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Resumen

El Proyecto consistié en elaborar un filtro estratificado a partir de carbon activado
vegetal (madera de pino) el cual acta como material adsorbente de los atomos de
plomo presente en el agua de la acequia de la Asociacion Dignidad Nacional —
Chosica, Lima, logrando reducir el indice de contaminacion, para ser utilizada en el
regadio de hortalizas, que producen los moradores de dicha asociacion para
abastecer el mercado de Santa Anita.

En el proceso se analizd los parametros fisico-quimicos involucrados en el
crecimiento eficiente de las plantas tal como el pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto y temperatura, asi como la concentracion de plomo disponible en el agua,
para evaluar su grado de toxicidad en comparacién con los limites maximos

permisibles para riego de la normativa vigente.

Para el andlisis correspondiente se extrajeron 40 litros de agua del lugar de interés,
y fueron vertidos en depdésitos plasticos, a una temperatura de 4°C para su

conservacion a su posterior analisis en el laboratorio.

Para el tratamiento del agua se elaboraron 3 filtros estratificados, a base de bidones
de 5 litros los cuales estuvieron compuestos por grava gruesa, gravilla, algodén y

carbon activado, este ultimo varié en cuanto a su espesor en cada filtro.

La metodologia realizada se bas6 en la aplicacion de diferentes espesores de
carbon activado en cada filtro (9, 4.5y 3 cm) y tiempos de adsorcion (15 y 30 min)
con el proposito de determinar la Eficiencia de remocion de plomo en los
tratamientos. Los resultados mostraron que el carbon activado logra reducir hasta
un 75% del metal en estudio, en cuanto al espesor de 9 cm, asimismo se comprobo
gue con respecto al tiempo a mayor sea este, menor es la remocién obtenida del

plomo.

Palabras clave: Carbon activado, filtro estratificado, plomo.
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Abstract

The Project consists in developing a stratified filter based on activated carbon (pine
wood), which acts as adsorbent material for the lead sensors present in the water
of the ditch of the National Dignity Association - Chosica, Lima, managing to reduce
the pollution index, to be detected in the irrigated vegetables, produced by the
residents of said association to supply the Santa Anita market.

In the process, the physical-chemical parameters involved in the efficient growth of
plants such as Ph, electrical conductivity, dissolved oxygen and Asian temperature,
such as the concentration of lead available in water, were analyzed to assess their
toxicity level compared to the maximum permissible limits for irrigation of the current

norms.

For the corresponding analysis, 30 liters of water were extracted from the place of
interest, and they were poured into plastic tanks, at a temperature of 4 ° C for

preservation after subsequent analysis in the laboratory.

For the treatment of water, 3 stratifieds filters were prepared, a 5 liter drum base
which contains compounds made of coarse gravel, gravel, cotton and activated

carbon, the latter varied in terms of its thickness in each filter.

The methodology used was based on the application of different thicknesses of
activated carbon in each filter (9, 4.5 and 3 cm) and adsorption times (15 and 30
min) in order to change the Efficiency of lead removal in treatments. The results
obtained with activated carbon manage to reduce up to 75% of the metal under
study, as for the thickness of 9 cm, the risk is verified with respect to time in a larger
sea, the lower the removal of lead.

Keywords: Activated carbon, stratified filter, lead



l. INTRODUCCION

Durante los ultimos afos, las fuentes de agua superficial y subterranea han sido
fuertemente contaminadas debido a descargas de diversas sustancias toxicas entre
los cuales estdn los metales pesados, generando asi un severo problema al
momento de hacer uso de ellas para fines de consumo humano y/o crecimiento de
actividades extractivas tales como la agricultura. Asimismo, debido a la carencia de
normativas eficaces de control de contaminacién por efluentes de diversos sectores
econdmicos, se ha impactado de manera alarmante los ecosistemas que conforman
el cuerpo de agua y su composicion misma. Por otro lado, la escasez del agua
también constituye un problema cada vez mas severo en todos los paises, siendo
necesario buscar alternativas eficientes para su tratamiento; los metales pesados
pueden llegar a alterar todo un sistema acuético; ya que tienen la capacidad de

infiltrarse en el agua gracias a su caracter recalcitrante (Lawrence, 2019).

En el Pert el desarrollo econémico de las industrias y el crecimiento de
urbanizaciones han ido generando contaminacion progresiva de la calidad de sus
aguas, tal es asi que en el afio 2012 la Autoridad Nacional del Agua sefial6 que mas
del 50% de las fuentes hidricas nacionales, presentaban altos niveles de
contaminantes toxicos en consecuencia de vertimientos de aguas residuales de
mineras, industrias, domésticos, entre otros (Sierra y Fernandez, 2018). Asimismo,
anualmente se vierten aproximadamente 22 TN de As, 44 TN de Pb, 11 TN de Cd,
110 TN de Cu y 331 TN de Zc a recursos hidricos receptores del pais, siendo el
sector agricola quien hace uso del mayor volumen de estas aguas para riego de
cultivos (Aquino, 2017). Por otro lado, de continuar con esta problematica las
cosechas se veran afectadas, asi como la salud de las personas que hacen

consumo directo de los productos.

