoldgicas similares a las del distrito de Mochumi. Esta
variabilidad en los niveles de As resalta la importancia de entender la geologia local

y su relacién con la presencia de este metaloide en el agua subterranea.

Ademas, estudios como el de Cortez (2019) sugieren que los niveles mas elevados
de As podrian estar asociados a actividades antropogénicas, como la mineria o la
agricultura intensiva, que pueden contribuir a la liberacion de As en los recursos

hidricos locales.
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En cuanto al carbdon activado modificado, el procedimiento empleado a partir de
cascarilla de arroz ha sido exitoso en términos de la preparacion y manipulacion de
las muestras. Los pasos detallados, desde la recoleccion hasta el secado y pesado
del producto final, han seguido una metodologia estandarizada y precisa, en linea

con las referencias consultadas.

Comparativamente, estos resultados son consistentes con investigaciones
anteriores, como la de Apaza y Condori (2018), quienes utilizaron métodos
similares en la preparaciéon de carbén activado a partir de residuos agricolas. Sin
embargo, es importante mencionar que otras investigaciones como las de Javed et
al. (2022) realizaron la carbonizacion a 600 °C, sin embargo, al elaborar el carbén
activado a una temperatura de 800 °C y 600 °C en esta investigacion se obtuvo
ceniza, pero al trabajar con 540 °C se obtuvo carboén activado. Este contraste en
los resultados podria atribuirse a variaciones en las condiciones de carbonizacion

y las temperaturas utilizadas durante el proceso.

Es importante destacar que la temperatura de carbonizacién es un factor critico en
la formacion y calidad del carbon activado. La discrepancia entre los resultados de
este estudio y las investigaciones mencionadas puede deberse a las diferencias en
las temperaturas empleadas durante la carbonizacién, lo que sugiere la influencia
significativa de este pardmetro en la obtencion de carbdn activado a partir de la

cascarilla de arroz.

En consecuencia, este estudio refuerza la importancia de considerar
cuidadosamente las condiciones de procesamiento, como la temperatura, para
garantizar la produccion efectiva de carbon activado de alta calidad a partir de
residuos agricolas. La optimizacion de estos parametros podria ser clave para
mejorar la eficiencia y la calidad del carbon activado modificado, lo que podria tener
implicaciones importantes en su aplicacion como adsorbente en la remocion de

contaminantes del agua.

En tanto, los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua tratada por el
carbon activado modificado con FeCls revelan una tendencia interesante en
relacion con la eficiencia de absorcion de As. Se observa que a medida que se

incrementa la cantidad de carbdn activado utilizado, la eficiencia de absorcion
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disminuye. Este fenbmeno, aunque contraintuitivo, sugiere una complejidad en la

dindmica de adsorcion entre el adsorbente y el contaminante.

Hallazgos similares se han reportado en estudios previos. Por ejemplo, la
investigacion de Garcia et al. (2017) sobre la adsorcién de metales pesados por
carbon activado también sefiala una disminucion en la eficiencia de adsorcion a
medida que se aumenta la dosis de adsorbente. Ademas, en la tesis de Pérez
(2019), se identificé una tendencia comparable en la adsorcion de contaminantes
organicos por carbén activado modificado, indicando una disminucion en la

eficiencia a dosis mas altas.

Una posible explicacién de esta disminucion en la eficiencia con dosis mas altas de
carbon activado podria estar vinculada a la saturacion de los sitios de adsorcion.
Con mayores cantidades de adsorbente, es probable que los sitios activos
disponibles se saturen mas rapidamente, limitando la capacidad de adsorcion
adicional del As. Ademas, la mayor cantidad de adsorbente puede generar una
competencia por estos sitios de adsorcion, lo que reduce la eficiencia a medida que
mas moléculas de As compiten por los mismos lugares de union en el carbon

activado.

Otro factor a considerar es la posible reduccion en la velocidad de adsorcion debido
a fendmenos de difusion. Con dosis mas altas de carbon activado, es plausible que
la distancia adicional que las moléculas de As deben recorrer para alcanzar los
sitios activos afecte la velocidad a la que ocurre la adsorcion, lo que podria influir

en la eficiencia general del proceso.

Estos resultados resaltan la importancia de encontrar un equilibrio 6ptimo entre la

cantidad de carbén activado utilizado y la eficiencia de adsorcion.
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VI.

