UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Carbén activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con
nanoparticulas de Fe para la remocién de Pb (ll) en las aguas del rio
Chillén, Puente Piedra — 2024

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTORES:
Chaflogue Bernal, Julio Eduardo (orcid.org/0000-0001-7971-9533)
Trujillo Rosario, Ronald Constantino (orcid.org/0000-0002-5911-2379)
ASESOR:

Mg. Baidn Arias, Jonathan Victor (orcid.org/0000-0002-0996-9593)
LINEA DE INVESTIGACION:
Tratamiento y Gestion de los Residuos

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

LIMA - PERU
2024



Dedicatoria

Este trabajo de investigacion se lo dedicamos
a nuestras familias por brindarnos el apoyo
incondicional el cual nos motivd a seguir
adelante. Sus ensenanzas nos han forjado a
diario en el proceso de vida y nos ha
conducido por el buen camino. Es por ello
que otorgamos este trabajo como simbolo del

amor incondicional y gratitud.



Agradecimiento

Con estima incondicional extendemos
nuestra gratitud a nuestras familias por ser el
pilar fundamental en todo nuestro proceso
formativo como profesionales y como

personas.

Expresamos nuestro reconocimiento a
nuestro asesor por su dedicacibn como
docente y su orientacion que han servido

para el logro de este trabajo.

Nuestra gratitud se extiende a la ingeniera
Iris Pamela Huerta Huayta por el apoyo
brindado, a su vez se le agradece por los

consejos otorgados.

A nuestras amigas Alejandra Villena, Andrea
Mogollon y Naghely Lopez, les agradecemos
su invaluable apoyo a lo largo de estos 5

afnos de formacién académica profesional.



Declaratoria de autenticidad del asesor

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, BANON ARIAS JONNATAN VICTOR, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "Carbén
activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la
remocion de Pb (1) en las aguas del rio Chillén, Puente Piedra — 2024", cuyos autores son
CHAFLOQUE BERNAL JULIO EDUARDO, TRUJILLO ROSARIO RONALD
CONSTANTINO, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 19.00%,
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin
filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 22 de Julio del 2024
Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
BANON ARIAS JONNATAN VICTOR Firmado electrénicamente
DNI: 43661382 por: JBANONAR el 22-07-
ORCID: 0000-0002-0996-9593 2024 12:22:28

Cdédigo documento Trilce: TRI - 0828450

oeoe INVESTIGA



Declaratoria de originalidad de los autores

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Originalidad de los Autores

Nosotros, CHAFLOQUE BERNAL JULIO EDUARDO, TRUJILLO ROSARIO RONALD
CONSTANTINO estudiantes de la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la
escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO SAC - LIMA NORTE, declaramos bajo juramento que todos los datos e
informacion que acompanan la Tesis titulada: "Carbon activado de cascara de Ananas
comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la remocion de Pb (ll) en las aguas
del rio Chillén, Puente Piedra — 2024", es de nuestra autoria, por lo tanto, declaramos que
la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.
2. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda
cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.
3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.
4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni
copiados.
En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de la informacién aportada, por lo

cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

JULIO EDUARDO CHAFLOQUE BERNAL Fimado  electronicamente
DNI: 75378697 por: JCHAFLOQUEBER el
ORCID: 0000-0001-7971-9533 22-07-2024 12:19:54

RONALD CONSTANTINO TRUJILLO ROSARIO Firmado  electrénicamente
DNI: 71350629 por: RCTRUJILLOT el 22-
ORCID: 0000-0002-5911-2379 07-2024 12:19:48

Cédigo documento Trilce: TRI - 0828451

oeoe INVESTIGA



indice de contenidos

(@7 1 = (1] = S [
Declaratoria de autenticidad del @SeSOr ..., ii
Declaratoria de originalidad de 10S @utores..............cooviiiiiiiiiiiiiiinie e, iii
DediCatoria .......ccoeeiiii ettt et e e e e e et e e et e eeeaaeaas iv
AGradeCimiENto ....... ..o e Vv
RESUMEN ..ot eeee et e e e sttt e e e s se e e e e aseeeeeeanseeeeeansaeeeeanneeeeannnneeens Vi
ABSTRACT ...ttt s bbbt s st n st vii
L= INTRODUCCION ..ottt ettt ettt se s s 1

- METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ens 18

- RESULTADOS ...t e e e e e e e e e e e e e e e e ee e et e eeeeeeeeaasaaasassansnaaaeaaeaeeaens 40

IV DISCUSION ...ttt ettt et enenas 93

V.- CONCLUSIONES ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeaesaaaaanes 97

VI.-RECOMENDACIONES ... e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaaeenanennnns 98

REFERENCIAS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeaeaasaaseassannnaaaeaaaaaaeaens 99

ANEXOS

Vi



indice de Tablas

Tabla 1: Disefio factorial de las muestras sometidas a tratamiento .......c.ccoeeieiiiiiiiiiennenne. 18
Tabla 2: Instrumentos de recolecCion de datoS .....c.cuvviuiiiiiiiiiiiiiieie et eee e 20
Tabla 3: Expertos que revisaron la investigacion .. .....ciuvie it e ee e e ans 20
Tabla 4: Confiablidad por prueba V de AIKEN .......ouiiiiiiii e er e e eans 20
Tabla 5: Georreferenciacion del lugar de toma de MUEStIa.....c.ceueiieiiiiiiiiii e e 22
Tabla 6: Parametros fisicoquimiCOS € INOIrGANICOS ..vuuiuniuniiiiiiiieiie e e e e ee e eneeneannas 23
Tabla 7: Materiales utilizados, equipos para latoma de muestra en rio Chilléon....................... 25
Tabla 8: Georreferenciacion del Mercado ... ...c.oveuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Tabla 9: Tiempo transcurrido del flotador (Método del Flotador) .....ccevveeniiieiiiiiiiiiiiiiciieeeeneens 40
Tabla 10: Profundidad de corte transversal en zona de estudio........cccoveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenne. 40
Tabla 11: Determinacién del caudal de la zona de estudio (Método del flotador) .................... 41
Tabla 12: Pardmetros fiSicOqQUIMICOS (1N SIU) c.ueunenieiiiiieiiee e e e e e e aans 42
Tabla 13: Oxigeno disuelto (MEtOdO WINKLET) ....veiniriiiiiiiii et ee e e eans 42
Tabla 14: Parametros fisicoquimicos iniciales del agua (Método potenciométrico)................. 43
Tabla 15: Solidos totales (MEtodo GravimeEtriCO) ..ocuuuiuieiiiiiii e e e e ans 43
Tabla 16: Solidos disueltos (MEtodo SravimeEtriCO) c.uuiuiieiuiiiiiiiiiieiieei e e e e eeeneans 43
Tabla 17: Solidos suspendidos totales (Método filtracidn en vacio) .....ccceeveviiviiiiiiiinineinenennnns 44
Tabla 18: Oxigeno disuelto (MEtodo WINKLET) c..cu.iueiiiiiie it e e e e e 44
Tabla 19: Demanda quimica de oxigeno (DQO) (Método del dicromato).......cceeuiveeniinennennennes 44
Tabla 20: Demanda bioquimica de oxigeno (DBQOs) (Método WiIinkLer) ......ceevveveiiiiiiiiininninennnns 45
Tabla 21: Plomo (I) en aguas del rio ChillOn .....cu.vuiiiiiiiiiii e e e e e ans 45
Tabla 22: Parametros fisicos y quimicos de la cascara de pifia ...c.cceeeieeenieniniininininininenenennens 46
Tabla 23: Reduccion de CAScara de Pifla SECA ..uuevuiuiinieeiieiiiieieieieeeieeeteeeteeeeteeeneeasneeasneans 46
Tabla 24: Rendimiento de CAscara de Pifla SECA ...cuviuiiiiiiiiiiiiiiieeei et e e e eeeaenaans 47
Tabla 25: Humedad del biocarbén mas maghemita (Método: Norma ASTM D -2216) .............. 47
Tabla 26: Materia volatil biocarbén mas maghemita (Método: Norma ASTM D - 3175).............. 47
Tabla 27: Ceniza del biocarbdn mas maghemita (Norma ASTM D - 5142) ...ccvvveiiiiiiininninennnns 48
Tabla 28: Carbono fijo del biocarbon mas maghemita (Método: Norma ASTM D-3172)............ 48
Tabla 29: Analisis granulométrico del biocarbdn (Método ASTM D422) .....euiviiiiiiiiniiiinniaenans 48
Tabla 30: Prueba del potencial de hidroZEN0.......iuiuiiiiiii i e ee e ee e eneans 49
Tabla 31: Determinacién de la constante K (Método de espectrofotometria UV/VIS) ............... 49
Tabla 32: Determinacion de la concentracién de equilibrio (C1eH1sCIN3S. XH20) ..covevninninnennenn.. 50
Tabla 33: Velocidad de adsorcion por biocarbdn mas maghemita ..........coeeeiveiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 51
Tabla 34: Capacidad de adsorcién de biocarbén mas nanoparticulas de maghemita ............. 52
Tabla 35: Isoterma de Langmuir en adsorcién del biocarbédn méas maghemita........c..cceevenennens 52



Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla 61:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla 67:
Tabla 68:
Tabla 69:
Tabla 70:
Tabla 71:

Isoterma de Freundlich en adsorcidn del biocarbén mas maghemita ...................... 53
Tratamiento del agua con las dosis de adsorbente ......ccoeeveiveiiiiiiiiiiiiiiieiiireeenenees 54
Parametros fisicoquimicos de 34g maghemita mas biocarbdn..........ccccceeviienianen.n. 55
Parametros fisicoquimicos de 66 g maghemita mas biocarbén..............ccooiveiennie. 56
Parametros fisicoquimicos de 100 g maghemita mas biocarbén ..........ccccceeveneinnnns 56
Sélidos totales de muestra con 34 g maghemita mas biocarbdn ...........coceveneennennen. 57
Solidos totales de muestra con 66 g maghemita mas biocarbdén .........c..cooeveeennnn.n. 58
Sdélidos totales de muestra con 100 g maghemita mas biocarbdn ...........ccccevvenennene. 59
Sdlidos disueltos de muestra con 34 g maghemita mas biocarbdn............cccvenennenen 60
Sélidos disueltos de muestra con 66 g maghemita mas biocarbdn............cc.ceeeeeenee. 61
Solidos disueltos de muestra con 100 g maghemita mas biocarbon ........................ 62
Sélidos suspendidos totales de muestra con 34 g maghemita mas biocarbén ......... 63
Sdélidos suspendidos totales de muestra con 66 g maghemita mas biocarbén ......... 64
Sdlidos suspendidos totales de muestra con 100 g maghemita mas biocarbén........ 65
Oxigeno disuelto del proceso con 34g de maghemita mas biocarbén...................... 66
Oxigeno disuelto del proceso con 66 g de maghemita mas biocarbén ..................... 67
Oxigeno disuelto del proceso con 100 g de maghemita mas biocarbén ................... 68
Demanda quimica de oxigeno con 34 g de maghemita més biocarbén .................... 69
Demanda quimica de oxigeno con 66 g de maghemita mas biocarbén .................... 70
Demanda quimica de oxigeno con 100 g de maghemita mas biocarbodn .................. 71
Demanda bioquimica de oxigeno con 34 g maghemita mas biocarboén .................... 72
Demanda bioquimica de oxigeno con 66 g maghemita mas biocarboén .................... 73
Demanda bioquimica de oxigeno con 100 g maghemita mas biocarbén .................. 74
Plomo (1) absorbato y adsorbente con 34 g maghemita més biocarbén................... 75
Plomo (1) absorbato y adsorbente con 66 g maghemita mas biocarbon................... 76
Plomo (Il) absorbato y adsorbente con 100 g maghemita mas biocarbén ................. 77
Eficiencia de adsorciéon de Pb en el biocarbén mas maghemita ..........ccccoevvevennenn.e. 78
Prueba de normalidad en adsorciény concentracion de Pb......ccccveveviiiiiniininiennen. 79
Prueba Rho de Spearman en la capacidad de adsorcién del adsorbente ................. 80
Prueba de normalidad para la velocidad de adsorcién del adsorbente .................... 81
Prueba de Pearson para la velocidad de adsorcién del adsorbente ........cccccveneenen.n. 82
Prueba de normalidad para las Isotermas de Langmuir y Freundlich ....................... 82
Prueba de Pearson para las Isotermas de Langmuiry Freundlich ............c..co.cocoieiie 83
Prueba de normalidad para la CE del agua tratada con el adsorbente.........c............ 84
Prueba de Pearson para la CE del agua tratada con el adsorbente..........ccccevnennenen.e. 84
Prueba de normalidad para el OD del agua tratada con el adsorbente...................... 85



Tabla 72:
Tabla 73:
Tabla 74:
Tabla 75:
Tabla 76:
Tabla 77:
Tabla 78:
Tabla 79:
Tabla 80:

Prueba de Pearson para el OD del agua tratada con el adsorbente .........ccccevuennenen.n. 86
Prueba de normalidad para el DQO del agua tratada con el adsorbente................... 87
Prueba de Pearson para el DQO del agua tratada con el adsorbente........................ 87
Prueba de normalidad para los SST del agua tratada con el adsorbente................... 88
Prueba de Pearson para los SST del agua tratada con el adsorbente.........c.c.ccuvnen.e. 89
Prueba de normalidad para los SD del agua tratada con el adsorbente..................... 89
Prueba de Pearson para los SD del agua tratada con el adsorbente .........cceccveuennenns 90
Prueba de normalidad para la eficiencia del adsorbente ........ccovvviiiiiiiiiiininiiinnnn.. 91
Prueba Rho de Spearman para la eficiencia del adsorbente......c..cccoveviiiviiininiann.n. 92



indice de Figuras

Figura 1: Ubicacion de 1la toma de MUESEIa ...cu.iuiiiiiiiiie et ee e e e ee e eanan 22
Figura 2: TOmMa 08 MUESTIA c.iuiniiiiiiie e ettt e e e e e e ae et s eenensnenenenaaanasnsnsnens 23
Figura 3: MediCion del Caudal.......ciuiiiiiiiiiiiiie et e s e e et e e e e eae e eaeaanaans 24
Figura 4: Medicion de la SeCCiON tranSVEIrSaAl.. ..o iuiiiieiiiiiiiiiiieieei et es e eas e eaeaeaneans 25
Figura 5: Filtracidn de aguas residuales dOMESTiCAS .....cueiuiiiiiiiiiiiiiie e e e 25
Figura 6: Armado delinVerNadero CASEI0.....u. ittt ettt et e et e e e e eneeanans 26
Figura 7: Limpieza de la CASCara de Pifla.....cuceuiieiniiiiiieiiieie e ee e ee e e e e e e e e ee s anaans 27
Figura 8: Secado de la CasCara de Pifla... e i iiiriiiiiiiieiiiee et ere e eae e eae e eas e ensaeensaaanaans 27
Figura 9: Rendimiento de LA Pifla....cueeeiieiiiiiiieiieir et e et e te e eee e eaeenensenensanenssasnsans 28
Figura 10: ProCeso de PirOliSIS c.uuuiuniuniiii it e e 28
Figura 11: Analisis granulometrico del carbdn activado ........ccceoiiiiiiiiiiiiiieeceeeeens 29
Figura 12: Obtencion del carbdn activado .......cueiiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e e e aans 30
Figura 13: Parametros fisicos del biocarbdn de cdscara de Ananas COmosuUS......cuveuveeenienennnns 30
Figura 14: Obtencion de Maghemita ......cuiue i e e e e ee e e e e 31
Figura 15: Obtencién del carbdn activado mas maghemita.........cc.cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiceeeeens 32
Figura 16: Conservacion del adSorbENte ......ceuiiiiniiiiiiiie e e e e e eans 33
Figura 17: Prueba de adsorcion para el adsorbente ......ceiviiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e eneans 34
Figura 18: Prueba Langmuiry Freundlich para el adsorbente......c..ccevvvviiiiiiiininiininiinenenenennnns 35
Figura 19: Armado del sistema de tratamiento para las aguas del rio Chillon..........c..cc.cceeeeee 37
Figura 20: Caracteristicas delagua tratada........cccoeuiiiiiiiiiiiiiiieireee e e ans 37
Figura 21: Corte transversal del rio ChillOn ......cuciiiiiiiiiii e e e eans 41
Figura 22: Cinética de adsorcién del biocarbdn mas maghemita..........coooveviiiiiiiiiiiiinnninnnn, 50
Figura 23: Velocidad de adsorcién del nanocompuesto en azul de metileno ..........ccceeevnennenn.. 51
Figura 24: 1soterma de LangmUir.......c.ouiinieinii ittt ettt et et e e e e anens 53
Figura 25: Isoterma de FreUndliCh ...t e eas e e e e ens 54
Figura 26: Reduccion de solidos totales en elfiltro T ..o.euiuiiniiiiiiiiiiiiii e e eees 57
Figura 27: Reduccion de sélidos totales en elfiltro 2 .....euiuiiniiiiiiiiiiiiir e e eneees 58
Figura 28: Reduccion de sdélidos totales en elfiltro 3 ......couviuiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 29: Reduccidén sélidos disueltos en elfiltro 1 .....ceiviiiiiiiiiiiiie e eees 60
Figura 30: Reduccion sélidos disueltos en elfiltro 2 ...c.veeiuiiiiiiiiiiiiii e e aes 61
Figura 31: Reduccion sélidos disueltos en elfiltro 3 ...c.enieiiiiiiiiiiiiiiirir e eneeee 62
Figura 32: Reduccion solidos suspendidos totales en el filtro 1 ......c.oeeveiiiiiiiiiiiiiiiieiiieineenes 63
Figura 33: Reduccion solidos suspendidos totales en el filtro 2......c.oeeuiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneenns 64
Figura 34: Reduccidn sélidos suspendidos totales en el filtro 3......cccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeens 65
Figura 35: Incremento del oxigeno disuelto en el filtro T.....cccoeuiiiiiiiiiiiiiiirire e eneans 66



Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:

Incremento del oxigeno disuelto en elfiltro 2....c.ceeiniiiiiiiiiiiniiiri e 67
Incremento del oxigeno disuelto en elfiltro 3....c.cceeiniiiiiiiiiiiir e 68
Reduccién de la demanda quimica de oxigenoenelfiltro 1 .......ccceviiiiiiiiiininenn.n. 69
Reduccién de la demanda quimica de oxigeno en el filtro 2 ........cceviveiiciiininiennen. 70
Reduccién de la demanda quimica de oxigeno enelfiltro 3 .......ccceviviiiiiininennnnns 71
Reduccién de la demanda bioquimica de oxigenoen el filtro 1 ......ccccvevviniiniinnennenns 72
Reduccién de la demanda bioquimica de oxigenoen el filtro 2 .......ccceevvenviniinninnenns 73
Reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno en el filtro3 ........cccceeeeiiinnannn.n. 74
Adsorcion de Pb en el adsorbente 34g de maghemita ......cceveiiiiiiiiiiiininiinininnenens 75
Adsorcion de Pb en el adsorbente 66g de maghemita .......ccceveviiiiiiiieiienenennenns 76
Adsorcion de Pb en el adsorbente 100g de maghemita........ccceeveviniiiieeieniieneennenn. 77
Comparacién de resultados de adsorcidon de Pb en el adsorbente .........cccccevveneniens 78

Xi



Resumen

El cuerpo lotico Chillon se encuentra afectado por la presencia de Pb (II) en el distrito
de Puente Piedra. Es por ello que la presente investigacion aporta al ODS N°6 de
agua limpia y saneamiento, puesto que se busca recuperar las condiciones del agua
mediante el uso de carbodn activado impregnadas con nanoparticulas de Fe para la
adsorcion del Pb (II) en el rio Chillon. Las caracteristicas de elaboracion fueron 300
°C para el proceso de pirolisis, luego la adicion de HCI como agente activante; se
empled el proceso térmico de 100 °C para la obtencion de maghemita, asi mismo se
empleo FeCls para la impregnacion de la nanoparticula al carbon activado. Se trabajo
con tres relaciones de 1:3, 2:3 y 1:1 respecto de la maghemita con carbén activado
para 9 tiempos con intervalos de 15 minutos. Después del tratamiento se obtuvo: 7.18
pH, conductividad eléctrica de 965 uS/cm, potencial redox de 185 mV, turbidez de 76
NTU, OD con 4.75 mg/L, DQO de 1080 mg/L, DBO fue de 577 mg/L, ST con 1199
mg/L, SD con 706 mg/L, SST con 191 mg/L y la concentracion de Pb fue de 0.76 mg/L
con la primera dosis del adsorbente.

Palabras Clave: Nanotecnologia, plomo, tratamiento del agua
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Abstract

The Chillén lotic body is affected by the presence of Pb (ll) in the Puente Piedra district.
This is why this research contributes to SDG No. 6 of clean water and sanitation, since
it seeks to recover water conditions through the use of activated carbon impregnated
with Fe nanoparticles for the adsorption of Pb (Il) in the river. Gaudy. The
manufacturing characteristics were 300 °C for the pyrolysis process, then the addition
of HCI as an activating agent; The thermal process of 100 °C was used to obtain
maghemite, and FeCI3 was also used to impregnate the nanoparticle with activated
carbon. Work was carried out with three ratios of 1:3, 2:3 and 1:1 with respect to
maghemite with activated carbon for 9 times with intervals of 15 minutes. After
treatment, the following were obtained: 7.18 pH, electrical conductivity of 965 uS/cm,
redox potential of 185 mV, turbidity of 76 NTU, OD with 4.75 mg/L, COD of 1080 mg/L,
BOD was 577 mg/L, ST with 1199 mg/L, SD with 706 mg/L, SST with 191 mg/L and
the Pb concentration was 0.76 mg/L with the first dose of the adsorbent.

Keywords: Nanotechnology, lead, water treatment
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l.- INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha evidenciado la contaminacién de los rios a nivel global
causando un gran impacto a los paises respecto a su consumo habitual pues se
conoce la reduccion de la calidad hidrica a consecuencia de las particulas de
sedimento, incluso la alteracién exponencial de los parametros por la presencia de
algunos metales pesados cuya procedencia podria ser de origen industrial o minero,
que terminan en los rios por la descarga de efluentes que se generan producto de sus
procesos, asi como otras actividades que contaminan las aguas de los rios
(Murrugarra, 2021).

Actualmente, los cuerpos de agua presentan preocupantes cantidades de diversos
metales pesados entre los que se destaca el Plomo (Pb); provocando que el agua de
los rios sea altamente toxica lo que significa un gran problema social y ambiental para
aquellas personas que se abastecen de los rios. Ademas, impacta exponencialmente
a los sistemas ecoldgicos y actividades econdmicas que desarrolla la humanidad por
no poder suministrarse del agua frente a la posibilidad de enfermar o morir (Choque,
et al., 2022).

La contaminacion de rios en Sudamérica por metales pesados es muy recurrente y
se debe en parte a la ineficacia de las politicas y acciones para garantizar la calidad
ambiental. La mayoria de rios presentan niveles alarmantes respecto a metales como
el Cr, Zn y Pb los cuales son una preocupacién para la salud (Barletta, Lima y Costa,
2019). Segun Vitorio et al. (2018) el rio Estrella en Brasil se ha visto afectada por la
presencia de metales pesados, tales como cadmio (Cd), plomo (Pb), boro (B), entre
otros, que generan ecotoxicidad, siendo la concentracién detectada de plomo de 10
a 40 veces mayor a lo que establece la legislacion del pais de Brasil. Adicional a ello,
el rio Cuchipamba en Ecuador presenta contaminacion por plomo que excede la
normativa vigente, lo cual se debe posiblemente a la existencia de mineria ilegal y a
la falta de tratamiento de aguas residuales, los resultados obtenidos indican los
valores de 0.004 hasta 0.0046 mg/L de concentracién de Pb en un periodo de

muestreo de tres meses (Tucto, et al., 2022).

Nuestro pais sufre con la problematica de concentraciones de Pb en las aguas del rio
Chillén resultando en la disminucién de la calidad hidrica, lo cual lo vuelve un recurso

natural toxico comprometiendo la seguridad alimentaria y salud publica debido a las



diversas fuentes contaminantes que ocasionan que el Pb*? entre en contacto con las
aguas del rio Chillén, y de ingerirse desencadenaria malestares graves a la persona,
ademas de alterar el ambiente cercano a las aguas con Pb*? que recorre la ruta del
rio Chillon (Contreras, 2019).

La problematica que nos llevo a realizar la presente investigacion es la presencia de
Pb (1) proveniente de las descargas de aguas residuales de industrias y fundiciones
que trabajan con el reciclado de baterias; para corroborar la presencia de Pb (ll) se
realizé un analisis inicial por adsorciéon atdmica que constatd la concentracion de
dicho metal, encontrandose a la altura del fundo Soriano, lugar donde se realiz6 el
muestreo a 300 metros del puente rio Chillon, limite del distrito de Puente Piedra,
perjudicando a las parcelas de cultivo del fundo Chuquitanta ya que utiliza dichas
aguas para su riego de plantas de tallo corto. Estas aguas llegan por cadena tréfica a
perjudicar la salud, por lo que la presente investigacién propone el uso de biocarbon
de Ananas comosus, impregnadas de nanoparticulas de Fe para reducir la
concentracion de Pb (llI) en el agua, haciendo que estas aguas del rio Chilléon sean

sostenibles, donde se obtendran productos saludables que mejoran la calidad de vida.

En base a ello es que surge el problema general: ;Cual es la capacidad de adsorcion
del carbon activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con maghemita
para remover significativamente el Pb (ll) de las aguas del rio Chillén - Puente Piedra
20247; consecuentemente se desglosan los siguientes problemas especificos:
¢ Cuales son las caracteristicas de elaboracion e impregnacion de biocarbéon de
Ananas comosus con maghemita para la remocion de plomo (I1) de las aguas del rio
Chillén?, ¢ Cuales son las condiciones operacionales del biocarbon mas maghemita,
para la reduccion de Pb (Il) en el agua del rio Chillén?, ¢ Cuales son las caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas, gravimétricas y de concentracion de Pb (Il) antes y
después del uso de biocarbéon mas maghemita en el agua del rio Chillon? y 4 Cual es
la eficiencia del biocarbén de Ananas comosus impregnadas con maghemita para

remover el contaminante Pb (Il) presente en el agua del rio Chillén?.

Justificacion, la investigacion que utiliza biocarbdn impregnadas con nanoparticulas
de magnetita tiene aportes que benefician al medio ambiente, mejorando la calidad

del agua siendo estos los siguientes:



Aporte social: En lo social podemos decir que se evitaran problemas de salud en
especial a las personas que viven en las riberas del rio que en muchos de los casos
utilizan el agua para su uso domeéstico, haciendo que esto ya no suceda porque el
agua con una reduccién considerable del plomo las personas vulnerables tendran una
mejor calidad de vida.

Aporte econémico: Tratar el agua con residuos organicos hace que sea viable toda
vez que estos son botados y que perjudican al medio ambiente cuando estos se
descomponen, utilizando el principio de economia circular proponemos una
reutilizacion con aportes a la salud, y a poder llevarlo a la practica en cualquier zona
del territorio nacional.

Aporte ambiental: En lo ambiental se observara la recuperacion de los suelos, el
agua que serviran para obtener una produccién agricola aceptable con niveles bajos
del contaminante plomo de acuerdo a las normas vigentes regulados por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

La investigacion se alinea al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) N°6 el cual se
enfoca en el agua limpia y saneamiento para toda la humanidad. La contaminacién
del agua se va incrementando a consecuencia de efluentes residuales por la actividad

antrépica (Organizacion de la Naciones Unidas, 2023).

Asi mismo, se plantea el objetivo general: Determinar la capacidad de adsorcion del
carbén activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con maghemita para
una remocion significativa del Pb (1) de las aguas del rio Chillén - Puente Piedra 2024.
Del mismo modo se disgregan los siguientes objetivos especificos: Determinar las
caracteristicas de elaboracién e impregnacion de biocarbén de Ananas comosus con
maghemita para la remocion de plomo (ll) de las aguas del rio Chillén, analizar las
condiciones operacionales del biocarbén mas maghemita para la reduccion de Pb (II)
en el agua del rio Chillén, determinar las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas,
gravimétricas y de concentracién de Pb (ll) antes y después del uso de biocarbon mas
maghemita en el agua del rio Chillén, y evaluar la eficiencia del biocarbén de Ananas
comosus impregnadas con maghemita para remover el contaminante Pb (ll) presente

en el agua del rio Chillén.

La contaminacion de los cuerpos de agua por metales pesados, vienen a ser un
problema a nivel ambiental, ya que estos tienen un grado de toxicidad que afectan a

los ecosistemas acuaticos, suelo, aire; llegando a ser un grave problema para la vida

3



del hombre, porque afectan a su estdmago, problemas respiratorios, debilitamiento
del sistema inmune, dafio a los rifiones e higado, cancer al pulmén, afecciones
cardiacas, 0seas, sistema nervioso, las que abastecen por los causes de dichos rios
como se puede observar las diversas actividades antropogénicas (Pabon, et al.,
2020).

El aumento de la concentracién de metales pesados en el ambiente se debe a la
actividad humana como pueden ser las industrias; estos contaminantes no se
biodegradan sino todo lo contrario son persistentes y toxicos para el ambiente (Mishra
et al., 2023), ademas la permanencia de sustancias toxicas en el agua generan un
deterioro de la calidad del mismo recurso hidrico, lo cual representa un riesgo
ecologico debido a la carga téxica que poseen (Agwu et al., 2023) y (Hemachandra y
Sewwandi, 2023).

