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RESUMEN

En el presente estudio de investigacion se prepararon carbones activados mediante el
proceso de activacion quimica con &cido fosforico (HsPOs), para ello se empled como
materia prima cascaras de pifia (Ananas Comosus). Se estudio el efecto de la dosis del
agente activador H3zPO4 y el peso del carbon activado con la finalidad de adsorber cadmio
presente en las aguas de la quebrada Colorada; en el desarrollo de la investigacién se
aplico un disefio bifactorial de 3x2, trabajando a diferentes volumenes de &cido fosforico
a razon de 2, 4 y 6 (ml H3PO4 /gramo de precursor), y pesos de 0.5y 1.0 g de carbon
activado en 1000 ml de muestra en un tiempo de agitacion de 180 minutos y una velocidad
de agitacion de 300 rpm, los resultados fueron determinados mediante el método de
adsorcion atomica NTP 214.003.87. y comprobados estadisticamente por el método
estadistico ANOVA, en los cuales se concuyo que el mejor tratamiento fué utilizando un
volumen de 4ml (H3zPO4 /gramo de precursor) y 1g de carbon, logrando la adsorcion del

98.73% de cadmio contenido en la muestra de agua de la quebrada Colorada.

Palabras claves: Carbon activado, cascaras de pifia, H3POas, adsorcién de cadmio.
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ABSTRACT

In the present research study, activated carbons were prepared through the chemical
activation process with phosphoric acid (HsPOs), for this purpose pineapple peels
(Ananas Comosus) were used as raw material. The effect of the dose of the activating
agent H3PO4 and the weight of the activated carbon were studied in order to adsorb
cadmium present in the waters of the Colorada creek; In the development of the research,
a 3x2 bifactorial design was applied, working at different volumes of phosphoric acid at
a rate of 2, 4 and 6 (ml H3sPO4 / gram of precursor), and weights of 0.5 and 1.0 g of
activated carbon in 1000 ml of sample in a stirring time of 180 minutes and a stirring
speed of 300 rpm, the results were determined by the atomic adsorption method NTP
214.003.87. and statistically verified by the ANOVA statistical method, in which it was
concluded that the best treatment was using a volume of 4ml (H3PO4 / gram of precursor)
and 1g of carbon, achieving the adsorption of 98.73% of cadmium contained in the water

sample from the Qda. Colorada.

Keywords: Activated carbon, pineapple peels, HsPOs, cadmium adsorption.



I. INTRODUCCION.

En los Gltimos afios, los residuos sélidos de la mano con la industrializacion se han
convertido en precursores de graves problemas a nivel mundial causando dafios no solo al
habitad donde vivimos, sino también a la salud de las personas. Los residuos sélidos tienen
la misma antigliedad que la persona ya que son producidos por las diferentes actividades que
viene realizado a lo largo de la historia. Mundialmente al afio las personas producen entre
siete mil a diez mil millones de toneladas de residuos sélidos urbanos. Se estima que el
volumen que genera continentes de Africa y Asia se duplicara para el 2030 (United Nations
Environment Programme, 2015).

Si hablamos a nivel local, este problema es critico puesto que los residuos organicos
que se generan llegan a cifras exorbitantes, generandose especialmente en los mercados,
causados principalmente por la falta de una cultura ambiental en las personas y relacionadas
con la ineficiente gestion y el mal manejo de estos residuos. Trujillo produce alrededor de
1050 toneladas diarias de basura que son dispuestas al Botadero EI Milagro, estos residuos
generan impactos negativos al medio ambiente, contaminacion en las calles, riesgo de la

salud de las personas.

En el afio 2017 el SEGAT realizo un estudio de caracterizacion de residuos solidos,
donde concluy6 que la produccion generada per-capita es de 0.91 kilogramos por habitante
al dia (Kg.hab**dia™). (Segat, 2017, p. 1). Aquellos residuos que la poblacion de la ciudad
de Trujillo generan, en su mayoria se pueden reaprovechar, segun el estudio de
caracterizacion realizado por los estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo nos indica que
mas del 80% de residuos que se genera pueden ser reaprovechables; y dentro de eso mas del
50% son de materia organica, dentro de estas estan las cascaras de frutas que los
comerciantes eliminan de puestos de juguerias. (Canchucaja, 2018, p. 15), lo que constata el
estudio de caracterizacion de RR. SS realizados por (Segat, 2017), el cual nos informa que

en el afio 2017 Trujillo genero en residuos de materia organica un 57.16%.

Por otro lado, la contaminacién causada al recurso agua a nivel nacional va
incrementando a medida que pasan los afios, esto se debe a actividades contaminantes como
industrias, agricultura, pesqueria, pero principalmente es debido al impacto causado por la
mineria (Huaranga, 2012, p. 235-236) que alteran las propiedades fisicoquimicas del agua.

A nivel de contaminacion de recursos hidricos en el Per( la actividad minera esta implicada



de manera directa. La autoridad nacional del agua en su reporte “Calidad del agua en el Peru.
Retos y aportes para una gestion sostenible en aguas residuales” publicado en el afio 2017
nos dice a nivel nacional hay mas de 250 establecimientos mineros en operacion que genera
relaves, vertimiento de aguas y desmontes y que existen méas de 8 000 pasivos ambientales
mineros. (Aquino, 2017, p. 34).

En La Libertad el problema de contaminacion no es ajeno una investigacion realizada
por la Oficina Nacional del agua (ONA) menciona: “lagunas y rios cercanos a la ciudad de
Huamachuco se encuentran contaminados por metales pesados como el hierro, cobre,
cadmio, entre otros, las cuales pueden provocar graves dafios en la salud de la poblacién, los
lugares de mayor afectacion son: rios Chamis (Curgos), Grande, El toro”. (La Republica,
2014, p. 1).

Por otro lado, (Oefa, 2018, p. 1, 5), en el reporte publico de supervision especial
realizado al administrado Corporacion del centro sociedad anonima cerrada — Corporacion
del centro S.A.C, en la unidad fiscalizable El Toro (Isabelita) con ruc 20522025071 realizado
el 27 de septiembre del 2018, informa que la quebrada colorada en los puntos ESP-13 y ESP-
15 con coordenadas 9 133 257 Norte, 829 284 Este, 3 246 m.s.n.m y 9 133 277 Norte, 829
261 Este, 3 244 m.s.n.m, respectivamente, tienen presencia de Cadmio del 0.12847 y
0.04164 con respecto a los puntos ya mencionados, lo que se puede concluir que en los 2
puntos mencionados con anterioridad, los resultados sobrepasan los Estandares de calidad
ambiental en agua, tanto en la categoria 1, y 3 del Decreto supremo N° 004-2017-MINAM.
(Minam, 2017).

Es por ello que se busca de manera inaplazable reconsiderar, emplear nuevos
métodos o aplicaciones para el tratamiento de aguas con el objetivo de retirar los metales
que presenten los cuerpos de agua con la finalidad de cumplir con los Estandares de calidad

de nuestra normativa ambiental.

Existen muchos estudios sobre el uso del carbdn activado generado a base de residuos
organicos con la finalidad de remover de metales pesados, entre ellas tenemos el estudio
realizado por (Azahari, y otros, 2014, p. 2-5) titulado “Adsorption of Cadmium from
Aqueous Solution by Biomass: Comparison of Solid Pineapple Waste, Sugarcane Bagasse
and Activated Carbon”. En esta investigacion realizado en Malasia tuvo como objetivo
comparar el nivel de adsorcion de Cadmio (1) que tiene el grano de palma y las cascaras de

pifia ambas activadas con acido fosforico Hs3POs4 y con una granulometria de 0.14 mm



determinando el efecto que tiene el pH (3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 4.0, 8.0, 10.0 y 12.0), el tiempo de
contacto (15, 30, 60, 90, 120 y 150 minutos) y la dosis del adsorbente (0.01, 0.05, 0.1, 1.0,
1.5y 2.0 gramos) dando como resultado que la eficiencia de la capacidad de remocion del
cadmio fue en un 90% con un pH de 5, un tiempo de contacto de 120 minutos y una dosis
de 1 gramo utilizando la cascara de pifia lo que concluye que los residuos de la pifia son una

alternativa efectiva y de bajo costo en la adsorcién de Cadmio (I1) en un medio acuoso.

Asi mismo, (Leyva, y otros, 1997, p. 210) titulada “Adsorption of cadmium (IT) from
aqueous solution onto activated carbon”. Realizado en Mexico, tuvo como finalidad medir
el efecto de la temperatura en rangos de (10, 25y 40 °C) °Cy pH (en intervalo de 2 a 8) en
la remocion de cadmio en solucidn acuosa, concluyendo que el cadmio era reducido
aproximadamente 3 veces al aumentar la temperatura de 10 a 40°C, por otro lado se
descubrié que el Cadmio no era adsorbido por el carbon activado en un pH de 2 o inferior
sin embargo la capacidad de adsorcion disminuia aproximadamente 12 veces a medida que

reducia el pH de 8 a 3.