En la Asociacion Dignidad Nacional, perteneciente a Lurigancho - Chosica y ubicada
a la margen derecha del rio Rimac, se observa que existe un afluente superficial del
rio al que ellos llaman “acequia”, asi como la presencia de aguas subterraneas a 20
metros de profundidad, la poblacién aledafia al rio se abastece de estas aguas

subterraneas para el consumo humano sin previo tratamiento, por otro lado dentro



de la zona también se ha visto que algunas familias generan ingresos a través de
la agricultura, tal es el caso del agricultor Gregorio que se dedica a ese oficio desde
1960, el agua que utiliza para regar sus chacras es proveniente de este afluente
gue actualmente esta siendo contaminado por agentes toxicos desde la cuenca alta
del rio Rimac (Juérez , 2012). Las verduras cosechadas en esta chacra tienen como
destino el mercado de Santa Anita, repercutiendo de este modo en la salud de los

habitantes por la ingesta de alimentos contaminados incidente de metales pesados.

Al respecto Gumus (2019), sefala la importancia de explorar tecnologias de
tratamiento de aguas contaminadas que resulten efectivas, econdémicas y
asequibles, siendo de las técnicas mas empleados para la reduccién de metales
pesados durante afios (electrolitos, sedimentacion, intercambio catidnico,
mecanismos de sorcion y filtracion a través de estratos), el método mas econémico
es el método de sorcion o biosorcion (carbon) debido a su facil aplicacion,

procesamiento y naturaleza de su uso.

En ese sentido, se revisaron trabajos previos de autores que emplearon el carbén
activado vy filtros estratificados para la remocién de metaloides y parametros
fisicoquimicos, los cuales estan ligados al tema. Ante ello los siguientes autores

afirman que:

El plomo es uno de los contaminantes mas riesgosos para la salud del ser humano
y el ambiente; por su composicidbn no es biodegradable y suele acumularse en
animales o personas que lo ingieren, asi como la toxicidad que presenta a bajas
concentraciones, segun Manosalva (2016).

Asimismo, Chiclote (2018) en su tesis afirma que este metal es proveniente de
fuentes como industrias mineras irresponsables que no le dan un previo tratamiento
a sus efluentes, externalizando sus pasivos ambientales; pese a que la Constitucion
Politica peruana, en su Art. 22, prohibe el vertido de todo tipo de sustancia que darfie

la calidad del agua.

Para ahondar en el tema se revisé bibliografia de los tipos de tratamientos que
ayude a minimizar la presencia de plomo en medios acuosos, por lo que se reviso
la investigacion de Basso (2000), quien utilizé el carbon activado granular para la

remocion de plomo en el agua, teniendo como resultado una eficacia del 95% de



disminucién del contaminante, ya que el adsorbente muestra un campo especifico
de 1100 m? /g y un volumen total de poros de 1cm?/g, siendo este un factor
importante para los resultados mostrados; por otro lado Lavado, Sun y Salvador
(2010), en su trabajo de indagacion evaluaron el porcentaje de absorcion de plomo,
usando carbones activados, para tal fin, se examinaron los indicadores que
intervienen en el transcurso de remocién de plomo en el tratamiento de aguas, tales
como: temperatura, tiempo de contacto, pH y razén masa de carb6n/volumen de la
solucién; resultando una eficiencia del 99.9% para la remocién del contaminante de

un vertido industrial llegando a remover hasta 142,1 mg Pb/g.

En ese mismo lineamiento, Torres et. al (2018) demuestra que la doble filtracién
empleado por CAG (Carbén activado granular) es una opcién més eficaz en cuanto
a la reduccién de compuestos organicos y produccién de agua de calidad; en otra
investigacion de Wael, M. et. al. (2016) demuestran que la macroalga marina y
carbon activado sirven para eliminacion de metales del agua, ya que con el uso de
técnicas analiticas tuvieron como resultados que la adsorcion ocurre a un pH 5,
tiempo de contacto 60 min., con una dosis de 0.8g/L. La eficiencia se not6 en 64.5
y 84.7 mg/g para Cu + 2, 62.5y 84.6 mg/g para Cd + 2, 60.9 y 82 mg/g para Cr + 3,
y 68.9 y 83,3 mg/g para Pb+2.

Ademas de la efectividad mostrada del carbdn activado en cuanto a la remocion de
metaloides, otros estudios demuestran que tiene propiedades de adsorcion de otros
parametros como la turbidez, color y pH. Al respecto Arana (2016) realiz6 una
investigacion para demostrar la efectividad del carb6n en la reduccién de turbidez y
pH obteniendo como resultado que la turbidez disminuyé en un 3.47 NTU hasta la
semana 3 que presento un valor significativo de 0.72 NTU; el pH inicial fue de 8.50
y para la semana 3 disminuyé en un 8.21; como conclusion los parametros
analizados al ser tratados con carbon activado granular mostraron eficacia en
cuanto a las propiedades fisicoquimicas mientras que en las microbiologicas
disminuyeron significativamente, asimismo Juarez (2012) us6 como medio filtrante
el carbon activo en el que tuvo los siguientes resultados: Con respecto a la turbiedad
obtuvo menores a 0.3 y 0.5 NTU con un 82.98% y 83.06% de reduccién, reduccion

de color en un 76%, un pH de rango 6.5-9. Ante ello llego a la conclusion de que el



sistema filtrante a base de carbon activado granular fueron eficaces en la pérdida
de turbidez hasta un 80 por ciento.
Méndez et. al (2002) aclara que, con el uso de este adsorbente, también demuestra

remocion de DQO entre un 60 a 90%.

Para lograr estos resultados eficientes del carbon activado Castellar y Garcia (2011)
nos explica que disminuye su cabida de remocion cuando la dosis del adsorbente
se incrementa y aumentando su efectividad por lo cual se concluye que para obtener
mayor efectividad de remocion se debe considerar altas concentraciones de este

adsorbente al inicio del tratamiento.