La contaminacion por plomo afecta en gran medida al ambiente debido a que es una
sustancia toxica que afecta el suelo y las masas de agua a consecuencia de las
actividades humanas que por medio de sus desechos industriales impregnan a los
recursos naturales con variados metales pesados nocivos para la salud de todo ser

vivo (Wagh, Osborne y Sivarajan, 2023).

De acuerdo con Wan et al. (2022), Rahman et al. (2023) y Stota et al. (2022),
investigaron que el Pb perjudica el desarrollo del individuo por la exposicion a este
metal pesado o ingesta de agua y alimentos contaminados, asi mismo indican que la
intoxicacién por plomo se puede agravar al grado de ocasionar la muerte por las altas
concentraciones de plomo en la sangre e incluso podria perecer en caso ya tenga
comprometido su sistema inmunoldgico o sea propenso a una enfermedad que afecte

a la salud.

Los metales pesados como el plomo son contaminantes que generan un impacto
negativo al ambiente por lo que su eliminacién de las aguas a través de tecnologias
de remediacién resulta prioritaria ya que permite la recuperacién del recurso hidrico.
Un forma de tratar agua contaminada por plomo es la electrocoagulacion la cual
representa un avance favorable tecnolégico, mediante este proceso se removio plomo
presente en agua sintética en las condiciones de pH 5, durante un tiempo de 40
minutos y a la densidad de corriente de 140 A/m? cuya efectividad fue del 99.9%
(Singh Thakur et al., 2023).



Otro método de remocién de plomo de agua es mediante el uso de arcilla natural y
ureasa derivada de la S. Pasteurii, el cual permite la remocion de >99% de Pb
resultando mas efectivo que la remocién de Cd en la que se obtuvo >94%. Ademas
el proceso de adsorciéon de Pb se adapta de manera eficiente a la isoterma de
Langmuir (Maity et al., 2023).

Por otra parte, la eliminacion de plomo en una solucion preparada mediante la
activacion de CaCOs resultd del 99% de eficiencia cuando la velocidad excedio las
200 rpm, ademas el tiempo es un factor que influye pues cuando la duracion
experimental fue de 30 minutos el porcentaje de eficiencia para la eliminacion de Pb
fue menor al 90% sin embargo cuando el tiempo alcanzé los 90 minutos la eficiencia
aumentd a 99.45% (Zeng et al., 2020).

El carbon activado es una estructura de carbono amorfo que se caracteriza por tener
una gran cantidad de poros y un area de superficie de particulas considerable.
Ademas, posee una alta concentracion de fenoles, carbonilos y acidos carboxilicos
que se puede activar por medio de la activacion fisica que mitiga el carbono reactivo
a altas temperaturas entre 400 — 600 °C durante 1 o 2 horas en lo que se gratifica, y
la activacion quimica es a través de la mezcla de productos quimicos que luego se
procede a lavar tras la activacion (lbrahim et al., 2023) y (Yi et al., 2021). Por otro
lado, el carbon activado cuenta con alrededor de 85% - 95% de carbono y el resto
corresponde a nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y azufre ya que su area superficial
colinda entre 500 — 2000 m?/g y cuyo volumen permanece entre 0.20 — 0.60 cm?, por
ende se puede aplicar para adsorber, filtrar, catalizar, almacenar, purificar, entre otras
aplicaciones para remediar problemas ambientales relacionadas a la contaminacién
por metales pesados (Benedetti, Patuzzi y Baratieri 2018). Asi mismo, (Mirzaee et al.,
2021) averiguo que independientemente del método de activacién que se aplique
funcionara para mitigar diclofenaco en soluciones acuosas debido a que ambos
métodos cumplen con el mismo propédsito, y que sugiere el método fisico por la
manera que se puede acondicionar el carbén activado y someter a un sistema

acuifero para la adsorcion del contaminante.

Segun Tamay (2019) El uso de residuos organicos ha tomado relevancia en la
actualidad puesto que puede representar posibles usos para la adsorcion de metales

pesados. La Ananas comosus empleada como material absorbente posee la facultad



de biosorcion y desorcidon de iones de plomo. De igual modo los residuos de cascara
de pifia catalogado como un subproducto agricola fue empleado en la elaboracion de
carbon activado lo cual permitié la adsorcion del azul de metileno y rojo de metilo

considerados como colorantes (Rosli, Ahmad y Noh, 2023).

La modificacion del carbdén activado con nanoparticulas magnéticas es un proceso
que implica la impregnacion de nanoparticulas de 6xidos de hierro (FesO4) a la
superficie del carbon activado. Este proceso mejora las propiedades magnéticas del
carbon activado y aumenta su capacidad para adsorber metales pesados de los
sistemas acuosos (Zhang et al., 2023) y (Hammouda et al., 2022). Los estudios
indican que la adicién de las nanoparticulas al carbon activado consiste en preparar
una solucidn con sales de hierro y afadir una solucion de hidroxido de amonio para
obtener nanoparticulas de 6xido de hierro (FesOa), estas nanoparticulas se lavan y
secan, luego el carbon activado se dispersa en la solucién de nanoparticulas y la
mezcla se calienta a una temperatura de 500 — 700 °C durante un tiempo determinado
para permitir que las nanoparticulas se adhieran a la superficie del carbon y
finalmente se separa del medio liquido mediante centrifugacion o filtracion, y luego se
lava y seca para obtener el producto final (Jain et al., 2022), (Tiwari et al., 2023) y

(Anbarani, Ramavandi y Bonyadi, 2023).

Las nanoparticulas son estructuras cuya caracteristica definitoria es cuando su
tamano inferior es a 100 nm, estas pueden ser sintetizadas tomando como base los
metales, para que sean visualizadas es necesario el uso de microscopio como el
electrénico de barrido (SEM). En la actualidad su uso en los diferentes campos de la
ciencia ha brindado la oportunidad de generar respuestas a diferentes problemas que

atafien a la sociedad (Shanmuganathan et al., 2023).

En este sentido se observa la necesidad del uso de nanoparticulas que permitan la
reduccion de contaminantes en el agua, empleando el éxido de grafeno modificado
con trietoxisilano para absorber metales pesados como el Pb (llI) teniendo como
tiempo de equilibrio 30 minutos y la capacidad maxima de absorcion de 13.52 mg/g

para el metal mencionado (Donga et al., 2022).

El uso de nanoparticulas de quitosano a un pH de 5.1 con una temperatura de 36 °C

y a la dosis de 0.10 g/L permiti6 demostrar la adsorcién de plomo a una eficiencia del



98.10%, teniendo en consideracion que el tiempo de equilibrio de adsorcién fue de 30
minutos (Abo et al., 2023).

Por otra parte, las nanoparticulas magnéticas de FesO4 hibridas funcionalizadas con
amina y lignina carboximetilada permiten la eliminacion éptima de Pb?* en el rango de
pH de 3 a 5y esta se reduce cuando el pH es menor o igual a 2.5 (Zhang et al., 2019).
Del mismo modo tenemos que (Devi et al., 2017) y (Ruthiraan et al., 2017) quienes
encontraron que la capacidad de las nanoparticulas de Fe3O4 para adsorber iones de
metales pesados es mas eficiente a un pH de 10 y 8 respectivamente, siendo el

tiempo de duracion de 60 minutos para ambos estudios.

El modelo de isoterma de Langmuir es una herramienta tedrica que explica la relacién
entre la cantidad de moléculas adsorbidas en una superficie sdlida y la presion o
concentracion del medio, manteniendo constante la temperatura. Este modelo asume
que la adsorcién ocurre en una monocapa de moléculas que cubren una superficie
sélida homogénea (Mirzaee y Sartaj, 2022), por lo tanto es un modelo matematico
que describe la adsorcion de moléculas en una superficie solida. Propone que la
superficie tiene sitios de adsorcion idénticos y que cada sitio sélo puede albergar una
molécula (Mandal et al., 2021). Este método de analisis permite determinar el area
superficial del carbén activado empleando acido acético como material de adsorcion
para obtener datos sobre cdmo varia la cantidad de moles adsorbidos con diferentes
concentraciones de equilibrio, ya que sirve para predecir como cambiaria la cinética
de ciertas reacciones catalizadas en superficies heterogéneas con las presiones
parciales de los gases reactivos sobre el catalizador (Gul et al., 2022) y (Joshiba et
al., 2022).

La cinética de adsorcién permite explicar la velocidad con la cual el adsorbente actua
sobre el adsorbato logrando identificar el tiempo en el cual se logra el equilibrio,
adicional a ello Sanchez (2018) indica que el proceso de adsorcion de contaminantes
puede ser descrito mediante el modelo de transferencia de masa, cinética de reaccién

o el uso en paralelo de ambos.

En ese sentido, el biocarbon producido mediante pirdlisis muestra que la cinética de
adsorcién es de 1.66 mg.g'min™", siendo la capacidad maxima de adsorcion de 45.45

mg.g™! obtenida a partir de la ecuacién de la isoterma de Langmuir (Yan et al., 2020).



De acuerdo con (Arul et al., 2023) en su articulo cientifico “Enhanced removal of Pb
(I and Cd (Il) ions from aqueous systems using coated magnetic nanoparticles in
activated carbon derived from corncob waste” emplea la mazorca de maiz para
elaborar carbén activado, partiendo por el lavado de la materia prima con agua
destilada y secado al sol en un lapso de tiempo de 72 horas para luego someterlo en
un horno a temperaturas de 120 °C durante 48 horas, seguido de ello se embullo en
acido sulfurico de 18 N de concentracion, y después se lavo con agua destilada hasta
obtener un pH neutro del carbdén activado, y finalmente llevé a molienda y tamizado

del adsorbente hasta conseguir un tamafio homogéneo de 100 um.

Asi mismo, segun (Li et al., 2022) en su articulo de investigacion obtuvo mediante la
sintesis de nanoparticulas de hierro con biocarbon la eliminacion de Pb (ll), para ello
copiralizo polvo de tallo de maiz con Fe3Oa4. El uso de los modelos de pseudosegundo
orden y Langmuir describen el proceso de absorcion de Pb (Il) e indican la capacidad
maxima es de 337.83 mg/g a 25 °C, siendo el tiempo de equilibrio de 240 minutos y al
valor de 7 de pH. Ademas, identificé que la proporcién de la biomasa a Fe3O4 tiene
una gran influencia en la capacidad de absorcion ya que la proporcién de 25:1 le

permitio la eliminacién superior al 94%.

Por otra parte, Rahimi, Zolgharnein y Dermanaki (2024) emplearon nanocompuesto
de biocarbon magnético, para ello elaboraron carbén activado a partir de cascaras de
granada mediante el proceso de carbonizacion y activacion; este nanocompuesto con
nanoparticulas magnéticas demostré una capacidad maxima de adsorcion de 513.5
mg/g de Pb (llI) segun el modelo de isoterma de Langmuir — Freundlich en condicion

de pH de 5.4, asimismo el porcentaje de eliminacion de PB (ll) fue superior a 96 %.

De igual modo, Ji et al. (2020) elaboraron un adsorbente de harina de maiz y
nanoparticulas magnéticas, para lo cual se realizé un calentamiento a la temperatura
de 500 °C y una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, se empled la isoterma de
Langmuir que describe su capacidad de adsorcién; se alcanzé el tiempo de equilibrio
de adsorcion de 50 minutos, siendo la capacidad maxima de adsorcion de 66.84 mg/g
para Pb (ll) y en condicion del valor de pH de 5, ademas la tasa de eliminacion de

dicho contaminante fue de 60%.

De acuerdo con Priyan, Kumar y Narayanasamy (2022) en su estudio titulado:

“Toxicological assessment and adsorptive removal of lead (Pb) and Congo red (CR)



from water by synthesized iron oxide/activated carbon (FezO4/AC) nanocomposite” de
tipo experimental demuestran que el nanocompuesto de 6xido de hierro/carbono
activado (Fe304/AC) sintetizado tiene un alto potencial para la eliminacién de plomo y
rojo Congo del agua, y que reduce la toxicidad de estos contaminantes sobre las
semillas y los peces mediante un proceso de biosorcion cuyo tamafo fue de 10 — 50
nm que se sometieron a 550 °C durante 3 horas para la obtencion del carbon activado.
Asi mismo, indican que el nanocompuesto tiene una buena estabilidad térmica, una
superficie rugosa y un comportamiento ferromagnético, lo que facilita su recuperacion
y reutilizacion. El estudio se basé en diferentes técnicas de caracterizacion, modelos
de isoterma de Langmuir y Freundlich, y ensayos de toxicidad para evaluar las
propiedades y el mecanismo de sorcién del nanocompuesto; donde se observé que
la maxima capacidad de biosorcién es de alrededor de 79.38 mg/g para la biosorcion
de plomo (Pb) a un pH de 6, y de 38.60 mg/g para la biosorcion de cromo (Cr) en un
rango de pH de 5 a 6. en aguas de 5 — 6 de pH, y asi el nanocompuesto logré la

remocion de plomo en un 90.60% y de agua roja en 82.77%.

Segun, Alswat et al. (2023) sefalan en su estudio denominado: “Role of nanohybrid
NiO—Fe304 in enhancing the adsorptive performance of activated carbon synthesized
from Yemeni-Khat leave in removal of Pb (1) and Hg (llI) from aquatic systems” cuenta
con un gran rendimiento de adsorcion del carbon activado sintetizado a partir de hojas
de khat yemeni en la eliminacion de Pb(ll) y Hg(ll) de los sistemas acuaticos, donde
se obtuvo el carbon a 400 °C en un tiempo de 4 horas, se evaluaron y aplicaron los
efectos de varios parametros, como el modelo de isoterma de Langmuir y Freundlich,
la concentracion inicial de Pb (11) y Hg (1) de 100 ppm/100 mL, la dosis de adsorbente
de 100 mg y el reciclaje de adsorbentes, sobre la capacidad y la eficiencia de
adsorcion de NF/AC NC. Tras la aplicacion de la nanohibrido de NiO-Fes3O4 durante
30 minutos de contacto donde se obtuvo significativamente la eficiencia de adsorcion
de Pb (Il) y Hg (ll), alcanzando el 93.78% y el 99.71% de eliminacion,

respectivamente.

De acuerdo con Zhang et al. (2021) en su investigacion: “Adsorption of Pb(ll) and
Cd(ll) by magnetic activated carbon and its mechanism” se demostré que los carbones
activados magnetizados (MAC) se crearon a partir de polvo de paja de colza tamizado
en una malla 60, posteriormente activandolo y pirolizandolo a diferentes temperaturas

como 300, 400 y 500 °C durante un tiempo de 2 horas, y luego magnetizandolo
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mediante un método hidrotermal. EI MAC-300 mostré la mayor capacidad de
adsorcion para Pb (Il) (253.2 mg/g) y Cd (ll) (73.3 mg/g) con un pH de 3 - 6. Los
modelos de Freundlich y pseudo segundo orden describen adecuadamente las
isotermas y cinéticas de adsorcion, respectivamente, lo que sugiere que la adsorcién
depende principalmente de los puntos activos no uniformes en la superficie del
material. La adsorcion de Pb (ll) y Cd (ll) por MAC-300 es una reaccion espontanea
y endotérmica. La capacidad de adsorcién de MAC-300 puede mejorarse aumentando
el pH de la solucién original. Se observé una adsorcidon competitiva en presencia de
iones de alta valencia. Los mecanismos de adsorcién incluyen atraccion electrostatica
superficial, complejacién superficial y coprecipitacion. Por lo tanto, el material MAC
tiene potencial para eliminar hasta el 87% de iones de los metales pesados

estudiados de soluciones acuosas.

Asi mismo, Deng et al. (2024) en su articulo cientifico: “Adsorption of Sb(lll) and Pb(Il)
in wastewater by magnetic y-Fe2Os-loaded sludge biochar: Performance and
mechanisms” donde demuestra la adsorcién de Pb (1) y Cd (Il) por carbén activado
magnético (MAC) preparado a partir de paja de colza y particulas de MnFe204 a
temperaturas de 300 °C durante 1 hora, a su vez evidencia que el MAC mostro
excelentes propiedades ferromagnéticas, estabilidad y reutilizacion, también se
empled modelos isotérmicos de Langmuir y Freundlich asi mismo se conocid su alta
capacidad de adsorcion de Pb (Il) y Cd (ll) en solucion acuosa cuyo pH se encontraba
entre 3 - 6 que mantiene su eficacia en un 87% en ambos metales pesados, incluso

reutilizado el MAC en 5 ciclos.

De acuerdo con Porras (2019) en su investigacion “Mejoramiento de la calidad del
agua de rio Chillon utilizando carbén activado y nanoparticulas de plata” elaboro
carbon activado a base de eucalipto blanco con nanoparticulas de plata, por medio
de la carbonizacién del material y uso HsPOs4 para la impregnacién de los
componentes, posteriormente de obtenido el adsorbente aplico 200 g de carbdn
activado y 30 mL de nanoparticulas de plata en las aguas contaminadas,
consiguiendo asi optimizar los parametros del agua; puesto que inicialmente el agua
evidencio 7.45 de pH, 22 °C de temperatura, 260 uS/cm de conductividad eléctrica,
DBO de 25 mg/L, DQO con 60 mg/L, y Pb presento 0.125 mg/L; luego del tratamiento

los resultados que obtuvo fue que el Pb fue reducido 0.023 mg/L el equivalente a un
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82% de eficiencia para retener el metal pesado; sin embargo, el DBO alcanzo los 4

mg/L y el DQO obtenido fue de 9 mg/L transcurrida las 48 horas.

Segun, Gonzales y Segovia (2020) en su investigacion denominada “Evaluacion
experimental e informatizada de la reduccion de arsénico total en el agua potable
distribuida en el distrito de Quequefa, Arequipa, utilizando sistemas de tratamiento
basados en carbon activado de coronta de maiz blanco ( Zea mays |) y cascara de
platano ( Musa paradisiaca)” cuya materia prima fue de coronta de maiz blanco y
cascara de platano las cuales fueron sometidas a un horno a temperaturas de 500
°C, seguido de ello se moli6 y tamizo hasta obtener un tamafno homogéneo de
0.25mm y se agregd HsPOs4 para la obtencion de 1 Kg de carbén activado; se
distribuyd el adsorbente en tres carbones, siendo la primera hecha a base solo de
coronta de maiz, la segunda mezcla tuvo una relacién de 50/50 y la tercera solo era
de cascara de platano; asi mismo las muestras de agua recolectadas y evaluadas sus
parametros iniciales, se evidencio que tenia un pH de 7.41, conductividad eléctrica
890 uS/cm, sdlidos totales disueltos 440 ppm y arsénico (As) fue 0.014 mg/L. Tras la
aplicacion del precursor se determind que el carbdn activado que demostré una mayor
eficiencia fue con la coronta de maiz, puesto que redujo el As en 0.0071667 mg/L; sin

embargo, ya no se evaluaron mas parametros del agua tratada.

También en la investigacion de Bobadillay Leon (2022) de titulo “Remocion de Plomo
(PB) utilizando biofiltro con carbdn activado de la cascara de coco en el rio Moche-
Otuzco-2022” empled las cascaras de coco en un horno a 500 °C durante 1 h para la
obtencion de carbon activado, preparo una dosis de 25 g/L y otra de 50 g/L para el
tratamiento del agua, asi mismo caracterizo el agua inicial evidenciando un pH de
3.20, Pb a 0.119 mg/L, conductividad eléctrica de 888 uS/cm y la turbidez de 290 NTU,
solidos suspendidos totales de 210 mg/L. El tratamiento donde se us6 el adsorbente
duro 60 minutos de tiempo de contacto, nuevamente evaluo las caracteristicas del
agua presentando un pH de 3.93 y 5.35, conductividad eléctrica de 642 uS/cmy 673
uS/cm, la turbidez de 88.2 NTU y 61.3 NTU y las concentraciones de Pb obtenidas
fueron de 0.05 mg/L y 0.01 mg/L, respectivamente a las dosis de carbon activado,

demostrando asi una eficiencia para la remocion de Pb en un 52.28% y 91.66%.

Segun Bergdahl y Skerfving (2022), Mishra et al. (2023) y Das (2022), el plomo es un

metal pesado que se considera un contaminante nocivo para el ambiente y para el
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ser humano ya que tiene la capacidad de ingresar y acumularse en los sistemas de
agua; ademas de poder distribuirse en el interior del cuerpo del ser humano afectando
el sistema nervioso.

La actividad humana es la principal fuente que genera contaminacién por metales
pesados como el plomo en el agua; provocando una alteracion del equilibrio y
dafnando los ecosistemas (Borah et al., 2023).

Por otra parte, Pabdn et al. (2020) sefala que la descarga de aguas residuales es
una de las fuentes principales del aumento de la concentracién de plomo agravando
la contaminacién de aguas ya que este es toxico en concentraciones pequenas.

El avance tecnoldgico de la industria ha generado un aumento de los productos
residuales siendo el plomo uno de los mas téxicos ya que al no degradarse presenta
la posibilidad de acumularse en agua y en los organismos acuaticos representado un
factor toxico el cual genera un peligro para el ambiente y la salud (Singh et al., 2023)
y (Carmel et al., 2022).

La nanotecnologia genera sostenibilidad ambiental debido a que genera el desarrollo
de tecnologias ecoldgicas lo cual permite reducir el impacto hacia el medio ambiente;
ademas posibilita la implementacion de métodos de remediacion (Kumar et al., 2024).
Los nanomateriales que se generan e implementan favorecen a la economia circular
por lo que su aporte al uso eficiente de recursos permite el desarrollo sostenible
(Preethi et al., 2024).

Los nanomateriales tienen caracteristicas que resultan eficientes para la eliminacién
del plomo que contamina el agua. Debido a su elevada superficie y el infimo tamario,
los nanomateriales resultan 6ptimos para adsorber el plomo presente en el agua
(Barbhuiya, Barhoi y Giri, 2023).

Ademas, las técnicas de adsorcion son consideradas econdmicas y eficientes al
momento de tratar aguas contaminadas con iones de metales pesados. Los
adsorbente magnéticos permiten la adsorcion de metales pesados ademas que
pueden reciclarse y recuperarse (Tran, Huynh y Tran, 2023).

El potencial de hidrogeno (pH) es un parametro que brinda la capacidad de poder
discriminar un compuesto en base a las caracteristicas de acido-base que presenta.
Su escala es de 1 a 14 siendo el 7 el valor neutro, el 1 el valor mas acido y el 14 el
valor mas basico o alcalino (Pagani y lbafiez, 2024), (Yan, 2022) y (Mondal, Das y
Giri, 2023).
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La conductividad eléctrica es una propiedad intrinseca del material, la cual es
proporcional a la temperatura, esta indica la cantidad de corriente eléctrica que un
material puede transportar cuando dicho material se somete a un voltaje (Chandran
et al., 2023) y (Sundaram, 2022).

El potencial redox permite la medicion del equilibrio entre la oxidacion y reduccion,
para soluciones acuosas es analogo a la reaccidon de acido-base ya que los
reductores son donadores de electrones y los oxidantes son los aceptores de
electrones (Khudyakov, 2024) y (Wu y Lin, 2022).

La turbidez del agua es un indicador de la transparencia del agua ya que es un
parametro que se relaciona con la disminucion de la intensidad de la luz submarina la
cual se encuentra relacionada con la estructura de los ecosistemas acuaticos (Ma et
al., 2023) y (Mukarugwiro et al., 2023).

Se le considera solidos totales a todo aquello que se encuentra presente el agua el
cual no es considerado como gases disueltos, pudiendo ser de origen organico o
inorganico cuyo origen proviene de las activades antropogénicas (Fragoso, Rubiano
y Kerguelen, 2021).

Los solidos suspendidos totales es un parametro que permite la caracterizacion del
agua ya que indica la materia sedimentable y supra coloidal, teniendo en cuenta que
la presencia de SST puede influenciar en la transmision de luz lo cual posibilita la
interaccién con otras propiedades como la turbidez y transparencia (Thomas, Burgess
y Thomas, 2022) y (Xu, Gao y Wang, 2020).

El oxigeno disuelto es un indicador de la calidad ambiental del agua el cual resulta de
la disolucion del oxigeno en el agua; este resulta importante para la fotosintesis y
animales en el ecosistema acuaticos. Hay factores que afectan la concentracion como
la temperatura, la presencia de plantas acuaticas y el material organico en
descomposicion del agua (Liu, 2020).

La demanda quimica de oxigeno, conocida por sus siglas DQO, es un parametro que
cuantifica la cantidad de oxidante que es consumido por las sustancias reductoras
presentes en una muestra de agua, bajo condiciones especificas (Santos et al., 2022).
Esta medida se expresa en términos de miligramos por litro (mg/L), asi mismo las
sustancias organicas son las principales reductoras en el agua. Por lo tanto, la DQO
se convierte en un indicador esencial para evaluar la contaminacion organica en
diversas fuentes de agua, como rios, lagos y aguas residuales procedentes de la
industria (Jin et al., 2024).
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Las nanoparticulas de hierro tienen la capacidad magnética con una dimension fisica
menor a los 100 nm, y puede depurar el agua y las aguas residuales de metales
pesados. Funciona como un adsorbente innovador para tratar metales pesados, tales
como: Hg*?, Cr*®, Cu*?, Ni*2, Cd*?, entre otros. La amplia superficie especifica y la
elevada capacidad reductora son las claves de su eficacia en la eliminaciéon de
metales pesados de las aguas residuales (Kumar et al., 2022).

Las particulas magnéticas nanométricas, como el oOxido de hierro, poseen
propiedades superparamagnéticas. Este es uno de los tres 6xidos de hierro mas
comunes, siendo los otros dos FeO y Fe. Este ultimo se encuentra en la naturaleza
en forma de mineral de magnetita y también tiene caracteristicas
superparamagnéticas (Ganesh, Poornachandra y Pombala, 2017).

El método de impregnacion sirve por su capacidad para mejorar la resistencia
superficial al penetrar en la red de poros, su efecto en la reducciéon de la porosidad
superficial y su habilidad para inhibir de manera agresiva el transporte quimico
asociado con esta técnica (Ugur et al., 2023). Este proceso se lleva a cabo a
diferentes presiones, temperaturas, y tiempos de impregnacion con el adsorbente
(Saadati y Amani, 2022).

Cientificamente denominado como Ananas comosus, pero conocida comunmente
como pifia, es una planta herbacea perenne que produce frutas. Tradicionalmente,
sus diversas partes se han utilizado para prevenir y tratar diversas afecciones. Es una
fuente rica de vitaminas (Ay C) y minerales (calcio y potasio). Ademas, tanto los frutos,
que tienen un alto valor econémico, como los tallos, son ricos en bromelina (Ugbogu
et al., 2024). Los residuos de la pifia, que contienen principalmente sacarosa, glucosa,
fructosa, carbohidratos y otros nutrientes, son adecuados para la produccion de
biocombustibles y carbén activado (Nath et al., 2023). El tratamiento de los desechos
de la pifa, incluyendo la cascara, el corazon, la punta de la corona y el orujo, ha
mostrado ser prometedor para la obtencion de productos bioenergéticos como
bioetanol, biobutanol, biohidrogeno y biometano; y adsorbentes de metales pesados
en cuerpos de agua (Bote et al., 2023).

La pirdlisis es un proceso de transformacion térmica que se utiliza para convertir
residuos solidos, principalmente en bioaceite y biocarbén, sin la presencia de oxigeno.
Las condiciones especificas del proceso de pirdlisis y los tipos de reactores utilizados
dependen de los productos que se quieran obtener y de las caracteristicas de los
residuos sélidos (Adhikari, Nam y Chakraborty, 2018).
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El proceso de pirdlisis se lleva a cabo a temperaturas que varian entre 400°C y 800°C
y se puede dividir en tres fases principales: la torrefaccion (también conocida como
pirdlisis suave o leve), la pirdlisis lenta y la pirdlisis rapida. Durante el proceso de
pirdlisis, las moléculas de hidrocarburos de biomasa, que son grandes y complejas,
se descomponen en moléculas de gas, liquido y carbon mas pequefias y sencillas. La
pirdlisis consiste en calentar biomasa u otro material en ausencia de aire u oxigeno a
una velocidad determinada hasta alcanzar una temperatura maxima, conocida como
temperatura de pirdlisis, y mantenerla durante un periodo de tiempo especifico. El tipo
de producto resultante depende de varios factores, entre ellos la temperatura de
pirdlisis y la velocidad de calentamiento (Dwivedi et al., 2021).

La granulometria corresponde al numero, forma y tamafno de las particulas, es un
método comun para estudiar la granulometria por tamizado manual utilizando varios
tamices en un ambiente humedo o seco. Este método separa las particulas en funcion
de su tamano y del tamano de las mallas de los tamices. Se pesa cada fraccion del
material retenido en cada tamiz y se dibuja una curva de distribucion acumulativa para
determinar graficamente el valor del tamafio medio de malla (Arteaga et al., 2021).
Otra forma de analizar la granulometria del bolo es el uso del analisis de imagenes,
en este caso, se expresa en area, volumen o numero de particulas y para adquirir la
imagen con una camara o un escaner, el material puede enjuagarse y/o secarse y
extenderse sobre un pafnuelo de papel, un papel transparente o, en algunos casos,
esparcirse en una solucion liquida como la de glicerol. (Duconseille et al., 2019).

La dosis eficiente se refiere a la cantidad 6ptima del adsorbente o solucidn que se
debe agregar al influente para eliminar muestras organicas u otros agentes téxicos de
manera efectiva durante el tratamiento avanzado de aguas residuales o la purificaciéon
de agua potable. La dosificacidn eficiente busca maximizar la capacidad de adsorcion,
manteniendo al mismo tiempo la eficiencia energética y el uso del espacio (Jiang et
al., 2023).

