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RESUMEN

La actividad antropoldgica en la provincia de Sanchez Carrion se ha convertido en fuente
puntual de contaminacién del recurso agua (rios) debido a los efluentes de mineria y desagiie;
existiendo deficiencia en el cumplimiento de normativas y el poco interés por las autoridades
como de las empresas al no tomar medidas de mitigacion para el problema; exponiendo la
salud de las personas con la flora y fauna del lugar; debido a ello se pretende investigar
alternativas limpias que permitan tratar esta contaminacion por ende el presente estudio tuvo
como finalidad elaborar un carbén activado con (&c. fosférico) a partir de la cascara de Musa
paradisiaca en la adsorcion de arsénico de las aguas del rio Chichircucho. Con un disefio
bifactorial, manipulando las variables de concentracion porcentual de &c. fosférico (35%,
55% y 85%) y la granulometria de carbén activado (0,15 — 0,425 y 0,85 mm). El método
estadistico aplicado fueron Shapiro — Wilk, ANOVA vy la prueba Post Hoc Tukey. En el
analisis de medicion de las concentraciones de As en las muestras de agua tomadas se uso el
método de Espectrofotometria de absorcion atomica. Finalmente se concluyd que el
tratamiento con carbon activado al 85% de ac. fosforico y con una granulometria de 0,85
mm, es el que obtuvo una mejor adsorcién de arsénico (91%), reduciendo de una
concentracion inicial de 0.1575 ppm a 0.015 ppm de este contaminante cumpliendo los
Estandares de Calidad Ambiental ECA-AGUA.

Palabras claves: Carbon activado, Arsénico, Agente Activador.
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ABSTRACT

The anthropological activity in the province of Sdnchez Carrion has become a point source
of contamination of the water resource (rivers) due to mining and drainage effluents; There
is a deficiency in compliance with the regulations and little interest in the authorities as well
as companies in not taking mitigation measures for the problem; exposing the health of
people with the flora and fauna of the place; due to this, we try to investigate clean
alternatives that will seek to treat this contamination, so the present study had as an elaborate
activated carbon with (phosphoric acid) from the shell of Musa paradisiaca in the adsorption
of arsenic from the waters of the Chichircucho river. With a bifactorial design, manipulating
the percentage concentration variables of ac. phosphoric (35%, 55% and 85%) and
granulometry of activated carbon (0.15-0.425 and 0.85 mm). The statistical method applied
were Shapiro - Wilk, ANOVA and the Post Hoc Tukey test. The atomic absorption
spectrophotometry method was used in the measurement analysis of the As measurements
in the water samples taken. Finally, it was concluded that the treatment with activated carbon
at 85% of ac. phosphoric and with a granulometry of 0.85 mm, it is the one that obtained a
better adsorption of arsenic (91%), reducing an initial concentration of 0.1575 ppm to 0.015

ppm of this pollutant complying with the ECA-AGUA Environmental Quality Standards.

Keywords: Activated carbon, Arsenic, Activating Agent.



. INTRODUCCION

“La tematica del deterioro ambiental es uno de los problemas que ha centrado mayor
atencion entre las inquietudes que afectan actualmente a la humanidad” (Santiago, 20009,
p.63). El agua, siendo un recurso vital para sobrevivir, se ha visto corrompida por la
incrementacion de empresas industriales, por la grave accion de arrojar desechos solidos y
liquidos en las diversas fuentes de agua y el incremento desproporcional de expansién de
la poblacion.

Las aguas contaminadas contienen diferentes tipos de metales pesados quienes representan
la situacién severa en la que se encuentra nuestro ambiente, a causa de la magnitud de
toxicidad en el medio ambiente y la alta bioacumulacién en los seres vivos por estos
componentes. Incrementandose cada vez mas la polucion del recurso agua, debido a que
estos elementos no son degradables de ninguna forma (Oré, Lavado y Bendezu, 2015,
p.122).

Frente a esto en La Libertad, se han realizado estudios con respecto a la huella que deja los
relaves mineros en los recursos naturales (agua y suelo) y en actividades de campo
(agricultura y ganaderia) donde la zona hidrica Crisnejas esta siendo contaminada por
vertimientos mineros. El responsable de la localidad, Luis Pizan Flores, declard que los
moradores del distrito de Huamachuco junto a sus comunidades aledafias consumen agua
que contiene restos fecales y metales pesados procedentes del arrojo de residuos y vertido
de efluentes mineros a los cuerpos de agua en la zona. El ONA realiz6 un primer monitoreo,
donde los resultados indican que los cuerpos de agua estan infestados de hierro (Fe),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), arsénico (As), zinc (Zn) y manganeso (Mn),
generando consecuencias graves a la salud. Se comprobd que en los rios Chamis, EI Suro,
Chuyugual, la laguna de Huangacocha, Yamobamba en Sanagoran, El Toro, Grande en
Huamachuco, y el rio Chichircucho, hay existencia de arsénico (As), siendo los mas
afectados. Cabe destacar que a unos cuantos metros de distancia de dichos rios desarrollan
sus actividades las mineras Barrick, Misquichilca, Rio Alto y La Arena (La Republica,
2014).

Mientras que la Organizacion Mundial de Salud inform6 sobre la contaminacién

ocasionada por arsénico en el agua, donde se demuestra la presencia de altas



concentraciones de este elemento, la cual es utilizada para beber en 12 distritos del Peru,
esto revela una alarmante amenaza para la salud publica que debe afrontarse lo antes
posible (George et al, 2014, p.570).

La conexidn entre la contaminacién y las infecciones en la salud es mas notoria dia a dia.
El agua empleada para consumo propio podria ser una fuente directa para adquirir diversas
enfermedades causadas por fuentes microbioldgicas y quimicas, debido a ello se originan
enfermedades hidricas por el hecho de consumir sin un control y sin tener en cuenta si
cumple con los estandares que caracterizan al agua apta para el consumo humano (Vargas,
2005, p.118).

Si bien la mineria ha contribuido en la economia y en el progreso de la sociedad del pais,
también ha logrado generar un gran impacto negativo en el medio ambiente, tanto en el
recurso suelo y agua; desatando el deterioro y contaminacion de estos. En Peru existen

tanto mineras formales como informales, siendo la segundo que mas dafio causa.

Para Carmona, Cardona y Restrepo, (2017, p.51) el avance y desarrollo de una actividad
minera conlleva siempre a la generacion de impactos ambientales, ya sean positivos o
negativos, donde se observa notoriamente el uso y el desgaste de recursos naturales que no
se podran recuperar ni a largo plazo, lo cual de manera concreta y firme nos da a entender

que no se logra un resultado sostenible con el desarrollo de esta actividad.

Debido a esta problematica se presenta la importancia de investigar y desarrollar nuevas
técnicas mas sustentables y eficientes con el ambiente para reducir la contaminacion
presente en los medios acordes a las normativas ambientales; ya que la mayoria de
tratamientos tradicionales son costosos y deficientes; una posible solucion a este problema
consiste en elaborar carbdon activado a base de cubierta de platano, aprovechando un
residuo organico que se genera en cantidad considerable en nuestra ciudad de Trujillo, este
método de tratamiento se considera viable como alternativa para tratar las aguas debido a
su area, estructura y sus caracteristicas para la adsorcion de arsénico que pretendemos

aplicar en el rio Chichircucho.

Existen investigaciones y estudios realizados en los tratamientos de aguas con carbon
activado segun sus variables, claro ejemplo es el de Caballero (2012, p.VII-14-29) en su
trabajo “Evaluacion del uso de la cascara del banano (Musa AAA) variedad williams para

la remocion de arsénico en el agua para consumo humano”, tuvo la intencioén de evaluar la



eficiencia de la cobertura del platano en el desarrollo de un filtro. Se realizaron pruebas a
muestras de agua fabricadas a nivel de laboratorio con una concentracion de arsénico (As)
de 0.05 mg/l, y para la preparacion del medio filtrante desecaron las pieles del platano en
una mufla a 105°C para luego triturarlas y hacer mas pequefio su tamafio hasta tener polvo,
para que facilite su disposicion en el filtro. Logrando tener resultados exitosos, de hasta un

80% de remocién de arsénico de las muestras.