En contraste con la eficiencia del tratamiento con carbén activado Hamid, et. al
(2019) realiz6 una comparacion de los efectos del O3, carbon activo, filtracion, y pre
tratamientos combinados con o0zono-BAC de un efluente, donde tuvieron como
resultados que el BAC y O3 fueron eficaces en reducir color a diferencia de los
restos. Se confirma la adsorcion y biodegradacién de compuestos orgénicos
coloreados por filtracion con BAC, lo que significa que existen otros tratamientos
para la remocion de pardmetros fisicoquimicos, y se pueden tomar como

alternativas.

El filtro estratificado debe tener ciertos criterios a considerar, para lograr una
eficiencia 6ptima. Al respecto Pereira et. al (2013) realiz6 dos ensayos para evaluar
la mejor configuracion de las capas del filtro, donde en la primera experiencia obtuvo
una turbidez de 0.1 NTU, utilizando los filtros con capa intermedia de carbén
activado granular, lo cual no presentaron diferencias en la remocion; en el segundo
ensayo el valor de turbidez fue de 2,47 NTU gracias a la filtracién lenta, ya que se
redujo en mas del 55% de la turbidez debido al prefiltro dinamico con un valor de
4.55 NTU y el flujo ascendente con 3.16 NTU; como conclusion se da que la
configuracion de filtros lentos con manta no tejida y carbdn activado granular
presentd mayor aporte de remocioén de turbidez, y la implementacion de una capa

de carbdn activado granular permitié remover materia organica en los filtros lentos.



Por otro lado, Marais, S. et. al (2018) en su estudio usaron dos filtros en el que
aplicaron la coagulacion y sedimentacion, se filtr6 primero la columna de arena y
posteriormente una columna de carbon activado. Ellos agregaron la capa de arena
para evitar pérdida de carga. Confirman que se logré eliminar acido humico (44%),
carbono organico disuelto (21.6%), puesto que la eliminacion del DOC se consigue
a partir del filtro de arena, ademas hubo una pérdida de carga, posterior a la filtracién
de GAC.

Asimismo, Haas, Boschi y Grannas (2019) en su articulo utilizaron técnicas de
sorcion con el fin de separar los metales sorbidos de los no sorbidos. Usaron un
filtro de 0.45 um; la concentracion inicial de metales (As, Be, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn) de
5 mg/L con un pH de 7; mientras que con la sorcion disminuye hasta el 93%

equivalente a un 0.1 mg/L.

Finalmente, Ross, P. et. al (2019) en su trabajo de investigacién usaron 4 filtros a
base de carbdn activado para comparar los efectos antes y posterior al tratamiento,
en el que observaron de que todos los filtros empleados tuvieron una eficiencia en
cuanto a la mejora de la calidad del agua, esto se debié en particular a la adsorcion

de la actividad de la biomasa en el interior del filtro.

Para comprender el enfoque de nuestra investigacion, definimos en primera
instancia que un tratamiento convencional abarca tecnologias tanto para la
captacion como el almacenamiento de agua; por otro lado la filtracién fue uno de
los primeros tratamientos utilizados para la purificacion del agua, Venecia fue uno
de los primeros paises en aplicar la técnica a gran escala posteriormente Francia
en el siglo XVII Y XIX se dedicé a la comercializacién de agua filtrada; durante este
periodo se dieron a conocer los medios filtrantes para la filtracion de agua como el

carbon activado y la arena.

La coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion forman parte de un

tratamiento convencional o ciclo completo (Hoslet. J, 2018).



Para establecer un tratamiento convencional se deben tomar en cuenta condiciones
operativas que garanticen la variabilidad del tratamiento, todos los procesos que
forman parte del tratamiento deben estar relacionados entre si dentro de ellos

podemos encontrar al proceso unitario de filtracion (Sloboda, 2013).

Por otro lado, Pin Gao et.al, 2012 afirma que la aplicacion de un filtro estratificado
constituye hoy en dia uno de las primeras técnicas para tratar el agua y mejorar su
calidad; la principal funcién es eliminar las particulas a través de su transporte donde
el fluido pasara a través de un lecho lleno de medios filtrantes o fibrosos por

mecanismos de transporte, intercepcion, agregacion, sedimentacion y difusion.

La deposicion de las particulas dentro del filtro depende de su transporte a través
de la corriente de la superficie del medio filtrante y las particulas previamente
adheridas, sin embargo, durante el proceso pueden quedar particulas individuales
en la corriente que no se han adherido al medio filtrante. Tradicionalmente los
medios granulares mas utilizados son de tipo lento y rapido como es el caso de la
arena, tierra de diatomeas que han demostrado ser eficientes en el momento de

descartar los contaminantes organicos e inorganicos (p.2).

Antiguamente se pensaba que la funcion de un filtro era solo retener particulas a
través del cernido, sin embargo, hoy en dia el filtro tiene la capacidad de eliminar
metales pesados con pesos moleculares elevados en un cuerpo receptor segun lo
afirma (Erostegui, p.1). De acuerdo con Arana (2016) sostiene que las fuerzas que
mantienen a las particulas en suspension adheridas a la superficie el medio filtrante

son los mecanismos complementarios de transporte y adherencia (p.15).

Asimismo, Cristobal (s. f) sostiene que el mecanismo de transporte esta influenciado
por las caracteristicas fisicas y quimicas de un afluente, este mecanismo es
considerado como una manifestacion fisico e hidraulica incentivado por parametros
de transferencia de masa. Las principales estrategias de movilizacion son la accion

hidromecénica, sedimentacion, cernido, difusion e impacto inercial (p.2).