En el estudio realizado por (Guzman, 2018, p. 87-88) “Remocion de molibdeno del
agua del rio Challhuahuacho de Cotabambas-Apurimac con carbon activado de tusa de maiz
(zea mays)”, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad de remocion del
molibdeno con carbon activado a partir de tusa de maiz para ello se consideré como variables
el pH (5, 7y 9) del agua y el peso del carbén activado ( 0.05, 0.1, 05, 0.8 y 1), concluyendo
con respecto al pH que a medida que se fue incrementando la capacidad de adsorcion
disminuye, para la variable sucedié algo similar, mientras que el mayor porcecntaje de

adoscién fue a un pH 9 con 1 gramo de carbdn adsorbiendo un 92%.

Del mismo modo, el estudio de (Dinesh, y otros, 2002, p. 4, 10) “Single - and multi
- component adsorption of cadmium and zinc using activated carbdn derived from bagasse -
an agricultural waste”. Realizado en India, esta investigacion tuvo como objetivo el reutilizar
el material de desecho que es el bagazo para someterle a procesos para la obtencion de carbon
activado para adsorber cadmio y Zinc, obteniendo como resultados con respecto al pH
(intervalo de 2 a 8), el carbon activado adsorbia el Cadmio y Zinc a medida que el pH
aumentaba dando un porcentaje de adsorcién de un 90 — 95% a pH de 4.0-6.0, con respecto
a la temperatura (10, 25 y 40°C) la adsorcion de los iones de Cadmio y Zinc aumentaba a
medida que la temperatura aumentaba. La adsorcién de Cadmio es ligeramente mayor que

la de Zinc.



Y (Kadirvelu, 2001, p. 64) En su revista “Removal of heavy metals from industrial
wastewaters by adsorption onto activated carbon prepared from an agricultural solid waste”.
Realizado en la India nos comenta que se puede preparar carbdn activado a partir de los
residuos agricolas que pueden ser utilizados con la finalidad de adsorber los metales pesados
toxicos tales como el Mercurio (I1), plomo (1), Cadmio (l1), Niquel (I1), y Cobre (11) dando
como resultado que el porcentaje de adsorcion del carbon activado, con respecto al Cadmio
(1) tuvo una eliminacion maxima del 100% a un pH 4 y a una cantidad de 0.3 gramos en 50

mililitros.

A la vez, a nivel nacional también se realizaron investigaciones usando carbén
ctivado con el fin de adsorver metales pesados como es el caso de (Arhuis, y otros, 2018 p.
32, 36) titulado “Aplicacion de adsorbentes de carbon preparados desde las cascaras de la
fruta pifia (Ananas comosus) para remover metales pesados (Cd?* , Pb?") desde soluciones
acuosas”, realizado en Huancayo, en el cual se elabora carbon activado a base de pifia,
utilizando el siguiente procedimiento de secado del material precursor por 24 horas a una
temperatura de 58°C para luego activarlo utilizando el método de activacion fisica a
temperaturas de 400°C, 500 °Cy 600 °C en diferentes ambientes inerte, de N2 (g) y CO2 (g),
respectivamente, posteriormente se aplico 0.2 gramos de adsorbente (carbédn activado) en
200 ml que contenian los metales ya mencionados para este proceso se tomé en cuenta un
tiempo de contacto de 3 horas, finalmente al medir las propiedades absorbentes de ambos
carbones se concluy6 que se logroé remover con carbén CC600 98,64 % de Cadmio y con
carbén CN600 un 87,64 % Plomo, en ambos casos cuando la temperatura de activacion del
absorbente fue 600 °C.

(Obregdn, 2012, p. 2) titulada “Estudio comparativo de la capacidad de adsorcion de
Cadmio utilizando carbones activados preparados a partir de semillas de aguaje y de
aceituna”, realizado en ciudad de Lima. En esta investigacion se realizd la activacion
quimica mediante el HsPO4 como agente activante, en 3 niveles para la impregnacion (0.75;
1y 1.5 g H3POu/g precursor) y a una activacion térmica a tres diferentes temperaturas (400;
500 y 600°C). obteniendo como resultado que los carbones activados de mejor capacidad de
adsorcion de Cadmio fueron de aguaje a una concentracion de 0.75 (g HsPOa/g precursor)
con 600°C y el de aceituna con una concentracién de 1.00 (g HzPO./g precursor) a 600°C

de temperatura para la activacion.



(Lavado, y otros, 2010, p. 8) en su investigacion titulada “Adsorcion de plomo de
efluentes industriales usando carbones activados con H3sPO4”, dentro del desarrollo de su
estudio elaboro carbones activados empleando astillas de eucalipto el cual utilizé el método
de activacion quimica y empled como agente activador acido fosforico HzPOs, con el fin de
estudiar la influencia del agente activante sobre la adsorcion de plomo. Se trabajé a una
razén de impregnacion de 0.5, 1.0, 1.5 y 3 de agente activante(g)/precursor(g); después de
ser aplicado el procedimiento metodoldgico se concluyd que existia una diferencia en la
variacion de impregnacion cuando la razon era de 0.5 a 1.0, es decir la adsorcion del plomo
era significativa; por otro no hubo mucha diferencia cuando la razén era de 1.0 y 1.5, pero
cuando la razén de impregnacion se incremento a 3.0 los valores de adsorcién disminuyeron,
manteniendo la misma tendencia; en la investigacion se sefiala que esto pudo ser producido
por los cambios en la porosidad del carbon, es por ello que se observé una difusion en la
adsorcion del plomo.

Por ultimo (Caceres, 2017, p. 16-21) en su investigacion “Carbon activo a base de
cascara de pifia” produce carbon activado de corona y cascaras de pina y siguiendo el proceso
de activacion quimica con acido fosférico, el cual utilizo Iml y 2ml de H3PO4 por cada
gramo de carbdn, Céaceres despues de realizar las pruebas de tratamiento con carbon
activado, concluye que los carbones que elabord utilizando la relacion de 2 (ml
H3PO4/gramo de carbdn) presentaron una mayor capacidad de adsorcion, en cuanto al
carbon activado a base de cascara de pifia de logro adsorber un 99.21%, sin embargo, el
carbon activado de la corona de la pifia presento un menor porcentaje de adsorcion de
95.12%, en la investigacion explica que esto debe a que existe una mayor conversion de
material carbonizable es decir a la presencia de lignocelulosa, siendo este el componente

carbonizable para obtener carbon activado.

Dentro de los enfoques conceptuales que enmarca nuestra investigacion tenemos al
carbdn activado que es el producto obtenido del carbon mas un agente activante por medio
de procesos que pueden ser fisicos o quimicos el cual tiene estructura similar al grafito,
siendo este altamente poroso ya que puede adquirir superficies de 1 200 a 1 500 m? por cada
gramo de carbon. El carbdn activado tiene relacién con cualquier tipo de resultado derivado
de componente carbonoso. (Fombuena, 2010, p. 10). Estos son preparados artificialmente
por medio de un pretratamiento que es el conjunto de operaciones previas para
enriquecimiento en las propiedades de un determinado elemento, sustancia, materia.

(Fombuena, 2010, p. 27). Para la preparacion se realizan dos pasos elementales: la



carbonizacion y la activacion (Bansal, 2005, pag. 8) el cual finalmente el carbon activado
llega a tener una elevada porosidad y superficie interna. Para la activacion del carbon
activado existen muchas formas, sin embargo, se usan con mayor frecuencia solo dos
tecnologias de activacion que son: la activacién térmica o también llamada activacion fisica,
y la activacion quimica, sin embargo existe una activacion por deshidratacion quimica, esta
metodologia a diferencia de las anteriores solo puede ser aplicada a algunos materiales
organicos, estos deben ser parcialmente docil y deben estar estructurado por moléculas de
celulosa, se desarrolla en tres fases, la primera se basa en deshidratar la materia prima
mediante un quimico que puede ser el &cido fosférico HsPO4, la segunda etapa se basa en la
carbonizacion del materia previamente deshidratado a temperatura de 500 — 600°C, en esta
etapa se obtiene automaticamente la estructura porosa. Y en la Gltima etapa el producto que
resulta se lava con el objetivo de librarlo del agente quimico utilizado, este proceso puede
variar de acuerdo a la cantidad de quimico utilizado. (Fombuena, 2010 p. 50) ; Producto de
este proceso de pretratamiento el carbon activado llega a poseer una estructura cristalina en
la cual todos sus atomos tienen la capacidad de atraer moléculas.