La adsorcién es un proceso donde un solido se utiliza para remover sustancias de un
liqguido o un gas (Ege y Pahinkar, 2023). Se refiere a la capacidad de un material para
capturar y retener moléculas de agua dentro de su estructura porosa. Este proceso
es importante para aplicaciones como sistemas de enfriamiento basados en adsorcion
y purificacion de gases (Jin et al., 2024). La adsorcion se caracteriza por la formacion
de una capa de moléculas adsorbidas en la superficie del material y es un fendmeno

clave en muchos procesos industriales y de ingenieria (Guo et al., 2024).
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La isoterma de Langmuir es un modelo que describe la adsorcion de moléculas en
una superficie sélida, formando una monocapa de adsorbato (Senniappan et al.,
2023). Se basa en la suposicion de que la adsorcion ocurre en sitios especificos y
homogéneos de la superficie, con una capacidad maxima de adsorcion que
corresponde a una cobertura completa de la monocapa (Rajahmundry et al., 2021).
La isoterma de Langmuir se caracteriza por los sitios de adsorcion lo cual supone que
todos los sitios de adsorcion son equivalentes y que cada sitio solo puede contener
una molécula, la adsorcion monocapa ya que se limita la formacién de la capa de
adsorbato a una sola capa de moléculas, el equilibrio dinamico puesto que considera
que la adsorcién y desorcidon son procesos reversibles que alcanzan un equilibrio
dinamico y la saturacion de la superficie propone que una vez que un sitio de
adsorcion estad ocupado, no puede adsorber mas moléculas, lo que lleva a una
saturacion de la superficie a altas concentraciones del adsorbato (Ezzati, 2020).

La isoterma de Freundlich se aplica para explicar la interaccion entre el adsorbato y
el adsorbente, propone una adsorcién de multiples capas en una superficie desigual,
y la maxima adsorcién se da cuando la superficie del adsorbente esta completamente
revestida por el adsorbato (Kimambo et al., 2023). Cuando la concentracion del
adsorbato es baja, el modelo se asemeja a la isoterma de Freundlich, pero a medida
que la concentracion del adsorbato aumenta, se convierte en la isoterma de Langmuir.
Estos modelos ilustran como se distribuye la energia de adsorcion en la superficie
irregular del adsorbente (Rajahmundry et al., 2021).

La espectrofotometria de absorcion UV/Vis es una técnica comunmente empleada
para la cuantificacion de analitos, en particular en las concentraciones de especies
que absorben otros componentes (Antony y Mitra, 2021). No obstante, un reto
significativo es el error provocado por los contaminantes que interfieren en el
espectro. Estos errores se producen cuando compuestos en la muestra, que son
diferentes al analito de interés, se absorben en la misma region espectral (Yuan et al.,
2022).

El tiempo de contacto se refiere al intervalo en el que la fase liquida y el carbén
activado tienen la oportunidad de interactuar, lo que significa el periodo necesario
para que las sustancias disueltas se muevan de la fase liquida hacia la superficie del
carbon (Fundneider et al., 2021).

A su vez, se plantea como hipétesis general: Hi: La capacidad de adsorcién del

carbon activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de
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maghemita permite tratar Pb (II) de las aguas del rio Chillén — Puente Piedra 2024.
Ademas, de proponer las siguientes hipotesis especificas: Hi: Las caracteristicas
de elaboracion e impregnacién de biocarbén de Ananas comosus con maghemita
influyen en la remocion de plomo (ll) de las aguas del rio Chillon, H1: Las condiciones
operacionales del biocarbén mas maghemita, seran significativas en la reduccion de
Pb (ll) en el agua del rio Chillébn, H1: Las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
gravimétricas y de concentracion de Pb (lI) después del uso de biocarbon mas
maghemita mejoran la calidad del agua en el rio Chillon, H1: El biocarbon de Ananas
comosus impregnadas con maghemita es eficiente para la remocién del contaminante

Pb (Il) presente en el agua del rio Chillén.

17



Il.- METODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion se fundamenta en investigaciones teoricas
como aplicadas, con la finalidad de aportar técnicas nuevas que benefician a la
sociedad, dando repuestas a las interrogantes planteadas. Ademas, Contreras
(2019), sostiene que la investigacion aplicada busca la creacién de un nuevo
conocimiento técnico que pueda ser aplicado de inmediato a un determinado
problema.

El disefio de la investigacion es experimental donde se observa los cambios que
ocasiona la variable independiente, cuando esta actua en la variable dependiente. De
acuerdo con Blas (2023), sustenta al disefio experimental como la manipulacién de
forma intencional de la variable independiente a fin de examinar los diferentes
comportamientos que adoptan las variables dependientes.

En la Tabla 1 se muestra el disefio del presente trabajo el cual presenta el total de

muestras analizadas.

Tabla 1: Disefio factorial de las muestras sometidas a tratamiento

A A: Tiene tres niveles
B 1 2 3 B: Tienes tres niveles
1 (1,1) (1,2) (1,3) AxB=9
2 (2,1) (2,2) (2,3) Numero de replicas
3 (3,1) (3,2) (3,3) 3 x 3 x 3 = 27 observaciones

El nivel de la investigacion es aplicativo, transversal y tiene un enfoque
cuantitativo, las que se plantearon como solucién a la poblacion en estudio, donde
los resultados evaluados tuvieron resultados positivos en el procedimiento y dio
respuesta estadisticamente para poder tener repetibilidad.

El enfoque cuantitativo se caracteriza por tener una continuidad, la cual puede ser
sometida a comprobacion, ademas permite el planteamiento de objetivos y la
construccion de la perspectiva de la investigacidn, permitiendo la recoleccién de datos
y su posterior analisis (Sanchez y Murillo, 2021).

Una variable se refiere a una cualidad, calidad o propiedad observable que puede
tomar diversos valores y que puede ser cuantificado o medido en un estudio (Oyola,
2021).
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Variable independiente: Carbén activado de cascara de Ananas comosus
impregnadas con nanoparticulas de Fe.

Variable dependiente: Pb (Il) en las aguas del rio Chillén

La operacionalizacion se encuentra en el Anexo N°1, donde se tiene las variables,
definicion conceptual, definicién operacional, las dimensiones, indicadores y las

mediciones.

La poblacion estuvo conformada por las aguas del rio Chilléon, que se encuentran
dentro los limites del distrito de Puente Piedra. La poblacién puede ser descrita como
el grupo total de elementos en los que se examinaran las variables especificadas
(Sucasaire, 2022).

La muestra fue tomada a la altura del fundo Soriano, de manera aleatoria, tomando
80 litros, utilizando el Protocolo Nacional para el monitoreo de recursos hidricos
superficiales de acuerdo con la normativa de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
La muestra es un pequefio extracto de la poblacion que permite extrapolar datos, asi
como la realizacién de inferencias permitiendo la generacién de conclusiones de la
poblacidn objetivo con un nivel de seguridad que permita garantizar la certeza a pesar
de los errores calculables (Otzen y Manterola, 2017).

El método de muestreo fue no probabilistico pues se tomo a criterio el punto de
recoleccion de la muestra a conveniencia de los investigadores.

Segun Otzen y Manterola (2017) refieren que el muestreo no probabilistico nos brinda
la facultad de seleccionar la muestra de maneras mas conveniente para el
investigador a fin de conducir su investigacion.

La unidad de andlisis es tomada de acuerdo a la necesidad para cubrir todos los
analisis en cada uno de los tiempos planificados, teniendo un volumen de 2 litros.

La técnica que se utilizé en todo el proceso de la investigacidon fue la observaciéon
participativa.

De acuerdo con Sucasaire (2022), cuando se crea un instrumento para la
recoleccion de datos, el objetivo es que este sea capaz de recopilar la maxima
cantidad de informacién sobre un hecho especifico de interés.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron tomados por fases como se indican

en la Tabla 2.
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Tabla 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Fases de la o
) ] . Descripcidn
investigacion
Fase 1 Recoleccién de muestra de agua

Caracteristicas del biocarbén de Ananas comosus y su
Fase 2 impregnacion con maghemita para la remocion de plomo (Il)

de las aguas del rio Chillén.

Condiciones operacionales del biocarbdon mas maghemita,

Fase 3

para la reduccion de Pb (II), en el agua del rio Chillon.

Caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas, gravimétricas y
Fase 4 de concentracion de Pb (11) en el agua del rio Chillén.

Dosis eficiente del biocarbon de Ananas comosus
Fase 5 impregnadas con maghemita para remover el contaminante

Pb (Il) presente en el agua del rio Chillon.

La validez de la investigacion fue revisada por expertos en ingenieria Ambiental que
de acuerdo con la normativa tienen que ser Magister o Doctor, con colegiatura del
colegio de ingeniero del Perq, ello se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3: Expertos que revisaron la investigacion

Nombre y apellido Profesional N° de colegiatura Calificacién
del especialista Magister o Doctor vigente (%)
Benites Alfaro Elmer
Doctor 71998 90
Gonzales
Mendoza Apolaya
) Doctor 213529 95
Luis Fernando
Ordofiez Galvez
Doctor 89772 85

Juan Julio

La confiabilidad estuvo realizada de acuerdo con la prueba V de Aiken el cual se
presenta en la Tabla 4.
Tabla 4: Confiablidad por prueba V de Aiken
Prueba V de Aiken

S: Suma de valoracion de todos los expertos
n: Numero de expertos que participaron en el estudio
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S C: Valoracion maxima por cada experto

v=-——7"7—"7—m—73
n(c—1) Valoracion promedio
( ) S n c Vv
Instrumentos Experto 1 Experto2 Experto 3
Ficha 1: Recoleccion de 920 95 85 270 3 100 0.90

muestra de agua

Ficha 2: Caracteristicas
del biocarb6n de Ananas
COMOosus y su
impregnacion con 9o 95 85 270 3 100 0.90
maghemita para la
remocion de plomo (ll)
de las aguas del rio

Chillén.

Ficha 3: Condiciones

operacionales del

biocarbon mas 90 95 85 270 3 100 0.90

maghemita, para la
reduccion de Pb (I1), en
el agua del rio Chillon.

Ficha 4: Caracteristicas

fisicas, guimicas,

biologicas, gravimétricas 90 95 85 270 3 100 0.90
y de concentracion de

Pb (I1) en el agua del rio

Chillén.

Ficha 5: Dosis eficiente

del biocarb6n de Ananas

comosus impregnadas

con maghemita para 90 95 85 270 3 100 0.90
remover el contaminante

Pb (Il) presente en el

agua del rio Chillon.

Promedio 0.90

La validacion de los expertos fue de 0.90, por lo tanto, se acepta la relevancia de los
instrumentos empleados para la investigacion.

Fase 1: Recoleccién de muestra de agua

El area de estudio donde se obtuvo la muestra fue a la altura del fundo Soriano
cerca del Puente rio Chillon en las limitaciones de Puente Piedra tal como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacién de la toma de muestra
Asi mismo, en la Tabla 5 se encuentra las coordenadas del area de estudio donde se
realizo la toma de muestra.
Tabla 5: Georreferenciacion del lugar de toma de muestra

Cédigo UTM-WGS84
GZTM-RCH  X: 18L 0274228 Y: 8681756

GZTM-RCH: Georreferenciacion de la zona de toma de muestra en el rio Chillon

Los estandares de calidad ambiental (ECA), en el Decreto Supremo N°004-2017-
MINAM, nos manifiesta de la calidad del agua que debe utilizarse para riego de
cultivos contenido en la categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales donde
en su subcategoria D1: Riego de vegetales el agua que se utiliza es consumida para
riego de plantas de productos alimenticios de tallo corto como hortalizas. En la
subcategoria D2: Bebida de animales como aves y conejos, tal como se evidencia en
la Tabla 6.
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Tabla 6: Parametros fisicoquimicos e inorganicos

) D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales ol
. animales
Parametros Unidad de
medida Agua para Agua de riego
riego no gua ce rieg Bebida de animales
- restringido
restringido
FsicoQuimicos

Temperatura °C <3 <3
Potencial de _

) Acido/base 6.5—85 6.5-84
hidrogeno ’ ’ ' '
Conductividad

o (uS/cm) 2500 5000
eléctrica
Demanda
quimica de mg/L 40 40
oxigeno (DQO)
Demanda
bioquimica de mg/L 15 15
oxigeno (DBO)

INORGANICOS

Plomo mg/L 0.05 0.05

Adaptado de: D.S. N°004-2017-MINAM

Figura 2: Toma de muestra

En la Figura 2 se evidencia la toma de muestra en la zona de estudio de las aguas

del rio Chillon utilizando el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales (Resoluciéon Jefatural N° 010-2016-ANA), siendo un
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cuerpo de agua lotico se tomaron las muestras de acuerdo al area que se toma en
cuenta 50 metros aguas arriba y 50 metros aguas abajo siendo el punto central lugar
de la recoleccion de muestra lugar donde las aguas no produzcan ningun tipo de
turbulencia, utilizando el GPS y sus coordenadas en UTM — WGS84, teniendo un tipo
de muestra denominada discreta, también se realizaron las siguientes mediciones in

situ, temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica, potencial redox, turbidez y el

oxigeno disuelto.

Figura 3: Medicion del caudal
Seguidamente se realizé la medicion del caudal como se muestra en la Figura 3,
buscando un tramo que tenia un tramo casi homogéneo midiendo el ancho del rio y

las profundidades donde se utilizé el método del flotador.
Formula:

Q=V=x*A.... Ec. (1)
Donde:

Q: Caudal

V: Velocidad del flotador

A: Area de la seccion transversal

Tras la aplicacién del método del flotador se pudo determinar el valor del caudal del

rio Chillon en el momento de la toma de muestra el cual se evidencia en la Tabla 11
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Medicién de la
seccion
transversal

a distancis

Figura 4: Medicion de la seccién transversal

Asi mismo, se midio la profundidad del rio Chillén para conocer la forma transversal

del area de estudio, ello se evidencia en la Figura 4.

Figura 5: Filtracion de aguas residuales domésticas

En el area de estudio se identificé la filtracion de aguas residuales domésticas que
entraban en contacto con el rio Chillén tal como se muestra en la Figura 5, ello
evidencia la contaminacién del sistema hidrico por material biolégico, incluso se

constato la presencia de desechos urbanos a las orillas del cuerpo de agua.

Previo a llevar a cabo la recoleccion del agua, se requirid de equipos para realizar la

toma de muestra, tales materiales se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7: Materiales utilizados, equipos para la toma de muestra en rio Chillén

Cooler grandes, frascos de plasticos,
baldes de plastico transparente, 5y 10
Materiales litros, pizetas, refrigerantes, soguilla,
guantes de vinilo. regla metalica de 1

metro.

25



Agua destilada, preservantes,
Soluciones y reactivos solucion estandar de pH vy

conductividad eléctrica.

] GPS, Cronometro, multiparametro y
Equipos
botellas flotadoras

Botas de jebe, chaleco con cinta

. .. reflexiva, pantalon con cinta reflexiva,
Equipos de proteccién personal _

camisa manga corta, lentes, casco y

arneés.

Fase 2: Caracteristicas del biocarbdén de Ananas comosus y su impregnacion con
maghemita para la remocion de plomo (Il) de las aguas del rio Chillén.

Ahora la obtencion de cascaras de pifia fue realizada en el Mercado Mayorista Conzac
del distrito de San Martin de Porres, en la seccién de ventas de jugos y frutas fue
recolectado de manera aleatoria simple una cantidad de 59 kg frescos; su

georreferenciacion se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Georreferenciacion del mercado
Cdédigo UTM - WGS84
RAC-MSMP X:-77.07169622 Y: -12.00548160

RAC-MSMP: Recoleccion de Ananas comosus en mercado de San Martin de Porres.

Figura 6: Armado del invernadero casero

Seguido de ello, se preparo el sistema invernadero como se evidencia en la Figura 6
pues es esencial para el secado de la materia prima recolectada a temperatura

ambiente.
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Figura 7: Limpieza de la cascara de pifa
Recolectado las cascaras de pifa se procedid a quitarle el exceso de la comida tal
como se evidencia en la Figura 7 para asi obtener una mayor cantidad de cascara

sola, ello con la finalidad de obtener un biocarbdn real de cascara de pifia.

Figura 8: Secado de la céscara de pina

Seguido de ello, se procedié a lavar con agua de cafio, y ponerlo a secar por 4 horas
en el ambiente para luego colocarlo a un sistema de invernadero con la finalidad de
que estas sequen con mayor temperatura y no tengan contactos con insectos que
podria contaminar a las cascaras, el tiempo fue de 4 dias, para luego sacar las
cascaras, cortarlas en trozos mas pequefios y colocarlos en la estufa a 40 °C por 24
horas como se demuestra en la Figura 8. Asi se obtuvo una humedad del 4% de la

inicial para poder llevarlo al paso de pirolisis.

Los parametros fisicoquimicos se tomaron a partir de las cascaras de pifia fresca,
realizando un triturado con agua destilada en una relacion de 1:2 llevando a agitacion
rotacional de 30 rpm por 45 minutos, para luego dejarlos a decantar durante 2 horas

y posteriormente realizar las mediciones con un multiparametro Gondo Ezodo,
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realizando su calibracion con estandares HANNA de pH 4, pH 7, y pH10, también se

utilizé estandar para el electrodo de conductividad eléctrica de 1130 uS/cm.

Figura 9: Rendimiento de la pifia
Ademas, para conocer el rendimiento de la cascara de Ananas comosus se tomé un
grupo de 4 pifas y se promedio la cascara obtenida, ya que con dicho dato se pudo

recolectar la cantidad de cascara de pifa que se necesita para realizar el

nanocompuesto.
Férmula:
Wpo -Wpy
%R = ———* 100 ...... Ec. (2
Yo woo 00 c. (2)
Dénde:

%R: Porcentaje de rendimiento de la cascara de pina

Wp,: Peso promedio inicial (Kg)

Wpy: Peso promedio final (Kg)

Figura 10: Proceso de pirolisis
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Luego para caracterizar al biocarbon el primer paso es convertir la cascara de pifia
por el método termoquimico llamado pirolisis como se muestra en la Figura 10, el
proceso se realizé con ausencia de oxigeno, donde se tuvo 3 etapas se llevé a 100
°C por 1 hora, luego se llevo a 200 °C por 1 1/2 hora, llevandolo a 250 °C por 1 hora,

para finalmente llevarlo a 300 °C por 30 minutos el proceso fue lento para una mejor

obtencion de superficie de adsorcién tuvo una duracion de 4 horas.

Figura 11: Analisis granulometrico del carbon activado
El analisis granulométrico (Método ASTM D422) tal como se visualiza en la Figura 11
es cuando ya se tiene obtenido el biocarbon, el cual se lava con 20 litros de agua
destilada y se seca en la estufa a 105°C por 2 horas para luego triturarlo y con 6
mallas de diferentes tamafios de aberturas, realizamos un analisis para determinar
con ellos una prueba de adsorcidn por espectrofotometria UV/V, con azul de metileno
y asi elegir con que tamafio de particula sera la que se utilizara para elaborar el

nanocompuesto con maghemita.

Férmula:
% Retenido = ——— ...... Ec. (3)

Dodnde:
%RM: Porcentaje retenido en malla.
Wr: Peso retenido en la malla (g).

Wms: Peso de la muestra secada en la estufa (g).
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Figura 12: Obtencion del carbén activado

En la Figura 12 se observa la activacion del biocarbon de cascara de Ananas
comosus, una vez conocido el tamano de la particula que presento mayor efectividad,
se pasa la muestra total a esta malla para lavarlo con acido clorhidrico de 1 My dejarlo
en remojo por 4 horas para luego llevarlo al pH de inicio de la cascara, secarlo en la
estufa a 100 °C hasta peso constante, guardar en bolsa hermética para que este no

se contamine ya que cuando se activa tiene una capacidad de adsorcién bien alta.

Formula:

Peso inicial + peso de tara) - (Peso final +tara
% Peso seco = * P 2= ( ) 4100 ...... Ec. (4)

(Peso inicial + peso de tara) - (Peso de tara)

Parametros fisicos del biocarbon de
cascara de Ananas comosus
Materia volatil (%) (Método: ASTM D-3175)

Se determina después de realizar la humedad a 900 °C x 7 minutos, se enfria y se pesa.

Formula:
MV (%) = Peso: (C + MHS) - Peso: (C + M900°C) * 100

Peso: MS
— Carbono fijo (%) (Método: ASTM D-3172)
( 2 ;J ; El carbono fijo es la diferencia de la materia volatil mas la ceniza a partir del 100%.
@ nﬂn Formula:

Ceniza (%) =100 - (MV% + C%)

\\“

% Se toma el peso de la materia volatil y se lleva a 900°C hasta un peso constante.

Formula:

C (%) = Peso: (M + MV) - Peso: (MC) * 100
Peso: (M + MV)

: Humedad (%) (Método: ASTM D-2216)

% : Cenizas (%) (Método: ASTM D-5142)

Es un parametro fisico donde el resultado obtenido es un peso constante en la estufa a 105°C g
Formula:
Humedad (%) = Peso: (C + MH) - Peso: (C + MS) * 100
Peso muestra (g)

Figura 13: Parametros fisicos del biocarbdn de cascara de Ananas comosus
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Los parametros fisicos del biocarbdn como se muestra en la Figura 13 se determinan
por medio de diferentes métodos que evaluan su materia volatil, carbono fijo, cenizas

y humedad del adsorbente.

Figura 14: Obtencion de maghemita

En la Figura 14 se evidencia la obtencion de nanomaghemita (Método Termodinamico
y Termoquimica) a través de la magnetita obtenida y elaborada, de donde, a partir de
esta se obtuvo la maghemita, la cual se realizé por oxidacion de la magnetita, donde
se debe ajustar el pH a 3.5, utilizando HCI para realizar la transformacion por el
periodo de 4 horas a 60 °C generando un cambio de color de negro azulejo a marrén
rojizo para enfriarlo a temperatura ambiente, y realizar una separacion de la solucién
utilizando filtracién por vacio, aqui podemos observar que el resultado es la

maghemita (y — Fe203).
Reaccion quimica de obtencién de magnetita

Fet? + 2Fe*3 + 80H — Fe;0, + 4H,0 ...... Ec. (5)
Reaccion de obtencion de maghemita

4Fe30,5 + O, — 6Fe 05 ...... Ec. (6)
Entalpia
Determinacién de la entalpia de reaccion (A Hr)
Se utilizo la termodinamica, la que se da en condiciones estandar a una T 25 °C con
una presion de 1 atm donde se utiliza la A Hr.
Foérmula:
aA+bB->cC+dD...... Ec. (7)
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Reactantes — Producto
AHr = (c *x AHGC) + (d * AHtD)- (a * AHtA) + (b * AH%B) ...... Ec. (8)
Dénde:
A Hr: Entalpia de reaccion (Kcal/mol)
c, d, a, b: Coeficientes estequiométricos
A, B, C, D: Reactantes y productos
En consecuencia:
AHr = Zn, * AH¢p-Zn, » AH R ...... Ec. (9)
Donde:
np: Coeficientes del producto
nr. Coeficientes de los reactantes
A H°p: Entalpia de formacién del producto
A H°tR: Entalpia de formacion de los reactantes.
Método Estequiométrico:
Paso 1: Balancear la reaccion quimica
Paso 2: Hallar los g/mol de los reactantes y productos
Paso 3: Entalpias de formacion

Paso 4: Determinar el resultado

L\

-
b ——

Figura 15: Obtencion del carbén activado mas maghemita
En la Figura 15 se muestra que para obtener el nanocompuesto se trabajé con una
granulometria de malla N°100 (0.150 mm) y FeCls; el proceso es aerdbico por
agitacioén radial siendo el tiempo de 2 horas cuando se encuentra en estado pastoso

a temperatura de 100 °C para luego filtrar y llevarlo a la estufa a secar hasta peso
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constante aproximadamente 4 horas, se debe variar el pH a 3.5 utilizando HCI
concentrado Qp. Se observo que en el tiempo de agitacion esta fue desprendiéndose

y cambiando de color negro azulado a marrén rojizo.

Figura 16: Conservacion del adsorbente

De acuerdo al tratamiento se utilizé la precipitacidon, terminado el proceso a 100°C,
como se muestra en la Figura 16 se guardo la solucién en frascos herméticos para
prevenir la contaminacién de la muestra en estado coloidal. Ademas, se realizo el
filtrado para reducir la perdida de muestra; dejando que la oxidacién se realice a

temperatura ambiente.

Cuando ya tenemos que remover la maghemita debe realizarse con cuidado para no
perder muestra y tampoco arrastrar particulas del papel filtro, luego se pone a secar

a 40°C y asi también el polvo se vuelve marrén — rojizo.

La determinacién de la velocidad quimica (pseudo primer orden) se conoce por

la siguiente férmula:

Férmula lineal del primer orden
Donde:
y: concentracidn del reactante en el tiempo (experimental)
m: pendiente formado por la linea del adsorbente (K)
x: tiempos que pasan en la prueba experimental (t)

Ln [A]o: concentracion inicial
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La prueba del pH (Método turbidimetria) fue utilizando la muestra del rio Chillén, al
que se le midi6é su turbidez (NTU) para obtener la variacion del pH se utilizd6 HCI,
dejando un tiempo de 15 minutos y analizar cada muestra la que decide el pH de

tratamiento de la muestra siendo estos 2, 4, 5, 7, 9, 10.
Férmula:
pH = —log,o(H*) & [H*] = 107PH .. Ec. (12)
pOH = —log;,(OH™) & [OH"] = 107POH | Ec. (13)
pH+pOH =14 ...... Ec. (14)

Fase 3: Condiciones operacionales del biocarb6n mas maghemita, para la reduccién

de Pb (Il), en el agua del rio Chillén.

Ya obtenido el carbén activado con maghemita, se procedioé a evaluar la capacidad
de adsorcion por medio de la prueba de azul de metileno tal como se evidencia en la

Figura 17.

Figura 17: Prueba de adsorcion para el adsorbente

La prueba de adsorcion se conoce por medio de la combinacion del biocarbén mas
maghemita puesto que forman un nanocompuesto que al ser secado en la estufa a
100 °C por 4 horas estas se encontraron listas para realizar la prueba de adsorcion,
donde se utilizoé azul de metileno de 50 ppm como patrén y obtener a partir de ahi una
solucién de 4 ppm, trabajando con un volumen de 100 mL a temperatura de 25°C, se

trabajo con biocarbon de malla N°100 y nanoparticulas de maghemita impregnadas.
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Ecuacion de ley de las diluciones:
V1 Cl=V2xC2.... Ec. (15)

La prueba de adsorcion (Método de Espectrofotometria UV/V) se realizaron con 6
repeticiones, donde la maghemita era la variable en sus pesos diferentes los cuales
fueron de 0.0005 g, 0.0010 g, 0.0050 g, 0.010 g, 0.0556 g, 0.1000 g. el peso de
biocarbdén 0.5 g constante para todas las pruebas.

Ecuacion de Ley de Lambert - Beer:

Absorcion = —log (%T/100) ...... Ec. (16)

Absorcion

Concentracién (ppm — mg/L) = ———— ...... Ec. (17)

Constante K

La prueba de cinética del adsorbato y adsorbente (Equilibrio) se realizé en 8 tiempos
los que fueron 2 minutos, 4 minutos,6 minutos, 8 minutos, 10 minutos, 12 minutos, 14
minutos, 16 minutos, donde la concentracion inicial fue de 4 ppm sus resultados se
evaluaron por espectrofotometria UV/V a una longitud de onda 420 nm. Aqui se pudo
observar al adsorbente y el comportamiento del adsorbato como se reducia en su
concentracion donde la prueba es realizada con el compuesto biocarbon mas

maghemita en un 0.01% de la materia prima.

Ecuacion:

Ci—Cr

% Reduccion = 100 ...... Ec. (18)

Donde:

Ci: Concentracion inicial (ppm)

Ct: Concentracion final (ppm)

Figura 18: Prueba Langmuir y Freundlich para el adsorbente
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En la Figura 18 se evidencia la prueba de Isoterma de Langmuir y Freundlich, se da
cuando se tiene corroborado la adsorcion en el adsorbato que la realiza el adsorbente,
entonces se toman 6 pesos de biocarbon mas maghemita y se realiza una corrida en
un tiempo constante de 10 minutos los que son evaluados con la formula lineal de
Langmuir y con la formula logaritmica de Freundlich corroboramos la relacion de
absorbancia para tomar la decision cual es el mas recomendable, fundamentalmente

verlos por la ecuacion de la recta si sus valores tienen una distribucién aceptable.

Ecuacion de la Isoterma de Langmuir:

q:--C-]—; ...... EC(19)

Donde:

g: Cantidad adsorbida en el adsorbente (ppm)
C: Reduccion en el adsorbato (ppm)

K: Fuerza de atraccion (Vander Waals)

b: maxima absorbancia del biocarbon.

Ecuacion de la Isoterma de Freundlich:

log (%) = (%) log(ce) + log (Kf) ...... Ec. (20)
y=a+bx..... Ec. (21)

La malla utilizada para la dosis del biocarbén impregnado con nanoparticulas de
maghemita es de 0.150 mm (malla N°100), el peso del biocarbon es constante para
los tres filtros que tendran el filtro 1 (300 g de biocarbdén + 100 g de maghemita), filtro
2 (300 g biocarbon + 200 g maghemita) y filtro 3 (300 g biocarbén + 300 g maghemita),
el volumen del tanque primario es de 80 litros de agua del rio Chillén, donde la unidad
muestral es de 2 litros que tendran cada filtro en 9 tiempos, con un disefio exponencial
de 3x3x3. Tendran un sistema de oxidacioén tipo Venturi para mejorar el DQO de la
muestra, y tener una calidad de agua para riego y bebida de animales de acuerdo a

los estandares de la calidad del agua.