Mientras que Arana (2016) afirma que estos mecanismos facilitan la adherencia de
los granulos y las particulas transportadoras, esto se da principalmente por las
condiciones de adherencia de las particulas transportadas que estan relacionadas
con las caracteristicas de las superficies, estas se pueden adherir directamente a la

superficie como a las particulas retenidas en el lecho.

Los principales mecanismos de adherencia se establecen por el intercambio entre
fuerzas electrostaticas y de Van Der Walls. Dentro de la interfaz solido-liquido existe
una capa de iones de carga contraria a la de un sélido conocida como capa
estacionaria y otra a la vez de iones esparcidos denominada capa difusa, esta capa
doble electroquimica determina una repulsién entre las particulas suspendidas con
las cargas eléctricas iguales; Van Der Walls establecio las fuerzas de atraccion
entre los &tomos como en las particulas para explicar la diferencia entre los vapores,

gases ideales como los reales (p.17).

Asi mismo, la eficacia de un filtro depende de las caracteristicas de suspension y el
medio filtrante ,por ello los factores que intervienen directamente en la filtracion son
el tipo y tamafio de particulas suspendidas presentes en el afluente ya que puede
ocasionar una curva de disminucion de carga; el tipo de particula pequefa influye
en la eficiencia de la filtracion mientras que el tamafio de la particula menor del
orden 1 um tienes menos probabilidad de tener contacto entre la particula
suspendida y el grano del medio filtrante (p.7-8).

Por otro lado, la temperatura también se considera como un factor importante dentro
del proceso de filtracién ya que el aumento de la temperatura de un fluido conlleva
a una mayor eficiencia impulsando la difusion, por otro lado, el efecto sobre la
velocidad y la simplificacion de la viscosidad permite los procesos de sedimentacion

de particulas mayores a 1 um (Cristobal, s.f).

Para mostrar la eficiencia de un filtro se han considerado medios filtrantes como un
soporte para que las demas capas iniciales se vayan incorporando al filtro
verdadero; un medio filtrante debe ser resistente a la accién corrosiva del fluido,

deben tener una determinada granulometria y granos especificos con un peso ideal,



el tipo mas comun utilizado para liquidos corrosivos es el carbon activado granular
ya que tiene la suficiencia de aspirar todo tipo de contaminante al pasar por el lecho
filtrante del filtro; las caracteristicas mas relevantes a considerar son el tipo, tamafio

y espesor de la capa filtrante (Cristobal, s.f, p.9).

Como ejemplo de un medio filtrante tenemos al carbon activado que es considerado
como uno de los materiales carbonosos mas usados gracias a su compleja
estructura y propiedad similar al grafito, ademas de ello es extremadamente poroso;
la temperatura y la penetracion de vapor en la sucesion de elaboracion del carbén
activo crea la porosidad dejando esa estructura similar a la de un esqueleto; por
otro lado el area de su superficie varia en funcion al proceso de activacion
dependiendo de la temperatura, ademas de ello tiene la capacidad de adherir
sustancias (Cristobal, s.f, p.21). La compleja utilizacion del carbén activo en el
tratamiento de aguas ha sido investigada Unicamente para la remocion de

contaminantes organicos.

Sin embargo (Zhang. J, 2017) nos dice que las moléculas en la fase gaseosa o
liquida seran adheridas a la superficie del carbdn activo, el transcurso de adsorcién
se da en tres pasos tales son el macrotransporte donde el material organico se
mueve a través del sistema de macro poros del carbén activado (>50nm) reteniendo
moléculas mas grandes tales como colores intensos y sustancias humicas
generadas a raiz de la descomposicion de la materia organica; dentro del segundo
proceso de microtransporte el material organico se mueve a través de los
microporos del carbén activado (microporo <2 nm / mesoporo 2-50 nm), reteniendo
moléculas pequefias correspondientes a compuestos volatiles tales como olores,
sabores y solvente; como tercer y ultimo proceso tenemos a la absorcion donde la
adhesion fisica se da en los macroporos y microporos, el carbon activado tiene la

capacidad de adherir moléculas, iones y atomos.

Generalmente la forma y tamafio del carbon granular se presenta en granulos
irregulares en el orden de 1 y 5 mm, las caracteristicas fisicas mas relevantes son
la dureza y el tamafio de la particula, mientras menor sea el tamafio de los granulos

mayor serd la rapidez con la que trabajaran, pero la desventaja ser4 una mayor



caida de presion facilitando la incorporacion del adsorbato a la superficie interna
del carbon (Ridwan. A, 2019, p. 20).

Una de las ventajas de un post filtro con carbon activado granular es mayor
flexibilidad, lavados con menor frecuencia proporcionando mayor estratificacion,

provee barreras adicionales previniendo la penetracién microbiana (Arana, 2016).