Segun Tejada et al (2014, p.124-126-127-133-139) en el desarrollo de su trabajo “Estudio
de modificacion quimica y fisica de biomasa (Citrus sinensis y Musa paradisiaca) para la
adsorcion de metales pesados en solucion”, quien evalué el efecto de carbon activado,
elaborado a partir de cascaras de platano y naranja, en la adsorcion de Cr (V1) (solucion de
la muestra a 100 ppm), donde la biomasa se tamiz6 a granulometrias de (0,3 — 0,425 —
0,525 mm) y para la activacion fue expuesta a temperaturas de 400°C para su incineracion.
Luego se activd en relacion 1:1 de acido fosforico (H;PO0,) al 85%, posteriormente se
realizaron los lavados con agua destilada para eliminar algin residuo de &cido, y se realizé
el secado a una temperatura de 60°C. Logrando una remocion de los iones de Cr (V1) de
66,6 y 93 ppm para las cascaras de naranja y platano respectivamente, también los carbones
activados removieron 85 y 95 ppm, mientras que las biomasas modificadas con quitosano
presentaron una adsorcion 61,24 y 88,2 ppm; todos estos se dieron en las mejores
condiciones que tuvo un tamafio de 0.425 mm a 180 rpm a temperatura ambiente, en una
muestra de 300 ml. “Concluyendo que el tamafio de las particulas del material adsorbente
si influye en la adsorcién debido a que tiene lugar fundamental en las paredes de las

particulas”.

También, Zamora (2010, p.V) en su trabajo titulado “Obtencion de carbon activado a partir
de semillas, de dos palmeras de la Amazonia peruana, Shapaja (Attalea phalerta) y Aguaje
(Mauritia flexuosa)” El autor se centr6 en realizar una obtencién de carbdn activado
derivado de ambas semillas haciendo uso del método quimico de activacion con (H;PO,)
a una concentracion de 85% tomando en cuenta a la especia; tiempo de activacion (90 y
120 mn) y granulometria (+16/-16/+100/-100). Luego de la evaluacion y experimentacion
se determino que la mejor calidad de carbon fue de la especie aguaje que se elabord en un

tiempo de activacion de 120 mn y una granulometria de +16.

Con respecto a Portilla (2016, p.1X-41) en su trabajo “Tiempo de contacto de la cascara de

Musa Sapientum (platano) y su tamafio de particula sobre el pH y la adsorcién de Pb y Zn



en las aguas residuales de laboratorios de analisis quimico”, donde se dio tratamiento a las
muestras de agua residual obtenidas haciendo uso de la c&scara de platano, donde se logro
experimentar la reduccion considerable del nivel de las concentraciones iniciales de plomo
y zinc. Finalizado el tratamiento, se concluye que la adsorcion para plomo fue de 71.86%
en una malla de 100 (0,147 mm) y de zinc 56.94%; mientras que en una malla de 200
(0,074 mm) fue superior el porcentaje de adsorcién, teniendo para plomo un 86.64% y de
zinc 65.79%.

Castro (2015, p.XVI-75-84) hizo un estudio “Uso de la cascara de banano (Musa
paradisiaca) maduro deshidratada (seca) como proceso de bioadsorcién para la retencién
de metales pesados, Plomo y Cromo en aguas contaminadas”, para lo cual determino la
bioabsorbancia de Pb y Cr utilizando céscara de banano para efectuar el tratamiento;
evaluando variables como granulometria (0,85 — 0,4 y 0,25 mm) y medida (10, 15y 20
g/L) de céscara de platano. Posteriormente se agrego a la solucion preparada de 50 ppm de
Cr y Pb, concluyendo que el tamafio de particula de 0,25 mm (250 um) alcanza el
porcentaje mas alto logrando adsorber Pb en un 80%, mientras que para Cr se consiguié un

51.2%, dicho trabajo se realiz6 por un periodo de 48 horas.

Con respecto a Garcia et al (2015) en su trabajo “Efecto del tamafio de particula en la
adsorcion de Pb (Il) utilizando olote de maiz”, este autor trabajoé con olotes de maiz
utilizandolos como medio para la adsorcién de plomo, asi como también aplicando distintas
concentraciones y tamarfios de particula segun la malla. Para el proceso se determino un
sistema, en el cual se usé un pH de 5y T° de 25°C. Terminando el trabajo se identifico que
la adsorcidn es mayor si se trabaja con malla n°® 325 (<0,044 mm) ya que se obtuvo hasta
un 90% de resultado favorable; por el contrario, para las mallas de 40 y 60 (0,425 — 0,25

mm) solo se obtuvo un 65% de adsorcion.

Ricardo et al (2018, p.1-2-4) en su trabajo de investigacion “Adsorcion de plomo (Pb) de
aguas contaminadas mediante cascara de platano (Musa paradisiaca)”, donde tuvo como
objetivo evaluar la remocion Pb de aguas contaminadas utilizando biomasa, la cual fue se
seco en estufa a 60°C por 24 horas, posteriormente, se triturd y tamizo. Para evaluar el
tamafio (0,850 — 0,425 y 0,250 mm) y tiempo de contacto (30, 60 y 90 mn), preparandose
una solucién modelo cuya concentracion inicial fue de 50 ppm, luego se agreg6 la materia

a una proporcién de 10% p/v y se dejo en agitacién a 320 rpm. Obteniendo la mayor



remocién mediante el tamiz 0,250 mm a los 30 mn de contacto, con un nivel de remocién
de Pb mayor al 98%.

en su investigacion Aguilar et al (2016, p.2-4) sobre “Remocion de contaminantes
presentes en aguas superficiales empleando carbon activado generado a partir de material
de desecho agroindustrial”, tuvo el objetivo de realizar carbon activado a base de las
cascaras de platano, la cascarilla de arroz y las pepas de zapote , mediante un proceso
de activacion quimica, utilizando al acido fosférico (H; P0,); las cantidades que usaron son
(300 gr) del material precursor y (600 mL) del agente quimico al 40%, en una relacién de
1:2, con una granulometria de (1,6 mm). Concluyendo que la adsorcion de arsénico con el
carbdn activado de la céscara de platano tuvo un rendimiento de 46%, mejor que las pepas
de zapote (32%) y menos eficiente que cascarilla de arroz con un (84%) de rendimiento.

Por otro lado, Solis et al (2012, p.36-41) en su investigacion “Obtencién de carbon activado
a partir de residuos agroindustriales y su evaluacion en la adsorcion de color del jugo de
cafia”, menciona que en su trabajo que preparo carbon activado de residuos agroindustriales
(céscara de naranja, cascarilla de café y bagazo de cafia de azucar), donde el proceso de
calcinacion del material residual fue realizado en una mufla a 600°C; mediante activacion
quimica con acido fosférico, usando concentraciones de (20, 40 y 85%), en un periodo de
16 horas y tiempo de 1 hora a 500°C. Logrando mayor rendimiento con la cascara de
naranja tratada con acido fosforico al 85% (56.5% de CA) seguido por el bagazo de cafia

al ser activado con &cido fosforico al 40% (48.5% de CA).

En el trabajo sobre “Obtencion de carbones activados a partir de semillas de eucalipto, por
activacion quimica con (H;PO,). Caracterizacion y evaluacion de la capacidad de
adsorcion de fenol desde solucion acuosa”, el autor Rincén et al (2014, p.207-209-216)
indica que obtuvo carbon activado a partir de cascara de semillas de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labil), por medio del método de activacion quimica empleando el agente
activador &cido fosférico H; PO, a diferentes concentraciones (30 y 80%). Evaluandose la
capacidad de adsorcion de los sélidos con fenol desde la solucién acuosa, donde se
evidencio gran y mejor capacidad de adsorcidn por parte del carbon activado al 80% de ac.

fosforico o muestra CAESO.

Otro estudio es el de Mendoza (2018, p.11-26-42) quien evaluo el “Efecto de la

granulometria y peso de céscara de Citrus sinensis (naranja) en la remocién de plomo en



aguas de la laguna de Pias - Pataz, 2018, esta investigacion tuvo por objetivo lograr reducir
la concentracion de plomo de dicha fuente de agua, haciendo uso de la cascara de naranja;
donde trabajo con granulometrias de (0.250-0.400-0.841 mm) y pesos de (5 y 10 gr) en una
muestra de 500 ml. Afirmando que tanto la granulometria y el peso de la cascara de naranja
si afectan considerablemente en el proceso de remocidn de Pb, logrando un porcentaje de

remocion de 91.55% de plomo a 0.841mm y 10gr de cascara de naranja.

También Baca (2016, p.9) en su estudio “Efecto del polvo de cascara de Musa paradisiaca
en la remocion de cromo total de las aguas residuales de INVERSIONES HAROD S.A.C.,
Trujillo” el autor se enfocd en evaluar y reducir las concentraciones de cromo total por
medio de la adsorcion, teniendo como variables: la granulometria de 600 um y 420 um;
pesos del polvo de la cascara de platano de 1, 3y 5 gr y tiempo de contacto. De tal manera
lograr determinar el mayor porcentaje y eficiencia de la misma. Por lo que se concluye que

hubo una extraccion de 97.81% en la particula de tamafio 600um y 5 gr.