Los tiempos de contactos son de 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos, 60 minutos, 75

minutos, 90 minutos, 105 minutos, 120 minutos y 135 minutos para los tres filtros,
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analizando los parametros de la caracterizacion inicial y observar cual es la mas

eficiente.

Figura 19: Armado del sistema de tratamiento para las aguas del rio Chillén
El disefio del sistema de tratamiento se muestra en la Figura 19, cuenta con el efecto
Venturi donde forma un espacio vacio que jala el aire de alrededor hacia el tubo
expuesto. Luego, este aire se mezcla con el liquido que se estd bombeando. Cuando

se expulsa esta mezcla, ayuda a que el liquido reciba mas oxigeno.

Fase 4: Caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas, gravimétricas y de

concentracion de Pb (1) en el agua del rio Chillén.

Luego del tratamiento se realiz6 la evaluacion de los parametros esenciales del agua,

ademas de medir nuevamente las concentraciones de Pb en las muestras tratadas.

CARACTERISTICAS DEL AGUA

Parametros
fisico-quimicos
I
[ | I |

Jemperats g o N Potencial Redox

) (4cido/base) (uS/cm) (mv)

Parametros

O disueltc Demanda quimica de Demanda bloquimica de

(mg/1) (mg/) (ma/)

Sélidos Totales Sélidos Disueltos Totak Turbidez

(mg/1) (mg/1) (ma/1) (NTU)

Figura 20: Caracteristicas del agua tratada
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Para la determinacion de la concentracion inicial del Pb (1) (Método EPA 3050) se
visualiza en la Figura 20 que se evalu6é 100 mL de la muestra, se agregé 3 mL de HCI
y 9 mL de HNOgs, llevandolo a una plancha de digestion hasta estado pastoso, se le

agrega HCI 10 mL para dar el medio acido para analizar por absorcion atémica.

Fase 5: Dosis eficiente del biocarbon de Ananas comosus impregnadas con

maghemita para remover el contaminante Pb (Il) presente en el agua del rio Chillon.

La prueba de hipotesis se dio empleando el SPSS 26 el cual nos permitié que
determinamos si las hipotesis planteadas por la investigacion aceptaron la hipétesis
del investigador o la nula, utilizando la correlacion de acuerdo a los comportamientos

en todo el proceso del tratamiento.

Los porcentajes de reduccion del contaminante plomo en el agua del rio Chillon seran
para identificar la dosis mas eficiente del proceso de acuerdo a las cantidades de

maghemita en cada filtro.

Ecuacion:

% Reduccién = “—£-100 ...... Ec. (22)

Ci: Concentracion inicial (mg/L)
Cf: Concentracion final (mg/L)

El nanocompuesto fue evaluado para poder corroborar la adsorcion del contaminante

Pb (II) de las aguas de la zona de estudio del rio Chillén.

El método de andlisis de datos para los valores que se obtuvieron en las pruebas
descritas en el presente estudio fueron llevadas a cabo mediante el uso del
programa estadistico SPSS 26 los cual nos permiti6 evaluar las hipotesis
planteadas, asi mismo se empled el programa ArcGIS para la generacion de
mapas, como la ubicacién de la toma de muestra, y se utilizé el software Excel para
la elaboracion de tablas.

Los aspectos éticos para esta investigacion se llevaron a cabo con un fuerte énfasis
en los valores fundamentales, como la honestidad, que se reflejaron especialmente
en la recoleccion y analisis de datos. Se ha mostrado respeto por los paradigmas,
perspectivas y modelos propuestos por diversos autores, citandolos en

reconocimiento a sus valiosas contribuciones.
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Ademas, el proyecto de investigacion aplico las directrices de las normas ISO 690
y 690-2 para atribuir los créditos de los autores revisados y adherido a la resolucion
N°0262-2020 de ética de la Universidad César Vallejo.
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lll.- RESULTADOS
La investigacion aplicada brindo datos estadisticos para sustentar los objetivos

trazados que fueron respondidos en los siguientes resultados.

Comenzando con el célculo de la medida del caudal del rio que fue necesario para
conocer el volumen de agua que atraviesa en la superficie por un tiempo definido, es
por ello que fue necesario medir la distancia que recorri6 el flotador y el tiempo que le

tomo recorrer dicho tramo. Ello se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9: Tiempo transcurrido del flotador (Método del Flotador)

Tiempo Distancia del
Flotadores _
(segundos) recorrido (cm)
Lanzamiento 1 20.77 1200
Lanzamiento 2 19.56 1200
Lanzamiento 3 21.45 1200
Lanzamiento 4 20.35 1200
Lanzamiento 5 18.62 1200

En ello se obtuvieron datos bastante semejantes en relacion al tiempo en los

diferentes lanzamientos de los flotadores.

Seguido de ello, en la Tabla 10 se midi6é el ancho y las profundidades del rio para

conocer el corte transversal

Tabla 10: Profundidad de corte transversal en zona de estudio

Profundidad Ancho del rio

Mediciones

(cm) (cm)
Profundidad 1 5 1800
Profundidad 2 20 1800
Profundidad 3 45 1800
Profundidad 4 53 1800
Profundidad 5 56 1800
Profundidad 6 60 1800
Profundidad 7 52 1800

40



Profundidad 8 43 1800

Profundidad 9 32 1800
Profundidad 10 21 1800
Profundidad 11 8 1800
Profundidad 12 3 1800

Corte transversal del rio Chillon

20 Ancho delrio (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

L
60

M Profundidad {(cm)

Honduradelrio (cm)

Figura 21: Corte transversal del rio Chillén

Asi mismo, en la Figura 21 se muestra el corte transversal del rio Chillén en el area

del estudio donde se realiz6 la toma de muestra.

Tras la obtencion de dichos valores se procedié a promediar los datos recolectados

para calcular el caudal que se define en la Tabla 11.

Tabla 11: Determinacion del caudal de la zona de estudio (Método del flotador)

Velocidad del Profundidad Area de

Caudal

flotador de corte corte
(m?3/s)

(cm/seq) (cm) (cm?)
20.15 33.167 59700.6 1.202

En la Tabla 11 se obtuvo como resultado que el rio Chillon presenta un caudal de

1.202 m3/s en el momento que se realizo la toma de muestra.

Previo a llevar la muestra de agua a ser analizado en el laboratorio, se midieron
algunos parametros en el lugar de la toma de muestra (in situ), donde en la Tabla 12

se visualizan tales valores.
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Tabla 12: Parametros fisicoquimicos (in situ)

Potencial o _
Conductividad  Potencial .
Temperatura de o Turbidez

Muestra ) eléctrica redox
(°C) hidrogeno (NTU)

(uS/cm) (mV)

(PH)
PFQ - IN
21.6 6.35 1875 245.6 225.3
SITU

PFQ - IN SITU: Parametros fisicos quimicos tomados en el lugar de muestreo

Con el apoyo de equipos se pudo obtener de manera in situ los parametros del agua
donde la temperatura del agua se encontraba a 21.6 °C, asi mismo se identificé que
el nivel de potencial de hidrogeno se encontraba a 6.35 significando que es
ligeramente acido, también se pudo conocer la conductividad eléctrica que fue de
1875 uS/cm, asi mismo el potencial redox obtenido fue de 245.6 mV con una turbidez
de 225.3 NTU.

Tabla 13: Oxigeno disuelto (Método Winkler)

Volumen _
Normalidad del ]
de Volumen gastado _ Oxigeno
Muestra tiosulfato de .
muestra en muestra (mL) _ disuelto (mg/L)
sodio (N)
(mL)
OD - in situ 100 1.2 0.025 2.42

Asi mismo, se preparo una muestra de 100 mL y se le agrego 1.2 mL de tiosulfato de
sodio cuya normalidad fue de 0.025 N para asi obtener el oxigeno disuelto que fue de
2.42 mg/L, estos datos se observan en la Tabla 13, el cual no se encuentra dentro del
rango establecido por el D.S. 004-2017-MINAM en la categoria 3 de riego de

vegetales.

Ya determinado los valores de manera in situ, la muestra recolectada se llevo a
laboratorio para el analisis de concentracion de plomo inicial y demas parametros del

agua con mas relevancia para la investigacion.
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Tabla 14: Parametros fisicoquimicos iniciales del agua (Método potenciométrico)

Potencial o _
Conductividad Potencial _
Temperatura de o Turbidez
Muestra . eléctrica redox
(°C) hidrogeno (NTU)
) (uS/cm) (mV)
(acido/base)
CARCH -
21.7 6.37 1878 245.8 225.4
PFQ

En la Tabla 14 figuran los resultados obtenidos en el laboratorio, las cuales fueron
muy similares a los que se realizaron de forma in situ en las Tablas 12 y 13, variando
ligeramente los parametros del agua tales como la temperatura donde se obtuvo 21.7
°C, el nivel de pH fue de 6.37 es decir que aun permanecia ligeramente acido y asi

sucede de igual manera con el resto de valores.

Tabla 15: Sélidos totales (Método gravimeétrico)

Peso de Peso detara+peso Volumen de Sdlidos totales
tara () MS (9) muestra (mL) (mg/L)
CARCH-ST 66.2617 68.3641 100 21024

Muestra

En la Tabla 15 se cuenta con el peso inicial del filtro que fue de 66.2617 g, luego se
le paso un volumen de la muestra de 100 mL alcanzando el filtro un nuevo peso de

68.3641 g donde se obtuvo el valor de 21024 mg/L para sélidos totales.

Tabla 16: Solidos disueltos (Método gravimétrico)

Solidos
Peso de Peso de tara + peso Volumen de _
Muestra disueltos
tara () MS (g9) muestra (mL)
(mg/L)
CARCH-SD 63.2637 64.4565 100 11928

Asi mismo sucede con la Tabla 16 donde el peso inicial de la tara fue de 63.2637 g,
y una vez pasado la muestra de agua alcanzo a pesar 64.4565 g, logrando contener
11928 mg/L de solidos disueltos.
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Tabla 17: Soélidos suspendidos totales (Método filtraciéon en vacio)

Solidos
Peso de Volumen gastado Volumen de _
Muestra suspendidos
tara () en muestra (mL) muestra (mL)
totales (mg/L)
CARCH-SD  0.0821 0.5242 100 4421

Asu vez, en la Tabla 17 se obtuvo los sdlidos suspendidos totales que disponia la
muestra de 100 mL fueron de 4421 mg/L, es decir que contiene una gran cantidad de

sustancias que afectan la calidad del agua.

Tabla 18: Oxigeno disuelto (Método Winkler)

Volumen Normalidad del
Volumen gastado ) Oxigeno
de tiosulfato de _
Muestra en muestra _ disuelto
muestra (L) sodio (malL)
m mg
(mL) (N)
CARCH -
100 11 0.025 2.21
oD

El paso consecuente en laboratorio se realizé la determinacién de oxigeno disuelto
tal como se muestra en la Tabla 18, para ello se empled 100 mL de muestra del agua
de rio Chillén en la cual se gast6 1.1 mL y se empled el método Winkler mediante la

aplicacion de la solucion de tiosulfato de sodio a 0.025 N obteniendo como resultado

2.21 mg/L, valor que corrobora el valor in situ.

Tabla 19: Demanda quimica de oxigeno (DQO) (Método del dicromato)

Volumen ) Demanda
Volumen gastado  Normalidad del .
de guimica de
Muestra en muestra sulfato ferroso )
muestra oxigeno
(mL) (N)
(mL) (mg/L)
CARCH -
0.9 0.25 1466.67
DQO
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La determinacion del DQO mediante analisis en laboratorio fue de 1466.67 mg/L tal
como se evidencia en la Tabla 19, para ello se empled el método de dicromato
mediante el cual se aplico la solucién de sulfato ferroso a 0.25 N y 3 mL de muestra,
cuyo volumen gastado fue de 0.9 mL. Este valor obtenido se debe a la alta turbidez

de la muestra y al bajo valor de oxigeno disuelto.

Tabla 20: Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (Método Winkler)

Volumen ) _ ) Demanda
Oxigeno disuelto Oxigeno _ o
de o ) _ bioquimica
Muestra L inicial disuelto final )
dilucion de oxigeno
(mgl/L) (mgl/L)
(mL) (mgiL)
CARCH -
0.01 8.1 0.01 809.00
DBOs

La determinacién del parametro de DBOs en laboratorio fue mediante la aplicacion del
método Winkler, en la Tabla 20 se obtuvo como resultado el valor de 809.00 mg/L

siendo del oxigeno disuelto el valor inicial de 8.1 mg/L y el valor final de 0.01 mg/L

Tabla 21: Plomo (ll) en aguas del rio Chillén

Volumen »
Concentracion ) )
de Medio acido Plomo (Il)
Muestra para AA
muestra (mL) (mg/L)
(mg/L)
(mL)
CARCH -
100 100/10 HCI 0.808
DQO

Para la determinacion de plomo se empled una muestra de 100 mL de agua del rio
Chillén, como se detalla en la Tabla 21, y cuyo valor obtenido fue de 0.808 mg/L; valor
que supera el estandar de calidad ambiental para agua superficial de categoria 3 el
cual indica que el valor de la presencia de plomo no debe superar 0.05 mg/ L. La
categoria del rio Chillébn esta determinada en el informe N° 062-2012-ANA-
DGCRH/MBR.
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Acorde al primer objetivo especifico planteado en la investigacion se determiné las
caracteristicas de elaboracion e impregnacion de biocarbon de Ananas comosus con
maghemita para la remocion de plomo (ll) de las aguas del rio Chillén, las cuales

detallan los siguientes resultados:

Luego de la recoleccién de la materia prima se procedio con la caracterizacion de la

cascara de pifia, ello se evidencia en la Tabla 22.

Tabla 22: Parametros fisicos y quimicos de la cascara de pifia

Potencial de Conductividad Potencial

Humedad
Caédigo hidrogeno eléctrica redox (%)
(acido/base) (uS/cm) (mV) °
PFQ-CPF 6.5 890 198.3 52

PFQ-CPF: Parametros fisicos y quimicos de la cascara de pifia fresca

Se realiz6 la caracterizacion de la pifia mediante la cual se obtuvo que el pH es
ligeramente acido de 6.5 y cuyo porcentaje de humedad es del 52%. Por otra parte,
también se obtuvo el valor de 890 uS/cm de conductividad eléctrica y 198.3 mV de

potencial redox.

Tabla 23: Reduccién de cascara de pifia seca

Peso de Peso de
Peso inicial
cascara cascaraseca Reduccion
Caédigo piha entera ]
- himeda 40°C * 24 (%)
g
(9) horas (g)
Pina 1 895 485 145.5 70.103
Pifa 2 1210 490 147.8 69.836
Pina 3 965 470 141.9 69.808
Pina 4 990 495 148.7 69.959
Total 4060 1940 583.9 69.926

Asimismo, en la Tabla 23 se determind el porcentaje de reduccién el cual fue
fundamental ya que sirvid para observar en cuanto se reduciria el peso de estudio de

la pifia y asi poder obtener el peso necesario del residuo de esta.
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Para ello se emplearon 4 pifias cuyo peso inicial total fue de 4060 g y del cual se
obtuvo 1940 g de cascara humeda de residuo que al cabo de 24 h a una temperatura
de 40 °C se convirtié en 583.9 g, lo cual nos indicé que el promedio del porcentaje de
reduccion fue de 69.926%.

Tabla 24: Rendimiento de cascara de pifia seca

Peso total Peso total ] . o
i Peso cascara Reduccion Rendimiento
cascara de ) .
] ] seca40°C* decascara de cascara
huameda/ cascara
] ] 24 horas humedad seca
Clresiduos  S/residuos
(9) (%) (%)
(9) (9)
59000 32340 9993.4 69.098 30

En base a lo anteriormente mencionado se recolecté de manera aleatoria 59 kg de
cascara, en cuyo acondicionamiento solo se trabajé con cascara de la cual se perdid
un 45.19% de su peso humedo, para luego ponerlo a secar por el periodo de tiempo
de 4 dias a temperatura ambiente y 24 horas a 40 °C teniendo una reduccién del
69.098 % lo cual se corrobora en la Tabla 24, y obteniendo un peso seco listo para

realizar la pirolisis que fue de un rendimiento del 30% siendo de 2998.2 g.

Tabla 25: Humedad del biocarb6n mas maghemita (Método: Norma ASTM D -2216)

Peso de Peso de Peso C +
. Peso del C + MH Humedad
Muestra crisol muestra MS
(¢)] (%)
@) Q) Q)
B+M 48.4266 50.7622 2.3356 50.3511 17.60

Se preparo una porcion de carbon activado con maghemita para conocer la humedad

registrando en la Tabla 25 un valor del 17.60%.

Tabla 26: Materia volatil biocarbén mas maghemita (Método: Norma ASTM D - 3175)

Peso de Peso de Peso C + Materia
_ Peso del C + MH _
Muestra crisol muestra MS volatil

© ©) @ © %)
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B+M 24.6626 25.3815 1.0084 25.1838 19.61

De igual manera en la Tabla 26, se alisto una pequefia porcion de carbén activado

con maghemita para conocer la materia volatil obteniendo un valor del 19.61%.

Tabla 27: Ceniza del biocarbén mas maghemita (Norma ASTM D - 5142)

Peso de Peso de Peso C + _
_ Peso del C + MH Ceniza
Muestra crisol muestra MS
9 (%)
@) @) @)
B+M 28.8049 29.7526 0.6477 29.1211 33.36

Incluso, se tomo una porcion de carbon activado con maghemita para determinar la

ceniza dando como resultado 33.36% que se puede observar en la Tabla 27.

Tabla 28: Carbono fijo del biocarbén mas maghemita(Método: Norma ASTM D-3172)

Humedad Ceniza Materia volatil  Carbono fijo
(%) (%) (%) (%)
17.60 33.36 19.61 47.03

Asi mismo, se determind el carbono fijo en base a los valores obtenidos en la Tabla

25, 26 y 27 el cual dio como resultado 47.03% que se visualiza en la Tabla 28.

Luego, se llevo las cascaras de pifa al proceso de pirolisis para obtener el biocarbén

para posteriormente homogeneizarlo en un tamano.

Tabla 29: Analisis granulométrico del biocarbén (Método ASTM D422)

Peso ) Acumulado (%)
. Abertura . Parcial
Tamiz Retenido _ _
(mm) Retenido (%) Retenido Pasa
(9)
N°10 2.00 0 0 0 100
N°18 1.00 47.780 31.853 31.853 68.147
N°20 0.850 8.437 5.625 37.478 62.522
N°40 0.425 38.120 25.413 62.891 37.109
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N°50 0.300 20.468 13.645 76.536 23.464
N°100 0.150 21.981 14.654 91.190 8.810
N°-100 0.150 13.214 8.809 100.000 0.00

En la Tabla 29 se observa el numero de tamices empleados para el analisis

granulométrico, mediante este proceso se llevé el carbén a un tamafio de 0.150 mm

Acorde al segundo objetivo especifico planteado en la investigacion se analizé las
condiciones operacionales del biocarbon mas maghemita para la reduccién de Pb (lI)

en el agua del rio Chillén, las cuales muestran los siguientes resultados:

Luego de adecuar el tamafo del carbon, se realizé pruebas de pH para determinar en

cual se desempefia mejor el adsorbente, obteniendo los siguientes datos:

Tabla 30: Prueba del potencial de hidrogeno

Muestras ,, . PH Volumen Turbidez
(acido/base) (mL) (NTU)
M1 2 100 84
M2 4 100 75
M3 7 100 42
M4 8 100 50
M5 9 100 56
M6 10 , 100 | 61

En la Tabla 30 se pudo identificar que el adsorbente tuvo un mayor desempefio en la
muestra de pH 7 puesto que se redujo bastante la turbidez hasta alcanzar los 42 NTU
a diferencia de las demas pruebas cuyas muestras eran acidas y alcalinas, aun asi,
en dicha relacion el biocarb6n evidencio que tiene una considerable eficiencia en

muestras alcalinas a comparacion de las pruebas acidas.

Posteriormente, se realizé la prueba de azul de metileno para conocer la constante k

a través del método de espectrofotometria UV/VIS.

Tabla 31: Determinacion de la constante K (Método de espectrofotometria UV/VIS)

Codigo Tramitancia . Constante
Absorbancia
(ppm) (%) (k)
1 96.2 0.016825 0.016825
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2 87.4 0.058489 0.029244

3 79.8 0.097997 0.032666
4 72.0 0.142668 0.035667
Promedio 0.028600

En la Tabla 31 se muestra el valor de k obtenido a partir de 4 diluciones, este valor es
importante para la determinacion de la concentracién de equilibrio referida en la Tabla
32.

Tabla 32: Determinacion de la concentracion de equilibrio (C16H18CIN3S.XH20)

Tlegwpos Tramitancia . Constante Concentracién
e (%) Absorbancia ) (Mg/L)

contacto
T1(2) 80.13 0.096205 0.0286 3.3638
T2 (4) 85.12 0.069968 0.0286 2.4464
T3 (6) 88.96 0.050805 0.0286 1.7764
T4 (8) 93.68 0.028353 0.0286 0.9914
T5 (10) 95.98 0.017819 0.0286 0.6231
T6 (12) 97.94 0.009040 0.0286 0.3161
T7 (14) 97.96 0.008951 0.0286 0.3130
T8 (16) 98.02 0.008685 0.0286 0.3037

En la Tabla 32 se muestra la concentracion de equilibrio, la cual fue obtenida a partir
de la constante K identificada en la Tabla 31, evaluada en 8 tiempos cuya progresion

fue consecutiva de 2 minutos.

Cinética de adsorciéon del biocarbon mas
nanoparticulas de maghemita
4.0000
3.3638
T 3:5000 ® V=AOT28E S
& 830000 24464
g 2.5000 -
S 2.0000 1.7764
5 . @
s 1.5000 T 09974
2 1.0000 “re... 06231
o "'-' ..... 0.31161 0.3130 0.3037
O 0.5000 Y SR *-...®
0.0000 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de tiempos (minutos)

Figura 22: Cinética de adsorcion del biocarbon mas maghemita
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Los valores determinados en la Tabla 32 son mejor visualizados en la Figura 22, la
cual muestra un decrecimiento de la curva de concentracion hasta alcanzar el valor
de 0.3037 mgl/L.

Tabla 33: Velocidad de adsorcion por biocarbén mas maghemita

Muestra Tiempo  Concentraciéon (4ppm) Ln
(s) (C16H18CIN3S.XH20) (C16H18CIN3S.XH20)

B+M (TO) 0 4 1.386
B+M (T1) 120 0.099 -2.313
B+M (T2) 240 0.086 -2.453
B+M (T3) 360 0.074 -2.604
B+M (T4) 480 0.065 -2.733
B+M (T5) 600 0.058 -2.847
B+M (T6) 720 0.050 -2.996

En la Tabla 33 se evidencia la velocidad de adsorcion para el carbon activado mas
maghemita, evaluada en 6 tiempos y cuya concentracion para el tiempo final fue de
0.05 ppm de azul de metileno (C16H18CIN3S.XH20).

Velocidad de adsorcion del biocarbén mas
maghemita vs C16H18CIN3S.XH20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
6 -0.500 y=-0.0011x-2.1851
& R®=0.9985
< -1.000
4
z -1.500
O
© -2.000
T
®..2.

2 -2.500 2313 92453
5 ~@2.604
o 9:-2.733. 9..2 847
S -3.000 Thee-@ -2.996

-3.500

Tiempo: segundos

Figura 23: Velocidad de adsorcion del nanocompuesto en azul de metileno

Asi mismo, en la Figura 23 se observa la relacion grafica de la velocidad de adsorcion

la cual tiene una correlacion lineal a 0.9985.
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Tabla 34: Capacidad de adsorcion de biocarbon mas nanoparticulas de maghemita

Pesos de  Tramitancia Constante Concentracion

Muestras Absorbancia

B+M (9) (%) (k) (mg/L)
B+M (1) 0.0013 82.4 0.08407 0.028600 2.94
B+M (2) 0.0102 84.9 0.07109 0.028600 2.49
B+M (3) 0.1317 90.1 0.04528 0.028600 1.58
B+M (4) 0.5025 93.7 0.02826 0.028600 0.99
B+M (5) 0.8060 95.2 0.02136 0.028600 0.75
B+M (6) 1.0023 95.9 0.01818 0.028600 0.64

Luego, se conocié la capacidad de adsorcidn del nanocompuesto tal como se indica
en la Tabla 34, se evidencia su retencién desde los 2.94 mg/L hasta alcanzar los 0.64
mg/L que puede contener el biocarbon mas maghemita en la muestra de agua
contaminada por Pb, datos que seran necesarios para ser aplicados en las isotermas

de Langmuir y Freundlich.

Tabla 35: Isoterma de Langmuir en adsorcion del biocarbén mas maghemita

Peso de Conc. del adg(())rnbti.do Cantidgd Eje X 5 Eje Y. ('C/q) .
adsorbato adsorbida (Concentracién (Concentracién/Cantidad
BHM@©@ ppm)  POrB*M - T=xim)  de equilibrio) adsorbida)
(X=Co - C¢)

0.0013 2.94 1.06 0.815 2.94 3.61

0.0102 2.49 1.51 0.148 2.49 16.82

0.1317 1.58 2.42 0.018 1.58 85.99

0.5025 0.99 3.01 0.006 0.99 165.27

0.8060 0.75 3.25 0.004 0.75 186.00

1.0023 0.64 3.36 0.003 0.64 190.91

En la Tabla 35 se evidencia la concentracidn de equilibrio en la Isoterma de Langmuir,
y la concentracion adsorbida en las 6 muestras con carbon activado mas maghemita;
los datos calculos permitieron identificar la tendencia para trazar la figura de la

tendencia lineal el cual describe su comportamiento.

En la Figura 24 se muestran los valores de la isoterma de Langmuir, asi como su linea

de tendencia y su coeficiente de relacion.
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Figura 24: Isoterma de Langmuir

Seguido de ello, se calculd la isoterma de Langmuir para conocer la capacidad de

contencién del nanocompuesto en su superficie con una capa de adsorbato

resultando en una correlacion de 0.9754 que es significativamente para la adsorcién
del Pb.

Tabla 36: Isoterma de Freundlich en adsorcion del biocarbon mas maghemita

Peso de Conc. del adggrnl;[i.do Cantidad Eje X (log. Eje Y (C/q) (log.
B+M adsorbato or B+M adsorbida Concentracion Concentracion/Cantidad
(9) (ppm) p_ (g=X/m) de equilibrio) adsorbida)

(X=Co - Ce)

0.0013 2.94 1.06 0.815 0.47 -0.09

0.0102 2.49 1.51 0.148 0.40 -0.83

0.1317 1.58 2.42 0.018 0.20 -1.74

0.5025 0.99 3.01 0.006 0.00 -2.22

0.8060 0.75 3.25 0.004 -0.12 -2.39

1.0023 0.64 3.36 0.003 -0.19 -2.47

En la Tabla 36 se muestra la obtencion de la concentracion de equilibrio y la

concentracion adsorbida para 6 muestras de carbon activado mas maghemita; estos

datos van a permitir identificar la tendencia para la grafica de la ecuacion lineal que

describe el comportamiento, asi como la correlacién.
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Figura 25: Isoterma de Freundlich
En la Figura 25 se identifica que la R? es 0.9212 lo cual indica que es una relacion
fuerte. Luego, tras la aplicacién del biocarbén con nanoparticulas de maghemita, se

evaluaron los parametros del agua, ello se evidencia en las siguientes tablas.

Acorde al tercer objetivo especifico planteado en la investigacién se determiné las
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas, gravimétricas y de concentracién de Pb
(I1) antes y después del uso de biocarbén mas maghemita en el agua del rio Chillon,

las cuales se evidencian en los siguientes resultados:

Tabla 37: Tratamiento del agua con las dosis de adsorbente

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
. Muestra 349 66 g i
Parametros o . . 100 g maghemita
inicial maghemrta + maghemlta + +100 C.A
100gC.A. 100 g C.A. g%-A-
Potencial de
hidrogeno 6.37 7.18 7.24 7.31
(PH)
Conductividad
eléctrica 1878 965 1045 1245
(uS/cm)
Potencial redox 245 8 185 189 192
(mV)
Turbidez
(NTU) 2254 76 88 99
Sdlidos totales 21024 1199 1909 2459
(mg/L)
Solidos disueltos 11928 706 1302 1520
(mg/L)
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Sdlidos
suspendidos
totales
(mg/L)

4421 191 393 544

Oxigeno disuelto

(mg/L) 2.21 4.75 3.52 3.18

Demanda
quimica de
oxigeno
(mg/L)

1466.67 1080 1126.7 1180

Demanda
bioquimica de
oxigeno
(mg/L)

809 577 606 612

Pb
(mg/L)

0.808 0.05 0.07 0.07

Segun como se muestra en la Tabla 37 los valores indicados son los resultados finales
obtenidos después de haber transcurrido 135 minutos para cada filtro asimismo se
muestra a continuacion los resultados obtenidos por cada tiempo evaluado en los
filtros 1, 2y 3.

Tabla 38: Parametros fisicoquimicos de 34g maghemita mas biocarbon

pH Conductividad Potencial

Muestras Temp()oec;atura (acido/ eléctrica redox Tla(lt_)rlg)ez
base) (uS/cm) (mV)
B+M (34 -15) 18.5 7.81 1845 256 215
B+M (34 - 30) 18.5 7.86 1808 245 202
B+M (34 - 45) 18.5 7.74 1715 231 185
B+M (34 - 60) 18.5 7.65 1526 215 145
B+M (34 - 75) 18.5 7.56 1518 205 132
B+M (34 - 90) 18.5 7.44 1402 198 95
B+M (34 - 105) 18.5 7.36 1331 196 86
B+M (34 - 120) 18.5 7.23 1134 191 81
B+M (34 - 135) 18.5 7.18 965 185 76

En la presente Tabla 38 con una dosis de 34 g de maghemita y 100 g de carbdn
activado se pudo conocer que, a mayor tiempo de contacto entre el adsorbente y la
muestra de agua, se reduce significativamente la conductividad eléctrica hasta

alcanzar los 965 uS/cm, asi mismo se reduce el potencial redox a 185 mV, incluso la
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turbidez del agua alcanzé los 76 NTU y optimizando el pH a 7.18, demostrando asi

su efectividad en un lapso de 135 minutos.