A raiz de lo expuesto lineas arriba, se genera la siguiente pregunta ¢ De qué manera
influye el filtro estratificado en la disminucion de plomo en el afluente de la
Asociacion Dignidad Nacional - Chosica, 2019? a través del cual se desglosan
cuestiones especificas como: ¢ De qué manera influye el espesor de los estratos en
la disminucion de plomo en el afluente de la Asociaciéon Dignidad Nacional -
Chosica, 20197 ¢ De qué manera influye el espesor del carbon activado granular en
la disminucién de plomo en el afluente de la Asociacion Dignidad Nacional -
Chosica, 20197

En los ultimos cinco afios el Pert ha enfrentado una crisis de conflictividad social
producto de la falta de liderazgo, mentiras y el olvido del gobierno central. La
investigacion es de bastante interés puesto que hoy en dia la polucién en la cuenca
baja del rio es evidente sobre todo en los alrededores donde se sitian
asentamientos humanos. La polucion se esta apoderando y enfermando los cuerpos
de agua; en todo su trayecto el rio es bombardeado por relaves mineros en la
cuenca alta, en la cuenca media por actividades agricolas mientras que en la parte
baja el sector urbano industrial se apodera de ella; sabemos que el agua es origen
de vida y desarrollo, por consiguiente; su uso sera en primer lugar para el consumo
humano, segundo agricultura, tercero ganaderia y por ultimo actividades
productivas que requieran menor uso, a partir de esta necesidad se deben de

adoptar medidas pertinentes para reservar el recurso.

Para la eleccion del método de reduccion de parametros fisicoquimicos tomamos
como referencia a Arana (2016) que coincide con Manosalva (2016), en que los
purificadores hechos a base de carbdén activado granular muestran gran efectividad
en la disminucién de la turbidez con un 80% de efectividad. Por otro lado, Basso

(2000) y Lavado, Sun y Salvador (2010), nos demuestran que las propiedades de



absorcion del carbon activado son también efectivas hasta un 99.9% en el
tratamiento de aguas con concentraciones de plomo y cadmio; metales que Segun
Henry (2012) son los principales contaminantes del rio Rimac como efecto de los
movimientos mineras que se ejecutan en la cuenca alta. Por otro lado, el carbon
activado es un componente que se puede utilizar para destilar quimicos y
microorganismos del suelo y agua repugnante, que consiste en hacer pasar el
efluente por un medio filtrante disefiado con carbon activado; los quimicos se
adhieren en los microporos de dichas superficies purificando el agua, eliminando
olor, color y sabor; es por ello que es muy utilizado para todos los tratamientos de
cuerpos de aguas (Viquez, 2015).

Por consiguiente, el objetivo general es analizar la eficiencia del filtro estratificado
en la disminucién de plomo en el afluente de la Asociacion Dignidad Nacional -
Chosica, 2019. Y como objetivos especificos; determinar la influencia del espesor
de los estratos en la disminucion de plomo y determinar la influencia del espesor del
carbon activado granular en la disminucion de plomo en el afluente de la Asociacion
Dignidad Nacional - Chosica, 2019.
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. METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacion
Este estudio es de tipo aplicada, ya que profundiza en la aplicacion de teorias
relacionadas con el tratamiento de agua a partir de un filtro estratificado en
base a carbén activado granular; el disefio de investigacion realizado es
experimental correspondiendo a una cuasi - experimental, porque se basa en
estudiar el efecto que puede tener la variable independiente (filtro
estratificado) sobre la variable dependiente (disminucion de la concentracion

de plomo), a fin de dar solucién a la problematica identificada.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion
La poblacion de esta investigacion corresponde a la acequia (afluente),
que fluye por la Asociacion de Propietarios Dignidad Nacional ubicada
en el margen derecho del rio Rimac perteneciente al distrito de
Lurigancho - Chosica.

2.2.2. Muestray muestreo
La muestra fue tomada directamente del afluente constituido en la

Asociacion de Propietarios Dignidad Nacional ubicada en el margen
derecho del rio Rimac en el distrito Lurigancho - Chosica, la extraccion
se dio en tres tiempos: 1 litro a las 4 pm (hora donde se presume hay
mayor contaminacion, no se captan las aguas para el regadio), 40 litros
a las 8 am (hora donde suelen tomar las aguas del afluente para el
regadio) y 1 litro 12 pm (hora donde el agua transcurre pero por ser
medio media no captan las aguas para el regadio), siendo la muestra
de la hora 8 am considerado para el pasado de los 3 filtros, toda vez

que es el mas apropiado para fines de la investigacion.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.3.1. Técnicas

El muestreo realizado fue manual siguiendo las pautas del Protocolo

Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos

superficiales, considerando el dominio de las muestras en rio con baja

caudal.

2.3.2. Instrumentos para larecoleccion de datos
- Conductimetro de mesa

- Oximetro digital

- pHmetro digital

= Turbidimetro de mesa
= Balanza analitica

=> Cooler

2.3.3. Validez y confiabilidad
Los datos obtenidos tienen una validez y confiabilidad alta por lo que al

momento de analizar los parametros cada muestra tuvo una repeticion
de tres veces, con herramientas de recoleccién de datos netamente
calibrados, los cuales fueron proporcionados por los laboratorios de

esta Universidad.

2.4. Procedimiento
2.4.1 Recoleccién de la muestra de agua
La muestra de agua fue recolectada del afluente de la asociacién de
propietarios Dignidad Nacional, Lurigancho - Chosica, en el margen
derecho del rio Rimac. Se delimitaron 3 puntos, para los analisis
fisicoquimicos a lo largo de dicho afluente donde se georreferenciaron
(31N 166021 0 - 18S 292577 8670982; 31N 166021 0 - 18S 292673
8671068 y 31N 166021 0 - 18S 292765 8671097 respectivamente) Para
fines de andlisis de la concentracion de plomo se delimitaron 3 horas a
lo largo del dia del punto 31 N 166021 0 - 18S 292765 8671097, a las 8
am, a las 12 pm y 4 pm, en los cuales se tomo el ejemplar a 20 cm de

profundidad, evitando levantar sedimentos. Por otro lado, todas las
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muestras fueron rotuladas, almacenadas y conservadas en un cooler e
inmediatamente llevadas al laboratorio de calidad para ser analizadas

fisicoquimicamente e inorganico.