Se sabe que el arsénico se encuentra presente en aguas subterraneas y superficiales, siendo
mucho mas frecuente en las aguas subterraneas, debido a que el mineral que se encuentra
en el subsuelo entra en contacto con el agua y termina por disolverse. (Sepulveda, 20009,
p.240). Por lo que este elemento esta distribuido de manera considerable en todo el medio
ambiente, existiendo diferentes especies arsenicales, y por ello su grado de toxicidad es
variada, por lo que los inorganicos son mas dafiinos que los organicos, y las sustancias

trivalentes mas toxicas que las pentavalentes (Medina et al, 2018, p.93).

La exposicion del hombre al arsénico ocurre mediante tres vias principales: por inhalacion
de aire, por ingestion de alimentos y agua, y por absorcion dérmica. El arsénico (As)
proviene de fuentes como el uso de pesticidas y herbicidas, mineria y metalurgia, fundicion
y refinacion de metales, uso de combustibles fésiles, uso de medicamentos y remedios,
ingesta de agua contaminada y alimentos. La principal forma de exposicion no ocupacional

al arsénico es a través de alimentos y agua (Medina et al, 2018, p.95).

El principal riesgo a la exposicién al As es la falta de servicios publicos como la red de
abastecimiento de agua, drenaje y alcantarillado también el uso de agua de pozos, Al
exponerse el ser humano al arsénico (As), a través de los alimentos y el agua de consumo,
incrementa el riesgo de padecer enfermedades como cancer, diabetes e hipertension

arterial, y otras mas enfermedades (Monroy y Espinoza, 2018, p.148).



Una causa de incorporacion de los metales pesados a la poblacion es a través del consumo
de alimentos e inhalacidn. Los estudios e inversiones resaltan interés y preocupacion en el
mundo sobre la necesidad de evaluar la contaminacion de metales pesados en sistemas de
agua que interactan con productos que consume el ser humano tanto de origen vegetal y
animal; siendo el arsénico uno de los cuatro elementos que debido a su concentracion y el
impacto que puede causar en la salud debe ser monitoreado y evaluado de manera muy
rigurosa y cuidadosa. (Reyes et al, 2016, p.68).

Para el desarrollo del proceso de nuestra investigacion utilizaremos carbon activo de la
cubierta de platano, siendo un desecho muy abundante debido a que el fruto se da en gran
cantidad en el norte y parte selva del Peru. El usarlo como materia para generar carbdn
activado es ventajoso debido a lo econdmico que es su obtencion y transporte.

El platano es considerado fuente de lignocelulosa, haciendose ideal para un uso como
materia prima; ademas, contiene aproximadamente un 61.1% de celulosa, un 15.7% de

lignina y un 23% de minerales y hemicelulosa (Mazzeo, 2010, p.130).

Ademas, la estructura de la lignina difiere con la de los otros polimeros naturales tales
como celulosa y proteinas, debido a la complejidad que afecta su aislamiento, analisis de
la composicion, y la caracterizacion estructural; la lignina se asocia con la naturaleza de
sus multiples unidades estructurales, las cuales no suelen repetirse de forma regular, dado
que la composicion y estructura de la lignina varian dependiendo de su origen y el método

de extraccion o aislamiento utilizado (Lu, F. y Ralph, J. 2010, p.168).

La adsorcion, para (Idriss, 2012, p.32-33) la define como el incremento de la concentracion
de uno de los componentes en fase liquida (adsorbato) sobre la superficie de un solido
(adsorbente). No existe penetracion de las sustancias adsorbidas en el ndcleo del
adsorbente, debido a que es un fendmeno superficial; todo lo contrario, sucede en la
absorcion, donde si ocurre una penetracion de dichas sustancias que son absorbidas. El
proceso de adsorcion es el resultado de dos fuerzas, siendo la primera de atraccion hacia el

area del solido y la otra de repulsion.

Actualmente el carbon activado puede ser el mas famoso y/o conocido de todos los
adsorbentes que existen, gracias a su versatilidad y a las diferentes masas organicas que
son aptas para su preparacion. Sabiendo que su efectividad depende de las condiciones en

que se produzca la adsorcion. Por lo que su transcendencia cada vez es mayor, debido al



uso del carbon activado tanto en industrias, mineras y plantas de tratamiento de aguas
(Contreras et al, 1992, p.52-53).

Mediante un control adecuado de las condiciones de impregnacion, que intervienen al
llevar a cabo la adsorcion tenemos, a las variables de tiempo de contacto y temperatura de
activacion, el pH, porosidad, granulometria de la particula, o presencia de otras sustancias
0 iones, los cuales influirdn de manera positiva afectando al fendmeno de adsorcion,
logrando una buena capacidad adsorbente (Peralta et al, 2008, p.221). EI aumento o

disminucién de la captacion de iones metalicos dependera de los pardmetros mencionados.

En la etapa de adsorcion intervienen dos fases, una liquida y una sélida (biomasa y agua
respectivamente), conteniendo al elemento de interés disuelto, la cual serd adsorbida (los
iones de metal pesado arsénico segln nuestro trabajo). Para obtener un resultado favorable
al desarrollar el proceso de adsorcion, Tejada afirma que debe existir una complicidad entre
ambos grupos funcionales, donde este Ultimo tiene que ser atraido hacia el carbon para

enlazarse por distintos mecanismos (Tejada et al, 2015, pp.112).

Por otro lado, existen solo dos tipos de adsorcion, dependiendo de los enlaces que exista
entre el adsorbato y el adsorbente; tenemos a la quimisorcion o también llamada adsorcion
fisica y la fisisorcidn o adsorcion quimica. El autor define a la quimisorcion como la accion
de un enlace que se da entre el adsorbato y adsorbente debido a las interacciones quimicas,
siendo considerablemente fuerte (Betancur, 2012, p.5). Por otro lado, en la fisisorcion
participan las fuerzas de Van der Waals que hacen posible la vinculacién de las moléculas
al solido, durante dicho proceso la estructura de las moléculas no es afectada, siendo sus
enlaces mas débiles entre el adsorbato y el adsorbente (Gomez, Wolfgang y Rincon, 2010,
p.26).

Respaldando al autor anterior, (Sevillano y Torres, 2013, p.10) la fisisorcion viene a ser la
mas comun con referencia al carbdn activado, no existiendo un intercambio de electrones
entre el adsorbente y el adsorbato, dando la oportunidad de ser posible la reversibilidad del
proceso; mientras que la menos usual es la quimisorcién, por lo que existe la posibilidad
de ser irreversible a causa de que se originan modificaciones de las estructuras quimicas

tanto del adsorbato y del adsorbente.

Se ha probado la eficiencia de los materiales naturales (carbon activado) como adsorbente

en la eliminacion de diferentes contaminantes ya sean inorganicos (metales pesados y



colorantes) e inorgénicos presentes en medios acuosos, dando lugar asi a la exploracién
para la adsorcidn de contaminantes a partir del uso de especies vegetales (Valladares et al,
2017, p.66-67).

Segun (Idriss, 2012, p.17) el carbdn activado se obtiene de un proceso muy examinado y
controlado de deshidratacion y oxidacion de sustancias orgénicas. Lo que permite mejorar
y aumentar el area superficial del material es el proceso de activacién, haciendo posible la
preparacion de un carbon con una gran capacidad de adsorcion.

El proceso de activacion trata practicamente en “multiplicar” la cantidad existente de poros
de un carbon activado obteniendo como resultado una extremadamente estructura porosa
con una gran area superficial, la cual se encarga de realizar la adsorcion. Existen diferentes
métodos de activacion del carbon; en el proceso fisico, con la carbonizacion realizada se
desarrolla la oxidacion de la materia prima. En este tipo de proceso se utiliza temperaturas
de activacion de 800°C, usando principalmente vapor de agua como agente activante. Y el
proceso quimico, consiste en deshidratar el material precursor con el agente quimico
activante en una atmosfera aislada. Pueden usarse sustancias como: acido fosforico
(H5PO,), sulfuros, cloruros de zinc, acido sulfarico, entre otros agentes (Sevillano et al,
2013, p. 7).

El carbdn activado se caracteriza por su gran distribucion de poro y forma; segln su
porosidad se clasifica en: microporosos, mesoporosos y macroporosos; existen casos donde
presenta una estructura mixta, llamada micromesoporosa (Vidal et al, 2018, p.411). A pesar
de ellos, no hay un manejo fijo en las variables con respecto a las propiedades del carbén.

Nuestro estudio hace referencia a un carbén activado organico.

En tal sentido el desarrollo del proyecto se basa en estudiar: ¢Afecta la concentracion del
agente activador y granulometria del carbén activado a partir de Musa paradisiaca

(platano) en la adsorcién de arsénico presente en las aguas del rio Chichircucho?

Con esta investigacion se pretende ayudar y contribuir con la poblacion dandole una
alternativa sostenible, eficiente, amigable con el medio ambiente y sobre todo factible

econémicamente.