1)

2)

3)

CONCLUSIONES

Se caracteriz6 las concentraciones iniciales de As de los cuatro puntos de
agua para consumo humano en el distrito de Mochumi, los mismos que
presentaron concentraciones de 0.0112 mg/L para el sector II; 0.0136 mg/L
para el caserio Sefior de Los Milagros; 0.01322 mg/L para el sector Mariposa
y 0.05786 mg/L para el Caserio Pueblo Nuevo. Estas concentraciones
evidencian contaminacion por As debido a que sobrepasan el LMP de 0.010
mg/L establecido en el DS. N° 031-2010-SA. Mostrando un ligero incremento
en los tres primeros puntos y un incremento mas significativo en el caserio
Pueblo Nuevo.

El carbon activado a partir de la cascarilla de arroz se obtuvo a una
temperatura de 540 °C por un periodo de 60 minutos; la adicién de cloruro
férrico (FeCls) fue en la relacién de 1 gramo de carbon activado en 11.5 ml
de FeCl3. La impregnacion se llevo a cabo mediante agitacion en Multi-
Rotator por un periodo de tiempo de 120 minutos.

Se utilizé cinco dosis de carbon activado modificado por litro de agua (0.5 gr,
0.759r, 1.0 gr, 1.25 gry 1.50 gr) con un periodo de agitacion de 30 minutos
a 200 RPM. Obteniendo una eficiencia de 32.6%; 24.4%; 24.7%; 24.4% y

20.4% respectivamente.
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VII.

1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Monitoreo continuo del agua: Se sugiere realizar un monitoreo periédico del
agua en el distrito de Mochumi para identificar y abordar las fuentes de
contaminacion de As, especialmente en areas con niveles elevados
detectados. Esto ayudara a implementar medidas preventivas y correctivas
para mejorar la calidad del agua.

Se debe llevar a cabo pruebas detalladas del carbén activado modificado
para evaluar su capacidad de adsorcion de As. Se recomienda realizar
estudios de adsorciébn en condiciones controladas para determinar su
efectividad y compararla con otros materiales adsorbentes disponibles.
Realizar estudios detallados para determinar la dosis Optima de carbon
activado modificado, considerando fendbmenos cinéticos y termodinamicos,
con el objetivo de maximizar la eficiencia de remocién de As en el agua
contaminada. Esta optimizacion permitird el uso efectivo del adsorbente en

futuros sistemas de tratamiento de agua.
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ANEXOS

Anexo 01. Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
INDEPENDIENTE Es un material derivado de la Se refiere al producto obtenido a partir Masa de carbén activado
. . . . o . Razén
Carbdn activado de cascarilla de arroz que ha sido de la activacion de la cascarilla de Carbén activado de modificado
cascarilla de arroz, tratado con Cloruro Férrico para arroz y su posterior modificacion cascarilla de arroz Tiempo de residencia y/o ’
modificado con mejorar su capacidad de quimica mediante el tratamiento con contacto Razon
cloruro férrico adsorcion. (Veldzquez et al.,, FeClz en condiciones controladas de
(FeCly) 2019) temperatura y tiempo. FeCl3 Concentracion de FeCls Razén
Proceso mediante el cual el
arsénico, un elemento quimico o )
. ) Se realizard experimentos en los
téxico, se adhiere o se une a la ] )
o ) . cuales se mide la capacidad de un
DEPENDIENTE superficie de un material sélido ) i
. i ) material adsorbente (como el carbdn ) y . o
Adsorcion de (como el carb6on activado de ] ) Nivel de concentracion Concentracion de Arsénico i
activado de cascarilla de arroz Razon

arsénico (As) en el

agua

cascarilla de arroz modificado),
formando una capa o pelicula
superficial. (Renteria et al,
como se citd6 en Matamoros,

2016)

modificado con FeCls) para capturar y
retener el arsénico presente en una

muestra de agua contaminada.

de As

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 02: Resultados de andlisis de agua

Caracterizacion inicial del agua

X UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO #7
FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LADBRATEERID HE HRESTIEACI0MN T SREVISIES TRENEDS

FICHA DE CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DEL
DISTRITO DE MOCHUMI

TITULD Adsorcion de arsénico del agua del
distrito de Mochumi mediante carbén
activado modificado de cascarilla de

arroz

LINEA DE INVESTIGACION Calidad vy gestion de recursos
naturales
AUTORES Deza Diaz Kathia Lisbeht Mejia

Espinoza Sandrelly Vanessa

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGUA EN EL DISTRITO DE MOCHUMI
Valor Unidad
pH
B8.45 Unidades de pH
Temperatura promedio 25.95 "
Conductividad 2346.25 usSicm