Figura 1: Recoleccion de la muestra

o

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Caracteristicas de filtro

Chiclote y Yuliana (2018) en su tesis de investigacion utilizan espesores
definidos por Aqueous solutions. Para esta investigacion se modificaran
los espesores de acuerdo a la finalidad de la investigacion planteada:
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Tabla 1: Caracterizacion de filtros

Caracterizacion de filtros

Estratos Filtro A Filtro B Filtro C
Piedra 6 cm 6 cm 6 cm
grande
Gravilla 4 cm 4 cm 4 cm
Carbén 3cm 4.5 cm 9cm

activado

Gravilla 4 cm 4 cm 4 cm
Piedra 6 cm 6 cm 6 cm
grande

FUENTES: Elaboracién propia

Figura 2: Caracteristicas del carbén activado empleado:

Parametro Especificacion Calgon Carbon
Min Max Metodo Analisis

NUMERO DE YODO, mg/g 850 - ASTM D4607
HUMEDAD (al empacado), peso% - 2 ASTM D2867
NUMBERO DE ABRASION 75 TM-9, AWWA B604
TAMANO DE PARTICULA, mm 0.55 0.75 ASTM D2862
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD - 1.9 ASTM D5228
DENSIDAD APARENTE, g/cc 0.54 ASTM D2854
DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA, mm 0.9 1.1 T™M-23

12 US MESH [1.7 mm], wt% - 5.0 ASTM D2862
<40 US MESH [0.425 mm)] (PAN), wt% - 4.0 ASTM D2862

FUENTES: Ficha técnica del Calgon Carbén
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Filtro estratificado A

Filtro estratificado B

Filtro estratificado C

Fuente: Elaboracion propia

2.5. Método de andlisis de datos
Para ejecutar los datos de esta indagacién se hizo uso del programa spss,

excel. Por otro lado, la observacion y registro de datos fueron esenciales para

el desarrollo del método experimental.

2.6. Aspectos éticos

Para la ejecucion de esta investigacion cuasi experimental se tuvo siempre en

cuenta la fidelidad de los resultados, técnicas validados, el uso de informacién

fue respetando a la propiedad intelectual. De igual forma, hubo un respeto por

el medio ambiente y politica.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros fisicoquimicos

Tabla 2: Caracterizacién inicial

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Caracterizacion inicial
Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
3018 uS/cm 2753 uS/cm 3034 uS/cm
Conductividad 3046 uS/cm 2564 uS/cm 3156 uS/cm
3020 uS/cm 2765 uS/cm 3185 uS/cm
5,10 mg/L 5.12 mg/L 15.04 mg/L
Oxigeno disuelto 5.01 mg/L 5.11 mg/L 4.98 mg/L
4.51 mg/L 4.98 mg/L 4.81 mg/L
8.5 8.5 8.6
pH 8.3 8 8.4
8.1 7.9 8.3
20.2 °C 22 °C 20.1°C
Temperatura 20 °C 21.1 °C 21 °C
20.5°C 20.3°C 21.3°C

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: Se muestran los valores iniciales de los parametros fisicoquimicos
que se obtuvieron después de los analisis en el laboratorio, los cuales reflejan
valores que superan los estandares de calidad establecidos para riego, segun la

normativa vigente.
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Tabla 3: Caracterizacion final

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Caracterizacion final

Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
606 uS/cm 425 uS/cm 615 uS/cm
Conductividad 595 uS/cm 573 uS/cm 585 uS/cm
610 uS/cm 570 uS/cm 570 uS/cm
4.23 mg/L 4.48 mg/L 4.31 mg/L
Oxigeno disuelto 4.12 mg/L 4.23 mglL 4.28 mg/L
3.91 mg/L 4.48 mg/L 3.32 mg/L
7.5 7.2 7.2
pH 7.4 7.2 7.1
7.3 7.1 7
16.3 °C 19°C 17.7 °C
Temperatura 15.7 °C 18.3°C 18.1°C
17.3°C 17 °C 18.2 °C

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: Los valores mostrados, fueron obtenidos después de someter la

muestra al filtro estratificado a base de carbdn activado a diferentes medidas de

espesor, reflejando una reduccion significativa en los parametros analizados sobre

todo en los mas influyentes para el riego, como es la temperatura y el pH.
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Gréafico 1: Conductividad

Conductividad
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FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: Al analizar la muestra inicial del efluente el parametro sobrepasa
el ECA (2500 us/cm) esto se debe principalmente al exceso de fertilizantes
utilizados durante el cultivo ya que a mayor cantidad puede provocar un exceso 0
carencia de nutrientes en las plantas originando que estas no puedan absorberlas
por si mismas de tal manera que se acumulan en el sustrato provocando una
saturacién por el exceso de sales.