Dentro de sus propiedades caracteristicas esenciales en las aplicaciones de uso de
carbdn activado se basan, son la alta capacidad para la supresion de sustancias: que es gracias
a la elevada superficie interna que presenta, los microporos que presenta el carbon activado
son los que le permiten tener mayor area y capacidad de contencion, por otro lado los
mesoporos y macroporos, son aquellos que ayudan a retener particulas de mayor tamario.
Otra de las propiedades importantes de carbédn activado es que es llamado adsorbente
“universal” ya que no tiene especificidad de ningin elemento durante su proceso de
retencion. (Fombuena, 2010, p. 13).

El carbon activado por su naturaleza no presenta polaridad y por las fuerzas que
participan en el proceso de adsorcion, retiene a primera instancia y preferencialmente las
moléculas de mayor dimension molecular como los hidrocarburos, colorantes, fenoles, etc.,
por otro lado, a diferencia de otras compuestos y elementos como el nitrégeno (N.), oxigeno
(O2) y agua (H20) estas no son adsorbidas a una temperatura de 25°C. Es por este modo, el
carbdn activado puede destinarse para la supresion de los agentes dafiinos producidos en
muchos sectores, en fase de gas como sulfuro de hidrogeno, éxidos de nitrégenos, vapores
de gasolina; y en fase liquida para agua potable, industriales, residuales, textilerias, etc.
(Fombuena, 2010, p. 13).



El carbdn activado podria conceptualizarse como un material carbonoso — poroso
dispuesto por medio de un precursor a base de carbén, y seguidamente adicionandole un
producto quimico como el H3POa, ZnCl,, KOH, entre otros; esto se aplica durante y después
de la carbonizacion para el aumento de su porosidad. Estructuralmente se encuentra
constituido por grupo de superficies irregulares de carbono, las cuales tienen una separacion
entre ellas, las cuales componen su porosidad. A la vez presenta turbulencia en el
ordenamiento de sus capas, esta turbulencia impide que la estructura pueda formar el grafito,
incluso cuando esté sometidas a grandes temperaturas de hasta 3000°C. (Manosalva, 2016,
p. 15).

En conclusion, la capacidad de un carbon activado no solo se debe en su area de
superficie, sino también en la distribucion de sus poros y de la dimension de los mismos. La
distribucion depende principalmente de 3 factores que son, el origen de la materia prima, el
tipo de activacion que se le hace y el tiempo que dura el proceso de activacion. (Marsh,
2006). Mayormente se emplea para el tratamiento y purificacion de liquidos el carbon
activado en polvo. (Lopez, 2014, p. 38). El carbon activado de tipo pulverizado mayormente
se utiliza en medio liquido, y tiene muchas aplicaciones como, por ejemplo: eliminacion de
impurezas, olor, sabor (mejoramiento de las propiedades organolépticas del agua);
tratamiento de aguas contaminadas después de procesos de industrias; refinacion de aguas
contaminadas tratadas; eliminacion de compuestos no organicos, entre muchas otras.
(Fombuena, 2010, p. 41)

Es posible la adquisicion del carbon activado por medio de cascaras de Ananas
Comosus (pifia) ya que es un material organico considerado segun estudios con gran
porcentaje lignocelulosico la cual lo hace no comestible para los seres humanos, pero a la
vez potencialmente utilizable para obtener otros productos de alto valor agregado. (Arila, y
otros, 2018, p. 2). En la cascara que es nuestro objeto de estudio tiene una alta composicion
celulosica del mas de 80%, el cual cuando se considera como “desecho” estas cascaras se
pueden reaprovechar utilizandose como coproductos para reducir impactos ambientales
negativos de diferentes actividades. (Jiménez, 2014, p. 17)

Se consideran metales pesados aquellos que poseen una muy alta densidad de por lo
menos 5 veces superior a la densidad de agua (H20), el termino es referido a aquel elemento
quimico metélico que tengan una elevada densidad relativa y a bajas concentraciones tenga
consecuencias negativas como la toxicidad y el envenenamiento. Su presencia en el ambiente

se da de manera natural o antropogénica, estos metales se movilizan en matrices de agua,



suelo y aire, una de las propiedades que tienen los metales es que son persistentes, en otras
palabras, no pueden ser creados ni degradados, mediante procesos biolégicos ni
antropogénicamente, cuando entra en ecosistemas estos se distribuyen entre las especies
causando efectos negativos en la salud. (Reyes, 2016, p.67-68).

Con respecto a Cadmio es uno de los metales pesados considerados como elementos
méas toxicos, que puede ser liberado a la atmosfera tanto de manera natural como
antropogénica. (Nordic councul of ministers, 2003, p. 8). La movilidad de este metal en el
medio es dependiente de un conjunto de factores como pH, materia organica, 6xidos de
hierro, etc. (Sanchez, 2016, p. 3). Los metales pesados en su mayoria se producen en base a
activades antropogénicas, industriales, metallrgicas, mineros, este ultimo genera una
modificacion desfavorable en el medio ambienteque por consecuencia tiene efectos
significativos en los cuerpos de agua; en cuanto a la presencia de cadmio en el medio
acuatico se da por el vertimiento de efluentes de las industrias mineras y tambien por el
drenado de aguas residuales, entre otros. (Arhuis, y otros, 2018, p. 22).

El problema del cadmio radica en su elevada toxicidad, su larga vida media y en la
alta capacidad de acumulacion en seres vivos. A nivel mundial el cadmio fue el causante de
uno de los desastres ambientales catastroficos conocidos, el cual afecto enormemente a
habitantes de la cuenca del rio Junza en Japon. (Sanchez, 2016, p. 3). Los alimentos que
tienen mayor susceptibilidad de presentar cadmio en su organismo son los champifiones,
peces de agua dulce, algas secas, agua potabilizada, entre otras. (Lenntech, 2019 p. 1).

La adsorcion se puede definir como la remocion por adherencia de impurezas, como
un proceso en la que participan 2 sustancias que interactian entre si teniendo diferentes
comportamientos. Una sustancia de una fase se va a localizarse sobre el area exterior de otra
fase; aquella unidad que se agrupa en la superficie, en otras palabras, es adsorbida se le
conoce con la denominacion de “adsorbato”, mientras la sustancia que adsorbe se le conoce
como “adsorbente”. La adsorcion puede representarse por medio de esta reaccion quimica:
A+B < A.B; donde A es denominada adsorbato o sustancia que sera adsorbida, B es
denominado como adsorbente o sustancia que adsorbe y A.B es el compuesto que forma la
adsorcion. (Ponce, 2005, p. 51). Para usarlo como tratamiento de agua existen un sin nimero
de adsorbentes como son el caso de: Oxidos metalicos, Hidroxidos, Carbonatos, Alimina
activada, Carbon activado, entre otras. (Ponce, 2005, p. 52).

Los factores que tienen influencia en la adsorcion vienen hacer segun el tipo de

compuesto que se quiera eliminar. Uno de los factores es el peso molecular, y la solubilidad



si el compuesto que se quiere adsorber tiene un alto peso molecular y tiene una baja
solubilidad se absorberd con mayor facilidad.

Otra es la cantidad del compuesto que se quiera eliminar, a mayor concentracion
mayor cantidad de carbon se necesitara. Y el pH de la solucién acuosa, los compuestos que
tienden a ser mas &cidos se eliminaran con mayor facilidad que aquellos que son de pH alto,
el tiempo de contacto. (Fombuena, 2010, p. 37).

Dentro del marco legal el cual se rige nuestro proyecto de investigacion tenemos La
ley de gestidn integral de residuos sélidos, esta ley el objetivo principal el de regular el DL
N° 1278, con el fin de incrementar la eficacia en el uso de los elementos y organizar la
gestion y conduccion de los RR. SS, reduciendo su generacién y sobre todo otorgandole un
valor agregado, este proyecto de investigacion esta direccionada en los principios de:
economia circular, valorizacion del residuo y de la proteccion del medio ambiente y salud
de las personas. Y la aprobacion por medio del Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM.
“Aprueban reglamento del decreto legislativo N° 1278, Decreto legislativo que aprueba la
ley de gestion integral de residuos solidos”. (MINAM, 2017).