Tabla 39: Parametros fisicoquimicos de 66 g maghemita mas biocarbén

pH Conductividad Potencial

Muestras Temp()oeé?tura (acido/ eléctrica redox TL(JI(H_'S)GZ
base) (uS/cm) (mV)
B+M (66 - 15) 18.6 7.85 1848 238 222
B+M (66 - 30) 18.6 7.88 1823 232 204
B+M (66 - 45) 18.6 7.76 1738 228 187
B+M (66 - 60) 18.6 7.69 1547 220 148
B+M (66 - 75) 18.6 7.58 1531 213 136
B+M (66 - 90) 18.6 7.47 1427 201 110
B+M (66 - 105) 18.6 7.39 1365 198 98
B+M (66 - 120) 18.6 7.28 1142 197 92
B+M (66 - 135) 18.6 7.24 1045 189 88

Asi mismo, sucede en la Tabla 39 ahora con una dosis de 66 g de maghemita y 100
g de carbdén activado, conservando la misma relacion de tiempo de contacto del
biocarbdn con el volumen de agua sujeta a tratamiento, se pudo evidenciar que existe
una ligera diferencia a los resultados obtenidos en la Tabla 38 puesto que la
conductividad eléctrica conseguida fue de 1045 uS/cm, incluso el potencial redox llego
a 189 mV y la turbidez del agua que se obtuvo fueron de 88 NTU con un pH de 7.24,

obteniendo asi unos valores similares a los que obtuvo la dosis de 34 g.

Tabla 40: Parametros fisicoquimicos de 100 g maghemita mas biocarbén

pH Conductividad Potencial

Muestras Tem;()%;eltura (acido/ eléctrica redox leliﬁ_'g;az
base) (uS/cm) (mV)
B+M (100 - 15) 18.7 7.87 1865 242 224
B+M (100 - 30) 18.7 7.89 1852 239 210
B+M (100 - 45) 18.7 7.79 1822 231 192
B+M (100 - 60) 18.7 7.71 1786 224 181
B+M (100 - 75) 18.7 7.61 1723 218 152
B+M (100 - 90) 18.7 7.52 1585 209 144
B+M (10 - 105) 18.7 7.46 1475 201 125
B+M (100 - 120) 18.7 7.38 1412 198 112
B+M (100 - 135) 18.7 7.31 1245 192 99
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Incluso en la Tabla 40 con la dosis de 100 g de maghemita y 100 g de carbon activado

con los mismos tiempos de contacto con el agua resultados obtenidos en la Tabla 38

y 38 existe diferencia en los parametros obtenidos puesto que en la conductividad

eléctrica se evidencio un valor de 1045 uS/cm, ademas que el potencial redox

alcanzado fue de 189 mV y la turbidez del agua que obtuvo es de 88 NTU y 7.31 de

pH, destacando los resultados obtenidos por las dosis de 34 g y 66g de maghemita

en su eficiencia.

Tabla 41: Sélidos totales de muestra con 34 g maghemita mas biocarbon

Muestra Peso de Volumen de Peso de vaso + ST
vaso (9) agua (mL) ms (g) (mg/L)
B+M (34 - 15) 67.2137 100 69.2742 20605
B+M (34 - 30) 67.5436 100 69.4212 18776
B+M (34 - 45) 66.6784 100 68.3162 16378
B+M (34 - 60) 66.5743 100 67.6568 10825
B+M (34 - 75) 66.4681 100 67.2467 7786
B+M (34 - 90) 67.7246 100 68.3152 5906
B+M (34 - 105) 67.7543 100 68.1245 3702
B+M (34 - 120) 67.5642 100 67.7751 2109
B+M (34 - 135) 67.4924 100 67.6123 1199
Variacion del ST en el Filtro 1
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Figura 26: Reduccion de sdlidos totales en el filtro 1
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Ademas, en los datos de la Tabla 41 y Figura 26 cuando la dosis fue de 34 g de
maghemita y 100 g de carbon activado se pudo conocer que se redujo

exponencialmente los solidos totales puesto que alcanzé los 1199 mg/L.

Tabla 42: Sélidos totales de muestra con 66 g maghemita mas biocarbon

Muestra Peso de Volumen de Peso de vaso + ST

vaso (9) agua (mL) ms (g9) (mg/L)
B+M (66 - 15) 67.0541 100 69.1323 20782
B+M (66 - 30) 67.6237 100 69.4968 18731
B+M (66 - 45) 67.1781 100 68.8745 16964
B+M (66 - 60) 67.3121 100 68.7283 14162
B+M (66 - 75) 67.5423 100 68.6342 10919
B+M (66 - 90) 67.7613 100 68.7541 9928
B+M (66 - 105) 67.8521 100 68.6352 7831
B+M (66 - 120) 67.6584 100 68.1872 5288
B+M (66 - 135) 67.8745 100 68.0654 1909

Variacion del ST en el Filtro 2
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Figura 27: Reduccion de sdlidos totales en el filtro 2
Asi mismo, en la Tabla 42 y Figura 27 ya con una dosis de 66 g de maghemita y 100
g de carbdén activado, se pudo evidenciar que hay una diferencia gradual a los
resultados obtenidos en la Tabla 41 debido a que se obtuvo 1909 mg/L de solidos

totales.
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Tabla 43: Solidos totales de muestra con 100 g maghemita mas biocarbén

Muestra Peso de Volumen de Peso devaso + ST
vaso (9) agua (mL) ms (g) (mg/L)
B+M (100 - 15) 63.8524 100 65.9421 20897
B+M (100 - 30) 63.5246 100 65.4851 19605
B+M (100 - 45) 63.7546 100 65.5621 18075
B+M (100 - 60) 63.6243 100 65.2348 16105
B+M (100 - 75) 63.7243 100 65.1345 14102
B+M (100 - 90) 63.8956 100 65.1463 12507
B+M (10 - 105) 63.9843 100 65.0524 10681
B+M (100 - 120) 63.9884 100 64.6065 6181
B+M (100 - 135) 63.8952 100 64.1411 2459

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 43, el tercer filtro evidencia una
reduccion menor en comparacion del primer y segundo filtro respecto a los sélidos

totales.

Variacion del ST en el Filtro 3
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Figura 28: Reduccion de solidos totales en el filtro 3

También en la Tabla 43 y Figura 28 se evidencia que con esta dosis se redujo las
concentraciones en la muestra de agua hasta que alcanzar los 2459 mg/L de solidos

totales, sin embargo, las anteriores dosis presentaron mayor eficiencia.
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Tabla 44: Sélidos disueltos de muestra con 34 g maghemita mas biocarbon

Muestra Peso de Volumen de Peso de vaso + SD
vaso (g) agua (mL) ms (g) (mg/L)
B+M (34 - 15) 67.2464 100 68.2835 10371
B+M (34 - 30) 67.6757 100 68.5132 8375
B+M (34 - 45) 67.8111 100 68.4613 6502
B+M (34 - 60) 67.6441 100 68.1282 4841
B+M (34 - 75) 67.9652 100 68.3246 3594
B+M (34 - 90) 67.4826 100 67.6732 1906
B+M (34 - 105) 67.6453 100 67.7663 1210
B+M (34 - 120) 67.6245 100 67.7186 9241
B+M (34 - 135) 67.5842 100 67.6548 706

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 44, el primer filtro evidencia una
reduccion mayor a comparacion del segundo vy tercer filtro respecto a los sélidos

disueltos.

Variacion del SD en el Filtro 1
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Figura 29: Reduccion sélidos disueltos en el filtro 1

De igual manera en la Tabla 44 y Figura 29 se evidencia que se evalud los sélidos
disueltos donde se obtuvo como resultado 706 mg/L presentes en la muestra tratada

en un tiempo de contacto de 135 minutos.

60



Tabla 45: Sélidos disueltos de muestra con 66 g maghemita mas biocarbon

Muestra Peso de Volumen de Peso de vaso + SD
vaso (g) agua (mL) ms (Q) (mgl/L)
B+M (66 - 15) 66.3254 100 67.4225 10971
B+M (66 - 30) 66.5423 100 67.5321 9898
B+M (66 - 45) 66.7421 100 67.5231 7810
B+M (66 - 60) 66.8534 100 67.3542 5008
B+M (66 - 75) 66.5432 100 67.0245 4813
B+M (66 - 90) 66.7894 100 67.1538 3644
B+M (66 - 105) 66.4542 100 66.6556 2014
B+M (66 - 120) 66.5962 100 66.7823 1861
B+M (66 - 135) 66.8721 100 67.0023 1302

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 45, el segundo filtro evidencia una
reduccion mayor a comparacion del tercer filtro respecto a los solidos disueltos. Sin
embargo, si se comparan dichos valores con los datos obtenidos en la Tabla 44, se

nota una reduccion menor.

Variacion del SD en el Filtro 2
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Figura 30: Reduccion sélidos disueltos en el filtro 2

Ademas, en la Tabla 45 y Figura 30 se evidencia que se sometio a analisis los solidos
disueltos por el filtro 2 donde se alcanzoé los 1302 mg/L en la misma linea de tiempo

que las otras relaciones de adsorbentes.
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Tabla 46: Solidos disueltos de muestra con 100 g maghemita mas biocarbén

Muestra Peso de Volumen de Peso devaso + SD
vaso (g) agua (mL) ms (Q) (mgl/L)
B+M (100 - 15) 65.4231 100 66.5262 11031
B+M (100 - 30) 65.4238 100 66.4752 10514
B+M (100 - 45) 65.3481 100 66.2323 8842
B+M (100 - 60) 65.3238 100 66.1254 8016
B+M (100 - 75) 65.4836 100 66.2352 7516
B+M (100 - 90) 65.6437 100 66.2321 5884
B+M (100 - 105) 65.2321 100 65.6258 3937
B+M (100 - 120) 65.4862 100 65.7121 2259
B+M (100 - 135) 65.2632 100 65.4152 1520

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 46, el tercer filtro evidencia una
reduccion menor en comparacion del primer y segundo filtro respecto a los sélidos

disueltos.

Variacion del SD en el Filtro 3
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Figura 31: Reduccion sélidos disueltos en el filtro 3
Incluso en la Tabla 46 y Figura 31 se evidencia que en el filtro 3 se evidencio una
reduccion de los sdlidos disueltos llegando a obtener un resultado de 1520 mg/L, sin
embargo, los demas filtros de nanocompuesto presentaron mayor eficiencia para este

parametro evaluado del agua.
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Tabla 47: Solidos suspendidos totales de muestra con 34 g maghemita mas

biocarbdn
Muestra Peso de Volumen de Peso de vaso + SST
vaso (g) agua (mL) ms (Q) (mgl/L)

B+M (34 - 15) 0.0821 100 0.4012 3191
B+M (34 - 30) 0.0821 100 0.3823 3002
B+M (34 - 45) 0.0821 100 0.3454 2633
B+M (34 - 60) 0.0821 100 0.2653 1832
B+M (34 - 75) 0.0821 100 0.2143 1322
B+M (34 - 90) 0.0821 100 0.1954 1133
B+M (34 - 105) 0.0821 100 0.1678 857
B+M (34 - 120) 0.0821 100 0.1256 435
B+M (34 - 135) 0.0821 100 0.1012 191

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 47, el primer filtro evidencia una
reduccion mayor a comparacion del segundo vy tercer filtro respecto a los sélidos

suspendidos totales.

Variacion del SST en el Filtro 1
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Figura 32: Reduccion soélidos suspendidos totales en el filtro 1

De igual manera, en la Tabla 47 y Figura 32 se evidencia que se evalud los solidos
disueltos en el filtro 1 y se obtuvo como resultado 706 mg/L presentes en la muestra
tratada en un tiempo de contacto de 135 minutos.
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Tabla 48: Solidos suspendidos totales de muestra con 66 g maghemita mas

biocarbdn
Peso de Volumen de Peso devaso + SST
Muestra vaso (g9) agua (mL) ms (g) (mg/L)

B+M (66 - 15) 0.0821 100 0.4215 3394
B+M (66 - 30) 0.0821 100 0.4045 3224
B+M (66 - 45) 0.0821 100 0.3558 2737
B+M (66 - 60) 0.0821 100 0.2857 2036
B+M (66 - 75) 0.0821 100 0.2245 1424
B+M (66 - 90) 0.0821 100 0.1854 1033
B+M (66 - 105) 0.0821 100 0.1577 756
B+M (66 - 120) 0.0821 100 0.1356 535
B+M (66 - 135) 0.0821 100 0.1214 393

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 48, el segundo filtro evidencia una

reduccion mayor a comparaciéon del tercer filtro respecto a los solidos suspendidos

totales. Sin embargo, si se comparan dichos valores con los datos obtenidos en la

Tabla 47, se nota una reduccion menor.
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Figura 33: Reduccion soélidos suspendidos totales en el filtro 2

Incluso en la Tabla 48 y Figura 33 se evidencia que el filtro 2 se pudo conocer la

reduccién progresiva del adsorbente al entrar en contacto con la muestra de agua,

puesto que se obtuvo un total de 393 mg/L de sdlidos suspendidos totales tras el

tratamiento.
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Tabla 49: Sélidos suspendidos totales de muestra con 100 g maghemita mas

biocarbdn
Pesode Volumen de Peso devaso + SST
Muestra vaso (9) agua (mL) ms (g) (mg/L)

B+M (100 - 15) 0.0821 100 0.4314 3493
B+M (100 - 30) 0.0821 100 0.4156 3335
B+M (100 - 45) 0.0821 100 0.3863 3042
B+M (100 - 60) 0.0821 100 0.2963 2142
B+M (100 - 75) 0.0821 100 0.2414 1593
B+M (100 - 90) 0.0821 100 0.1985 1164
B+M (100 - 105) 0.0821 100 0.1684 863
B+M (100 - 120) 0.0821 100 0.1459 638
B+M (100 - 135) 0.0821 100 0.1365 544

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 49, el tercer filtro evidencia una

reduccion menor en comparacion del primer y segundo filtro respecto a los sélidos

suspendidos totales.
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Figura 34: Reduccidn soélidos suspendidos totales en el filtro 3

Asi mismo, en la Tabla 49 y Figura 34 se evidencia que se pudo determinar las

concentraciones que presentaba la muestra de agua luego de la aplicacién del

adsorbente cuyo resultado fue de 544 mg/L de so6lidos suspendidos totales.
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Tabla 50: Oxigeno disuelto del proceso con 34g de maghemita mas biocarbon

Vol. gastado  Volumen Normalidad oD
Muestra en muestra de muestra tlosul_fato de (mg/L)
(mL) (mL) sodio (N)

B+M (34 - 15) 1.15 100 0.025 2.32
B+M (34 - 30) 1.28 100 0.025 2.58
B+M (34 - 45) 1.35 100 0.025 2.72
B+M (34 - 60) 1.66 100 0.025 3.34
B+M (34 - 75) 1.73 100 0.025 3.48
B+M (34 - 90) 1.85 100 0.025 3.72
B+M (34 - 105) 1.98 100 0.025 3.99
B+M (34 - 120) 2.12 100 0.025 4.27
B+M (34 - 135) 2.36 100 0.025 4.75

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 50, el primer filtro evidencia un

incremento mayor a comparacion del segundo y tercer filtro respecto al oxigeno

disuelto.
Variacion del OD en el Filtro 1
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Figura 35: Incremento del oxigeno disuelto en el filtro 1
En la Tabla 50 y Figura 35, se pudo conocer el valor que alcanzo de oxigeno disuelto
que presento las muestras de aguas tras la aplicacion del nanocompuesto donde se
obtuvo 4.75 mg/L, sin embargo, también se debe al disefio donde se realiz6 el
tratamiento del agua con el biocarbon mas maghemita el cual permite que se origine

el efecto Venturi para que el agua reciba oxigeno.
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Tabla 51: Oxigeno disuelto del proceso con 66 g de maghemita mas biocarbén

Vol. gastado  Volumen I_\Iormalidad oD
Muestra en muestra de muestra tlosulfato de (ma/L)
(mL) (mL) sodio (N)

B+M (66 - 15) 1.11 100 0.025 2.23
B+M (66 - 30) 1.21 100 0.025 2.44
B+M (66 - 45) 1.32 100 0.025 2.66
B+M (66 - 60) 1.46 100 0.025 2.94
B+M (66 - 75) 1.53 100 0.025 3.08
B+M (66 - 90) 1.65 100 0.025 3.32
B+M (66 - 105) 1.58 100 0.025 3.18
B+M (66 - 120) 1.66 100 0.025 3.34
B+M (66 - 135) 1.75 100 0.025 3.52

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 51, el segundo filtro evidencia un

incremento mayor a comparacion del tercer filtro respecto al oxigeno disuelto.
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Figura 36: Incremento del oxigeno disuelto en el filtro 2

Asi mismo, en la Tabla 51 y Figura 36 se evidencia en el filtro 2 una oxigenacion del
agua con un valor de 3.52 mg/L, el cual es ligeramente menor al que demostré la

dosis de 34 g de maghemita mas 100 g de biocarbén.
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Tabla 52: Oxigeno disuelto del proceso con 100 g de maghemita mas biocarbén

Vol. gastado  Volumen Normalidad

Muestra en muestra de muestra tiosulfqto de (m%[/)l_)
(mL) (mL) sodio
B+M (100 - 15) 1.08 100 0.025 2.17
B+M (100 - 30) 1.11 100 0.025 2.23
B+M (100 - 45) 1.22 100 0.025 2.46
B+M (100 - 60) 1.26 100 0.025 2.54
B+M (100 - 75) 1.33 100 0.025 2.68
B+M (100 - 90) 1.38 100 0.025 2.78
B+M (100 - 105) 1.46 100 0.025 2.94
B+M (100 - 120) 1.52 100 0.025 3.06
B+M (100 - 135) 1.58 100 0.025 3.18

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 52, el tercer filtro evidencia un
incremento menor en comparacion del primer y segundo filtro respecto al oxigeno

disuelto.

Variacion del OD en el Filtro 3
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Figura 37: Incremento del oxigeno disuelto en el filtro 3
Incluso, en la Tabla 52 y Figura 37 se evidencia en la dosis de 100 g de maghemita
se evidencia un resultado de 3.18 mg/L de oxigeno disuelto tras un lapso de tiempo
de 135 minutos, siendo corta la diferencia en comparacion del resto de dosis de

biocarbon aplicada a las muestras de agua.
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Tabla 53: Demanda quimica de oxigeno con 34 g de maghemita mas biocarbén

Vol. gastado Normalidad Volumen DQO
Muestra en muestra sulfgto gastado de (Ma/L)
(mL) amoniacal blanco (mL)

B+M (34 - 15) 1.02 0.25 3.1 1386.7
B+M (34 - 30) 1.08 0.25 3.1 1346.7
B+M (34 - 45) 1.11 0.25 3.1 1326.7
B+M (34 - 60) 1.14 0.25 3.1 1306.7
B+M (34 - 75) 1.17 0.25 3.1 1286.7
B+M (34 - 90) 1.25 0.25 3.1 1233.3
B+M (34 - 105) 1.31 0.25 3.1 1193.3
B+M (34 - 120) 1.39 0.25 3.1 1140.0
B+M (34 - 135) 1.48 0.25 3.1 1080.0

Segun los datos que se visualizan en la Tabla 53, el primer filtro evidencia una
reduccion mayor a comparacion del segundo vy tercer filtro respecto a la demanda

quimica de oxigeno.

Variacion del DQO en el Filtro 1
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Figura 38: Reduccion de la demanda quimica de oxigeno en el filtro 1
En la presente Tabla 53 y Figura 38 con una dosis de 34 g de maghemita y 100 g de
carbon activado se pudo conocer, segun la evaluacion en 9 tiempos los cuales fueron
en aumento de 15 minutos, que a mayor tiempo de contacto entre el adsorbente y la
muestra de agua; se reduce significativamente la DQO hasta alcanzar los 1080.0

mg/L, demostrando asi su efectividad en un lapso de 135 minutos.
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Tabla 54: Demanda quimica de oxigeno con 66 g de maghemita mas biocarbén

Vol. gastado Normalidad Volumen

Muestra en muestra sulfgto gastado de (r[r)wcgglcl)_)
(mL) amoniacal blanco (mL)

B+M (66 - 15) 1.00 0.25 3.1 1400.0
B+M (66 - 30) 1.02 0.25 3.1 1386.7
B+M (66 - 45) 1.08 0.25 3.1 1346.7
B+M (66 - 60) 1.11 0.25 3.1 1326.7
B+M (66 - 75) 1.14 0.25 3.1 1306.7
B+M (66 - 90) 1.21 0.25 3.1 1260.0
B+M (66 - 105) 1.28 0.25 3.1 1213.3
B+M (66 - 120) 1.35 0.25 3.1 1166.7
B+M (66 - 135) 1.41 0.25 3.1 1126.7

Variacion del DQO en el Filtro 2
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----- Lineal (Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L))

Figura 39: Reduccion de la demanda quimica de oxigeno en el filtro 2

Asi mismo, en la presente Tabla 54 y Figura 39 con una dosis de 66 g de maghemita
y 100g de carbon activado se pudo conocer, segun la evaluacion en 9 tiempos los
cuales fueron en aumento de 15 minutos, que a mayor tiempo de contacto entre el
adsorbente y la muestra de agua; se reduce la DQO hasta alcanzar los 1126.7 mg/L,
demostrando asi su efectividad en un lapso de 135 minutos. Ademas de indicar un

mejor valor a comparacion de lo obtenido en la Tabla 55.
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Tabla 55: Demanda quimica de oxigeno con 100 g de maghemita mas biocarbdn

Vol.

Muestra gastado en Nosrm?altltgad g\a/g'::lcrlnoege DQO
muestra amoniacal blanco (mL) (mg/L)
(mL)

B+M (100 - 15) 0.95 0.25 3.1 1433.3
B+M (100 - 30) 1.00 0.25 3.1 1400.0
B+M (100 - 45) 1.01 0.25 3.1 1393.3
B+M (100 - 60) 1.05 0.25 3.1 1366.7
B+M (100 - 75) 1.08 0.25 3.1 1346.7
B+M (100 - 90) 1.12 0.25 3.1 1320.0
B+M (100 - 105) 1.16 0.25 3.1 1293.3
B+M (100 - 120) 1.21 0.25 3.1 1260.0
B+M (100 - 135) 1.33 0.25 3.1 1180.0

Variacion del DQO en el Filtro 3
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----- Lineal (Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L))

Figura 40: Reduccién de la demanda quimica de oxigeno en el filtro 3

De igual manera, en la presente Tabla 55 y Figura 40 con una dosis de 100 g de
maghemita y 100g de carbon activado se pudo conocer, segun la evaluacion en 9
tiempos los cuales fueron en aumento de 15 minutos, puesto que, a mayor tiempo de
contacto entre el adsorbente y la muestra de agua, se reduce la DQO hasta alcanzar

los 1180.0 mg/L; demostrando asi su efectividad en un lapso de 135 minutos.
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Tabla 56: Demanda bioquimica de oxigeno con 34 g maghemita mas biocarbén

Oxigeno Oxigeno Dilucién de

Muestra disuelto inicial  disuelto final la muestra DBOs

(mg/L) (mg/L) (%) (mgiL)
B+M (34 - 15) 8.2 0.60 0.01 760
B+M (34 - 30) 8.2 0.98 0.01 722
B+M (34 - 45) 8.2 1.56 0.01 664
B+M (34 - 60) 8.2 1.73 0.01 647
B+M (34 - 75) 8.2 1.94 0.01 626
B+M (34 - 90) 8.2 2.02 0.01 618
B+M (34 - 105) 8.2 2.18 0.01 602
B+M (34 - 120) 8.2 2.25 0.01 595
B+M (34 - 135) 8.2 2.43 0.01 577

Variacion del DBO; en el Filtro 1
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----- Lineal (Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L))

Figura 41: Reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno en el filtro 1

Del mismo modo, en la presente Tabla 56 y Figura 41 con una dosis de 34 g de
maghemita y 100 g de carbon activado se pudo conocer, segun la evaluacion en 9
tiempos los cuales fueron en aumento de 15 minutos, que a mayor tiempo de contacto
entre el adsorbente y la muestra de agua; se reduce significativamente la DBO hasta
alcanzar los 577 mg/L; demostrando asi su efectividad en un lapso de 135 minutos.
Ademas de indicar un mejor valor a comparacion de los obtenidos en las Tablas de
57 y 58.
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Tabla 57: Demanda bioquimica de oxigeno con 66 g maghemita mas biocarbén

Oxigeno Oxigeno 0
Muestra disuelt% inicial disuel%o fingg Diluciondela — DBOs
(mg/L) (ma/L) muestra (%) (mg/L)
B+M (66 - 15) 8.2 0.19 0.01 801
B+M (66 - 30) 8.2 0.45 0.01 775
B+M (66 - 45) 8.2 0.86 0.01 734
B+M (66 - 60) 8.2 1.74 0.01 646
B+M (66 - 75) 8.2 1.88 0.01 632
B+M (66 - 90) 8.2 1.91 0.01 629
B+M (66 - 105) 8.2 1.98 0.01 622
B+M (66 - 120) 8.2 2.11 0.01 609
B+M (66 - 135) 8.2 2.14 0.01 606

Variacion del DBO; en el Filtro 2
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800
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=
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----- Lineal (Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L))

Figura 42: Reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno en el filtro 2
Incluso, en la presente Tabla 57 y Figura 42 con una dosis de 66 g de maghemita y
100 g de carbdn activado se pudo conocer, segun la evaluaciéon en 9 tiempos los
cuales fueron en aumento de 15 minutos, que a mayor tiempo de contacto entre el
adsorbente y la muestra de agua; se reduce la DBO hasta alcanzar los 606 mg/L;

demostrando asi su efectividad en un lapso de 135 minutos.
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Tabla 58: Demanda bioquimica de oxigeno con 100 g maghemita mas biocarbén

Oxigeno Oxigeno S
Muestra  disuelto inicial disuelto final Dilucion dela  DBOs
(ma/L) (ma/L) muestra (%) (mg/L)
B+M (100 - 15) 8.2 0.16 0.01 804
B+M (100 - 30) 8.2 0.42 0.01 778
B+M (100 - 45) 8.2 0.82 0.01 738
B+M (100 - 60) 8.2 1.63 0.01 657
B+M (100 - 75) 8.2 1.75 0.01 645
B+M (100 - 90) 8.2 1.84 0.01 636
B+M (100 - 105) 8.2 1.89 0.01 631
B+M (100 - 120) 8.2 1.92 0.01 628
B+M (100 - 135) 8.2 2.08 0.01 612

Variacion del DBO; en el Filtro 3
1000
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== - --827__ 645 636 631 628 612
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----- Lineal (Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L))

Figura 43: Reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno en el filtro 3
También, en la presente Tabla 58 y Figura 43 con una dosis de 100 g de maghemita
y 100 g de carboén activado se pudo conocer, segun la evaluacién en 9 tiempos los
cuales fueron en aumento de 15 minutos, que a mayor tiempo de contacto entre el
adsorbente y la muestra de agua; se reduce la DBO hasta alcanzar los 612 mg/L;

demostrando asi su efectividad en un lapso de 135 minutos
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Tabla 59: Plomo (ll) absorbato y adsorbente con 34 g maghemita mas biocarbén

Pb (Il) en el biocarbén +

Pb (Il) en el agua maghemita

Muestra

(mgl/L) (mg/L)
B+M (34 - 15) 0.718 0.09
B+M (34 - 30) 0.528 0.28
B+M (34 - 45) 0.301 0.51
B+M (34 - 60) 0.101 0.71
B+M (34 - 75) 0.095 0.71
B+M (34 - 90) 0.085 0.72
B+M (34 - 105) 0.078 0.73
B+M (34 - 120) 0.069 0.74
B+M (34 - 135) 0.050 0.76

En la Tabla 59 se indica los valores de Pb en el agua y Pb en el adsorbente cuya
relacion fue de 34g de maghemita mas 100 g de biocarbdn, para 9 tiempos, de ello
se obtuvo que a mayor tiempo de contacto es mayor la reduccién de Pb en el agua
demostrando la efectividad en un lapso total de 135 minutos y obteniendo 0.050 mg/L
de valor final de pb en el agua. Este dato es menor, pero mejor en comparacién de

los obtenidos en las Tablas 60 y 61.

Adsorcion de Pb en el adsorbente 34g
0g 0718 071 071 072 073 074 076
06 0.528 0.51
E)
£ 04 0.28 pU-301
£
02 - 0.09 0101 0.095 0.085 0.078 0.069 (s
0
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (min)
==@=Ph (I} en el biocarbon + maghemita Pb (1) en el agua
(meg/L) (mg/L)

Figura 44: Adsorcion de Pb en el adsorbente 34g de maghemita

En la dosis de 34 g del nanocompuesto se observa en la Figura 44, como es que en
los 9 tiempos esta va extrayendo al Pb (Il) del agua contaminada llegando a un
93.69% de reduccion y una concentracion final de Pb 0.050 mg/L en la muestra de

agua.
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Tabla 60: Plomo (ll) absorbato y adsorbente con 66 g maghemita mas biocarbén

Pb (Il) en el biocarbén +

Pb (Il) en el agua maghemita

Muestra

(mgl/L) (mg/L)
B+M (66 - 15) 0.746 0.06
B+M (66 - 30) 0.532 0.28
B+M (66 - 45) 0.318 0.49
B+M (66 - 60) 0.198 0.61
B+M (66 - 75) 0.186 0.62
B+M (66 - 90) 0.134 0.67
B+M (66 - 105) 0.098 0.71
B+M (66 - 120) 0.088 0.72
B+M (66 - 135) 0.071 0.74

En la Tabla 60 se indica los valores de Pb en el agua y de Pb en el adsorbente con
66 g de maghemita mas 100 g de biocarbdn, para nueves tiempos, de ello se obtuvo
que a mayor tiempo de contacto es mayor la reduccién de Pb en el agua demostrando
la efectividad en un lapso total de 135 minutos y obteniendo 0.071 mg/L de valor final

de Pb en el agua.