La problematica de contaminantes (metales pesados) en el agua causa efectos negativos en
el bienestar de las personas y el medio; asi como también el dafio irreversible en la flora y

fauna; por ello con el desarrollo de la investigacion se pretende hacerle frente a la realidad



y disminuir por medio de la adsorcidn al arsénico presente en las aguas del rio Chichircucho

utilizando carbén activado a partir del residuo organico Musa paradisiaca (platano).

La idea también pretende transmitir la importancia de valorizacion a los residuos organicos
(en nuestro caso el platano), que por falta de iniciativa o desconocimiento sobre sus
propiedades adsortivas no son aprovechados en su totalidad, pese a que hay gran cantidad
y un facil acceso a ellos.

Con la intencion y meta de impulsar a que las futuras generaciones se animen y apuesten a
desarrollar su capacidad y creatividad implementando métodos innovadores y viables, asi
mismo mejorar estos estudios de investigacion logrando hacerlos méas conocidos,
alcanzando la meta de mitigar la contaminacion del medio ambiente, dandole enfoques
sostenibles y sustentables a las nuevas alternativas reforzando asi la toma de conciencia

ambiental.

Por ende, durante la realizacion de la investigacion se pretendié determinar el efecto de la
concentracion del agente activador y granulometria del carbon activado a partir de la
cascara de Musa paradisiaca (platano) en la adsorcion de arsénico en las aguas del rio
Chichircucho; asi mismo, se determind la mejor concentracion del agente activador en el
tratamiento de carbon de cascara de Musa paradisiaca (platano) que nos permita obtener
el mayor porcentaje de adsorcion de arsénico en las aguas del rio Chichircucho; y segun
las variedades se determino la mejor granulometria de carbon activado de cascara de Musa
paradisiaca (platano) para obtener el mayor porcentaje de adsorcion de arsénico presente
en las aguas del rio Chichircucho; finalmente se compard los resultados de agua tratada
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA — agua) para riego del Decreto Supremo
N°004-2017-MINAM.

Debido a ellos se planted la siguiente hipotesis:

HO: Si afecta la concentracion del agente activador (Ac. Fosforico) y granulometria del
carbon activado a partir de la cascara de Musa paradisiaca (platano) en la adsorcion de

arsenico presente en las aguas del rio Chichircucho.

H1: No afecta la concentracion del agente activador (Ac. Fosforico) y la granulometria del
carbon activado a partir de la cascara de Musa paradisiaca (platano) en la adsorcion de

arsenico presente en las aguas del rio Chichircucho
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Il. METODO
2.1. Tipoy disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion tuvo una finalidad aplicativa con disefio
experimental bifactorial (3x3) a causa de la manipulacién de las variables independientes
como la concentracion del agente activador (H;PO,) y la granulometria de carbdn
activado producido por la cascara de Musa paradisiaca (platano) para la adsorcion de

arsénico del agua recolectada del rio Chichircucho.

Gl | G2 | G3 Cl1 ]| C2 | C3

VARIABLE (CONCENTRACION) VARIABLE (GRANULOMETRIA)

Tabla N°1: Relacion de las variables independientes.

GRANULOMETRIA Total de Namero de
CONCENTRACION G, G, Gy combinaciones | repeticiones
C G,Cy G,C; | G3C 3
C, G,C, | GG, G5C, 3
Cs G1C; | G,C3 | G3C3 3 3
comgc;ﬂc?gnes 3 3 3 9

Fuente: Elaboracién propia.

Dénde:
G= Granulometria (mm)

e (G, = Granulometria 0.85 mm
® (G, = Granulometria 0.425 mm
® (3 = Granulometria 0.15 mm
C = Concentracion (%)
e (, = concentraciéon a 35 %
e (, = concentraciéon a 55 %
e (3 = concentraciéon a 85 %
La investigacion presentd un disefio bifactorial de 3x3, con 9 tratamientos, realizandose

3 repeticiones para un total de 27 pruebas. Donde el volumen para cada analisis fue de

500 ml del agua del rio Chichircucho.
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2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla N° 2: Operacionalizacién de variables

TIPO DE
VARIABLE

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADOR

Concentracion del
agente activador
(H3PO,)

Independiente

Agente activador (H;P0,): Actlia como
agente quelante. El &cido fosférico es
utilizado en la activacion quimica del

carbon activado, generando diversos grados

de activacion.

Se prepararan tres soluciones a
diferentes porcentajes (%) de

concentracién del agente activador.

Porcentaje (%)

Granulometria de la ) . Se estudiaran tres tamafios de carbon Tamafio de
. Granulometria: Son los tamafios de las . )
cascara de ) ] ) producto de cascara de Musa particula
o particulas de una materia y se determina con o . )
Musa paradisiaca ami Paradisiaca (platano), a traves de (mm)
amices.
(platano) tamices. Segin ASTM (2007)
Adsorcion Adsorcion: Comprende el porcentaje de Espectrofotometria por Absorcion
sorcion de - ; :
Dependiente arsénico total adsorbido, teniendo en atémica, aplicando: Adsorcion

arsénico (As)

cuenta la concentracion inicial y final.

[As]ini. —[As]final
([As]ini.

x 100

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo
e Poblacion
Se conformd en el agua del rio Chichicucho zona 17, el volumen presente desde el
punto 819578 E; 9130965 N hasta el punto 819776 E; 9131605 N; constando una
longitud de 1200 metros en la provincia de Sanchez Carrién en el 20109.

=

o

“Punto A"

Figura 1: Identificacion de la poblacion.

Fuente: Google Earth.
e Muestra
La muestra se obtuvo por el muestreo aleatorio simple, segun el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion
Jefatural N° 010-2016-ANA); tomandose 4 puntos, donde se muestred 5 litros de
agua, que fueron cada 300 metros la distancia de punto a punto; finalmente se

combino todas formando asi una sola muestra con un volumen de 20 litros.

Figura 2: Puntos de la muestra.

Fuente: Google Earth
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Tabla N° 3: Puntos de muestreo del rio Chichircucho.

PUNTOS DE COORDENADAS UTM
MUESTREO ESTE (M E) NORTE (mS)
Punto A 819578.00 9130965
Punto B 819520.00 9131507
Punto C 819499.00 9130710
Punto D 819776.00 9131605

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Sobre la recoleccion de los datos en el rio Chichircucho se utilizd instrumentos de

medicion para los parametros fisicoquimicos segin indica el “Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién Jefatural

N°010-2016-ANA)” (Ver anexo N°2). Se realizo el analisis de documentos, observacion

directa en el lugar para lograr obtener datos veraces en el desarrollo del proyecto.

Tabla N°4: Parametros fisicoquimicos del rio Chichircucho.

PARAMETRO METODO INSTRUMENTO
PH Potenciometria pH-Metro (D01-006571)
TEMPERATURA Termdmetro Termémetro

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

Conductimetria

Conductimetro (D01-006569)

ARSENICO (As)

Espectrofotometria

espectrofotémetro

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°5: Técnica de recoleccion de datos.

TECNICA

INSTRUMENTO

OBSERVACION

Identificacion del rio Chichircucho con problemas de

contaminacion.
Camara
Libreta de campo

Ficha técnica

Fuente: Elaboracion propia.
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Validez y confiabilidad
A fin de validar y confiar en los analisis del estudio se pretende realizar en un laboratorio
acreditado por INACAL.
Ley N°30224, “Ley que crea el Sistema Nacional para la Calidad y el Instituto Nacional
de Calidad”, con el fin de que los laboratorios cumplan en la certificacion para la calidad
de los resultados solicitados. Los equipos utilizados estan respectivamente calibrados para
asi obtener datos correctos.

2.5. Procedimiento
El carbon activado
Para la obtencion del carbon activado, se desarrolld el método similar al de Vidal (2018)”,
el material de inicio que se uso es la cascara de platano, para lo cual se realizé cortes
medianos, y dependiendo de las condiciones del entorno, se deshidrato la cascara a 80°C
por un periodo de 12 horas en la estufa; luego de ello, se paso a la mufla donde se incinero
el material a 280 °C por un lapso de 2 horas. Posteriormente a ello, se activo lo obtenido
con la adicion de é&cido fosforico (H;P0O,) a concentraciones de 35%, 55% y 85%,
respectivamente, teniendo 1:2 como relacion (por cada gramo de carbon 2 mL de acido
fosfdrico), tratando que todo esté homogenizado. Posterior a ello, las mezclas obtenidas de
carbon ingresaron a una mufla para ser nuevamente incineradas a 250 °C, en esta ocasion
se dejo aproximadamente por 24 horas. Luego se procedio a eliminar de lo obtenido los
residuos de (H;PO,) para tener un pH neutro en las muestras a través del lavado con agua
destilada. Paso a secarse el carbdn activado por 6 horas a una temperatura de 40°C en una
estufa para que no adsorba ningun residuo, para luego triturarlo, y finalmente tamizarlo en
mallas de (0,15 — 0,425 y 0,85 mm).