La ley de los recursos hidricos ley N° 29338. “El protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales”, realizado por la Autoridad
Nacional del Agua y aprobada por resolucion jefatural N° 010-2016-ANA. El 11 de enero
del 2016, el cual se basa em el proposito de homogenizar criterios y aquellas metodologias
técnicas para el desarrollo del proceso de un monitoreo de la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino-costeros igual y significativo a nivel nacional. Este protocolo es a
nivel nacional y de carécter obligatorio. El Estandar de calidad ambiental con respecto al
recurso agua DS: 004-2017-MIMAN que es nuestro mecanismo técnico normativo de
gestion en tema ambiental el cual establece el grado de manifestacion o del nivel de
elementos, sustancia parametros gue se encuentren en el reccurso agua en la condicién de
cuerpo receptor. La presente tesis toma en cuenta esta normativa y se centra en la Categoria
3: Riego de vegetales y bebida de animales. Ademas, la “Ley General del Ambiente” 28611,
la “Ley orgénica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales” Ley
N°26821, entre otras.

En base a lo mencionado con anterioridad este proyecto de investigacion se formula
el siguiente problema: ;Cudl es el efecto de la dosis de HsPO4 y peso de carbdn activado a
partir de residuos de Annas Comosus en la adsorcién de Cadmio presente en la quebrada

Colorada Huamachuco, 2019?, dado el problema que engloba este proyecto de investigacion



y la problemética mencionada anteriormente la presente investigacion se justifica porque
permite dar un enfoque nuevo y alternativo para hacer frente a una de las problematicas mas
graves en la ciudad de Trujillo, que es el mal manejo y la inadecuada disposicion de residuos
solidos y asi mismo aprovechar estos desechos para tratar de manera eficiente los cuerpos
de agua superficiales y por consecuencia puedan cumplir con la normativa técnica de nuestra
nacion. DS. N°004-2017-MINAM. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.
Esta investigacion estudiara generalidades de la remocion como un subproceso alternativo
de la adsorcion del carbén activado en contaminantes presentes en soluciones acuosas, con
algunas modificaciones a fin de buscar una mejora en la eficiencia de adsorcion de metales
pesados, identificando los factores que influyen en este proceso (Precursor, pretramiento,
concentracion). De esta manera, este proyecto busca solucionar de manera viable el
problema de contaminacion de cuerpos receptores causados por actividades antropogénicas
como es la mineria, haciendo uso de carbon activado a base de residuos sélidos organicos
de pifia (Ananas comosus).

Por lo cual se plantea como objetivo principal determinar el efecto de la dosificacion
de H3PO4 y peso del carbon activado de residuos de Annas comosus en la adsorcion de
Cadmio en la Qda. Colorada- Huamachuco, y de manera especifica los siguientes objetivos,
Determinar la mejor dosis de acido fosforico HsPO4 en la adsorcion de cadmio, Identificar
el mejor peso de carbon activado para la adsorcion de cadmio, y por Gltimo determinar el
porcentaje de adsorcion del carbon activado a partir de residuos de Annas Comosus.
Teniendo como afirmacion que la dosificacion con HsPOs y el peso del carbon activado a
partir de residuos de Annas Comosus, tiene un efecto significativo en la adsorcion de Cadmio

(Cd) presente en la Qda. Colorada.
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Il.  METODO.
2.1 Tipoy disefio de investigacion.
2.1.1 Tipo de investigacion.

2.1.2

Por su finalidad: es una investigacion aplicada, porque se enfoca en la resolucion

de un problema de una manera fécil, practica y sencilla. (Hernandez, 2014, p. 25)

Por su disefio: Investigacion experimental. El presente proyecto de investigacion
es experimental ya que se manipularan intencionalmente una o méas variables para
el andlisis de la consecuencia que dicha manipulacion o manipulaciones tienen
sobre variables independientes, siempre teniendo una situacion control para la

investigacion. (Hernandez, 2014, p. 113)

Por su enfoque: Es una investigacion cuantitativa, porque esta basada en la
obtencion de datos numéricos, las cuales seran usados en procesos estadisticos

para determinar su verificacion. (Hernandez, 2014, p. 4)

Por su alcance: es causal, esta investigacion explicara si la variable independiente

afecta a la independiente. (Hernandez, 2014, p. 6)
Disefio de investigacion.

El presente proyecto de investigacion fué trabajado mediante un disefio
experimental bifactorial (Carbon activado) tomando en cuenta tres volimenes de

dosificacion con H3zPO4y dos pesos, lo cual nos da un disefio de (3x2).

Tabla N°1. Disefio de investigacion

. (D1) (D2) (D3) Total
Variables 2ml 4ml 6ml  combinados
P1 D1/P1  D2/P1  D3/P1 3(P1)
P2 D1/P2  D2/P2  D3/P3 3(P2)
Total 2(D1) 2(D2) 2(D3) 3x2
combinados

Fuente: Elaboracion propia.
- D1: Désis de acido fosforico de 2 (ml HsPOas/gramo carbon).
- D2: Désis de acido fosforico de 4 (ml HsPOas/gramo carbon).
- D3: Désis de acido fosforico de 6 (ml HsPOas/gramo carbon).
- P1: Peso de carbdn activado de 0.5 gramos.

- P2: Peso de carbdn activado de 1 gramo.
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Se realizo 3 réplicas o llamadas también repeticiones, es por eso que el tamafio

de nuestra muestra (N) el cual se calculé de esta siguiente manera:
N = (3 x2)x3 = 18 experimentos.
Lo cual se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla N°2. Disefio de investigacion

Variables D1/P1 D2/P1 D3/P1 D1/P2 D2/P2 D3/P3  Total

Gl G1D1P1 G1D2P1 G1D3P1 G1D1P2 G1D2P2 GID3P3 6
G2 G2D1P1 G2D2P1 G2D3P1 G2D1P2 G2D2P2 G2D3P3 6
G3 G3D1P1 G3D2P1 G3D3P1 G3D1P2 G3D2P2 G3D3P3 6
Total 3(D1P1) 3(D2P1) 3(D3P1) 3(D1P2) 3(D2P2) 3(D3P3) 6x3
combinados
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

2.1.3

G1: Primera repeticion

G2: Segunda repeticion

G3: Tercera repeticion.

D1/P1: 2 (ml H3sPO4/gramo carbon) con 0.5 gramos de carbon activado.
D1/P2: 2 (ml H3sPO4/gramo carbon) con 1 gramos de carbon activado.
D2/P1: 4 (ml H3sPO4/gramo carbon) con 0.5 gramos de carbon activado.
D2/P2: 4 (ml H3sPO4/gramo carbon) con 1 gramos de carbén activado.
D3/P1: 6 (ml H3PO4/gramo carbon) con 0.5 gramos de carbon activado.

D3/P1: 6 (ml H3PO4/gramo carbon) con 1 gramos de carbon activado.
Variables.
Independiente: Dosificacion de HsPO4 y peso de carbon activado.

Dependiente: Adsorcion de Cadmio (Cd) presente en las aguas de la Qda.

Colorada.
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2.2 Operacionalizacion de variables.

Tabla N°3: Operacionalizacion de Variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES OPERACIONAL INDICADOR MEDICION
Proceso mediante el cual el
agente activador enriquece las Volumen de acido N, ,
. .V'I'., propiedades de un fosforico aplicado qu? ,Ie} _actwacp n se 2 mifg Carbc’)n
Dosificacion de determinado elemento para la activacion utilizo acido fosforicoa 4 ml/g Carbén Intervalo
H3PO4 sustancia, materia, (ARHUIS, del carbon. 3 diferentes volimenes. 6 ml/g Carbon
y otros, 2018)
Vi Proporcion o relacion que hay Sstivada(l)p“(;o difggr?t%r;
Peso de' c,:arbén entre la cantidad de soluto en Cantidad de carbdn concentraciones en 0.5g/ 1000 ml Intervalo
. una soluciéon (OXFORD, aplicado. 1g/ 1000 mi
activado 2019) muestras de agua de la
' Qda. Colorada.
La adsorcion proceso en la
que participan 2 sustancias Se obtubo el valor
que interactian entre si  Cantidad ge  'nicial 'y final antes y
V.D. Adsorcién  teniendo diferentes  cadmio (C) ~ despues del tratamiento .
de Cadmio (Cd) Comportamientos. Una presente en el agua de las aguas de la Qda. (mg/l) Cd Razon

sustancia de una fase se va a
localizarse sobre la superficie
de otra fase

(PONCE, 2005).

la Qda. Colorada.

Colorada por el método
de Adsorcion atémica
NTP 214.003.87.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo.

Poblacidn: Las aguas de la Qda. Colorada ubicada en Huamachuco.

Muestra: Se tomd la muestra segun la guia de monitoreo de calidad de los recursos
hidricos superficiales, R.M. 010-2016-ANA, en este caso, se realiz6 un muestreo
puntual tomando 20 litros de agua de la Qda. Colorada. (ANA, 2016, p. 31)

Unidad de anélisis: 1 000 ml de agua.