Adsorcion de Pb en el adsorbente 66g
0.746 .
08 07 071 072 07
0.61 0.62
06 0532 449
E
£ 04 0.28 p&318
- 0.198 0.186
= 0.134
0.2 o/ 0.098 - 0.088 0.071
0
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (min)
==@=Ph (I} en el biocarbon + maghemita Pb (1) en el agua
(meg/L) (mg/L)

Figura 45: Adsorcidn de Pb en el adsorbente 66g de maghemita

En la dosis de 66 g del nanocompuesto se observa en la Figura 45 el comportamiento
del carbon activado frente a las concentraciones del Pb en el agua en los 9 tiempos
evaluados alcanzando una reduccion de Pb del 91.21% y una concentracion final de

0.071 mg/L en la muestra de agua.
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Tabla 61: Plomo (Il) absorbato y adsorbente con 100 g maghemita mas biocarbén

Pb (Il) en el biocarb6n +

Pb (Il) en el agua maghemita

Muestra

(mg/L) (ma/L)
B+M (100 - 15) 0.765 0.04
B+M (100 - 30) 0.535 0.27
B+M (100 - 45) 0.334 0.47
B+M (100 - 60) 0.195 0.61
B+M (100 - 75) 0.184 0.62
B+M (100 - 90) 0.099 0.71
B+M (100 - 105) 0.093 0.72
B+M (100 - 120) 0.081 0.73
B+M (100 - 135) 0.079 0.73

En la Tabla 61 se visualizan los valores de Pb en el agua y de Pb en el adsorbente
con 100 g de maghemita mas 100 g de biocarbén, para nueves tiempos, de ello se
obtuvo que a mayor tiempo de contacto es mayor la reduccion de Pb en el agua
demostrando la efectividad en un lapso total de 135 minutos y obteniendo 0.079 mg/L

de valor final de Pb en el agua.

Adsorcion de Pb en el adsorbente 100g

0-765 071 072 073 073
0.61 0.62 ° °
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= 0.195 0.184
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0
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(mg/L) (mg/L)

Figura 46: Adsorcion de Pb en el adsorbente 100g de maghemita

En la dosis de 100 g del adsorbente se observa en la Figura 46 la accion del carbén
activado frente a las concentraciones del Pb en el agua en los 9 tiempos evaluados
obteniendo una reduccion de Pb del 90.22% y una concentracion final de 0.079 mg/L

en la muestra de agua.
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Pb en el adsorbente
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Figura 47: Comparacion de resultados de adsorcién de Pb en el adsorbente

En la Figura 47 se muestran los resultados obtenidos del tratamiento en los tres filtros,
esto se evidencia en las lineas de color azul, anaranjado y gris, los cuales refieren a
los filtros 1, 2 y 3 respectivamente, ademas en la linea amarilla se evidencia como

referencia los valores obtenidos por Lazaro (2023).

Acorde al quinto objetivo especifico planteado en la investigacion se evaluo la
eficiencia del biocarbén de Ananas comosus impregnadas con maghemita para
remover el contaminante Pb (ll) presente en el agua del rio Chillén, las cuales

demuestra los siguientes resultados:

Tabla 62: Eficiencia de adsorcién de Pb en el biocarbén mas maghemita

Tiempo de contacto Filtro 1 —34g Filtro 2—-66g Filtro 3 — 100g

(min) (mm-ppm)  (mm-ppm)  (mm-ppm)
15 0.09 0.06 0.04
30 0.28 0.28 0.27
45 0.51 0.49 0.47
60 0.71 0.61 0.61
75 0.71 0.62 0.62
90 0.72 0.67 0.71
105 0.73 0.71 0.72
120 0.74 0.72 0.73
135 0.76 0.74 0.73

Porcentaje total 93.69 % 91.21 % 90.22 %

Los datos recolectados sobre la eficiencia del nanocompuesto se ven reflejados en la

Tabla 62, donde se detalla que el primer filtro, cuya dosis fue de 34 g de maghemita
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y 100 g de carbodn activado, pudo adsorber en su superficie el 93.69 % de Pb que
presentaba la muestra de agua, asi mismo el segundo filtro de 66 g de maghemita
mas 100 g biocarbén alcanzé el 91.21 % de contencién de Pb y el tercer filtro de 100
g de maghemita y 100 g de carbdn activado obtuvo el 90.22 % de retencion de Pb,

destacando asi, el primer filtro para la adsorcion de Pb en las aguas del rio Chillon.

En base a todos los datos obtenidos se procedié a realizar el analisis estadistico
mediante el uso de SPSS V.26, siendo el nivel de significancia p<0.05 en todos los
analisis.

Para el analisis de la primera hipétesis que es la capacidad de adsorcion del carbon
activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de
maghemita permite tratar Pb (II) de las aguas del rio Chillén, se realizé dos pruebas
estadisticas: la prueba de normalidad y la prueba de correlacion, ya que se trabajé
con dos variables cuantitativas, ademas los datos obtenidos en la investigacion son

de caracter experimental.

En relacion a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y Hi, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribucion normal.
H1: Los valores no siguen una distribucion normal.

Esto permite evaluar los valores de la capacidad de adsorcidén del carbén activado
impregnado con nanoparticulas de maghemita y los valores de la concentracion de
Pb que se encuentra en las aguas del rio Chillon; para ello primero se identificara el
estadistico que se va a emplear a través de la prueba de normalidad. Dicha prueba

se ha constatado en la Tabla 63.

Tabla 63: Prueba de normalidad en adsorcion y concentracion de Pb

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®@ Shapiro-Wilk
Estadist . Estadist .
ico gl Sig. ico gl Sig.
gg”c— 362 9 001 737 9 004
CdS—P ,366 9 ,001 ,738 9 ,004
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De la Tabla 63 se evidencia la prueba de normalidad cuyo grado de significancia es
menor a 0.05, ello indica una distribucién no normal de los valores de adsorcion del
Pb, por ende, se debe aplicar Rho de Spearman. Esta prueba se evidencia en la
Tabla 64.
Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicod el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion
entre los datos obtenidos.
Ho: No existe correlacién entre la capacidad de adsorcion de plomo del
biocarbén mas maghemita y la concentracién de Pb en las aguas del rio
Chillén.

H1: Existe correlacion entre la capacidad de adsorcidén de plomo del biocarbon

mas maghemita y la concentracion de Pb en las aguas del rio Chillén.

Tabla 64: Prueba Rho de Spearman en la capacidad de adsorcidén del adsorbente

Correlaciones

Conc_  Ads_
Pb Pb

Rho de Conc_  Coeficiente de 1,000 ,996”
Spearman Pb correlacion

Sig. (bilateral) . ,000

N 9 9

Ads P  Coeficiente de 9967 1,000
b correlaciéon

Sig. (bilateral) ,000 )

N 9 9

La Tabla 64, evidencia la evaluacion de la hipotesis con la prueba de Rho de
Spearman entre la capacidad de adsorcion de Pb del biocarb6n mas maghemita y la
concentracion de Pb en las aguas del rio Chillon. Los resultados indican una
correlacion muy fuerte; siendo el valor de significancia p<0.05 lo cual indica el rechazo

de la hipotesis nula y la aceptacion de la hipotesis alternativa.

Ahora para el andlisis de la segunda hipotesis que es las caracteristicas de

elaboracion e impregnacién de biocarbdn de Ananas comosus con maghemita
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influyen en la remocion de plomo (Il) de las aguas del rio Chillén, se realizé dos
pruebas estadisticas: la prueba de normalidad y la prueba de correlacion, ya que se
trabajé con dos variables cuantitativas, ademas los datos obtenidos en la

investigacion son de caracter experimental.

En relacion a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y H1, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribucién normal.
H1: Los valores no siguen una distribucién normal.

Esto permite evaluar las caracteristicas del carbon activado impregnado con
nanoparticulas de maghemita en relacion a la cinética de adsorcion del tratamiento
plomo que se encuentra en las aguas del rio Chillén; para ello primero se identificara
el estadistico que se va a emplear a través de la prueba de normalidad. Dicha prueba

se ha constatado en la tabla 65.

Tabla 65: Prueba de normalidad para la velocidad de adsorcion del adsorbente

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadist . Estadist .
ico gl Sig. ico gl Sig.
Vel_adsorcidn 150 6 2000 973 6 910
Cap_adsorcion ,226 6 ,200” ,887 6 ,303

De la tabla 65 se evidencia la prueba de normalidad cuyo grado de significancia es
mayor a 0.05, ello indica una distribucién normal, por ende, se debe aplicar Pearson
para la prueba de hipotesis. Esta prueba se evidencia en la tabla 66.
Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion
entre los datos obtenidos.
Ho: No existe correlacion entre la velocidad de adsorcion de plomo del
biocarbdn mas maghemita y la capacidad de adsorcion de Pb en las aguas del

rio Chillon.

H1: Existe correlacion entre la velocidad de adsorcidon de plomo del biocarbén

mas maghemita y la capacidad de adsorcion de Pb en las aguas del rio Chillén.
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Tabla 66: Prueba de Pearson para la velocidad de adsorcion del adsorbente

Vel adsor Cap_adso

cion rcion

Vel _adsorcion Correlacion de 1 ,984™

Pearson

Sig. (bilateral) ,000

N 6 6
Cap_adsorcion  Correlacion de ,984” 1

Pearson

Sig. (bilateral) ,000

N 6 6

La Tabla 66, evidencia la evaluacion de la hipotesis con la prueba de Pearson para la
velocidad de adsorcidén de plomo y la capacidad de adsorcion de Pb del biocarbon
mas maghemita en las aguas del rio Chillon. Los resultados indican una correlacion
positiva y muy fuerte; siendo el valor de significancia p<0.05 lo cual indica el rechazo

de la hipotesis nula y la aceptacion de la hipotesis alternativa.

Ahora para el analisis de la tercera hipotesis que es las condiciones operacionales
del biocarb6n mas maghemita, influyen en la reduccion de Pb (Il) en el agua del rio
Chillén, se realizé dos pruebas estadisticas: la prueba de normalidad y la prueba de
correlacion, ya que se trabajo con dos variables cuantitativas, ademas los datos

obtenidos en la investigacion son de caracter experimental.

En relacidn a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y Hi, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribucién normal.
H1: Los valores no siguen una distribucion normal.

Esto permite evaluar los valores de las isotermas de adsorcion; para ello se
identificara el estadistico que se va a emplear a través de la prueba de normalidad.
Dicha prueba se ha constatado en la Tabla 67.

Tabla 67: Prueba de normalidad para las Isotermas de Langmuir y Freundlich

Kolmogorov-Smirnov®@ Shapiro-Wilk
Estadist . Estadist ,
ico al Sig. ico al Sig.
C_Langmuir ,226 6 ,200° ,887 6 ,303
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C Freundlich 178 6 ,200° ,922 6 517

De la Tabla 67 se evidencia la prueba de normalidad cuyo grado de significancia es
mayor a 0.05, la cual indica una distribucion normal por ende se debe aplicar Pearson
para la prueba de hipétesis. Esta prueba se evidencia en la Tabla 68.

Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplico el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion
entre los datos obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre la isoterma de Langmuir y Freundlich.
H1: Existe correlacion entre la isoterma de Langmuir y Freundlich.

Tabla 68: Prueba de Pearson para las Isotermas de Langmuir y Freundlich

C _Lang C_Freund

muir lich

C_Langmuir Correlacion de 1 ,984™

Pearson

Sig. (bilateral) ,000

N 6 6
C _Freundlich  Correlacion de ,984” 1

Pearson

Sig. (bilateral) ,000

N 6 6

La Tabla 68, evidencia la evaluacion de la hipotesis con la prueba de Pearson para
las isotermas de adsorcion del biocarbdn mas maghemita en las aguas del rio Chillon.
Los resultados indican una correlacion positiva muy fuerte; siendo el valor de
significancia p<0.05 lo cual indica el rechazo de la hipétesis nula y la aceptacion de

la hipétesis alternativa.

Ahora para el analisis de la cuarta hipotesis que es las caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas, gravimétricas y de concentracion de Pb (II) después del uso de
biocarbén mas maghemita mejoran la calidad del agua en el rio Chillon, se realizé dos
pruebas estadisticas: la prueba de normalidad y la prueba de correlacion, ya que se
trabajé con dos variables cuantitativas, ademas los datos obtenidos en la

investigacion son de caracter experimental.
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En relacidn a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y Hi, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribuciéon normal.
H1: Los valores no siguen una distribuciéon normal.

Esto permite evaluar los valores de la conductividad eléctrica entre los tres filtros; para
ello primero se identificara el estadistico que se va a emplear a través de la prueba

de normalidad. Dicha prueba se ha constatado en la Tabla 69.

Tabla 69: Prueba de normalidad para la CE del agua tratada con el adsorbente

Kolmogorov-Smirnov®@ Shapiro-Wilk
Estadist al Sig. Estadist gl Sig.
ico ico
CE_ ,126 9 ,200° ,954 9 ,739
F1
CE_ ,136 9 ,200° ,942 9 ,605
F2
CE_ ,200 9 ,200° ,898 9 ,238
F3

De la Tabla 69 se evidencia la prueba de normalidad cuyo grado de significancia es
mayor a 0.05, la cual indica una distribucion paramétrica, por ende, se debe aplicar
Pearson para la prueba de hipotesis. Esta prueba se evidencia en la Tabla 70.
Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion
entre los datos obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de

adsorbente.

H1: Existe correlacion entre la conductividad eléctrica y la concentracién de

adsorbente.

Tabla 70: Prueba de Pearson para la CE del agua tratada con el adsorbente
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CE_  Correlacion de 1 ,998" 972"

F1 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9
CE_  Correlacion de ,998™ 1 ,966™
F2 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9
CE_  Correlacion de 9727 966" 1
F3 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9

La Tabla 70, evidencia la evaluacion de la hipétesis con la prueba de Pearson para el
parametro de conductividad eléctrica en los filtros: 1, 2 y 3, los resultados indican una
correlacion positiva y muy fuerte; siendo el valor de significancia p<0.05 lo cual indica
el rechazo de la hipdtesis nula y la aceptacion de la hipétesis alternativa.

En relacidn a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y Hi, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribucion normal.
H1: Los valores no siguen una distribucion normal.

Esta hipotesis permite evaluar los valores del oxigeno disuelto entre los tres filtros;
para ello primero se identificara el estadistico que se va a emplear a través de la

prueba de normalidad. Dicha prueba se ha constatado en la Tabla 71.

Tabla 71: Prueba de normalidad para el OD del agua tratada con el adsorbente

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadist al Sig. Estadist al Sig.
ico ico
OD_ ,153 9 ,200° ,968 9 ,879
F1
OD_ ,156 9 ,200° ,940 9 ,587
F2
OD_ , 116 9 ,200° ,962 9 ,817
F3
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De la Tabla 71 se evidencia la prueba de normalidad cuyo grado de significancia es
mayor a 0.05, la cual indica una distribucion paramétrica, por ende, se debe aplicar
Pearson para la prueba de hipotesis. Esta prueba se evidencia en la Tabla 72.
Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion
entre los datos obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre el oxigeno disuelto y la concentracion de

adsorbente.

H1: Existe correlacién entre el oxigeno disuelto y la concentracion de

adsorbente.

Tabla 72: Prueba de Pearson para el OD del agua tratada con el adsorbente

ODF ODF ODF

1 2 3

OD_  Correlacion de 1 9637  ,986"
F1 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9
OD_  Correlacion de ,963” 1 ,960™
F2 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9
OD_  Correlacion de ,986" ,960™ 1
F3 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9

La Tabla 72, evidencia la evaluacion de la hipétesis con la prueba de Pearson para el
parametro de oxigeno disuelto en los filtros: 1, 2 y 3. Los resultados indican una
correlacion positiva y muy fuerte; siendo el valor de significancia p<0.05 lo cual indica
el rechazo de la hipétesis nula y la aceptacion de la hipotesis alternativa.

En relacién a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y Hi, lo
cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.

Ho: Los valores siguen una distribucién normal.

H1: Los valores no siguen una distribucion normal.
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Esta hipdtesis permite evaluar los valores de la demanda quimica de oxigeno entre

los tres filtros; para ello primero se identificara el estadistico que se va a emplear a

través de la prueba de normalidad. Dicha prueba se ha constatado en la Tabla 73.

Tabla 73: Prueba de normalidad para el DQO del agua tratada con el adsorbente

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadist al Sig. Estadist gl Sig.
ico ico
DQO_ ,176 9 ,200° ,955 9 , 742
F1
DQO_ ,159 9 ,200° ,945 9 ,638
F2
DQO_ ,126 9 ,200° ,957 9 , 770
F3

En esta Tabla 73, se evidencia que la significancia de Shapiro-Wilk es superior a 0.05,

por lo tanto, los valores de la demanda quimica de oxigeno son normales, es decir

que son datos paramétricos, por ende, ahora se evaluara por Pearson, esta prueba

se detalla en la Tabla 74.

Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el

estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion

entre los datos obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre la demanda quimica de oxigeno y la

concentracion de adsorbente.

H1: Existe correlacion entre la demanda quimica de oxigeno y la concentracion

de adsorbente.

Tabla 74: Prueba de Pearson para el DQO del agua tratada con el adsorbente

DQO_ DQO_ DQO_
F1 F2 F3

DQO_  Correlacion de 1 9957 992"
F1 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9

DQO_  Correlacion de ,995™ 1 ,981™
F2 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000
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N 9 9 9
DQO_  Correlacion de ,992™ ,981™ 1
F3 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9

En la Tabla 74 se determind que los valores paramétricos tienen una correlacion muy
alta, ademas que la significancia es menor al p valor de 0.05 el cual nos indica
rechazar la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

En relacion a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y H1, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribucién normal.
H1: Los valores no siguen una distribucion normal.

Esta hipétesis permite evaluar los valores de los sélidos suspendidos totales entre los
tres filtros; para ello primero se identificara el estadistico que se va a emplear a través
de la prueba de normalidad. Dicha prueba se ha constatado en la Tabla 75.

Tabla 75: Prueba de normalidad para los SST del agua tratada con el adsorbente

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadist gl Sig. Estadist gl Sig.
ico ico
SST_ ,162 9 ,200° ,928 9 ,466
F1
SST_ ,168 9 ,200° ,901 9 ,256
F2
SST_ 174 9 ,200° ,886 9 ,182
F3

En la Tabla 75 se demuestra que la significancia que arrojo Shapiro-Wilk fue superior
a p<0.05, por lo tanto, los valores de los sélidos suspendidos totales son paramétricos,
es por ello que se realizd la prueba de Pearson, el cual se detalla en la Tabla 76.
Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion
entre los datos obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre los soélidos suspendidos totales y la

concentracion de adsorbente.
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H1: Existe correlacion entre los sélidos suspendidos totales y la concentracion

de adsorbente.

Tabla 76: Prueba de Pearson para los SST del agua tratada con el adsorbente

SST ~ SST_  SST_
F1 F2 F3

SST_ Correlacion de 1 9957 994
F1 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9
SST_ Correlacion de ,995™ 1 ,998™
F2 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 9 9 9
SST_ Correlacion de ,994" 998" 1
F3 Pearson

Sig. (bilateral) 000  ,000

N 9 9 9

En la Tabla 76 se evidencio que los datos paramétricos tienen una correlacion muy

alta, ademas de indicar que la significancia es p<0.05, ante ello se puede rechazar la

hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa de la investigacion.

En relacion a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y H1, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.

Ho: Los valores siguen una distribucién normal.

H1: Los valores no siguen una distribucion normal.

Esta hipdtesis permite evaluar los valores de los sdlidos disueltos entre los tres filtros;

para ello primero se identificara el estadistico que se va a emplear a través de la

prueba de normalidad. Dicha prueba se ha constatado en la Tabla 77.

Tabla 77: Prueba de normalidad para los SD del agua tratada con el adsorbente

Kolmogorov-Smirnov®@ Shapiro-Wilk
Estadist al Sig. Estadist gl Sig.
[ ico
SD_ ,194 9 , 2007 ,902 9 ,262
F1
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SD_ ,195 9 ,200° ,906 9 ,287
F2
SD_ ,159 9 ,200° ,939 9 ,575
F3

En la Tabla 77 se demuestra que la significancia que arrojo Shapiro-Wilk fue superior

a p<0.05, por lo tanto, los valores de los sélidos disueltos son paramétricos, es por

ello que se realizo la prueba de Pearson, el cual se detalla en la Tabla 78.

Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el

estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion

entre los datos obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre los sodlidos suspendidos totales y la

concentraciéon de adsorbente.

H1: Existe correlacion entre los sélidos suspendidos totales y la concentracién

de adsorbente.

Tabla 78: Prueba de Pearson para los SD del agua tratada con el adsorbente

SDF SDF SDF
1 2 3
SD_ Correlaciéon de 1 ,990" 937"
F1 Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 9 9 9
SD_ Correlacion de ,990™ 1 ,949™
F2 Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 9 9 9
SD_ Correlacion de 937" ,949™ 1
F3 Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 9 9 9

En la Tabla 78 se evidencio que los datos paramétricos tienen una correlacion muy

alta, ademas de indicar que la significancia es inferior a p<0.05, debido a ello se puede

rechazar la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa de la investigacion.
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Ahora para el analisis de la quinta hipétesis que es el biocarbén de Ananas comosus
impregnadas con maghemita es eficiente para la remocion del contaminante Pb (ll)
presente en el agua del rio Chillon, se realizé dos pruebas estadisticas: la prueba de
normalidad y la prueba de correlacion, ya que se trabajé con dos variables
cuantitativas, ademas los datos obtenidos en la investigacion son de caracter

experimental.

En relacidn a ello, se evalua el estadistico de distribucion normal que tiene Ho y Hi, lo

cual permitié conocer la distribucion de los datos obtenidos.
Ho: Los valores siguen una distribucién normal.
H1: Los valores no siguen una distribuciéon normal.

En la actual hipotesis se evalua los valores de la eficiencia del biocarbén mas
maghemita tras la adsorcion del Pb que presentaron las muestras de agua, para ello
se procedié a realizar la prueba de normalidad para identificar el estadistico a

emplear, tales resultados son evidenciados en la Tabla 79.

Tabla 79: Prueba de normalidad para la eficiencia del adsorbente

Kolmogorov-Smirnov®@ Shapiro-Wilk
Estadist gl Sig. Estadist gl Sig.
ico ico
EFIC_ ,366 9 ,001 ,738 9 ,004
F1
EFIC_ ,278 9 ,043 ,816 9 ,031
F2
EFIC_ 273 9 ,052 ,799 9 ,020
F3

En la Tabla 79, se conocio que los valores de significancia no superaron p<0.05, es
decir que los datos evaluados respecto a la eficiencia del nanocompuesto no
presentan una distribucidon normal, es por ello que se realiza la prueba Rho de
Spearman, estos datos se detallen la Tabla 80.

Una vez conocido el comportamiento de distribucién de los datos, se aplicé el
estadistico de correlacion que plantea Ho y H1, el cual permitié establecer la relacion

entre los datos obtenidos.
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Ho: No existe correlacion entre las eficiencias del primero, segundo y tercer
filtro

H1: Existe correlacion entre las eficiencias del primero, segundo y tercer filtro.

Tabla 80: Prueba Rho de Spearman para la eficiencia del adsorbente

EFIC_ EFIC_ EFIC_

F1 F2 F3

Rho de EFIC_  Coeficiente de 1,000 ,996™ ,992™
Spearman F1 correlacion

Sig. (bilateral) ) ,000 ,000

N 9 9 9

EFIC_  Coeficiente de 9967 1,000 996~
F2 correlacion

Sig. (bilateral) ,000 ) ,000

N 9 9 9

EFIC_  Coeficiente de ,992” 9967 1,000
F3 correlacion

Sig. (bilateral) ,000 ,000 )

N 9 9 9

En la Tabla 80 determino que los datos no paramétricos respecto a la eficiencia del
nanocompuesto tienen una correlacion muy fuerte, ademas que se evidencia que la
significancia fue menor al p<0.05, debido a ello se rechaza la hipétesis nula y se

acepta la hipotesis alternativa.
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IV.- DISCUSION

En base al objetivo especifico, determinar las caracteristicas de elaboracion e
impregnacion de biocarbon de Ananas comosus con maghemita para la remocion de
plomo (Il) de las aguas del rio Chillon, la materia prima se secd a temperatura
ambiente durante 96 horas, adicional a ello se sometié a un segundo secado en una
estufa a 40 °C por 24 horas, posteriormente se sometié la materia resultante a un
proceso de pirolisis por medio de un horno anaerdbico partiendo con una temperatura
de 100 °C durante 1 hora, luego paso a 200 °C por 1 1/2 hora, seguido a 250 °C por
1 hora hasta alcanzar los 300 °C con 30 minutos de duracion, luego se llevo a
molienda y tamizado hasta obtener un tamafio de 150 um. Se empleo HCI de 0.1 N
como agente activador y un lavado con agua destilada hasta alcanzar un pH de 7,
ademas que se caracterizo el biocarbén, cuyos resultados fueron: humedad 17.60%,
ceniza 33.36%, materia volatil 19.61% vy el carbono fijo fue de 47.03%. Frente a ello,
contrastamos con la investigacion de Arul et al., (2023) cuyo titulo fue “Enhanced
removal of Pb (ll) and Cd (ll) ions from aqueous systems using coated magnetic
nanoparticles in activated carbon derived from corncob waste” donde elabora el
adsorbente por medio de mazorcas de maiz, enfatizando primero en el lavado del
material y secado a temperatura ambiente durante 72 horas, seguido de ello lo seca
en un horno a 120 °C por 48 horas para luego de secado el material ponerlo en
contacto con acido sulfurico de 18 N para obtener el carbon activado. Prosiguiendo al
lavado con agua destilada hasta la obtencion de un pH de 7, luego realizaron el
proceso de molienda y tamizado hasta conseguir el tamano de 100 um, sin embargo,
no se especifica la caracterizacién del adsorbente. Asi mismo, Zhang et al., (2021) en
su investigacion denominada “Adsorption of Pb(ll) and Cd(ll) by magnetic activated
carbon and its mechanism. Science of The Total Environment” elaboré su adsorbente
hecho a base de polvo de paja con el tamafio de malla 60, realizando el proceso de
pirolisis en un horno a tres temperaturas de 300, 400 y 500 °C durante 2 horas para
luego activarlo y magnetizarlo por un proceso hidrotermal, no obstante, no se
caracterizd el carbon activado. Ante lo expuesto, se destaca para la presente
investigacion el procedimiento la elaboracion del carbdén activado, ya que se emplea
una temperatura de 300 °C para el proceso de pirolisis, a diferencia de los otros
investigadores que tuvieron una temperatura superior a dicho valor; asi mismo el
agente activador que se destaca es el HCl y el tamafio de 150 um del adsorbente el

cual es el mayor al empleado por los autores mencionados.
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De acuerdo a lo establecido en el objetivo especifico, analizar las condiciones
operacionales del biocarb6on mas maghemita para la reduccion de Pb (Il) en el agua
del rio Chillén, las valores que se obtuvieron fueron de 15 minutos para el tiempo de
contacto por tratamiento, dando un tiempo total de 135 minutos; asi mismo, el pH del
biocarbon mas maghemita fue 7, con 3 dosis variadas la cuales fueron de 34 g de
maghemita mas 100 g de carbdn activado es decir una relacién de 1:3, 66 g mas 100
g de carbon activado es decir una relacion de 2:3 y 100 g de maghemita mas 100 g
de carbon activado es decir una relacion de 1:1 y el volumen por muestra de agua fue
de 2 L, ante ello se constato con los datos obtenidos en la investigacion de Alswat et
al., (2023) la cual lleva por titulo “Role of nanohybrid NiO-Fe304 in enhancing the
adsorptive performance of activated carbon synthesized from Yemeni-Khat leave in
removal of Pb (Il) and Hg (Il) from aquatic systems”, los cuales indicaron un tiempo
de contacto total de 120 minutos a intervalos de 15 minutos, un pH de 7 para el
adsorbente con nanoparticula, con dosis de 100 g para las relaciones de 1:20, 3:20 y
5:20 de NiO-Fe304 de adsorbente y cuyo volumen de muestra para la evaluacion de
parametros fue de 100 mL. Por otra parte Li et al.,, (2022) en su trabajo de
investigacion denominado “Facile one-step synthesis of biochar supported iron
nanoparticles for enhancing Pb (Il) scavenging from water: Performance and
mechanisms” trabajaron a tiempo de contacto total de 240 minutos, con un pH de 7
para el adsorbente, con 40 mg de dicho material a las relaciones de nanoparticula
magnética con carbén activado de 5:1, 10:1, 15:1, 20:1, 25:1 y 30:1 y cuyo volumen
de muestra fue de 50 mL para la evaluacion de parametros. Por lo mencionado
destaca el valor 7 de pH del adsorbente el cual fue el mismo para todas las
investigaciones, asimismo el tiempo de contacto varia siendo para esta investigacion
un tiempo intermedio de 135 min; asi mismo las concentraciones de nanoparticulas
con carbon activado son variadas destacando que el volumen de la muestra para la

evaluacion de parametros en esta investigacion es mayor a las demas.