Durante el procedimiento se obtuvo que el filtro C tuvo mayor eficiencia en cuanto
a la reduccion de la conductividad debido a que este presenta mayor cantidad de
CAG (9 cm) y mayor area de superficie por ende la adsorciéon de sales sera mas

eficiente.
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Grafico 2: Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto
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FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: El ECA establece >= 4 mg/L para riego, segun el analisis la lectura
no sobrepasa el ECA esto quiere decir que los niveles de oxigeno en el agua son
aptos para la supervivencia de los organismos y por tanto es 6ptima, sin embargo,
la presencia del oxigeno disuelto se debe en mayor parte a la fotosintesis de las
plantas acuaticas; dicha cantidad de oxigeno esta intimamente relacionada con la

temperatura del efluente.
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Grafico 3: pH

pH
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FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: El ECA establece un rango entre el 6.5 - 8.5, eso refiere a la medida
de acidez en el agua; de acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que
este parametro sobrepasa el ECA esto se debe en particular al pH del sustrato,
como también el uso excesivo de fertilizantes que dificulta la solubilidad de los
nutrientes en el suelo haciendo imposible que las plantas sean capaces de

captarlos y metabolizarlos.
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Grafico 4: Temperatura
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FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: EI ECA establece un rango deA 3 dependiendo de la temperatura

en la que se encuentre el liquido la planta se podra alimentar bien o mal; de acuerdo

a los resultados obtenidos podemos observar que este pardmetro no sobrepasa el

ECA sin embargo se estipula que el agua para riego deberia estar en un rango de

18 a 24 @ C para que la planta asimile de forma eficiente los nutrientes.

3.2. El pardmetro inorganico (Pb)

Tabla 4: Caracterizacion inicial y final del plomo (Pb)

PARAMETRO INORGANICO — PLOMO

Caracterizacion inicial de la concentracion del Pb

Muestra 1 - Hora 4pm

Muestra 2 - Hora 8 am

Muestra 2 - Hora 12 pm

0.17 mg/L

0.10 mg/L

0.08 mg/L

FUENTE: Elaboracién propia
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Caracterizacion final de la concentracién del Pb — Muestra 2
FILTRO A FILTRO B FILTRO C
Minutos ESPESOR CAG 3 ESPESOR CAG 4.5 | ESPESOR CAG
cm cm 9cm
0.05 mg/L 0.02 mg/L 0.01 mg/L
15
0.07 mg/L 0.03 mg/L 0.02 mg/L
0.08 mg/L 0.05 mg/L 0.03 mg/L
30
0.10 mg/L 0.06 mg/L 0.04 mg/L

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: Los valores mostrados, fueron obtenidos después de someter la
muestra al filtro estratificado a base de carbdn activado a diferentes intervalos de
tiempo reflejando una reduccién significativa del plomo en el Filtro C, el cual
contiene un espesor de 9 cm.

Los datos obtenidos por el monitoreo evidencian que los niveles del plomo
sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental con respecto al agua, pues estas
muestran resultados de 0.17 mg/L, 0.10 mg/L y 0.08 mg/L, lo cual indica que el
agua no esta apta para riego y por ende es riesgoso para el cultivo de hortalizas en
la zona de la Asociacion de propietarios Dignidad Nacional.

Gréafico 5: Caracterizacion final Pb — 15 min

Caracterizacion final Pb 15 Min.

ECA

FILTRO A FILTRO B FILTRO C

W Caracterizacion inicial M caracterizacion final caracterizacion final

FUENTE: Elaboracién propia
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Interpretacion: En el grafico se muestra la caracterizacion inicial y final del plomo,
en donde se puede apreciar que inicialmente el pardmetro inorganico sobrepasa
los estandares de calidad ambiental de 0.05 mg/L con lo que respecta al agua para
riego de vegetales. Por el otro lado, una vez filtrado por los diferentes estratos de
filtro se obtuvo que el filtro C tiene mayor eficiencia en cuanto a la disminucion de
plomo con un valor de 0.01 mg/L y 0.02 mg/L durante los 15 minutos con dos
pasadas respectivamente, ante ello se puede decir que el espesor del carbon

activado si influye en la reduccion del plomo.

Gréafico 6: Caracterizacion final Pb — 30 min

émgﬂ_ Caracterizacion final Pb | 30 min.

FILTRO A FILTRO B FILTRO C

m Caracterizacion inicial m caracterizacion final m caracterizacion final

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: En el grafico se muestra la caracterizacion inicial y final del plomo,
donde el filtro C sigue teniendo mayor eficiencia a diferencia de los otros, con un
valor de 0.03 mg/L y 0.04 mg/L durante los 30 minutos con dos pasadas
respectivamente, mientras que el filtro A tiene un 25% de remocién del adsorbato y

agui influye el espesor del CAG.
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Tabla 5: Resultados finales

PARAMETROS FILTRO A FILTRO B FILTRO C ECA
Conductividad 603.7 522.7 590 2500 uS/cm
Oxigeno disuelto 4.1 4.4 4.0 >=4 mg/L
pH 7.4 7.2 7.1 6.5-8.5
Temperatura 16 18.1 18 A3
Plomo 15 min. 0.085 0.025 0.015

0.05 mg/L
Plomo 30 min. 0.09 0.055 0.035

FUENTE: Elaboracién propia

3.3. Porcentaje de remocion
Formula:

%R = (Concentracion inicial-concentracion final) x 100%
Concentracion inicial

FILTRO A %R = (0.10-0.075) /0.10 x 100%
(Espesor de CAG 3 cm) %R= 25%

FILTRO B %R = (0.10-0.0375) /0.10 x 100%
(Espesor de CAG 4.5 cm) %R= 60%

FILTRO C %R = (0.10-0.0175) /0.10 x 100%
(Espesor de CAG 9 cm) %R= 75%

FUENTE: Elaboracién propia

3.4. Pérdida de Carga

3000 ml 1600 ml 3000 ml 1920 ml 3000 ml 2280 ml

1400 ml 1080 ml 720 ml
FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: En el cuadro podemos observar que la pérdida de carga en el filtro
A (espesor de CAG 3 cm) es de 1400 ml, en el filtro B (espesor de CAG 4.5 cm)
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1080 mly en el filtro C (espesor de CAG 9 cm) es de 720 ml, donde se deduce que,
a mayor espesor del carbon activado, la pérdida de carga es menor y viceversa.