Ubicacion de punto de muestreo
Quetrada Covrsds | aamachuc

Google Earth ‘

. A

S
T

S SATDRR SVt
) 2

FiguraN°1: Ubicacion los puntos de toma de muestra.
Fuente: Google earth

Tabla N°4: Georreferenciacion de punto de muestreo

CODIGO  ZONA UBICACION Altitud
DE PUNTO Norte Este (m.s.n.m.)
R-1 17M 9133363 828834 3 260

Fuente: Elaboracion propia.

Muestreo: se realizé un muestreo no probabilistico discrecional conocido como el
muestreo por juicio de expertos (Sanchez, 2017, p. 30), tomando como referencia el
“Reporte Publico de Supervision” realizado el 27 de septiembre del 2018 por el OEFA,
siguiendo el procedimiento para la toma de muestras en rios o quebradas de bajo caudal
encontrada en la guia para el “monitoreo de calidad de los recursos hidricos
superficiales” (ANA, 2016, p. 36-41)
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confianza.

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

La técnica que se utilizdé fué la observacion experimental, debido a que se
manipuld las variables para comprobar la hip6tesis, respetando las normativas
ambientales. Se experimentaron con 18 tratamientos, compuestos de diferentes
masas de carbon activado variando las dosis de agente activante, el cual se
analizo el porcentaje de adsorcion de Cadmio (Cd). Se utilizé el método de
Adsorcion atomica NTP 214.003.87.

Los instrumentos empleados en la recoleccion de datos fueron fichas de
recoleccion de datos. Las técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

utilizados en esta tesis las cuales se encuentran en los anexos.
2.4.2 Validez y confianza.

Los métodos de elaboracion, y aplicacion del carbon activado al igual que los
instrumentos de recoleccion de datos (fichas técnicas) estdn debidamente
validados por especialistas en la materia, de igual manera los equipos,

materiales.

2.5 Procedimiento.

El material precursor utilizado (la cascara de pifia) fué obtenida del puesto de
jugueria A-52 que se encuentra en el mercado Central -Trujillo; ubicada en Jr. Gamarra
con Jr. Ayacucho. Se utilizd la técnica del muestreo no probabilistico por conveniencia
o intencional por la facil accesibilidad brindada por los trabajadores del puesto, la
recoleccion fue el dia 09 de septiembre, se logro recolectar la cantidad de 4.00 kg de
residuos de ananas comosus, que fueron trasladadas al laboratorio de procesos
industriales de la Universidad Cesar Vallejo para el respectivo tratamiento. EI carbon

activado se realizé mediante el proceso de laboratorio (Lehner, 1989).

Los residuos fueron colocados en bandejas de acero inoxidable a una temperatura
de 80°C por un lapso de tiempo de 24 horas con el fin de agilizar la deshidratacion de
nuestro material precursor, seguidamente se dejo enfriar en un desecador para luego
someter a proceso de carbonizacion utilizando una mufla a una temperatura de 350°C

por un periodo de 1 hora aproximadamente, resultando como producto el carbén de
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2.6

2.7

residuos de Ananas Comosus (pifia), pasada el tiempo se coloc6 en un desecador para

posteriormente iniciar con el proceso de activacion.

El carbon se distribuyo en tres morteros diferentes al cual se va afiadié 2 ml, 4 ml
y 6 ml respectivamente de acido fosférico HsPO4 por cada gramo de carbdn dejando
impregnar por un periodo 4 horas, al finalizar el periodo de impregnacion se sometié
al proceso de activacion propiamente dicho, utilizando una estufa proporcionada por
el laboratorio de procesos industriales a una temperatura de 250°C por un tiempo de
24 horas, finalmente el producto fué sometido a lavado con la finalidad de eliminar
impurezas, el lavado se realiz6 empleando agua destilada, para demostrar el término
del proceso de lavado y que no existen restos de HsPOs, se utilizd como indicadores
fenoltafdeina e hidréxido de sodio NaOH, cuando el agua se tornd color grosella se
dio por finalizado la activacion del carbon. (fotografias en Anexos). El producto fue
llevado a una estufa para el secado por un tiempo de 24 horas con una temperatura de
40°C, luego de pasado dicho tiempo fué llevado a molienda donde se tamiz6 a un
didmetro de 0.15 mm utilizando un Tamiz N° 100, finalmente el carbon obtenido fue
colocado en depositos. En el Anexo 3 se muestra el diagrama de bloques del
procedimiento que se tomd en cuenta para la obtencion del carbén activado; se utilizo
el equipo llamado Tes de Jarras para la realizacion de los tratamientos a diferentes
dosis de H3PO4y peso del carbon activado, las muestras obtenidas de los diferentes
tratamientos fueron llevados a analizar al laboratorio, para determinar los valores
establecidos en el Anexo 3 se tomo en cuenta el estudio de (Arhuis, y otros, 2018) y
(Azahari, y otros, 2014).

Metodo de analisis de datos

Para el anélisis de los datos se utilizp el método ANOVA, los datos fueron procesados
con el Software SPSS v23 a un nivel de confianza del 95%. Se utiliz6 la puebs Post

hot de HSD Turkey para determinacion de diferencias significativas entre grupos.
Aspectos éticos.

Esta presente tesis se desarroll6 teniendo en consideracion los valores éticos del
investigador, se informd y se tomo conceptos reales, y sin alteracion en la informacion

de datos y manteniendo sobre todo la veracidad en los resultados obtenidos.
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3.1

3.2

3.3

RESULTADOS

Preparacion del carbdn activado de residuos de Ananas Comosus.

Se preparO el carbon activado de residuos de Ananas Comosus. Los detalles de
preparacion se encuentran en el procedimiento con el Anexo 3, ademas de fotografias
tomadas en el proceso.

Caracterizacion de agua de la quebrada Colorada.

A continuacion, se muestra la caracterizacion de agua de la quebrada colorada:

Tabla N°5. “Caracterizacion de la muestra”

Volumen Temperatura pH  Cadmio
Litros °C ppm

1 15 5) 0.1021

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N°5 podemos observar los parametros de caracterizacion de la muestra in
situ tomada de la quebrada Colorada las cuales presentaron una temperatura de 15°C,
un pH (nivel de alcalinidad o acides) de 5 lo que se consideradera una muestra

ligeramente acida, ademas, de la concentracion de cadmio presente de 0.1021 ppm.

Resultados en los tratamientos.
Tabla N° 6: Promedios de la concentracion final de cadmio (ppm).

Condiciones [Cd]inicia=0.1021ppm; pH= 4.5 — 5.0 y tiempo de contacto 180 minutos.

Volumen de Acido Cantidad (g) Promediode % Remocion
fosforico (ml) carbon activado [Cd] ppm de Cd
0.5 0.0326 68.10
: 1 0.0193 81.10
0.5 0.0250 75.51
* 1 0.0013 98.73
a 0.5 0.0409 59.97
1 0.0632 38.07

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°6 se muestran los promedios de las repeticiones de los 6

tratamientos el cual se puede observar que la maxima cantidad adsorbida se encuentra
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en el tratamiento conformado por 1 gramo de carbon activado con una dosis de 4 (ml
H3POas/gramo carbdn). Al analizar los datos por intervalos de 2 — 4 (ml HsPOs/gramo
carbon), se observa un aumento en el proceso de adsorcion de un 15%
aproximadamente para ambos pesos, sin embargo, cuando analizamos el intervalo de
4 —6 (ml H3sPO4s/gramo carbdn), se observa que el proceso de adsorcién ha disminuido
a medida que aumenta el volumen de dosificacién, esto sucede a causa del numero
limitado de centros &cidos y a la cantidad de fosforo que se le afiade, el cual provoca
una sobresaturaturacion y asi una inadecuada formacion de las zonas de adsorcion en

el carbon activado de cascaras de Ananas Comosus.

Este comportamiento se puede apreciar en la cantidad del porcentaje de adsorcion las

cuales se muestran en la siguiente figura.

Porcentaje de Adsorcién de Cadmio

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Remocion

2ml; 0,5g 2ml; 1g 4ml; 0,58 4ml; 1g 6ml; 0,5g 6ml; 1g
Variables independientes

m2ml; 0,5g 2ml; 1g ®4ml; 0,5g 4ml; 1g m6ml; 0,5g 6ml; 1g

Figura N°2: Porcentaje de remocion de la concentracion final de cadmio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Analisis estadistico del efecto de la dosis de acido fosforico y peso del

carbon activado en la adsorcién de cadmio en la quebrada Colorada.

Comprobacidn de los supuestos.

Pruebas de normalidad para la variable dosis de &cido fosférico (ml
HsPOas/gramo de carbon).