Tratamiento

Se realizé la adsorcion con el carbon activado obtenido de la cascara de Musa Paradisiaca
(platano), en lo cual los ensayos de adsorcidn de arsénico se realizaran por el método de
Test de Jarras en cada caso se utilizd 0.1 gr de carbon activado en contacto con 500 ml de
muestra, con una temperatura ambiente a 50 rpm por 10 minutos para realizar una mezcla
uniforme, seguidamente se coloco al equipo a 300 rpm por un periodo de 150 minutos para
que se realice la adsorcion. Posteriormente, ya finalizada la etapa de adsorcion las fases
presentadas seran separadas por filtracién y finalmente se analizaran las muestras por

espectrofotometria de absorcidn atémica.
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2.6. Meétodo de analisis de datos
El método que permitié afirmar si se presenta o no diferencias entre los resultados
obtenidos, e incluso si hay inconsistencias, es el analisis de varianza (ANOVA o0 ANVAR),

a ello se le complement6 con la prueba Post Hoc TUKEY.

La prueba de Tukey permite hacer todas las posibles comparaciones de tratamientos de dos
en dos, y por eso se considera la mas completa de las tres pruebas aqui descritas. (WU et
al, 2000).

2.7. Aspectos éticos
En la investigacion se respeto las citas bibliogréficas y la norma 1SO 690, ademés de tomar
en cuenta las consideraciones impuestas en la Universidad César Vallejo — Trujillo; Asi

como la informacion presentada es auténtica y veraz referente al proyecto de investigacion.

I1l. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de agua del rio Chichircucho

Tabla N° 6: Caracteristicas de la muestra

VOLUMEN | TEMPERATURA PH CONDUCTIVIDAD | ARSENICO (As)
LITROS °C usS mg/!
5 13 4
5 13 4
2400 0.1575
5 13 4
5 14 5

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°6 se observan los pardmetros analizados para la muestra de agua del rio
Chichircucho medidos en cada punto, presentando los siguientes resultados, un pH de 4, y
una temperatura de 13°C; la conductividad se midié en el Laboratorio de Biotecnologia a
las 24 horas de haberse tomado la muestra; asi mismo se resalta que dichos parametros no
cumplen los valores establecidos por los Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua.

Decreto supremo N°004 — 2017 — MINAM lo que indica una presencia de contaminacion.

La determinacion inicial de arsénico (As) se realiz6 con el método de Espectrofotometria

de absorcion atomica en el (anexo 5).
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Tabla N° 7: Resultados después de cada tratamiento.

PROMEDIO DE LOS TRATAMIENTOS

(%) DE AGENTE GRANULOMETRIA (mm)
ACTIVADOR 0.15mm | 0.425mm | 0.85mm
35% 0.084 0.057 0.049
55% 0.062 0.046 0.028
85% 0.041 0.025 0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°7 se muestran los resultados de los anlisis en el agua de rio después de cada
tratamiento en funcion a las variables de granulometria y al agente activador, se observa
que la combinacion de una granulometria de 0.85 mm junto al porcentaje del agente
activador de 85% lograron la mayor reduccion de la concentracion de arsénico (As) a 0.015
ppm a diferencia de la combinacion de 0.15 mm junto al porcentaje del agente activador

de 35% que tan solo lograron una reduccion a 0.084 ppm.

PROMEDIO DE LOS TRATAMIENTOS

100% 91%
3 82% 84%
O 80% 69% 71% 74%

0,
9 63% 60%
[a)
< 60% 47%
a
w  40%
<
'_
Z 20%
(@]
o
O 0%
35% 55% 85%

(%) DE AGENTE ACTIVADOR H3PO4

GRANULOMETRIAS m0.15mm  m0.425mm 0.85mm
Figura N°3: Promedio de los tratamientos realizados.

Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico N°3 muestra los porcentajes de adsorcion de arsénico (As) en funcién a las
variables de granulometria y al agente activador. Se observa que la combinacién de una
granulometria de 0.85 mm y el porcentaje de agente activador a 85% lograron una

extraccion maxima de 91% de arsénico (As).
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Para verificar estadisticamente los datos usamos la prueba de normalidad con el método de

Shapiro-Wilk, ya que se trabajé con una muestra menor a 50 datos.

Tabla N° 8: Normalidad para el Agente activador (HzPO,).

AGENTE ACTIVADOR Shapiro-Wilk
(HsPO:) Estadistico | gl Sig.
PORCENTAJE DE ;
ADSORCION 35% 947 9 652
55% 933 9 508
85% ,954 9 729

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

Ho: Los valores de la adsorcion de arsénico (As) por el porcentaje del agente activador

siguen una distribucién normal.

Hi: Los valores de la adsorcion de arsénico (As) por el porcentaje del agente activador no

siguen una distribucién normal.

Se analiza el valor P > 0.05 (sig.); debido a que en los resultados la significancia es mayor
se acepta Ho con una confiabilidad de 95% indicando que los datos segun el porcentaje del

agente activador siguen una distribucién normal.

Tabla N°9: Normalidad para la Granulometria del carbon.

GRANULOMETRIA Shapiro ~Wilk
(mm) Estadistico gl Sig.
PORCENTAJE DE
ADSORCION 0.15 mm ,981 9 ,969
0.425 mm ,933 9 ,510
0.85 mm ,946 9 ,646

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

Ho: Los valores de la adsorcién de arsénico (As) por la granulometria siguen una

distribucion normal.

Hi: Los valores de la adsorcion de arsénico (As) por la granulometria no siguen una

distribucion normal.

Se analiza el valor P > 0.05 (sig.); debido a que en los resultados la significancia es mayor

se acepta Ho con una confiabilidad de 95% indicando que los datos segun su granulometria
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siguen una distribucion normal. Por otro lado, también se realizd la prueba de

Homogeneidad, Anexo (N°4); Donde se formaron las hipoétesis de:
Ho: Las varianzas son Homogéneas.
Hi: las varianzas no son Homogéneas

Se analiza el valor P > 0.05; debido a que en los resultados la significancia es mayor se

acepta Ho con una confiabilidad de 95% indicando que las varianzas son homogéneas.

Se realiz6 la prueba ANVA o también conocida como ANOVA para determinar si existe

alguna diferencia entre tratamientos.

Tabla N°10: Prueba de ANVA o ANOVA.

Variable dependiente: PORCENTAJE DE ADSORCION

Tipo 11l de al Media F Sig.
Origen suma de cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 4417,639% 8 552,205 30,585 ,000
Interseccion 137,483,118 1 137,483,118 | 7,614,788 ,000
AGENTE ACTIVADOR 2,461,277 2 1,230,639 68,161 ,000
GRANULOMETRIA 1,890,114 2 945,057 52,344 ,000
AGENTE ACTIVADOR *
GRANULOMETRIA 66,247 4 16,562 917 475
Error 324,986 18 18,055
Total 142,225,742 | 27
Total corregido 4,742,624 26

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

Ho: Los resultados de los experimentos realizados segln su granulometria y agente

activador son iguales.
Hi: Los resultados de los experimentos realizados segun su granulometria y agente

activador no son iguales.

Se analiza el valor P > 0.05 (sig.); debido a que en los resultados la significancia es menor

se rechaza Ho y se acepta Hi con un nivel de confianza de 95% concluyendo que los

19



tratamientos realizados segn su granulometria y porcentaje de agente activador son

diferentes.

Debido a la determinacion de diferencias entre las medias se realizaron las pruebas de
rango Post Hoc- TUKEY para que nos permita encontrar cuél de las medias difieren y

hallar la mejor granulometria y el mejor porcentaje del agente activador.

Tabla N°11: Prueba tukey para el agente activador.

PORCENTAJE DE ADSORCION

Subconjunto
AGENTE ACTIVADOR N
1 2 3
35 % 9 | 59717800
15D Tukeret 55 % 9 71.252211
y 85 % 9 83,104056
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

Segun las pruebas HDS Tukey donde evaluan individualmente los porcentajes de agente
activador se deduce en los subconjuntos que el mejor fue el carbon activado al 85% de

(H5PO,) logrando tener una mayor adsorcion.

Tabla N°12: Prueba tukey para la Granulometria del carbén.

PORCENTAJE DE ADSORCION

GRANULOMETRIA N Subconjunto
1 2 3
150 mm 9 60,423278
ab 425 mm 9 72,910056
HSb Tukey ,850 mm 9 80,740733
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

Segun las pruebas HDS Tukey donde evaltan individualmente las granulometrias se
deduce en los subconjuntos que el mejor tamafio de carbon fue el de 0.850 mm logrando

tener una mayor adsorcion.
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Medias marginales estimadas de PORCENTAJE_ADSORCION
100,0000 GRANULOMETRIA

—0.15
90,0000 /

—0.425
£0,0000

o —0.85

70,0000

£0,0000

Medias marginales estimadas

50,0000 /

35% 55% 85%
AGENTE_ACTIVADOR

Figura N°4: Medias marginales estimadas de porcentaje y adsorcion.