Segun lo expuesto en el objetivo especifico, determinar las caracteristicas fisicas,
quimicas, biolégicas, gravimétricas y de concentracion de Pb (Il) antes y después del
uso de biocarbén mas maghemita en el agua del rio Chillén, las medidas obtenidas
después del tratamiento fueron una temperatura a 18 °C, pH de 7.18, CE de 965
uS/.cm, PR de 185 mV, turbidez de 76 NTU, OD de 4.75 mg/L, DQO de 1080 mg/L,
DBO de 577 mg/L, ST de 1199 mg/L, SD de 706 mg/L, SST 191 mg/L y concentracion
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final del contaminante fue de 0.050 mg/L, lo cuales son sometidos a comparacion con
los valores obtenidos de Porras (2019) en su investigacion: “Mejoramiento de la
calidad del agua de rio Chillon utilizando carbén activado y nanoparticulas de plata”
donde los parametros del agua que midio luego de la aplicacién de su adsorbente fue
el Pb registrando un valor de 0.023 mg/L, DBO obtuvo 4 mg/L y DQO consigui6 9
mg/L. Similar a ello Gonzales y Segovia (2020) en su investigacion: “Evaluacion
experimental e informatizada de la reduccion de arsénico total en el agua potable
distribuida en el distrito de Quequefa, Arequipa, utilizando sistemas de tratamiento
basados en carbdn activado de coronta de maiz blanco ( Zea mays |) y cascara de
platano ( Musa paradisiaca)” evalud el agua posterior al tratamiento, el cual como
unico parametro que analizo fue el As pues obtuvo un valor de 0.0071667 mg/L. Asi
mismo Bobadilla y Leon (2022) en su investigacion: “Remociéon de Plomo (PB)
utilizando biofiltro con carbon activado de la cascara de coco en el rio Moche- Otuzco-
2022” analiz6 las caracteristicas del agua como el pH donde obtuvo 5.35, la
conductividad eléctrica fue de 673 uS/cm con una turbidez de 61.3 NTU y con
concentraciones de Pb de 0.01 mg/L. Frente a los valores contrastados se evidencia
que nuestra investigacion abarca mas parametros evaluados tras la aplicacion de
nuestro adsorbente ya que en base a estos criterios evaluados podemos conocer la

calidad del agua tratada.

Acorde a lo determinado en el objetivo especifico, evaluar la eficiencia del biocarbén
de Ananas comosus impregnadas con maghemita para remover el contaminante Pb
(I1) presente en el agua del rio Chillon, los datos expuestos en la Tabla 61 muestran
la eficiencia de adsorcion del biocarbén mas maghemita, cuyo valor es del 93.69 %,
dicho resultado al ser cotejado con los datos obtenidos por Priyan V, Kumar y
Narayanasamy (2022) en su estudio denominado “Toxicological assessment and
adsorptive removal of lead (Pb) and Congo red (CR) from water by synthesized iron
oxide/activated carbon (Fe3O4/AC) nanocomposite” menciona que su adsorbente de
carbon activado con Fe304 obtienen de eficiencia para la remocion de Pb en agua el
valor de 90.60%. Asimismo; Zhang et al., (2021) en articulo de investigacion
denominado “Adsorption of Pb(ll) and Cd(ll) by magnetic activated carbon and its
mechanism” concluyen que el porcentaje de eficiencia de carbdén activado obtenido a
partir de polvo de paja y magnetizado con particulas magnéticas de Fe tiene una

eficiencia de remocién de iones de Pb (ll) del 87%. Por otra parte Deng et al., (2024)
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en su investigacion cuya denominacion es: “Adsorption of Sb(lll) and Pb(ll) in
wastewater by magnetic y-Fe203-loaded sludge biochar: Performance and
mechanisms” obtuvieron carbon modificado magnéticamente con Fe203 y cuya
eficiencia de remocién de Pb (Il) llego alcanzar el valor de 90%. Estos valores
mencionados evidencian que los residuos organicos modificados con nanoparticulas
magnéticas poseen una gran eficiencia para la remocion de iones metalicos de Pb (lI)
de aguas contaminadas; destacando la eficiencia de remocién de Pb obtenida en esta

investigacion, la cual fue superior y permitio el tratamiento de las aguas del rio Chillon.
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V.- CONCLUSIONES

El adsorbente tiene una gran capacidad de adsorcidn ya que para la concentracion
de 34 g de maghemita mas 100 g de carbon activado hecho a base de cascara de
Ananas comosus tuvo una gran reduccion del Pb debido a que el valor del adsorbato

fue de 0.050 mg/L y en el nanocompuesto fue de 0.76 mg/L.

Las caracteristicas de elaboracion fueron 300 °C para el proceso de pirolisis, luego la
adicién de HCI como agente activante del adsorbente, de igual modo se empleé el
proceso térmico cuya temperatura fue de 100 °C para la obtenciéon de maghemita, asi

mismo se empleod FeCls para la impregnacion de la nanoparticula al carbdn activado.

Las condiciones operacionales de desempefo del nanocompuesto fue de pH 7,
teniendo tres relaciones de 1:3, 2:3 y 1:1 respecto de la maghemita con carbén
activado; el intervalo de tiempo de contacto fue de 15 minutos para un total de 9
tiempos, y el volumen por muestra fue de 2 L para la medicion de los parametros

establecidos.

Los parametros evaluados tras la aplicacion del tratamiento fueron de 7.18 pH,
conductividad eléctrica de 965 uS/cm, potencial redox de 185 mV, turbidez de 76 NTU,
OD con 4.75 mg/L, DQO de 1080 mg/L, DBO fue de 577 mg/L, ST con 1199 mg/L, SD
con 706 mg/L, SST con 191 mg/L y la concentracién de Pb fue de 0.76 mg/L con la

primera dosis del adsorbente.

La eficiencia de la dosis de 34 g de maghemita mas 100 g de carbdn activado obtuvo
una reduccién del 93.69% de la concentracién del contaminante para la muestra de

agua recolectada del rio Chillon.
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VI.- RECOMENDACIONES
Tal como se evidencia en las Tablas 38, 39 y 40 se observa que el nivel de pH aumenta
y posteriormente transcurrido 30 minutos disminuye, es por ello que se recomienda

evaluar en tiempos superiores a este intervalo.

Evaluar tratamientos con dosis de maghemita menores a la dosis de carbén activado,
de igual manera se recomienda aumentar los tiempos de contacto con la muestra de

agua a remediar.

Realizar estudios como el analisis de barrido electronico para una mayor

caracterizacion de la nanoparticula, asi como la espectroscopia infrarroja.

Evaluar los parametros microbiolégicos del agua tras el tratamiento de carbdn

activado con nanoparticulas magnéticas.

Elaborar compostaje con el carbon activado mas maghemita empleado en los

tratamientos
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Variable

Carbén activado de
cascara de Ananas
CoOmosus
impregnadas con
nanoparticulas de
Fe.

Independiente

Definicion
conceptual
El material
poroso
conocido como
carbon activado
de pifa (Ananas
comosus) se
produce a partir
de los desechos
de la planta.
Este proceso
implica la
pirolisis, que es
una forma de
activacion
fisica, y permite
que el material
adsorba
metales
pesados y para
mejorar la
eficacia del
adsorbente, se
afiaden
nanoparticulas
de maghemita.
(Astuti et al.,
2019).

Definicion
operacional

La variable se
establecio por
medio de la
caracterizacion
del biocarbén
de cascara de
Ananas
comosus y las
condiciones del
adsorbente con
maghemita para
la reduccién de
Pb (ll) en las
aguas del rio
Chillén

Dimensiones

Caracterizacion
del biocarbén
de cascara de

Ananas
comosus mas
maghemita,
para la
remocion del Pb

().

Condiciones
operacionales
del biocarbon
impregnados
con maghemita,
para la
reduccion de Pb
(1), en el agua
del rio Chillén.

Indicadores

Humedad
Materia volatil
Ceniza
Carbono fijo

Tamanos de
particulas

Capacidad de
adsorcion
Tramitancia

Absorbancia
Constante

Concentracion
Cinética de
adsorcion
Dosis del
nanocompuesto

Tiempo de
contacto

Medicion
%
%
%
%

mm
mg/g
%
-log(%T/100)
K
mg/L
mg/L

g

minutos
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Dependiente

Pb (ll) en las aguas
del rio Chillén

Es un proceso
que disminuye
la cantidad de
iones de Pb en
aguas
contaminadas,
en la que se
utiliza un agente
adsorbente que
puede ser
eliminado del
agua de manera
sencilla a través
de filtracién o
sedimentacion,
sin producir
mas residuos
toxicos.
(Berrocal 2019).

La variable se
establecio por
medio de la
caracterizacion
de las aguas del
rio Chillén y la
dosis eficiente
de biocarbon
con maghemita
para la
remocion del Pb

().

Caracteristicas
fisicas,
quimicas,
biolégicas,
gravimétricas y
de
concentracion
de Pb (Il) en el
rio Chillén

Dosis eficiente
en la remocién
del Pb (II), con
biocarbdn de
Ananas
comosus mas
maghemita en
el proceso del
tratamiento del

Temperatura
Potencial de
hidrogeno
Conductividad
eléctrica
Potencial redox
Turbidez
Oxigeno
disuelto
Demanda
quimica de
oxigeno
Demanda
bioquimica de
oxigeno
Solidos totales,
solidos disueltos
Concentracioén
de plomo antes
y después
Pesos de
biocarbon mas
maghemita

Repeticiones

Volumen de
muestra
Concentracioén
de plomo en el
adsorbente

°C
Acido/base

uS/cm

mV
NTU
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

cantidad

mL

mg/L
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contaminante
Pb (I1).

Concentracion
de plomo en el
adsorbato.

mg/L
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Anexo 2. Instrumentos de recolecciéon de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 1: Recoleccion de muestra de agua

Titulo de la tesis

Carbon activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la remocion
de Pb en las aguas del rio Chillon, Puente Piedra — 2024

!_|nea _de - Tratamiento y Gestidn de los Residuos
investigacion
Escuela Ingenieria ambiental
Autor Chafloque Bernal, Julio Eduardo y Trujillo Rosario, Ronald Constantino
Asesor Bafon Arias, Jonnatan Victor
Fecha ! Hora: !
Muestras Parametros iniciales
Ubicacion pH Tem?oecr)atura Iz;/rﬂﬂzsetrnad(i) Conductividad eléctrica (uS/cm) | Concentracion de Plomo (I)
Muestra de agua

Georreferenciacion

Protocolo de toma
de muestra

Caudal (I/s)

Concentracion de
plomo (mg/L)
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 2: Caracteristicas del biocarb6n de Ananas comosus y su impregnacion con
maghemita para la remocion de plomo (Il) de las aguas del rio Chillon.

Titulo de la tesis

Carbon activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la remocion de
Pb en las aguas del rio Chillon, Puente Piedra — 2024

!_mea _de - Tratamiento y Gestion de los Residuos

investigacion

Escuela Ingenieria ambiental

Autor Chaflogue Bernal, Julio Eduardo y Trujillo Rosario, Ronald Constantino
Asesor Bafon Arias, Jonnatan Victor

Fecha Hora:

Caracteristicas
del biocarbén de
Ananas comosus
mas maghemita

Humedad (%)

Materia volatil (%)

Ceniza (%)

Carbono Fijo (%)

Tamarnio de
particula (mm)
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 3: Condiciones operacionales del biocarbén mas maghemita para la
reduccion de Pb (ll) en las aguas del rio Chillon.

Titulo de la tesis

Carbon activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la

remocién de Pb en las aguas del rio Chillon, Puente Piedra — 2023

Linea de investigacion

Tratamiento y Gestién de los Residuos

Escuela

Ingenieria ambiental

Autor Chafloque Bernal, Julio Eduardo y Trujillo Rosario, Ronald Constantino
Asesor Bafon Arias, Jonnatan Victor
Fecha \ Hora:

Pardmetros Resultados Unidades
Capacidad de adsorcién mg/g
Tramitancia %
Absorbancia -log(%T/100)
Constante K
Concentracion mg/L
Cinética de adsorcion mg/L
Dosis del
nanocompuesto 9
Tiempo de contacto min.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha 4: Caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, gravimétricas y de
concentracion de Pb (Il) en el agua del rio Chillén.

Titulo de la tesis

Carbdén activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la
remocion de Pb en las aguas del rio Chillon, Puente Piedra — 2023

Linea de investigacion

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Escuela

Ingenieria ambiental

Autor Chafloque Bernal, Julio Eduardo y Trujillo Rosario, Ronald Constantino
Asesor Bafion Arias, Jonnatan Victor
Fecha Hora:
Antes del tratamiento Después del tratamiento

Caracteristicas del agua
del rio Chillén

Temperatura (°C)

Potencial de hidrogeno (pH)

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Potencial redox (mV)

Turbidez (UNT)

Oxigeno disuelto (mg/L)

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

Solidos totales (mg/L)

Sdlidos disueltos totales (mg/L)

Solidos suspendidos (mg/L)

Concentracion de Pb (Il) en el agua (ug/L)
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Ficha 5: Dosis eficiente del biocarb6n de Ananas comosus impregnadas con

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO maghemita para remover el contaminante Pb (ll) presente en el agua del rio Chillon.

Titulo de la tesis

Carbdn activado de cascara de Ananas comosus impregnadas con nanoparticulas de Fe para la
remocién de Pb en las aguas del rio Chillén, Puente Piedra — 2023

Linea de investigacion

Tratamiento y Gestién de los Residuos

Escuela Ingenieria ambiental
Autor Chafloque Bernal, Julio Eduardo y Trujillo Rosario, Ronald Constantino
Asesor Bafion Arias, Jonnatan Victor
Fecha \ Hora:
Pardmetros Resultados Unidades
Pesos de biocarbon mas
maghemita °
Repeticiones cantidad
Volumen de muestra mL
Concentracion de plomo en el mg/L
adsorbente
Concentracion de plomo en el

mg/L
adsorbato.
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Anexo 3. Fichas de validacion de instrumentos para la recoleccion de datos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
11. Apellidos y Wombres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales
1.2. Cargo e institcicon donde labara: Docante e Investizador de la Universidad Casar Vallejo
1.3, Ezpacizlidad o limea de imvestizacion: Especialists Quimico v Ambiental
1.4. Nombre del instraments motive de evaluscion: Recolsccion de muestra de zzua
1.5 Autores de Instrumento: Chafloque Bernal Julio Ednardo ¥ Trujille Fosario Fonald Constanting

II. ASPECTOSDE VALIDACION

CEITERIOS

INDICADOERES

INACEFTABLE

ACEPTAELE

ACEFTABLE

40

63 | TO[ 75 20 | B3 |80 | B3

100

L CLARLDALY

Esta formulado
compransible.

con  lenguaje

ZOBIETIVIRALY

Esta adecnadoe 2 laz leyes ¥
principios ciantificos.

LACTUALIDAL

Esta adecuado a los objetivos v las
necesidades  reales  de  la
mvastizacion.

4. ORGANLEACION

Exista una arganizacion lagica.

3 SUFICIERCLA

Toma en cusnta loz  aspectos
matodolégicos essnciales

& TN TERC IO A LITATY

Esta adecuado para walorar las
varizhlas da 1a Hipitasiz.

LUONSISTENCLA

52 rezpalda en fundamentos
tacnicos vo clentificos.

HAUOHERERCLA

Exizste coherenciz entre  los
problemss  objetivos, hipotesiz,
warizhles e indicadores.

4. METODOLOGEA

La estrategia  responde  una
matodologia v disefio aplicados
para lograr prober laz hipotasiz.

1. PERTINENCLA

El instrumanto muestra la relacion
entre  los  componsntes de la
invastizacion ¥ su adacnacion al
Iletodo Clentifica.

III.

OFINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con
1oz Reguisitos para su splicacian
- ElInstrumento no cumple con
Los requizitos para su eplicacian

IV,

FROMEDIO DE VALORACION:

i

f0eg

Pt

Lima, 27 de noviembre del 2023.

gy AlFato &7
cam 3T P
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VALIDACTION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
11. Apellidos v 2ombres: Dr. Benites Alfaro Ebmer Gonzales
1.2, Cargo e institacion donde labora: Docente e Imvestizador de la Universidad Casar Vallsjo
1.3. Ezpacizlidad o linea da investigacion: Especializsta Quimico v Ambiental
1.4. Nombre del instramento motivo de evalnacion: Caracteristicas dal biocarbdn de dngnar comesus v 51

impragmacion con maghemita para 12 rameocion da plamo (1) da laz azuas del Rio Chillén

1.5. Autores de Instrumento: Chafloqoe Bernal Jolio Eduardo v Trujillo Fosario Fonald Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CERITERIOS

RES INACEFTABLE acreraste | ACEPTABLE

40 (45| 30| 55 | 60 (63 | TO) T3 | BOD | 85 | DO | 95 | 100

LULARIDAL

Esta formulado
comprensible.

com  lenguaje X

ZOODBEIETIVIALY

Esta adecuads 2 laz leyes ¥ X
principios ciantificos.

EACTUALIDGTY

Esta adecuado a los objetivos y las X
necesidades  reales de la
mvestizacian.

4. CORGAMLEACION

Existe mnz organizzcion logica. X

2 SUFICIERCLA

Toma en cusnta los  aspectos X
matodolégicos essncizles

& TMTERC IO ALIDAT

Esta adecuade para walorar las X
varizhlas da la Hipotesiz.

LUONSISTENCLA

%2 respalda en  fimdamentos H
tecmicos v'o clentificos.

HUOHEREMCLA

Existe coberenciz  enbe  los X
problemzs  objetivos, hipotasis,
varizghles & indicadores.

. METCHMILONG A

La eowategia responde  uma X
matodologia v dizetio splicados
para lograr probar laz hipotasis.

L PERTINENCLA

El instrumento muesira la relacion X
entre los componentes de la
mvestizacian v =1 adecuacion al
Metodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInsmumento oxmple con
los Fequisitos para su splicacidn
- ElInstrumento no cumple con
Low reguisitos para sw zplicacion

IV. FROMEDIO DE VALORACION

51

0%

Lima, I7 de noviembre dal 2023.

L . e TES Alpaio £
cim FGTF
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1L
1L
13
14

Apsllidos v Mombres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales
Cargo e institucion donds labora: Docents & Investizador de la Universidad César Vallejo
Especialidad o linea de investizacion: Ezpecialista Cumico v Ambisrtal

Iombre dal instnumento motivo de evaluacion: Condicionss operacionales dal biocarbdn mas

maghemita para la reduccion de Pb {10 en laz aguzs del rio Chilldn

L5

II.

ASPECTOS DE VALIDACION

Amntares de Instramento: Chaflogue Bemzl Tulio Eduarde v Trajille Fosario Fonald Constanting

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTAELE

acrpTasLy | ACEPTABLE

40

55

63 | TO [ 75 83 93 | 100

LACLARIRAL

Esta formulado
compransible.

con  lenguaje

=8

ZOODBIETIY I ALy

Esta adecuado 2 laz leyes ¥
principios ciantificos.

ACTUALIDALY

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales  de  la
mvestizacian.

4 CORGANLEACTON

Existe una organizacion lagica.

3 SUFICIERCLA

Toma en cuenta los  aspectos
matodolégicos essncizles

& TMTERC IO ALITRAT

Esta adecuzdo para walorar las
varizhles da 1z Hipotesiz.

LUONSISTENCLA

52 respalda en fimdamentos
tecmicos ¥'o clentificos,

HUOHERERCLA

Existe coherenciz  emfre  los
problemzsz  objetivos, hipotesis,
varighles e indicadores.

4. METCHMOILOGEA

Lz eswategia  responde  uma
metodologia v dizefio zplicados
para lograr probar las hipotesiz.

L PERTINENCLA

El instrumanto muestra la relacicn
entre  los componentes de la
imvastizacian v su adecnacion al
hletodo Clentifico.

II1. OFINION DE AFLICABILIDAD
- EllInstrumento cxmple con
loz Reguizitos para su splicacion
- ElInstnumento no cumple con
Laos requizitos para su aplicacidn

IV,

FROMEDIO DE VALORACTON:

&1

2004

Lima, 17 de noviembre dal 2023.

Tt - gordyey Alesto 20
ciP FGTF




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Ap=llidos v Mambres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales

1.2. Cargo e instinucion donda labora: Docents & Investizador de La Universidad Céazar Vallejo

1.3. Ezpecialidad o lizez de investizacidn: Ezpecizlista Quimice v Ambisntal

1.4. Mombra dal insmumento mative de evaluacion: Caractenzticas fisicas, quimicas, hiologicas,
gravimétricas v de concentracicn de Pb (I0) en el azua del Rio Chillen

1.5, Antores de Instuments: Chaflogue Bamal Tulio Ednzrdo v Trojille Faosario Fonsld Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTAELE

acrerapre | ACEPTABLE

40

55

65

0| 75 B3 95 | 100

LCLARIDAL

Esta formulado
comprensible.

con  lemguaje

ZOOBIETIV ALY

Esta adecuada 2 laz leyes ¥
principios ciantificos.

ACTUALIDALY

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales  de la
imvastizacian.

& CHRAAMLZEAT IO

Exista una arganizacion logica.

A AUFICIENCLA

Toma en cuenta loz aspectos
matodologicos exsncizles

& IMTERCIOM A LIDRAD

Esta adecuado para walorar las
varizhles da la Hipotesiz.

LUONSISTEMNCLA

Se  respalda en fimdamentos
técmicos ¥'o cientificos.

HUOHERERCLA

Existe coherenciz  emtre  los
problemss  objetivos, hipdtesis,
varighles e indicadores.

4 METOMOLOGEA

Lz estrategia  responde  uma
matodologla v dizefio zplicados
para lograr probar las hipotesiz.

L FERTINENCLA

El mstrumento muestra la relacicn
entre los componmentes de la
imvestizacion ¥ =u adecnacion al
hdatodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAT
- ElInsmumento cample con
1oz Reguizitos para su splicacion
- EllInsmumento no cumple con
Los requizitos para su splicacion

IV. FROMEDIO DE VALORACTON:

51

Q0%

Lima, 27 de noviembre dal 2023,

cim 3G F
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Ap=llidos ¥ Mornbres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales
1.2. Cargo e institucidn donds lzbora: Docenta & Investizador de la Universidad Cézar Vallejo
1.3. Ezpecialidad o linez de investizacion: Especialista Cumico v Ambismtal
1.4. Mombra del instnumento motivo de evaluacicn: Dosiz eficiente del biocarbon de dmmuzs comosus

impreznadas con maghemita para remover el contaminante Ph {II) presente en el agua del Fio

Chillan

1.5, Antores de Instuments: Chaflogue Bemal Tulie Eduardo v Trujille Fosario Fonsld Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE ACEPTAELE

ACEPTAELE

40

B3 03 [ 100

L CLARLAL

Esta formulado
comprensible.

con  lenguaje

] =S

ZBIETTY ALY

Esta adecuado 2 laz leyes ¥
principios cientificos.

EACTUALIDALY

Esta adecuade a los objetivos y las
necesidades  reales de la

mvestizacian.

4. CPRGANLEACTON

Existe una organizacion logica.

3 SUFHCIENCLA

Toma en cusnta loz aspectos
meatodologicos esencizles

& INTEMCICOMA LI

Esta adecuade para wvalorar las
wvarizhles da 1z Hipotasis.

LDONSISTEMNCLA

52 7respalda en fimdamentos
tacmicos v'o clentificos.

HOOOHERERCLA

Existe cohersnciz  entre  los
problemzs  objetivos, hipotesis,
varighles & indicadores.

A METCHMILONG LA

Lz estrategia responde  ma
matodologia v dizatio plicados
para lograr probar las hipotesiz.

1. FERTINENCLA

El instrumeanto muestra la relacicn
entre  los componsntes de la
imvestizacian v su adacnacion al
hiletodo Cientifico.

III. OFINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Beguisitos para su splicacian
- ElInstnuymento no cumple con
Los requisitos para su splicacian

IV. PROMEDIO D

E VALORACTON

51

0%

L . GeanTE
cip HGT F

Lima, 27 de noviembre del 2023

Alpaio £ °
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Mombres: Dr. Ordofies Gabrez Tuan Julic
1.2, Cargo 2 institacion donde labora: Docente de 1a Universidad Cézar Vallejo
1.3, Ezpacizlidad o lmea da imvestigacion: Hidrologia Ambisrtal
1.4. Nombre del instruments motivo da evalnscion: Recolaccion de muestra de sgua
1.5 Autores de Instrumento: Chafloque Bernal fulio Eduardo v Trujille Fosario Fonsld Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEFTAELE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 [ 30| 35 | 60 (65 | 7O T35 | B0 [ 85 | DO | 25 (100

Esta fomulado com  lenguaje X
1L CLARIDAD ; =

compransible.

Esta adecuado 2 laz leyes ¥ X
2 ORIETIVIATY L

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X
LACTUALIDAD necesidades  reales de la

mvestizacian.
LoRGANIEACION | Existe una organizaciin lagica. i

. . Toma en cuemta los aspectos X

S ALFICIERC LA .. .

matodologicos ezencizles

Esta adecuade para valorar las X
& INTEMCICHALIDAT variables de la Hipdtesis.
) . .| 82 respalda en fimdamentos X
COMNSISTENCLA técnicns o cientificos.

Existe cobersncizs  emte  los X
8 COHERENCLA problemas  objetivos, hipdtesis,

wvarizhles & indicadores.

La estrategia  responde  1ma X
A METODOLOGIA | matodologla v disefio splicados

para lograr probar las hipotesiz.

El instrumento meesira la relacion X
1. PERTINENCIA | b Lae.._ componzntas ._de l=

mvestigacion ¥ 1 adecnacion al

Metodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cample con
1oz Reguizitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los reguizitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

3509

Lima, 21 da noviembre dal 2023,
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VALIDACTON DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥ Mombres: Dr. Ordofez Galvez Juan JTulio
1.2. Cargo e institacion donde labora: Dacente de la Universidad César Vallejo
1.3. Ezpacizlidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambisntal
1.4. Mombre del insmumenta motive de evaluscidn: Caracteristicas del biocarbdn de 4dnanas comorus ¥ 51
impregnacion con maghemita para 1a remocion de plomo (IT) de las agnas del Fio Chillon
L5, Autores de Instrumento: Chaflogue Bemnal Tulic Eduardo ¥ Trujille Fosario Fonald Constanting
II. ASPECTOS DE VALIDACION
AINIAAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTAELE ACEDTAELE ACEFPTAEBLE
40 |45 | 30 (35 |60 | &5 | TO| 73| BO | 85| ©0 | 95 | 100
I CLARIDAD Esta fm‘lmuladn con  lenguzje x
compransible.
Esta adecuado 2 laz lewes ¥ X
2 ORIETIVIDALY L
principios cientificos.
Esta adecnado a los objetivos v las X
L ACTUALIDATY necesidades  reales de la
mvestizacian.
s.orGANIZACIOy | Existe una organiracicn 1ogica. X
S SUFICIENCLA Toma = cuenta I_Ds aspectos *
meatodologicos esencizles
Esta adecuado pars valorar las X
SANTENCIOMALIBAR| oo 1a Hipdtesis.
. . .| 82 respalda en fimdamentos X
(LSRN b nicos vio clemtificos.
Exizte coberencia  emtre  los X
8 COHERENCLA problemzs  ohjetivos, hipdtasis,
warizhles & indicadores.
La cotrategiza  responde  ma X
@ METHOLGIA | metodolozia v disefio aplicados
para lograr probar la: hipotasiz.
El instrumanto muestra la relacion X
10, PERTINENC L | e l-ne,._ companantes ._de lz
imwestizacion ¥ 30 adecnacion al
Betodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstnumento oxmple con a1
los Feeguizitos para su splicacian
- ElInstnimento no cumple con
Los reguizitos para su splicacian
IV. PROMEDIODE VALORACTION 8544
Lima, 21 de noviembre dal 2023,
Dr. Jua fiez Galvez
CIP: 8a772
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENEFALES
1.1. Apellidos y Mombres: Dr. Ordofiez Galvez Tuan Tulio

1.2, Cargo e institucion donds lzbora: Docenta de 1a Univerzidad Casar Vallajo

1.3, Ezpecialidad o linez de invastizacidn: Hidrologia Ambients]

1.4, MNombra del instnumento motivo de evaluacion: Condicionss operacionales dal biocarbon mas

mazhemitz para la redoccion de P (I ex las agnas del rio Chilldn
1.5 Amtores de Instrwmento: Chaflogue Bemal Tulio Eduardo v Trojillo Fiosario Fonzld Constanting

II. ASFECTOS DE VALIDACION
AINIAMAMENTE
INACEFPTAELE ACEFTAEBLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45| 30| 55 |60 | 63 | TO| T3 B3 | 20 | D5 | 100

Esta formulado com  lemsuaje X
1L CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuado & las leyes ¥ X
2 OBIETIVIDATY . . L i .

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos ¥ las X
LACTUALIDADL | necesidades  reales de Ia

mvestizacian.
4. ORGAMEACIOY | Existe nua arganizacion 1igica. X

] ) Toma en cusnta los  aspectos X

S AUFICIERCLA .. .

metodologicos esenciales

Esta adecuado parz valorar las X
& INTEMCIOMA LIDAT varizbles de la Hipdtesis.
] N | %2 mespalda en fimdamentos X
L COMSISTENCLA técnicos /o cientificos.

Existe coherenciz  emtre  los X
B UOHERENCLA problemss  ohjetivos, hipdtesis,

variahles e indicadores.