En el Anexo 20 se muestra los resultados del supuesto de normalidad de la
variable independiente volumen y peso, el cual se analiz6 mediante la prueba
de Shapiro -Wilk ya que nuestros datos son pequefios (menores a 30); si el
valor de significancia p>0.05; se dice que los datos presentan una distribucion
normal. Supuesto que se cumple ya que nuestro P es mayor a 0.05 para la

variable volumen,

Pruebas de normalidad para la variable peso de carbon activado de residuos

de Ananas Comosus.

Para la variable peso de carbdn activado de igual manera se considero la
misma prueba de Shapiro -Wilk ya que la cantidad de datos es igual a la
anterior variable (18 datos) y estas al ser menor a 30, si el valor de
significancia p>0.05; se dice que los datos presentan una distribucion normal.
Supuesto que cumple ya que nuestra P es mayor a 0.05, lo cual nos dice que
los datos presentan una distribucién normal, esto puede ser verificado en el
Anexo 21.

Prueba de homogeneidad de varianzas.

En la Anexo 22, nos muestra la prueba de homogeneidad de varianzas; si el
valor de significancia p<0.05; indica que los datos no presentan
homogeneidad de varianzas, por lo cual al someter a evaluacion entonces los
valores obtenidos en el proceso de adsorcion presentan homogeneidad en las
varianzas. En conclusion, el resultado de esta prueba demuestra que las

varianzas de los grupos analizados son idénticas.
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Tabla N° 7: “Prueba de efectos inter-sujetos”
Variable dependiente: % Adsorcion

Origen Tipo 111 de Gl Media F Sig.
suma de cuadratica
cuadrados
C';’:fggﬁ'é’o 6306,693° 5  1261,339 164,017  ,000
Interseccion 88823,608 1 88823,608 11550,087 ,000
Volumen 4525,351 2 2262,676 294,225 ,000
Peso 102,241 1 102,241 13,295 ,003
Volumen * Peso 1679,101 2 839,550 109,170 ,000
Error 1679,101 12 7,690
Total 95222,585 18
Total corregido 6398,977 17

Fuente: IBM SPSS 23v
Después de la comprobacion de la normalidad de los datos, se prosiguio a realizar el

analisis de la varianza, teniendo como

- Hipétesis nula (Ho): “los resultados de los experimentos realizados son iguales”,
mientras que por otra lado,
- Hipotesis alterna (Hi): “al menos uno de los experimentos realizados es

diferente”;

Es por eso que en la Tabla N° 7 se observa que el P(Sig) que se toma para aceptar o
rechazar la primera hipotesis (Ho) es menor al nivel de significancia trabajado (0.05),
por lo que se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que al menos uno de los

tratamientos es diferente.

Después de realizar el andlisis de varianza, y encontrandose que existen diferencias
significativas se procede a realizar la prueba Post Hoc de HSD Turkey, con la finalidad

de determinar en qué niveles de las variables se producen dichas diferencias.
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Prueba Post — Hoc para la variable dosis de H3POa.
En la prueba post — hoc se demostrd que la mejor dosis de HiPO4 fue de 4

(ml/gramo carbon), generando mayor adsorcién como se observa en la figura.

102 02

% fdsargion

T T T
23200 40200 & D000

Daosis de HIPOdlgrame de carban

Figura N°3. “Medias marginales para la adsorcion de cadmio.(Dosis de
H3PO.)
Fuente: Elaboracion propia.
Prueba Post — Hoc para la variable peso de carbén activado.
Con respecto a la variable peso se puede observar en el Figura N°4 que hubo un
mayor porcentaje de adsorcion de cadmio utilizando 1 gramo de carbon activado

de residuos de Ananas Comosus.

Medias marginales estimadas de ADSORCION
PESO

.5000
—1.0000

100,0000-

60,0000

60,0000 L]

Medias marginales estimadas

40,0000

20000 4.0000 &.0000
VOLUMEN

Figura N°4. “Medias marginales para la adsorcion de cadmio.(peso de
carbdn activado)
Fuente: Elaboracion propia.
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DISCUSION

A partir de los resultados hallados en la Tabla N°3 “Caracterizacion de la
muestra”, en la cual se establece las condiciones iniciales de la muestra estudiada
donde el valor del pardmetro Cadmio fué 0.1021 mg/l, este valor sobrepasa los
Estandares de calidad ambiental para la categoria 3. Riego de vegetales y bebida de
animales, segun el decreto supremo N°004-2017-MINAM, establece que al ser
excedida en su concentracion presenta dafios significativos a la salud de las personas
y al medio ambiente, diferentes estudios como (Sanchez, 2016), mencionan que el
Cadmio presenta una elevada toxicidad, larga vida media y una alta capacidad de
acumulacion en los seres vivos que en concentraciones elevadas pueden ser causantes
de enfermedades y desastres ambientales catastréficos. Asi mismo, los resultados
obtenidos guardan relacion con los expuestos por el (OEFA, 2018) en un reporte de
supervision técnica ambiental realizada el zonas aledafias al punto de muestreo,
donde, obtuvieron una concentracion de 0.1285 mg/l, y también, con el estudio
realizado por (Moreno, 2012) el cual obtiene como resultados de su investigacion
sobre caracterizacion de cuerpos de agua en la cuenca alta, media y baja del rio
Moche, una concentracion de 0.145 mg/l de cadmio, valores muy similares al de

nuestra investigacion.

Para el presente estudio experimental se elabor6 carbdn activado teniendo
como material precursor las cascaras de pifia “Annas comosus”, 1o cual es posible
gracias al alto porcentaje lignocelul6sico que posee nuestro material precursor, que
representa un 80% (Jimenéz, 2014); Se ha creido conveniente utilizar carbén
activado de tipo en polvo (CAP), porgue actda de mejor manera que el granular, ya
que segun (Fombuena, 2010) menciona que el de tipo granular es mayormente usado
para la reduccién y/o eliminacion de materia organica soluble, solidos organicos y

material particulado.
A partir de ello se puede dar por iniciado la etapa metodoldgica de nuestra
investigacion.

En la parte de la aplicacién de los tratamientos para la investigacion, las
variables independientes: dosis de acido fosforico y peso de carbédn activado fueron
evaluadas en niveles de 3x2 , donde en el Anexo 18. “Concentracion final de cadmio

(ppm)”, se visualiza los valores obtenidos durante los tratamientos de adsorcion de
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cadmio, dichos resultados fueron sometidos a pruebas estadisticas las cuales se
muestran en el Anexo 20 “Pruebas de normalidad para la variable dosis de acido
fosforico” y el Anexo 21. “Pruebas de normalidad para la variable peso”, Anexo 22.
“Prueba de homogeneidad de varianzas ( Supuesto de Levene)”, donde se comprueba
que los datos siguen una distribucién normal y por consiguiente se realizé la prueba
ANOVA, la cual en la Tabla N°7: “Prueba de efectos inter-sujetos” se muestra que
existe un efecto significativo por ambas variable en la adsorcion de cadmio, tanto de
forma individual como combinadas, (Marsh, 2006) y (Fombuena, 2010) reafirman lo
antes mencionado, pues en sus investigaciones mencionan que estos parametros

influyen en el proceso de adsorcion.

Al analizar la variable désis del agente activante en otras palabras acido
fosforico (H3POs) agregado por cada gramo de carbén, las cuales se muestran en la
Figura N°3. “Medias marginales para la adsorciéon de cadmio. (Dosis de H3PO4)”,
podemos observar que los diferentes tratamientos evaluados en nuestra investigacion
se pueden dividir en dos rangos notoriamente diferentes, a medida que se incremento
la dosis del agente activante (ml H3POas/gramo carbon), de 2 a 4 se produce un
aumento en el proceso de adsorcion de cadmio, esta capacidad de adsorcion del
compuesto organico de nuestro carbon segun el estudio de (Lopez, 2014) y
(Fombuena, 2010) depende fundamentalmente de la superficie interna (area
superficial) que presenta, el volumen de los poros y de la distribucion del tamafio del
poro, ademéas de la superficie quimica que esta presente, el cual resulta muy
beneficioso en la adsorcion de compuestos inorganicos presentes en fases acuosas,
esto se ve reflejado en la cantidad de cadmio final que obtenemos después de nuestros
tratamientos las cuales se encuentran en el Anexo 18. “Concentracion final de cadmio
(ppm)”.

Por otro lado, en el rango de intervalo de 4 a 6 (ml HzPO./gramo carbon) se
presenta que a medidad que aumenta la dosis de acido fosférico se presenta una
disminucion en el proceso de adsorcion, esto se debe a la cantidad de dosis de HzPO4
aplicado al carbdn en el proceso de pretratamiento. Segin (Fombuena, 2010) nos
dice que en la superficie de carbon pueden encontrarse atomos distintos al carbono

los cuales se les conoce como heteroatomos, los cuales dan lugar a diferentes grupos
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funcionales los cuales tienden a desaparecer cuando se le afiade 6 (ml HzPOs/gramo

carbon) y por consecuente a tener una menor capacidad de adsorcion.