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

En la figura N° 4, se puede observar que hay una mayor adsorcion de arsenico (As) usando
una granulometria de (0,85 mm) y un porcentaje de concentracion de agente activador
acido fosforico (H5;PO0,) es (0.85%), mientras el que tuvo menor resultado de adsorbancia
fue (0,15 mm) de granulometria con una concentracion de acido fosforico (H;PO,) de
(35%).

IV. DISCUSION

e En los primeros resultados de la tabla N°6 que describe las caracteristicas de la
muestra de agua del rio Chichircucho, se observan los parametros de temperatura,
pH, conductividad eléctrica y el parametro estudiado arsénico (As), identificando un
pH 4 (altamente acido) y una concentracion en promedio de arsenico de 0.1575 mg/L
de agua, los cuales estan por encima de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para aguas superficiales en la categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
(anexo 12); causada principalmente por las actividades mineras cercanas al lugar,
exponiendo asi la salud de las personas y el entorno que le rodea (flora y fauna), ya
que segun Monroy y Espinoza (2018) el arsénico viene siendo uno de los elementos
mas toxicos y dafinos, representando un riesgo potencial con mdltiples efectos

negativos y cronicos en el organismo a mediano y largo plazo, ya que contribuye con
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la proliferacion de enfermedades debido a su bioacumulacion en los organismos

VIVOsS.

En el grafico N°3 donde se observa el promedio de los resultados obtenidos
combinando las variables de granulometria (0,15 — 0,425 y 0,85 mm) y porcentaje
del agente activador (H;P0,) (35%, 55% y 85%), se logré un 91% de adsorcion de
arsénico (As) en las aguas del rio Chichircucho, a una granulometria (0,85 mm) y
porcentaje de (H;P0,) (85%) respectivamente, corroborando el estudio de Aguilar
et al (2016) quien trabajé reutilizando los desechos agroindustriales de céscara de
platano para la elaboracién de carbon activado logrando una eficiencia de 94.8%,
demostrando asi que la cascara de platano es apta para la adsorcion gracias a que esta
posee lignina, que contiene propiedades quimicas como dispersante, adsorbente,
aglomerante, entre otros. Ademas, que Caballero (2012) también desarrollé una
investigacion sobre la evaluacion del uso de la cascara del banano para remover
arsenico en el agua, confirmando la efectividad de este residuo organico (platano) a
un 80%.

En el analisis estadistico de los resultados verificamos que los datos tienen una
distribucién normal para cada variable, como es la granulometria y el porcentaje de
agente activador en las tablas N° 9 y 10 respectivamente, debido a la significancia
obtenida en la prueba de Shapiro-Wilk (<50 muestras) con una confiabilidad de 95%,
asi mismo en la prueba ANV A o también conocida como ANOVA, identificamos la
diferencia significativa entre los tratamientos para cada variable. Donde se observa
la disimilitud entre los tamafos de granulometria y el porcentaje de concentracion
del agente activador. Semejante al estudio del Dr. Castro (2015) quien aplico el
método ANOVA en sus 9 tratamientos, para analizar la diferencia significativa entre
el tamafio de particula (0,85 — 0,4 y 0,25 mm) ademas de la cantidad de gr/L de la

cascara de platano, resultando similar a nuestro disefio experimental.

En cuestidn a los tratamientos con la granulometria; segun los resultados realizados
en las pruebas Tukey podemos observar que la mejor granulometria entre (0,15 —
0,425 y 0,85 mm) es 0,85 mm con una confianza de 95% demostrando notoriamente

una influencia del tamafio de particula sobre la adsorcién, similar al estudio realizado
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por Mendoza (2018) quien trabajo con granulometrias de (0,25 - 0,400 y 0,841 mm)
logrando una mejor adsorcion en su estudio con el tamafio de particula de 0.841mm,
otro estudio parecido es el de Baca (2016) que trabajo el efecto de la cascara de Musa
Paradisiaca con tamafios (0,6-0,425mm) logrando alcanzar una mayor adsorcién
con 0,6 mm, estos estudios fueron contrarios a lo expuesto por Castro (2015) quien
evalué granulometrias entre (0,85 — 0,4 y 0,25) pues en su estudio obtuvo una mayor
adsorcion con la granulometria mas pequefia 0,25 mm el cual concluyo que al
disminuir el tamafio de particula aumenta la adsorcion del contaminante. Por otro
lado, la adsorcion también va a depender de otras variables ya que, segiin Varona et
al (2016) en su Manual de Carbon Activado, menciona que en la capacidad de un
carbon activo para retener o adsorber una determinada sustancia como metales
pesados no solo va a depender de su area superficial, sino también de la proporcion
de poros internos que tenga dicho carbdn estudiado, y del tamafio de los mismos, (un
tamafno adecuado para un poro debe oscilar entre 1 y 5 veces el didmetro de la
molécula a retener) La distribucion del tamafio del poro depende fundamentalmente
de tres factores: el origen de la materia prima, el tipo de activacion, y la duracién del
proceso.

En cuestion a los tratamientos con el agente activador; segun los resultados
realizados en las pruebas de rango Post hoc-Tukey se observa que el mejor porcentaje
de concentracion del acido fosforico (H;PO,) entre (35%, 55% y 85%) es de 85%,
con una confianza de 95%, semejante al estudio realizado por Solis et al (2012) quién
elaboro carbdn activado a partir Residuos Agroindustriales , activandolo con &cido
fosférico (H5;P0,) en concentraciones de (20%, 40% y 85%), sefialando que el que
el mejor carbdn fue el de 85% pues logro un mayor rendimiento (56.5% de CA);
esto se debe, a que la muestra tiene mayor concentracion de agente impregnante y
por tanto su efecto sera mas pronunciado pero también va a depender del tipo de
materia organica a utilizar; Similar al estudio realizado por Rincon (2014) quien
elaboro carbdn activado quimicamente con acido fosférico a concentraciones de 30%
y 80% Yy nos dice que los resultados que presentan las muestras activadas con acido
fosférico en diferentes concentraciones presenta notorios cambios en las
caracteristicas texturales de los materiales carbonosos y se observd que la baja
concentracion del agente activante en la muestra activada a 30% logra favorecer el

desarrollo de microporosidad mientras que el aumento de concentracion produce un
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ensanchamiento de los microporos y desarrollo de mesoporosidad tal como se
evidencia en los resultados. Concluyendo que al incrementarse el porcentaje de
impregnacion del H3PO4, en los carbones aumenta su grado de porosidad y asi
aumento de su capacidad de remocion.

Por otro lado, también puede existir una deficiencia en el carbon debido al mal lava
do del carbon ya que los residuos llegarian a obstruir e interponerse en las paredes
carbonosas que se encargan de la adsorcion; disminuyendo su capacidad.

V. CONCLUSIONES

Al evaluar el efecto de la concentracién del agente activador a diferentes porcentajes
de concentracion de ac. Fosforico de (35%, 55% y 85%) y a una granulometria de
tres dimensiones (0,15 — 0,425 y 0,85 mm) del carbédn activado en la adsorcién de
arsenico (As) de las aguas del rio Chichircucho; se concluye que la combinacion de
una granulometria de 0,85 mm junto al porcentaje del agente activador de 85%
obtuvo una mejor disminucion de la concentracion de arsénico (As) con un 91%,
reduciendo de una concentracion inicial de 0.1575 ppm a 0.015 ppm de este

contaminante.

Al evaluar la mejor concentracion de ac. fosforico de (35%, 55% y 85%) en el
tratamiento de carbon de céascara de Musa paradisiaca (platano) que permita lograr
el mayor porcentaje de adsorcion de arsénico (As) en las muestras de agua tomadas;
se concluye que el mejor porcentaje de concentracion de agente activador es de 85%,

con una confianza del 95%.

Con respecto a la evaluacion de la mejor granulometria de (0,15 — 0,425 y 0,85 mm)
del carbon activado de Musa paradisiaca (platano) el cual permita adsorber el mayor
porcentaje de Arsenico (As) presente en las aguas del rio Chichircucho; concluimos
que es 0,85 mm la mejor dimension para el carbén activado, con una confianza de

hasta un 95% segun las pruebas de post hoc-Tukey.

Al comparar los resultados de analisis del agua ya tratada del rio Chichircucho con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) para Riego del Decreto Supremo
N°004-2017-MINAM en la categoria 3 (anexo 12) podemos constatar el
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cumplimiento de todas las pruebas realizadas ya que estan dentro del rango
establecido 0.1 mg/I.

VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un estudio en las diversas variedades de platano ya que
posiblemente algunos contengan mayor valor de lignina en su composicion.

e Se recomienda mejorar la capacidad del carbdn con impregnacion de algiin metal,
como por ejemplo Hierro (Fe).

e Se recomienda estudiar otras variables, como temperatura, velocidad y tiempo de
contacto (rpm) que son muy importantes en el proceso de adsorcion.

e Se recomienda estudiar otros residuos organicos que puedan tener capacidades

adsortivas.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica.

FICHA TECNICA

TITULO DE INVESTIGACION: «.euveneeneeeeneeneeeeeeeesensesessensesensnsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssastomssossessosessessenssessenssssssossssssssssssssssssssssesssens

INVESTIGADORES: ..uveettttttieeeeeeeennnnnnnnnnecccccsccecceccccsssssssssssssssssssssssscssssssssssssssssssssassssscessssssssssssssssnsssssasssssnsansscesssssscsssssssssenssassse

PARAMETROS DEL AGUA DE RiO

PH

CONDUCTIVIDAD

T°

REPETICION 1

REPETICION 2

% CONCENTRACION
DEL AGENTE
ACTIVADOR G1 G2

GRANULOMETRIA

G3

% CONCENTRACION GRANULOMETRIA

REPETICION 3

DEL AGENTE
ACTIVADOR G1 G2 G3

c1

c1

% COMCENTRACION GRANULOMETRIA

DEL AGENTE
ACTIVADOR Gl G2 G3

C2

c2

C1

Cc3

c3

c2

OBSERVACIONES:

Cc3
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Anexo 2: Serie de mallas ASTM.

Tabla N°14: Tabla de Serie de mallas ASTM (utilizadas para tamizado).

N° de malla ASTM Abertura (mm) Abertura (um)
20 0,85 850
40 0,425 425
60 0,25 250
80 0,18 180
100 0,15 150

Fuente: ASTM (2007).

Anexo 3: Resultados de adsorcion de Arsenico (As) por gramo de carbdn activado.

Tabla N° 15: Resultados de adsorcién de (As) por gramo de carbdn activado.

PROMEDIO DE LAS 3 CORRIDAS

% DE AGENTE GRANULOMETRIA

ACTIVADOR 0.15mm | 0.425mm | 0.85mm
35% 0.368 0.499 0.545
55% 0.476 0.559 0.649
85% 0.585 0.665 0.715

Fuente: Elaboracién propia.

En esta tabla se muestran los resultados de adsorcion de arsénico (As) por cada gramo de

carbdn en funcion a las variables de granulometria de (0.15, 0.425, y 0.85 mm) y al agente

activador (35% 55% Yy 85%). Se observa que con una granulometria de 0.85 mm junto al

porcentaje del agente activador de 85% se logra adsorber un maximo de 0.715 mg de (As)

por cada gramo de carbon activado y un minimo de 0.368 mg. de (As) con la combinacion

de 0.15mm y 35%.
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Anexo 4: Prueba de Homogeneidad.

Tabla N°16: Prueba de Homogeneidad.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®?

Estadistico .
de Levene gi1 gl2 Sig.
Se basa en la media 710 8 18 ,680
Se basa en la mediana ,392 18 911

PORCENTAJE DE .
; Se basa en la mediana y con
ADSORCION ol ajustado ,392 8 13,451 ,906
Se basa en la media

recortada ,687 8 18 ,698

Fuente: IBM SPSS STATISTICS V 24.

Anexo 5: Proceso para la obtencion de carbon

4 N\
Recepcion de la materia prima —

\_ J

4 N
Deshidratacion p—

\_ J

4 N\
Carbonizacion r—

\_ J

4 N\
Impregnacion '

\_ J

4 N\
Activacion —

\_ J

4 N\
Lavado -

\_ J
Tamizado !

Residuos de Musa Paradisiaca
(cascaras de platanos)

En la estufa a 80°C durante 6
horas

En la mufla a 250 °C durante 3
horas

H3; PO, en concentraciones de
35% 55% y 85%. Relacidn (1:2)

En la estufa a 2502C durante
24 horas.

se comprobd el lavado con
fenolftaleina y una solucidn
de NAOH a 0.1N

Se tamizo en mallas N° 100,
20y 40.
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Anexo 6: Flujograma del Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

PRE Establecimiento B ) ) )
Preparacion de materiales e indumentaria de

MONITOREO :> de red de puntos
de monitoreo ‘: proteccion

o Georreferenciacion Medicién de
MONITOREO Reconocimiento C de los puntos de ) Toma de tros d Rotulado y
—) del lugar monitoreo muestra parametros de etiquetado

campo (T°) (Ph)

Transporte de las

— Preservacion
muestras

i‘:;g:zad;gjrr;n;erﬁzs Analisis de muestras por Procesamiento y revision de
POSTMONITOREO ) | e un laboratorio =) | datos de los andlisis

lagunas y lagos

acreditado por INACAL
(conductividad)

Fuente Propia: Flujograma de la Metodologia para tomar una muestra de agua siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales. Resolucion Jefatural N910-2016-ANA.
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Anexo 7: Analisis de las muestras de agua del primer tratamiento con el carbdn activado.

i RIVELAB - 5.A.C. <)

LABORATORIO DE ANAUISIS CUNICOS ‘

L DATOS GENERALES:

[SOUCITANTES | Alcamar Pauce Zuren Dalie
ENSAYO SOLICITADO as LA

METODRO DE ENSAYO : . Abssren stonmes

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

L ¥ Tipode mairks Mues-s de Agus =53
" RESULTADOS:
ppm de Arsénico
Didmetro de pactiosls (nm] |
‘ 018 | oas 08
i | |
- |
x 35 | 00945 | 0.051 ooaz |
; r ’
¥ i —
£ |
| § 55 0057 ' 0,036 0.032%
| EEH= e
BE
! g BS | o004 o021 v.0118
; :
| :
tg ——— — v -
!
Muestra
NN 01575

Trugho, 04 de rovsemire osi 2018

BIOQUIMICOS - HEMATOLOGICOS - MICROBIOLOGICOS - INM . PRUEBAS ESPECIALSS

Col S4383143
L MNeome N 1YY . Ofca N* 108 e e ryer .t&“miﬁ rTen Col. F43871 454
Trafphe . Pasi RPw, = 923800 4354

s B . a0y

Fuente: RIVELAB - S.A.C.
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Anexo 8: Analisis de las muestras de agua del segundo tratamiento con el carbdn activado.

LABORATORIO DE ANALISIS CLINICOS

; RIVELAB - S.A.C. ,:’

INFORME DE ENSAYO N° 338 RIVELARTO Micrebioligice

L DATOS GENERALES.

CSOLRITANTEY 1 Alowmarn P Zvem Oulle
LENSAVO SOLICTT ADG b AMos Al
LMETODO D ENSAYD L Absarsion gramce
LIDENTINCACIONDELAMUES TR, 7 :
5 .JM.‘.Q.NE{ . [ Muswrsde Aps
- HESULTADOS:
ppm de Arsénico
E Dumetro de particuls (mm)
‘r | 0.1% 0425 0&s
i :
3 |
; 38 0.082% , 0.064 0087
3 T o 1 1
us 0.06% 0.054 0026

{ |
8 [ |
E 0 D038 o 0034

Muestra
blancs | 01378
: iy
Thgie, 11 ae novenboe del 2019 ) '
} \
— 10
TORT VERD MENDILL
CQuirmien bwe
HOQUIMICOS - HEMATOLOGICOS - MICROBIOLOGICOS - INM O8S - PRUEBAS ESPECIALES
L Paorn N 137 - Ofdra N° 100 u-om'npwuﬂomtlm Ce adediade

Trdiie « Pery Srt-l N)_o,' 'AEJ

Fuente: RIVELAB —S.A.C.
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Anexo 9: Analisis de las muestras de agua del tercer tratamiento con el carbon activado.

LABORATORIO DE ANALISIS CUNICOS

i RIVELAB - 5.A.C. (:)

L DATOS CENERALES:

! SOLICITANTES — i ———
[ENSAYO SODCTADG e T E—
[ METODO DF TNSAVO — e

[ IDENTIFICACION DE LA MUTSTRA —
—— o de matry 1 ues de Agu =
" RESULTADOS:

ppm de Arsénico

; Diémetro de particula {mm)

)
i Q.15 | 0425 oss —.
=
§ s | vors 0oss |  ao4a7
=
T — —
§ 1
g 55 Q.062 | o087 0azs
ER= :
£ 1
Es 85 0041 | Q.o ooz
:Muestrt !
| slanca 0.157s

Trngtic, 19 de nowembes o3 2019 ~

A AR
2 1R
JOSE RIVEROD MENDEZ
nghtiery Quimicn- Seri
SIOQUIMICOS - HEMATCLOGICOS - MICROBIOLOGICOS - INM ICOS - PRUEBAS ESPECIALES
A Fizome N"137 - Ofcha N 108 riwpicbpera@hormol com Cut :‘5:-'!. ‘.:’4
Trafbo - Pevy o = PI38314%s
Fics D44 - 342077

Fuente: RIVELAB - S.A.C.
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Anexol0: Resultados de los tres tratamientos de la muestra de agua del rio Chichircucho.