Lz estrategia  responde  uma X
o METODOLOGIA | metodologias ¥ dissfio aplicados

para lograr prabar las hipotesiz.

El instrumanto muestra la relacidn X
1L PERTINENCLY | oo I.m_u:nmpm.emes _dE la

imvestigacion ¥ =u adecnacion al

Mletodo Clentifico.

III. OPINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstnymento cumple con
1oz Reguizitos para su splicacian
- ElInstnumento no cumple con
Los reguizitos para su splicacian

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

509

Lima, 21 de noviembre del 2023.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apallides v Mambres: Dr. Ordofiez Galvez Tuan Tulio
1.2. Cargo e instinacidn donds lzbora: Docenta de 12 Universidad Céaar Vallsjo
1.3. Ezpecialidad o linea de investizacion: Hidrologla Ambientsl
1.4. Mombra dal insmimento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicas, quimicas, bicldgicas,

gravimatricas v de concentracicn de Pb (I0) en el azua del Rio Chillen

1.5, Antares de Instruments: Chafloque Bamsl Tulio Edusrdo v Trojille Fosario Fonzld Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

AMINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45| 30|55 [ 6D |65 | 70| 75| 80 | &5 [ @0 | 95 | 100

Esta formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD }

compransible.

Esta adecuado 2 laz leyes ¥ X
2 DBRIETIVIDALY L . N

principios cientificos.

Esta adernado a los objetivos v las X
LACTUALIDAL necesidades  reales de la

mvestizacian.
s oRGaNzACiOy | Existe una arganizacicn 1ogica. X

) . Toma en cuesnta los aspectos X

S SLIFICIERCLA .. )

metodologicos exencizles

Esta adecnade para walorer las X
& INTESCICRALITAT varishles de la Hipdtesis.
) - .| 82 respalda en findamentos X
CONSISTENCLA tacmicos vio cientificos.

Existe cohersncia  emte  los X
S COHERENCLA | problemas  objetivos, hipdtesis,

varighles e indicadores.

La eoswategia  responde  1ma X
4 METODOLOGEA | metodolomia v dizefio splicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muesira la relacion X
1. PERTINENCLA Lae._cnm = _de la

mwvestizacian ¥ 1 adecnacion al

hletodo Cientifico.

II1. OPINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstmumento oxmple con
loz Fequizitos para su splicacidn
- ElInstrumento no cumple con
Loz requizitos pera suw aplicacion

IV. FROMEDIO DE VALORACTON:

a5

Lima, 11 de noviembre dal 2023,
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apallidos v Mornbres: Dr. Ordofiez (ralvez Tuan Tulio
1.2. Cargo e institucion donds lzbora: Docents de 1z Univarsidad Casar Vallsjo
1.3. Ezpecialidad o linez de invastizacion: Hidrologia Ambientzl
1.4. Mombra del insmumanto mativo de evaluacidn: Dosis eficiente del biocarbén de drmes comosus
impregnadas con maghemita para remover el contaminante Ph {II) presente en el agua del Fio

Chillan

1.5. Amtores de Instruments: Chafloque Bemal Tulio Eduardo v Trjillo Fiosario Fonszld Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE ACEFTABLE

ACEPTAELE

40

100

L CLARLDAL

Esta formulado
comprensible.

con  lenguaje

ZDBIETIVIDALY

Esta adecuwado 2 laz leyes ¥
principios cientificos.

ACTUALIDALY

Esta adecuade 3 los objetivos y las
necesidades  reales de  la
mvastizacian.

4. CRGAMLEACION

Exista unz arganizacicn logica.

5 SUFICIERCLA

Toma en cuenta los  aspectos
matodologicos ezancizles

& INTERMCIONALIDAT

Esta adecuade para wvalorar las
varizhles de la Hipotesis.

LUONSLSTEMNULA

Se respalda en fimdamentos
tacmicos vo clantificos.

HUOHERERCLA

Exizte coherenciz  enmtre  los
problemzs  objetivos, hipdtesis,
varighles e indicadores.

4. METODOLOGEA

La estrategia responde  uma
matodologia v dizetio zplicados
para lograr probar las hipotesiz.

1. PERTINENCLA

El instrumento muestra la relacicn
entre los componsntes de la
invastizacidn ¥ zu adecnacidn al
Metodo Cientifico.

III. OFINION DE APLICABILIDAD
- ElInstnymento cumple con
1oz Feguizitos para su splicacian
- ElInstrumento no cumple con
Los requizitos para su splicacian

IV. FROMEDIO DE VALORACTON

51

3509

Lima, 21 de noviembre del 2023.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

11. Apellidos v Mombres: Apolaya Lms Fernando
1.2. Cargo = institacion donde labora: Anglista Ambients]l — Universidad Macional de Ingenieria-FIGMDI

1.3. Espacizlidzd o linea de investizacion: hlineria y hladio Ambisnte

1.4. Nombre del instroments motivo da svalnzcion: Recolaccion de muestra de szua
1.5 Autores de Instrumento: Chafloque Bernal Fulio Eduardo ¥ Trujille Fosario Faonzld Constanting

II. ASPECTOSDE VALIDACION

RONIAMAMENTE
INACEFTAELE ACEFTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 50 (55 |60 | 65 | TD| 73 85| 90 | 95 (100

Esta fomnulado con  lenguaje X
1 CLARIDAD :

comprensible.

Esta adecuado 2 lzz leyes ¥ X
2 DEIETIVIDAT Lo

principios cientificos.

Esta adecuade a los objetivos v las X
L ACTUALIDATY necesidades  reales de la

mvestizacian.
s orGANEACIOy | Existe una arganizacion lagica. i

] ] Toma en cusmta Moz 3spectos X

S ALIFICIENC LA .. .

meatodologicos esencizles

Esta adecnado pars valorar las X
& INTESCISALITAT varishles de Ia Hipgtesis.
] N | 52 mespalda en  fimdamentos X
L CONSISTEMNCLA pécmicos yio cientificos.

Exizte coberenciz  emtre  los X
OO ERENCLA problemss  ohjetivos, hipotasiz,

warizhles & indicadores.

La estrategiza  responde  ma X
4 METODOLGIA | metodolozia v disefio aplicados

para lograr probar la: hipotasis.

El instrumento muestra la relacion X
L PERTINENCLY | T Las,._ componantes ..dE l2

mwvestizacion ¥ 0 adecuacion al

Betodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento oumple con
loz Feguizitos para su splicacian
- ElInstrumento no cumple con
Los reguizitos para su plicacian

IV. PROMEDIODE VALORACION:

2509

Lima, 22 de noviembre del 2023.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

11
112
13
14

15

. Apellidos v Hombres: Apolaya Lus Fernando

. Cargo & institocion demde labora: Anslista Ambiental — Univerzidad MNacionz] de Ingesieria-FIGRMI

. Ezpacizlidad o linea de imvestigacion: hlineria v hedio Ambiente

- Momabre del instramenta motive de evaluacién: Caracteristicas del biocarbdn de 4dnanas comeesus ¥ 21
impragnacion con maghemita para la rernocion de plomo {II) de 12z agnas del Rig Chillon

Autores de Instrumento: Chafloque Bernal Tulio Edoardo ¥ Trujille Fosario Fonald Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INACEFTAELE ACEFTABLE
INDICADORES ACEPTAELE

40 (45| 30| 35 | 60| 63 | TO) T3 | B0 | 85| DO | 93 | 100

L CLARLDAL

Esta formulado
comprensible.

con  lenguaje X

ZBIETTY ALY

Esta adecuado 2 laz leyes ¥ X
principios cientificos.

EACTUALIDALY

Esta adernado 2 los objetivos v las X
necesidades  peales de la
mvestizacian.

4. CPRGANLEACTON

Existe unz arganizacion logica. X

5 SUFICIERCLA

Toma en cuenta loz  aspectos X
matodologicos exancizles

& INTERMCIOM A LI

Esta adecnado para walorar las X
wvarizhles de 1z Hipdtasis.

LOONSISTENCLA

a2 respalda en fimdamentos X
tacmicos v'o clantificos.

HUOHERERCLA

Exista cohersnciz  entre o X
problemas  objetivos, hipdtesis,
varighles & indicadores.

4 METONOLOGEA

La estrategia  responde  uma X
matodologia v dizefio zplicados
para lograr probar las hipotesiz.

1. PERTINENCLA

El instrumesnto muesira la relacicn X
emtre los componsmtes de la
mvestizacian v =u adecnacidn al
Mdetodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstnumento oumple con H
loz Feguisitos para su splicaciaa
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su splicacian

IV. FROMEDIO

DE VALORACION 25%

Lima, 12 de noviembre dal 2023,

APOLAYA
IGENIERD AMBIENTAL
Pieg. CIP W' 213529
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
11. Ap=llidos ¥ Mombres: Apolaya Lois Fernando
1.2, Cargo e institucion donds labora: Analizta Ambisntal - Universidad Macional de Ingenieriz-FIGR
1.3. Eszpecialidad o livea de investigacidn: Minenz v hedio Ambisnts
14. Mombre del instnomento motive de evaluacion: Condicionss aperacionales del biocarhdn mas
maghomitz para la reduccidn de Ph {10 en laz agnzs del rio Chillan
1.5 Antores de Instoments: Chafloque Bemal Tulio Eduardo v Trjillo Fiosario Fonzld Constanting

II. ASFECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INACEFTABLE acreraprz | ACEPTABLE

INDICADORES

40 [ 45| 30| 35 |60 [ 65 ) TO) TS [ BO | 85| DO | 95 | 100

LCLARLIDAL

Esta formulado
compransible.

con  lemzuaje X

ZOBIETIV I ALY

Esta adecuado 2 laz leyes ¥ X
principios cientificos.

EACTUALIATE

Esta adernado a los objetivos v las X
necesidades  reales de la
mvestizacian.

4. CRGANLEACTON

Existe una organizacicon 1dgica. X

S SUFICIENCLA

Toma en cuesnta los aspectos X
matodologicos esancizles

& INTERMCIOMNALITRATL

Esta adecnade para walorer las X
wvarizhles da 1z Hipdtesis.

LCONSISTEMNCLA

S2 respalda en fimdamentos X
tacmicos v'o clantificos.

HOOHERERCLA

Existe coherenriz  emte  los X
problemas  objetivos, hipdtesis,
varighles e indicadores.

4. METCMOILOGEA

Lz estrategia responde uma X
matodologla v dizefio splicados
para lograr probar las hipotesis.

I PERETINENTLA

El instrumento muesira la relacion X
eatrs  los componsmtes de la
mvestizacian v =1 adecnacidn al
hletodo Cientifico.

II1. OFINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstmumento oxmple con [

1oz Fequizitos para su splicacion
- ElInstnumento no cumpls con
Los requizitos para su splicacion

IV. FROMEDIO DE VALORACION:

D50G

Lima, 17 de noviembre dal 2023.

APOLAYA
FGENIERD AMBIENTAL
Reg. CIP N" 113520
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apsllidos y MNambres: Apolaya Luis Femando

1.2. Cargo e mstitucidn donde lzbora: Analistz Ambiental — Universidad Macional de Ingenienz-FIGHM

1.3. Especialidad o linez de investizacian: Mineria v hladic Ambisnts

1.4. Mombra dal instnumento motive da evahiacion: Caracteristicas fizicas, quimicas, biolagicas,
gravimetricas v de concentracion de Pb (11} en el agua del Fio Chillen

1.5, Amtares de Instruments: Chafloque Bemal Tulio Eduardo v Trojille Fuosario Fonzld Constanting

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEFTAELE ACEFTAEBLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTARLE
40 (45| 30| 535 | 60| 65 | TO| 75| B0 [ B3 | D0 | 93 | 100
Esta formulado con  lemguaje X
I CLARIDAD }
comprensible.
] Esta adecuado = lsz leyes ¥ X
2 OBIETIVIDAT o
principios clentificos.
Esta adecuado a los abjetivos y las X
LACTUALIDATY necesidades  reales de la
mvestizacian.
s.omGANEACOy | Existe una arganizacion logica. x
] ] Toma en cuenta loz  aspectos X
5. SLFICIERCLA - .
metodologicos esenciales
Esta adecuado para walorar las X
& INTERCIRALEALY arisblas de 12 Hipdtesis.
] N | B2 mespalda en  fimdamentos X
L CONSISTENCLA tacmicos yio Cientificos.
Existe coberenciz  entre  los X
£ COHERERCLA problemas  objetivos, hipotesis,
varizhles & indicadores.
La eswategia  responde  ma X
o METODOLGGIA | metodolegls v disefio aplicados
para lograr probar las hipotesiz.
El instrumanto muestras la relacidn X
141, PERTINENCIA los o = _de la
mvestizacion ¥ 0 adecuacion al
Mletodo Cientifico.

TII. OFINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstrumento cxmple con
los Beguisitos para su splicacian
- ElInstnuymento no cumple con
Los requisitos para su splicacian

IV. FROMEDIO DE VALORACTON:

&1

5%

Lima, 12 de noviembre del 2023,
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1.1. Ap=llidos ¥ Mambres: Apolays Lois Femando

1.2, Cargo e institncion dends labora: Analista Ambisntal — Universidad Macional da Ingenieriz-FIGHM

1.3. Ezpecialidad o lines de investizacion: Mineria v Medio Ambiente

1.4 Mombra dal insmumanto motivo de evaluacidn: Dosis eficiente del biscarbin de drmes comass
impresnadas con maghemita para remover el contaminante Ph (I1) presente en el azua del Rio
Chillan

1.5, Amntores de Instromento: Chafloque Bemal Tulio Edusrdo ¥ Trojillo Fiosario Fonzld Constanting

I. ASPECTOSDE VALIDACION

INACEPTABLE ACFPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE

A0 |45 [ 0| 35 |60 [ 65 | 7D | T B0 [ 85 | B0 ) 85 [ 100

Esta formulade con  lemguaje X
compransible.
Esta adecuado = lax leyes ¥ X
principios cientificos.

L CLARLDAL

ZODBIETIVIRALY

Esta adecuado 2 los objetivos y las X
LACTUALIDAD | necesidades  reales de  la
mvastizacion.

L ORGANLEACIOy | Existe una arganizacion logica. X

Toma en cuenta loz  aspectos X

5. SUFICIERCLA . .
metodologicos esencizles

Esta adecuade pars valorar las ki
varizhlas da 1a Hipitasiz,

& TN TERC IO A LITATY

%2 respalda en  fimdamentos X

LUONSISTENCLA . : .
tecnicos vio clentificos.

Exizste coherenciz entre  los X
B COHERERNCLA problemss  ohjetivos, hipdtesis,
wariahles e indicadores.

La estrategiza  responde  ma X
o METODOLOGEA | metodolosls v dizefio zplicados
para lograr prober las hipotesiz.

El instrumanto muestra la relacisn X
entre  los  componsntes de la
imvastizacion v su adacnacion al
Iletodo Cleatifica.

1. PERTINENCLA

III. OFINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cxmple con %
1oz Reguisitos para su splicacian
- ElInstrumento no cumple con
Los requizitos para su splicacian

IV. FROMEDIO DE VALORACTON Lo

APOLAYA
MGENIERD AMBIENTAL
Reg. CIP W 113509

Lima, 22 de noviembre del 2023,
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Anexo 4. Resultados del analisis de consistencia interna

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria
: CHAFLOQUE BERNAL, JULIO EDUARDO

TRV
S s, D

SOLICITADO POR
Procedencia de muestra: Rio Chillon — Puente Piedra - Lima
: Lima, 14 de Mayo 2024 .

Recepcion de muestra
Andlisis de agua inicial del Rio Chillén
Temperatura| Potencial de | Conductividad | Potencial
Muestra (°C) hidrogeno eléctrica redox
(acido/base) (uS/cm) (mV)
CARCH - PFQ 2.7 6.37 1878 245.8
CARCH — PFQ: Caracterizacion del agua del Rio Chillon — Parametros fisicoquimico
Solidos Totales | Sélidos Disueltos | Sélidos Suspendidos
Muestra (mall) (mgll) Totales (mg/l)
CI_ARCH 21024 11928 4421
Cl- ARCH: Caracterizacion inicial — del agua del Rio Chillén.
Oxigeno Demanda Demanda Turbidez
Muestra Disuelto quimica de Bioquimica del (NTU)
(mg/l) oxigeno(mg/l) | oxigeno (mg/l)
CI_ARCH 2.21 1466.67 809 225.4
Volumen de | Concentracion | Medio acido Plomo (I1)
Muestra muestra | para AA (mg/l) (ml) (mg/l Pb)
(ml)
Cl - CARCH 100 100/10 HCI 0.808
Métodos potenciométricos, Método gravimétrico, Método de reflujo — dicromato de potasio

Método EPA 3050.

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geolodgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

N° Abertura | Peso Parcial Acumulado (%) | Acumulado (%)
Tamiz (mm) retenido (g) | retenido (%) Retenido Pasa
N°10 | 2.00 0 0 0 100
N°18 | 1.00 47.780 31.853 31.853 68.147
N°20 | 0.850 8.437 5.625 37.478 62.522
N°40 | 0.425 38.120 25.413 - 62.891 37.109
N°50 | 0.300 20.468 13.645 76.536 23.464
N°100 | 0.150 21.981 14.654 91.190 ' 8.810

N°-100 | 0.150 13.214 8.809 100.00 0.00

Método: Norma ASTM D- 422

Muestra Humedad (%) | Materia volatil (%) | Ceniza (%) Carbono fijo (%)
PF-B+M 17.60 19.61 33.36 47.03
Método: Normas ASTM

Peso de |Conc. del | Contaminante | Cantidad | EJE X EJEY (C/q)
B+M (g) | adsorbato | adsorbido por | adsorbida | (Concentracion | (Concentracién/Cantidad
(ppm) B+M (X=CO - [(g=X/m) |de equilibrio) |adsorbida)
Ce)
0.0013 2.94 1.06 0.815 2.94 3.61
0.0102 2.49 "~ 151 0.148 2.49 16.82
0.1317 1.58 242 0.018 1.58 85.99
0.5025 0.99 3.01 0.006 0.99 165.27
0.8060 0.75 3.25 0.004 0.75 186.00
1.0023 0.64 3.36 0.003 0.64 190.91

Método Isoterma de Langmuir

Lima, 22 de Mayo del 2024

WACION,

Geolig,
o Kicy,

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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SOLICITADO POR

Procedencia de muestra: Rio Chillén — Puente Piedra - Lima

Recepcién de muestra

: Lima, 27 de Mayo 2024

Andlisis de agua — Tratada

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

: TRUJILLO ROSARIO, RONALD CONSTANTINO

Temperatura| Potencial |Conductividad | Potencial | Turbidez
Muestras (°C) hidrogeno eléctrica redox (NTU)
(acido/base) (uS/cm) (mV)

B+M (34 -15) 18.5 7.81 1845 256 215
B+M (34 -30) 18.5 7.86 1808 245 202
B+M (34 -45) 18.5 7.74 1715 231 185
B+M (34 -60) 18.5 7.65 1526 215 145
B+M (34 -75) 18.5 7.56 1518 205 132
B+M (34 -90) 18.5 7.44 1402 198 95
B+M (34 -105) 18.5 7.36 1331 196 86
B+M (34 -120) 18.5 7.23 1134 191 81
B+M (34 -135) 18.5 7.18 965 185 76

Temperatura | Potencial Conductividad | Potencial | Turbidez
Muestras (°C) hidrogeno |eléctrica redox (NTU)

(acido/base) | (uS/cm) (mV)

B+M (66 -15) 18.6 7.85 1848 238 222
B+M (66 -30) 18.6 7.88 1823 232 204
B+M (66 -45) 18.6 7.76 1738 228 187
B+M (66 -60) 18.6 7.69 1547 220 148
B+M (66 -75) 18.6 7.58 1531 213 136
B+M (66 -90) 18.6 7.47 1427 201 110
B+M (66 -105) 18.6 7.39 1365 198 98
B+M (66 -120) 18.6 7.28 1142 197 92
B+M (66 -135) 18.6 7.24 1045 189 88

Método Potenciometria, Método Turbidimetro

Av. Tapac Amarua N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert

Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Temperatura| Potencial |Conductividad | Potencial | Turbidez
Muestras (°C) hidrogeno eléctrica redox (NTU)
(acido/base) (uS/cm) (mV)
B+M (100 -15) 18.7 7.87 1865 242 224
B+M (100 -30) 18.7 7.89 1852 239 210
B+M (100 -45) 18.7 7.79 1822 231 192
B+M (100 -60) 18.7 7.71 1786 224 181
B+M (100 -75) 18.7 7.61 1723 218 152
B+M (100 -90) 18.7 7.52 1585 209 144
B+M (10 -105) 18.7 7.46 1475 201 125
B+M (100-120) 18.7 7.38 1412 198 112
B+M (100-135) 18.7 7.31 1245 192 99
Muestra de 34 g Sélidos Totales | Muestras de 66 g Solidos Totales

(B+M) (mg/l) (B +M) (mgl/l)
B+M (34 -15) 20605 B+M (66 -15) 20782
B+M (34 -30) 18776 B+M (66 -30) 18731
B+M (34 -45) 16378 B+M (66 -45) 16964
B+M (34 -60) 10825 B+M (66 -60) 14162
B+M (34 -75) 7786 B+M (66 -75) 10919
B+M (34 -90) 5906 B+M (66 -90) 9928
B+M (34 -105) 3702 B+M (66 -105) 7831
B+M (34 -120) 2109 B+M (66 -120) 5288
B+M (34 -135) 1199 B+M (66 -135) 1909

Muestra de 100 g Sélidos Totales Muestras de 34 g Sélidos disueltos

(B +M) (mg/1) (B+M) (mg/l)
B+M (100 -15) 20897 B+M (34 -15) 10371
B+M (100 -30) 19605 B+M (34 -30) 8375
B+M (100 -45) 18075 B+M (34 -45) 6502
B+M (100 -60) 16105 B+M (34 -60) 4841
B+M (100 -75) 14102 B+M (34 -75) 3594
B+M (100 -90) 12507 B+M (34 -90) 1906
B+M (10 -105) 10681 B+M (34 -105) 1210
B+M (100-120) 6181 B+M (34 -120) 941
B+M (100-135) 2459 B+M (34 -135) 706

Método Potenciométrico, Método Gravimétrico.

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

Muestra de 66 g Sélidos disueltos | Muestras de 100 g | Sodlidos disueltos
(B+M) (mg/l) (B +M) (mg/1)
B+M (66 -15) 10971 B+M (100 -15) 11031
B+M (66 -30) 9898 B+M (100 -30) 10514
B-+M (66 -45) 7810 B+M (100 -45) 8842
B+M (66 -60) 5008 B+M (100 -60) 8016
B+M (66 -75) 4813 B+M (100 -75) 7516
B+M (66 -90) 3644 B+M (100 -90) 5884
B+M (66 -105) 2014 B+M (100 -105) 3937
B+M (66 -120) 1861 B+M (100 -120) 2259
B+M (66 -135) 1302 B+M (100 -135) 1520
Muestra de 34 g Solidos Muestras de 66 g Solidos
(B+M) suspendidos (B+M) Suspendidos
totales (mg/l) totales (mg/l)
B+M (34 -15) 3191 B+M (66 -15) 3394
B+M (34 -30) 3002 B+M (66 -30) 3224
B+M (34 -45) 2633 B+M (66 -45) 2737
B+M (34 -60) 1832 B+M (66 -60) 2036
B+M (34 -75) 1322 B+M (66 -75) 1424
B+M (34 -90) 1133 B+M (66 -90) 1033
B+M (34 -105) 857 B+M (66 -105) 756
B+M (34 -120) 435 B+M (66 -120) 535
B+M (34 -135) 191 B+M (66 -135) 393
Muestra de 100 g Solidos Muestras de 34 g Oxigeno Disuelto
(B+M) suspendidos (B +M) (mg/l)
totales (mg/l)
B+M (100 -15) 3493 B+M (34 -15) 2.32
B+M (100 -30) 3335 B+M (34 -30) 2.58
B+M (100 -45) 3042 B+M (34 -45) 2.72
B+M (100 -60) 2142 B+M (34 -60) 3.34
B+M (100 -75) 1593 B+M (34 -75) 3.48
B+M (100 -90) 1164 B+M (34 -90) 372
B+M (100-105) 863 B+M (34 -105) 3.99
B+M (100-120) 638 B+M (34 -120) 4.27
B+M (100-135) 544 B+M (34 -135) 4.75

Método gravimétrico, Método Winkler.

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Muestrade 66 g | Oxigeno Disuelto | Muestras de 100 g | Oxigeno Disuelto

(B+M) (mg/l) (B+M) (mg/l)
B+M (66 -15) 2.23 B+M (100 -15) 217
B+M (66 -30) 244 B+M (100 -30) 2.23
B+M (66 -45) 2.66 B+M (100 -45) 2.46
B+M (66 -60) 2.94 B+M (100 -60) 2.54
B+M (66 -75) 3.08 B+M (100 -75) 2.68
B+M (66 -90) 3.32 B+M (100 -90) 2.78
B+M (66 -105) 3.18 B+M (100-105) 2.94
B+M (66 -120) 3.34 B+M (100-120) 3.06
B+M (66 -135) 3.52 B+M (100-135) 3.18

Muestra de 34 g | Demanda quimica | Muestras de 66 g | Demanda quimica
(B+M) de oxigeno (mg/l) (B+ M) de oxigeno (mg/l)
B+M (34 -15) 1386.7 B+M (66 -15) 1400.0
B+M (34 -30) 1346.7 B+M (66 -30) 1386.7
B+M (34 -45) 1326.7 B+M (66 -45) 1346.7
B+M (34 -60) 1306.7 B+M (66 -60) 1326.7
B+M (34 -75) 1286.7 B+M (66 -75) 1306.7
B+M (34 -90) 1233.3 B+M (66 -90) 1260.0
B+M (34 -105) 1193.3 B+M (66 -105) 1213.3
B+M (34 -120) 1140.0 B+M (66 -120) 1166.7
B+M (34 -135) 1080.0 B+M (66 -135) 1126.7
Muestra de 100 g Demanda Muestras de 34 g Demanda
(B+M) quimica de (B +M) bioquimica de
oxigeno (mg/l) oxigeno (mg/l)

B+M (100 -15) 1433.3 B+M (34 -15) 760

B+M (100 -30) 1400.0 B+M (34 -30) 722

B+M (100 -45) 1393.3 B+M (34 -45) 664

B+M (100 -60) 1366.7 B+M (34 -60) 647

B+M (100 -75) 1346.7 B+M (34 -75) 626

B+M (100 -90) 1320.0 B+M (34 -90) 618

B+M (100-105) 1293.3 B+M (34 -105) 602

B+M (100-120) 1260.0 B+M (34 -120) 595

B+M (100-135) 1180.0 B+M (34 -135) 577

Método Winkler, Método de reflujo -Dicromato de potasio

Av. Tapac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Muestra de 66 g Demanda Muestras de 100 g Demanda

(B+M) bioquimica de (B + M) bioquimica de

oxigeno (mg/l) oxigeno (mg/l)
B+M (66 -15) 801 B+M (100 -15) 804
B+M (66 -30) 775 B+M (100 -30) 778
B+M (66 -45) 734 B+M (100 -45) 738
B+M (66 -60) 646 B+M (100 -60) 657
B+M (66 -75) 632 B+M (100 -75) 645
B+M (66 -90) 629 B+M (100 -90) 636
B+M (66 -105) 622 B+M (100-105) 631
B+M (66 -120) 609 B+M (100-120) 628
B+M (66 -135) 606 B+M (100-135) 612

Pb (Il) en el agua | Pb (Il) en el biocarb6n + maghemita

B+M (34 -15) 0.718 0.09

B+M (34 -30) 0.528 0.28

B+M (34 -45) 0.301 0.51

B+M (34 -60) - 0.101 0.71

B+M (34 -75) 0.095 0.71

B+M (34 -90) 0.085 0.72
B+M (34 -105) 0.078 0.73
B+M (34 -120) 0.069 0.74
B+M (34 -135) 0.051 0.76

Pb (Il) en el agua | Pb (Il) en el biocarbén + maghemita
Muestra ( )(mgll) 9 ( ) (mg") 9

B+M (66 -15) 0.746 0.06

B+M (66 -30) 0.532 0.28

B+M (66 -45) 0.318 0.49

B+M (66 -60) 0.134 0.67

B+M (66 -75) 0.186 0.62

B+M (66 -90) 0.198 0.61

B+M (66 -105) 0.098 0.71

B+M (66 -120) 0.088 0.72

B+M (66 -135) 0.071 0.74

Método refuljo -Dicromato de potassio, Método Absorcion Atémica (EPA 3050)

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

Pb (1) en el agua Pb (ll) en el bi + maghemita
Muestra ( )(mg/l) ¢ L . o(c:;l:;gn g
B+M (100 -15) 0.765 0.04
B+M (100 -30) 0.535 0.27
B+M (100 -45) 0.334 0.47
B+M (100 -60) 0.195 0.61
B+M (100 -75) 0.184 0.62
B+M (100 -90) 0.099 0.71
B+M (100-105) 0.093 0.72
B+M (100-120) 0.081 0.73
B+M (100-135) 0.079 0.73

Método Absorcion Atémica (EPA 3050)

Lima, 16 de Junio del 2024

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
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Anexo 6. Otras evidencias

Limpieza de las cascaras de Ananas comosus
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Obtencion de carbén a base de cascaras de Ananas comosus
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Analisis granulométrico del carbon activado
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Obtencion de magnetita (Fe304)
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Prueba Langmuir y Freundlich para el adsorbente
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Tratamiento de las muestras de agua con carbén activado mas maghemita
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