En otras palabras, esta disminucién de la capacidad de adsorcidn utilizando 6
(ml H3PO4/gramo carbdn) a comparacion de los tratamientos que usaron 2 'y 4 (ml
H3POas/gramo carbon), se debe a que hay una reduccion de la acidez superfical del
carbon conforme se va aumentando de la dosis de acido fosforico. Es decir, mayor
contenido del agente activante (H3sPOs) hay un mayor contenido de fésforo y por
tanto deberia haber una mayor cantidad de centros acidos; sin embargo, si nuestro
carbon presenta un numero limitado de centros acidos o lugares donde se pueda
realizar el proceso de adsorcion, por teoria si se afiade una mayor cantidad de fosforo
esto podria ocasionar una sobresaturacion en aquellas zonas de adsorcion (centros
acidos) impidiendo su formacion adecuada, causando una reduccion en la acidez
superficial de nuestro carbdn. Este comportamiento también se presentd en el estudio
de (Obregon, 2012).

Este comportamiento mostrado al variar la dosis de agente activante HzPOg,
similar al comportamiento resultante en la investigacion de (Lavado, y otros, 2010)
quien usando diferentes volumenes de acido fosforico concluyo que las variaciones
de dosis utilizadas por cada gramo de carbon tienen influencia en la cantidad de

adsorcion, disminuyendo a medida que aumenta la dosis del agente activante.

Con respecto al comportamiento de la variable peso del carbdn activado
mostrado en la Figura N°4. “Medias marginales para la adsorcion de cadmio.(peso
de carbon activado)”, el cual nos muestra que utilizando 2 y 4 (ml H3POa/gramo
carbdn) se di6 una mayor capacidad en la adsorcion de cadmio a medida que aumenta
la cantidad aplicada de carbén activado, sin embargo, utilizando 6 (ml HzPOs/gramo
carbdn) se puede apreciar que la capacidad de adsorcion de cadmio disminuye estos
resultados resultan similares a los obtenidos en el estudio de (Guzman, 2018) quien
usando diferentes pesos de carbon activado concluye que a mayor cantidad existe

una menor capacidad de adsorcion.

Y por ultimo, la eficiencia de los tratamientos en el proceso de adsorcion
evaluando conjuntamente ambas variables: diferentes désis de acido fosférico: 2, 4
y 6 (ml H3POu/g carbon) y pesos de carbon activado: 0.5y 1 gramo, en un tiempo de

3 horas (180 minutos), mostrado en el Anexo 19. “Porcentaje de adsorcion de cadmio
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(%)”, indican que el tratamiento aplicado utilizando 1 gramo de carbon activado con
4 (ml HsPOas/gramo carbdn) como agente activante actla de mejor manera
comparado con los demaés tratamientos, ya que fué posible obtener un resultado de
un 98.73% de adsorcion de cadmio, los resultados que se obtuvieron tienen
coincidencias significativas con la investigacion realizada por (Azahari, y otros,
2014), donde, el carbdn activado de cascara de pifia presenté un 90% de adsorcion
de cadmio en un tiempo de dos horas (120 minutos), las diferencias entre la
investigacion de Azahi con nuestra investigacion se debe al periodo del tiempo de
contacto, el cual segin la investigacion de (Fombuena, 2010), menciona que el
tiempo de contacto que es uno de factores importantes en el proceso de adsorcion,
corroborando asi la diferencia entre cantidades de porcentaje de adsorcion.

De igual manera, el estudio realizado por (Arhuis, y otros, 2018) corroboran
los resultados logrados en nuestra investigacion, debido a que en ambas
investigaciones se utilizo un peso de 1 gramo de carbdn activado en 1 litro de agua,
con un tiempo de contacto 3 horas (180 minutos), llegando a adsorber

aproximadamente un 98.64% de cadmio.
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V.

CONCLUSIONES
Las conclusiones que derivan de la presente investigacion son las siguientes:

- El efecto de la dosificacion de HzPO4 y peso del carbon activado de residuos de
Annas comosus en la adsorcion de Cadmio en la Qda. Colorada- Huamachuco

es significativo en un 99% de confiabilidad.

- De los resultados obtenidos en los distintos tratamientos de acuerdo a las pruebas
post — hoc se concluyé que la mejor dosis de acido fosforico para la adsorcion

de Cadmio es de 4 (ml/gramo de carbon).

- Ademas, respecto a la otra variable, se concluye como mejor peso la cantidad de
1 gramo ayudando de mejor manera en el proceso de adsorcion de cadmio

presente en las aguas de la quebrada Colorada.

- Seconcluye que al realizar de manera conjunta las variables el mejor tratamiento
es empelando 4 (ml HsPO./g de carbon) con 1 gramo de carbon activado,

Ilegando a una mayor adsorcion de Cadmio en un porcentaje de 98.73%.
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VI. RECOMENDACIONES
Para las proximas investigaciones se recomienda lo siguiente:

- Realizar el mismo estudio utilizando el tratamiento que dio mejores resultados,
pero adicionando un estudio basado en la evaluacion de la influencia de pH y

temperatura en la adsorcion de cadmio.
- Alavez, realizar un estudio de las zonas activas de carbén.

- Finalmente, estudios basados en la adsorciéon de otros metales utilizando carbén

activado a partir de cascaras de pifa.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Diferencias entre las tapas de los procesos.

A - Adsorption: (A
A ) Absorption: {A
A “Bl(s B) ‘YNa
Ion Exchange: :
A B

Fuente: (MAESTRE, 2017)

Anexo 2. Esquema experimental del disefio de investigacion.

[ Agua de Qda. Colorada ] {Concentracién de Cadmio inicial
|
| ] |
D, D, Ds
1 1

[ Agua de Qda. Colorada ] { Concentracién de Cadmio
final

Fuente: Elaboracion propia.

Donde
* Dai: 2 (ml HsPO4/ gramo de carbon)
*  D2: 4 (ml HsPO4/ gramo de carbon)
« Ds: 6 (ml HsPO4/ gramo de carbon)
» P1: 0.5 gramos de carbdn activado.

» Pi: 1 gramos de carbdn activado.
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Anexo 3. Obtencidn del carbén activado

Recoleccion de materia
prima

Secado

Carbonizacion

Impregnacion

Activacion

Enfriamiento

Lavado

‘ Secado

[ Molienda y almacenado

Fuente: Elaboracion propia.

Residuos de Ananas Comosus

Estufa 80°C por 24 horas.

Mufla 350 °C por 1 hora

H3PO4(85%): 2, 4, 6 ml/g de precursor por
4 horas

Estufa: 250°C por 24 horas

Desecador

Agua destilada
Estufa 40°C por 24 horas

Tamiz N°100 tamario de particula 0.15 mm

Recipiente seco

Anexo 4. Toma de la ubicacion de punto de muestreo.
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Anexo 5. Aplicacion del preservante a la muestra.

" Q:_:-_'J\‘ Jah 8 g‘?;

'

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 7. Etapa de carbonizacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 8. Pesaje del carbdn.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 9. Medicion del volumen de H3POs..

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 10. Etapa de lavado del carbén activado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11. Lavado de carbon activado.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 12. Etapa de secado del carbén activado.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 13. Aplicacion del carbon activado

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 14. Registro de datos de campo.

Registro de datos de campo — Segin el Protocoto Nacional para el monitorco de la calidad de los Recursos Hidricos superficiales.