PRIMER TRATAMIENTO | SEGUNDO TRATAMIENTO | TERCER TRATAMIENTO
(%) DE
AGENTE [ GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
ACTIVADO
R
0.15m | 0.425m | 0.85m | 0.15m | 0.425m | 0.85m | 0.15m | 0.425m | 0.85m
m m m m m m m m m
35% 0.0945 | 0.051 0.042 | 0.0825 | 0.064 0.057 | 0.075 0.058 0.047
55% 0.057 0.036 | 0.0325 | 0.069 0.054 0.026 | 0.061 0.047 0.025
85% 0.047 0.021 | 0.0115 | 0.034 0.024 0.014 | 0.041 0.029 0.018
Fuente: Elaboracion propia.
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA TERCERA CORRIDA
(%) DE
AGENTE GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
ACTIVADOR
0.15mm | 0.425mm | 0.85mm | 0.15mm | 0.425mm | 0.85mm | 0.15mm | 0.425mm | 0.85mm
35% 0.315 0.533 0578 | 0.375 0.468 0.503 | 0.413 0.498 0.553
55% 0.503 0.608 0.625 | 0.443 0.518 0.658 | 0.483 0.553 0.663
85% 0.553 0.683 0.73 0.618 0.668 0.718 | 0.583 0.643 0.698
Fuente: Elaboracién propia.
PRIMERA CORRIDA SEGUNDA CORRIDA TERCERA CORRIDA
(%)DE
AGENTE GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
ACTIVADO
R
0.15m | 0.425m | 0.85m | 0.15m | 0.425m | 0.85m | 0.15m | 0.425m | 0.85m
m m m m m m m m m
73.33 47.62 63.81 52.38 70.16
0, 0, 0, 0, 0,
35% 40% 67.62% % % 59.37% % % 63.18% %
63.81 79.37 56.19 83.49 61.27 84.13
0, 0, 0, 0,
55% % 77.14% % % 65.71% % % 70.16% %
70.16 92.70 78.41 91.11 73.97 88.57
0, 0, 0, 0,
85% % 86.67% % % 84.76% % % 81.59% %

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11: Toma de la muestra de agua del rio Chichircucho, obtencion del carbén activado

y tratamiento de las muestras en el Test de Jarras.

Fotografia N°1: Georreferenciacion de los puntos de muestreo en el rio Chichircu

- .

cho.

Fuente: Propia.

ﬁ?’-ﬂ'”““' z - y T KNl

Fotografia N°2: Medicion de parametros pH y T° en los puntos de muestreo del rio
Chichircucho.

Fuente: Propia.

Fotografia N°3: toma de muestra de agua del rio Chichircucho.

Fuente: Propia.
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r

otografia N°4: Aplicaic’)n de preservante en la muestra de agua.

Fuente: Propia.

Fotografia N°5: Recoleccién y cortado de materia prima (cascara de platano).

Fuente: Propia.

Fotografia N°6: Deshidratacion de la cascara de platano.

Fuente: Propia.
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Fotografia N°7: Carbonizacion del carbon activado en la mufla.
Fuente: Propia.

Fotografia N°8: Preparacion de las soluciones de H3sPO. en diferentes concentraciones.

Fuente: Propia.
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Fotografia N°9: Impregnacion del HsPO4 en el carbon.

Fuente: Propia.

Fotografia N°10: Lavado y secado del carbon.

Fuente: Propia.

Fotografia N°11: Tamizado del carbon activado.

Fuente: Propia.
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Fotografia N°12: Pesado del carbén activado.
Fuente: Propia.

Fotografia N°13: Carbon activado para aplicar al tratamiento.
Fuente: Propia.

Fotografia N°14: Tratamiento en el Test de Jarras con el arbdn activado.
Fuente: Propia.

" s T ¥y
A \i.; .

Filtracion de las muestras ya tratadas.

Fotografia N°15:

Fuente: Propia.
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Fotografia N°16: Filtracion de las muestras ya tratadas.

Fuente: Propia.
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ANEXO 12: ECA agua categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

K3/ E1 Peruano / Miescoles 7 de junio de 2017 NORMASLEGALES 17
Tabla N° 1: Estindar de calidad de Amoniaco Total en 02: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riego de vegetales. '_I I
vida acudtica en agua dulce (mg/L de NH,)
Unidad de | pg,
Pardmetros para
medida | figgang | A942 Bebida de
I a—— o restringido | P2r20=90 | - apimales
"c) i) restring
6 | 65|78 | 75 | &0 | &5 | %o | 100 Arénica malL o1 02
] 3 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0749 | 0250 | 0042 Baria mall o7 -
5 153 | 483 | 153 | 484 | 154 |ase | 0472 | oo3a Beriio mglL [i] (K]
10 902 | 324 | 103 | 326 | 104 | 0343 | 0421 | oo Boro mglL 1 5
15 647 | 220 | 698 | 222 | oms |0z | o089 | 0026 Cadmio mglL 0,01 0,05
2 480 | 152 | 482 | 154 | o488 o171 | o067 | ooee Cabre mglL 0.2 05
25 335 | 105 | 337 | 108 | 0354 | 125 | 0053 | ooz Cabalio mylL 0.05 1
w 237 | 750 | 239 [ o767 | 026 | oom [opes | ooz Crormn Tote mgll ot !
Hiesma mgil 5 -
Mota: Litin mglL 25 25
i . . Magnesio mgiL - 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcidn m n o 2
de pH vy temperatura para la proteccién de la vida acudtica gEEED g 2 2
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercuria mgil 0,001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Miquel mgil 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua = T 005 008
superficial, =8 deben tomar |la temperatura y pH praximo =
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenio mylL 002 005
mas extremna se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mgil 2 N
sentido, no s necesario establecer rangos. ORGANICE
(™En caso las técnicas analiticas determinen la -
concentracin en unidades de Amoniaco-M (MHy-M), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresaro Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH.). Poiicorades (PCE)| ML 0.04 0.045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Rlego de vegetales y bebida de animales Paration [ wot | 5 | 5
Orpanocloradas
D2: Bebida de [Aldrin pgiL 0,004 07
D1: Riego de wegetales
animales Clordano pglL 0,008 7
Unidad de
Parimoims Agua para Dicloro Difeni
medida | riego no p_':'r:'n Behida de Tricioeetann pal 0,001 R
restringida irinuic animales (DOT)
] Disicrin pal 05 05
FiSICOS- QUIMICOS Encosafian wgl 0.01 0.01
Aceitesy Gresas | mgil § 10 Endrin pgiL 0,004 02
Bicarhonalos mglL 518 - Haptadoro y
Cianuro 'Wad mglL 01 0.1 He|_J|B:iuH} paill o 003
Clomras mglL 500 " Epawea
Color Lindang pgll 4 4
Color ) Eﬂﬁ 100 (3] 100 (3] Lamaran
o Aldicah T 1 | 1"
[ T 2500 S0 &mmmﬂmmﬁ:ﬂ:ﬁfmﬁﬂm
Diemanda 1 000 2000 1 000
Binquimica de mglL 15 15 Femolnleranles ol
Cxigeno (DS0.) Escherichia cof Numm 1000 . -
Demanda Quimica
40 40
de Oxigena (DQ0) | ™" :eme HuewolL 1 1 -
Detemgentes molL 1z 05
(SAAM)
Fenoles mglL 0,002 0,0 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Flucrures malL 1 = aguas que presentan coloracidn natural).
Nirzios (NO, ) + (b): Después de filtracién simple. )
N NG mglL W00 0o (c) Para el riego de parques pdblicos, campos
_’"“m (MO, M) deportivos, dreas verdes y plantas omamentales, sdlo
Mitritos (WO -M) mgL 10 10 aplican los pardmetros microbioldgicos y parasitoldgicos
(Owigeno Disuelio del tipo de riego no restringido.
{valor minima) mglL 4 £5 A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Polencial 62 Unided de promedio mensual multianual del drea evaluada.
Hidrbgena [gH) e 65-85 E5-BA
Nota 4:
Suliatos mgyL 1000 1000
Temperatura C &3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
— - Los valores de los parametros Se encuentran en
|Aminia | mor | 5 5 concentraciones totales, salvo que se indigue bo contrario.
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