Finrado dgtalmente par:
—— MONTEZSA AR BULU CESAR
(‘__--\. . AUGUSTO FIA 166231280 hand
i - s Iotiva: Soy el autor del
dozumantn
Feaha: 287112023 1043310500

Y




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE A SANDRELLY VANESSA MEJIA ESPINOZA
KATHIA DEZA DIAS
MUESTRA : AGUA
FECHA DE INGRESO : 28 DE SETIEMBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS QUIMICO DE PLOMO:

i

;Ans(ﬁ';‘)lco UNIDADES | LIMITE DE DETECCION

M-1 0.0112 mg/L 0.006

Deserminacién de Metales por absorcién atdmice, Liama - EAA con Horno de Grafito.
*ND: No derectable, fuera del rango

CODIFICACION DE MUESTRA

CODIFICACION DE MUESTRA ‘Rs(i‘;‘)'co | UNIDADES | LiMITE DE DETECCION
M-2 0.0136 . mg/lL ! . 0,006
Deferminacion de Metales por abscrciin atémica, Liama - EAA com Horno de Graﬁlo
*ND: No detectable, fuera del rango o g 0 ety

TRUJILLO, 02 DE OCTUBRE DEL 2023

TETIERO CUIMICT
CIP 122638

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gman_com

Escaneado con CamScanner



Caracterizacion final del agua

!_AB@N(IR EIRL

\nilisis de aguas, alimenlos. suelos, fertilizantes

INFORME DE ENSAYO N° 0423-2023

Solicitantes : Kathia Lisbeth Deza Diaz
Sandrelly Vanessa Mcjia Espinoza
Muestra’ :  Agua de pozo
Nro. de muestras 352
ID de las muestras : MI - Mochumi
M2 - Mochumi
Fecha de muestreo : 17 de noviembre del 2023
Recepcion de la muestra : En laboratorio

Fecha de recepcion de muestra : 18 de noviembre del 2023

Ensayo Unidades LC

Resultados

M1 M2

Arsénico total, As pg/L 0.080

57.86 13.22

(*) La toma de muestra y condsciones de envio hasta recepesdin en el laboratorio es responsabilidad del cliente

LC: Limite de cuantificacion

Mctodologia aplicada:

Ensayo

Método

Arsénicototal 0 o Edition 2023,

Standard Methods for the examination of Water and Wastewater. Part. 3114 C.

Trujillo, 20 de noviembre del 2023.

A D

Juan'Carlos Sanchez Carrasco

C.c. Archivo.

ero Quimico
CIP 124131

PAG. 1 -1

Pasaje Huerta Grande Mz C -

Lote 8, Urb. Cuchilla Huerta Grande - Trujillo

labonoreiria hotmailcom Teléfonos 980544040 - 973410524



BONOR EIrL

Analisis de aguas. alimentos, saelos, fertilizantes

Solicitantes
Muestra’

Nro. de muestras
ID de las muestras

Fecha de muestreo

INFORME DE ENSAYO N° 0432-2023

Kathia Lisbeth Deza Diaz
Sandrelly Vancssa Mcjia Espinoza
Agua de pozo

.
H

Recepcion de la muestra g
Fecha de recepcion de muestra :

5

MI - peso 0.50 g
M2 -peso0.75 g
M3 - peso 1.00 g
M4 -peso1.25g
M5 -peso 1.50 g

22 de noviembre del 2023

En laboratorio
22 de noviembre del 2023

Resultados
Ensayo Unidades LC
Ml M2 M3 M4 Ms
Arsénico total, As pg/L 0080 | 3898 43.74 4354 44.00 46.08

(*) La toma de muestra y condiciones de envie hasta recepeion en el laboratorio es responsabilidad del cliente.

LC: Limite de cuantificacion

Metodologia aplicada:
Ensayo Método
25 Standard Methods for the examination of Water and Wastewater. Part. 3114 C.
Arsénico total

24 th Edition 2023.

Trujillo, 24 de noviembre del 2023.

C.c. Archivo.

A D

Juan'Carlos Sianchez Carrasco

ero Quimico

CIP 124131

PAG. | -1

Pasaje Huerta Grande Mz C - Lote 8, Urb. Cuchilla Huerta Grande - Trujillo
labonorcirla hotmailcom Teléfonos 980544049 - 973419524




Anexo 4. Registro fotografico

Lavado y molienda de la cascarilla de arroz



Carbonizacion



Carboén activado de cascarilla de arroz

Modificacién del carbén activado con FeCls