(ANA 2016}
Cuenca: WIARATON Realizado por: _\ewn  Covaismn, e Rens
AAA/ALA: HURIA ATRID Responsable: Revooez Awoih / lawn CRenvsan
U ———
Punto monltoreo | Descrtpelin Ableackéa Locakidad Provincia Depurtamento r Alura Obgorvaciones
~ Nere Este
. = . =25
1 Wda. S: \ 3 kT Pae
wWe\ Caordn Woamadym Q‘:‘\_‘%\:‘Z 1A becowe Q363 | 318834 | 3260 -
|

m l.asccxn;;:r:ahsdeipunmdamlml d ser exprasadas de 1o vl = UTM en lo que respecta o pomitos e cuerpo de aguy continental.
) | s ohservacionss en cumpo 58 refieren, a stioas asipicas. por gjemplo: col

otros factores gue poedan modificar la camacteristica natural dol cusrpo de agus

itba Gef ugun, si hny ebundante ulgn o vegslaciim, « tivme residuos genezuidies por sctividades bunanas, 50 presents Cxuns come

Fuente: Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales (ANA, 2016).
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Anexo 15. Resultado de la primera repeticion de los tratamientos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS

SOLICITANTE : LUIS RENE LEIVA CAPRISTAN ot o
R YESSENIA MIRELLA RAMIREZ ACOSTA
PROYECTO : "EFECTO DE LA DOSIFICACION DE HiPOs Y PESO

DEL CARBON ACTIVADO DE RESIDUUS DE ANANAS COMOSUS EN l~\|

ADSORCION DE CADMIO EN LA QUEBRADA COLORADA HUAMACHUCO
2019” _—— 2 -
m;(lijy DE INGRESO - 30 DE OCTUBRE DEL 2019

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

—_ - - - e —l — -

ANALISIS DE MUESTRAS: CUADRO RESUNEN

§ 1 g J
R l \O.jﬁt(:\lll:’-(: DE | CARBON 'concx.wmcno.\'
Zaeraiidiot: B i | ACTIVADO DE CADMIO (mg/L.)
FOSFORICO () {gramos)
—T i b . I |
I VICl 3 03 } 0.0340
e R AESENS ! .
2 | VIE2 2 | . 0.0211
k! V2Cl1 ' 4 ’ 0.5 ' .0217
=3 i Ll e U
[ 4 | vae?2 4 ’ ] 0.0009
5 V3Cl ' G 0.5 0.0430
== i
6 ViC2 f 1 0.0615

| e et e o " B
MLTODO DE ANALISIS: ABSORCION ATOMICA

Harvor: U

TRUJILLO 05 DE NOVIEMBRE DEL 201v

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
# 949178550 - 949959632 - RPM: *00S6432

Fuente: Laboratorio de servicios a la comunidad e investigacion LASACI.
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Anexo 16. Resultado de la primera repeticion de los tratamientos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

" LASACI
INFORME DE ANALISIS

SOLICITANTE : LUIS RENE LEIVA CAPRISTAN

YESSENIA MIRELLA RAMIREZ ACOSTA
PROYECTO : “EFECTO DE LA DOSIFICACION DE H:POy Y PESO
DEL CARBON ACTIVADO DE RESIDUOS DE ANANAS COMOSUS EN LA |

ADSORCION DE CADMIO EN LA QUEBRADA COLORADA  HUAMACHUCO
2019
FECHA DE INGRESO  : 05 DE NOVIEMERE DEL 2019

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS DE MUESTRAS: CUADRU RESUMEN

& [ TPESODE
f 1 o > r. } :
D N\ i CARBON | CONCENTRACION
il tabbl A ACTIVADO  DECADMIO (mg/l.)
FOSFORICO (inl) i d & g/l
| # @i, ¥ | ot igramos) ! B = e
1 VICI 2 0.3 0.0322
2 VIC2 3 | 1 0.0226
| 3 Vac| 4 0.5 0.0243
4 V22 4 | U7
S J
3 V3l ‘ 6 0.5 00379
| 6 | V3C2 6 1 ! 00623

METOD DE ANALISIS, ABSCRCION ATOMNC A
Foerrar UG

TRUJILLO 08 DE NOVIEMBRE DEL 2019

AGUAS - SUELOS - ALIME oS —%ERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
W 949178550 - 949959632 - RPM: *0056432

Fuente: Laboratorio de servicios a la comunidad e investigacién LASACI.



Anexo 17. Resultado de la primera repeticion de los tratamientos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

E LASAC]
INFORME DE ANALISIS

SOLICITANTE : LUIS RENE LEIVA CAPRISTAN

L

YESSENIA MIRELLA RAMIREZ ACOSTA

PROYECTO : “EFECTO DE LA DOSIFICACION DE H:PO: Y PESO
DEL CARBON ACTIVADO DE RESIDUOS DE ANANAS COMOSUS EN LA
ADSORCION DE CADMIO EN LA QUEBRADA COLORADA HUAMACHUCO

2019™
FECHA DE INGRESO 08 DE NOVIFMBRE DEL 2019

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS DE MUESTRAS: CUADRO RESUMEN

VOLUMEN DE
TRATAMIENTOS ACIDO
FOSFORICO () |
- !

s | _ (gramos)

| VICI 2 ’ 0.5 0.0315
———— e + - “ € =N = e -3

2 VIC? 2 ' | 0.0142

3 V2Cl i 4 u.5 | 0.0290

4 V202 ’ B 1 | 0.0013
—_ - 14 . - *—-I—-———* e ——

5 Vil ‘ 6 ' 0.3 0.0417

6 302 L 6 I | 006359

e <

METODO DE ANALISIS: ABSORCION ATOMICA
Serrar: V.05

TRUJILLO 12 DE NOVIEMBRE DEL 2019

ALES - ACEITE - CARBON - CAL

CARBON (7()N(:EN‘|'|(A<‘|0N1
ACTIVADO DE CADMIO (mg/L)

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
# 949178550 - 949959632 - RPM; *0056432

Fuente: Laboratorio de servicios a la comunidad e investigacion LASACI.

40



Anexo 18. “Concentracion final de cadmio (ppm)”’

Cantidad de carbdn
activado de Pifia

Volumen de Acido fosforico

2 4 6

0.0340 0.0217 0.0430

0.5 0.0322 0.0243 0.0379
0.0315 0.0290 0.0417

Promedio 0.0326 0.0250 0.0409
0.0211 0.0009 0.0615

1.0 0.0226 0.0017 0.0623
0.0142 0.0013 0.0659

Promedio 0.0193 0.0013 0.0632

En la Anexo 18 se observar los resultados de la concetracion de cadmio final
después de la aplicacion de los diferentes tratamientos realizados utilizando
dosis de acido fosforico 2, 4 y 6 (ml HsPOs/gramo carbon) y peso de carbon
activado con sus respectivas repeticiones, estos resultados muestran que hay
menor cantidad de cadmio al utilizar 4 (ml HsPO4/gramo carbon) y 1 gramo de

peso de carbon activado.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 19. “Porcentaje de adsorcion de cadmio (%)”

C,antidqd de Volumen de Acido fosférico
carbon activado de

Pifia 2 4 6
66.6993 78.7463 57.8844
0.5 68.4623 76.1998 62.8795
69.1479 71.5965 59.1577
Promedio 68.1032 75.5142 59.9739
79.3340 09.1185 39.7649
1.0 77.8648 08.3350 38.9814
86.0921 08.7267 35.4554
Promedio 81.0970 08.7267 38.0673

Fuente: Elaboracion propia.

En la Anexo 19, se muestran los resultados de porcentaje de adsorcion de cadmio

presente en la quebrada Colorada post aplicacion del carbdén activado de Ananas
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Comosus, procesados mediante la formula localizada en la Tabla N°1, los cuales
demuestran demuestran que la mejor adsorcién fue en el tratamiento utilizando de

agente activante 4 (ml HsPO./gramo carbdn) con 1 gramo de carbén activado.

Anexo 20. “Prueba de normalidad de la variable volumen

VVolumen Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
2,0000 ,900 6 372
%
_, 4,0000 ,794 6 ,052
Adsorcion
6,0000 ,833 6 114

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS 23v

Ho: El efecto del volumen de acido fosforico por cada gramo de carbdn sigue una
distribucion normal.

H1: El efecto del volumen de acido fosforico por cada gramo de carbdn no sigue una
distribucion normal.

Se acepta la hipotesis nula.

Anexo 21. “Prueba de normalidad de la variable peso

Peso Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig.
%
) ,5000 ,964 9 ,837
Adsorcion
1,0000 ,814 9 ,029

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS 23v
Ho: El efecto del peso de carbon activado sigue una distribucién normal.
H1: El efecto del peso de carbon activado no sigue una distribuciéon normal.

Se acepta la hipdtesis nula.
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Anexo 22. “Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene).

Variable dependiente: % Adsorcion
F dfl df2 Sig.
2,876 5 12 ,062

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error de la variable
dependiente es igual entre grupos.®
Fuente: IBM SPSS 23v

Ho: El efecto del volumen de &cido fosférico por cada gramo de carbén y el peso de

carbon activado para el % de adsorciéon es homogeéneo.
H1: El efecto del volumen de &cido fosférico por cada gramo de carbén y el peso de

carbon activado para el % de adsorcion no es homogéneo.

Anexo 23. “Pruebas post-hoc”
%Adsorcién

Volumen N Subconjunto
1 2 3
6,0000 6 49,020550
HSD 2,000 6 74.600067
a,
Tukey® 4 5000 6 87,120467
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: IBM SPSS 23v
En el Anexo 23, se muestra las pruebas post hoc “comparaciones multiples” con
respecto al volumen dando como resultado que el mejor tratamiento es utilizando 4
(ml H3POs/gramo carbon), en la etapa de pretratamiento del carbon activado. Con
respecto a la variable peso no se realiz6 las pruebas post hoc por tener menos de 3

grupos experimentales.
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