3.5. Andlisis estadistico

Distribucion normal

La distribucion de probabilidad normal (también Illamada distribucion
gaussiana) es una de las distribuciones continuas mas comunmente utilizadas
en la rama de la estadistica (Levine, 2014), pues sirve para estudiar a
determinadas variables que toman valores intermedios con alta probabilidad
y escasamente presentan valores extremos, es decir una prueba de
normalidad evalla si la poblacién de la que se han extraido datos muestrales

presenta una distribucién normal de probabilidades (Romo, 2016).

Existen muchos métodos o pruebas para corroborar la normalidad, dentro de
las cuales estan: Chi-cuadrada para bondad de ajuste, Kolmogorov, Shapiro-
Wilks y Anderson-Darling (Levine, 2014).

Para nuestra investigacion utilizamos la prueba de shapiro-wilk, el cual es de
aplicacion para un tamafio muestral relativamente pequefio (igual o inferior a
50 elementos) y con un nivel de confianza de 90 a 99% (Romo, 2016), en

nuestro caso usamos al 95% = 0.05.

3.5.1. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Espesor_carbon 0,855 18 0,010
Tiempo de filtracion 0,807 18 0,002
Concentracion de
plomo 0,878 18 0,024

FUENTE: Elaboracién propia
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Ho = La muestra proviene de una distribucion normal

H1 = La muestra no proviene de una poblacién con distribucion normal

Interpretacion: En el grafico anterior a simple vista podemos dar cuenta que
el nivel de significancia (0.010, 0.002 y 0.024) es menor a 0.05 lo que implica
gue no son normales los datos y por ende nos corresponde realizar una

prueba no paramétrica, siendo la correlacion a utilizar la de Spearman.

3.5.2. Coeficiente de correlacion de Spearman
La correlacion de Spearman o Rho de Spearman es una técnica no
paramétrica que cumple la finalidad de medir el grado de asociacion
entre dos variables aleatorias cuantitativas. Este método es aplicado
cuando el numero de datos que se desea analizar en menor a 30
(Barrera, 2014), donde su rango de correlacion fluctda entre los valores
(Martinez, 2009):

RANGO RELACION
De -1.00a-0.5 Correlacién negativa perfecta
De -0.5a0.0 Correlacion negativa fuerte-moderada-débil
0 No existe correlacion
De 0.0a0.5 Correlacion positiva
De0.5a1l.0 Correlacion positiva fuerte

Asimismo, otro valor que suele considerarse para el nivel de asociacion

de variables es la “significacion «" o “p_valor”, el cual debe cumplir la
siguiente condicion (Barrera, 2014):

p = 0.05 = 5%

Si p= se acepta la hipétesis nula (Ho)

Si p< se rechaza Ho y se acepta la hipétesis alterna (H1)
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Las hipotesis planteadas para la investigacion se detallan a

continuacion:

Resumen de prueba de hipotesis

l Hipoatesis nula Test Sig. Decision
. Prueba de
Las medianas de PLOMO son las :
. . medianas de 1.2
1 mismas entre las categorias de muestras afa]

MEDIDAS. independientes

P s Prueba U de
La distribucidn de PLOMO es la Mann-Whitney

2 misma entre las categorias de
de muestras
MEDIDAS. independientes

ooo?

FUENTE: Elaboracién propia

HO: La distribucién de las medidas del plomo antes del filtro estratificado
son las mismas con la distribucion final del plomo.
H1: La distribucion de las medidas del plomo antes del filtro estratificado

son diferentes con la distribucion final del plomo.

Correlaciones

Espesor carbon  Tiempo

Rho de Spearman Plomo Coeficiente de correlacion _ -,855~ -,118
'Sig. (bilateral) 000 642
N 18 18

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: En el grafico anterior se observa que la variable
“espesor de carbono” presenta una fuerte correlacién negativa con el
variable objetivo “Concentracién de plomo” (-0,855), lo que significa que
la relacion es inversamente proporcional. Para el caso de la variable
“Tiempo” con la variable “Concentracion de plomo” tienen un grado de
correlacion débil (-0.118), por lo que se entiende que esta variable no

influye significativamente en la disminucién de plomo.

Por otro lado, se evidencia que el p valor entre la variable “Espesor de
carbén” y “Concentracion de plomo” corresponde a una correlacion

significativa muy alta y real (0.00< 0.05).
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Conclusion: Se rechaza la hipotesis nula (Ho), puesto que la
significancia (0.000) es menor a a (0.05) y se acepta la hipdtesis alterna
(H1); que interpreta que la distribucion de las medidas del plomo antes
del filtro estratificado es diferentes con la distribucion final del plomo, esto
indica que el filtro estratificado influye significativamente en la
disminucion de plomo en el afluente de la asociacion Dignidad Nacional

- Chosica.

3.5.3. Andlisis descriptivo de la variable (concentracién de plomo)

Para realizar un analisis individual de la variable “concentracién de
plomo”, aplicaremos el grafico de diagrama de cajas o también llamado
gréaficos de bigotes, este diagrama nos permite identificar la distribucién
y la dispersion de datos de una variable, en el cual se exporta los valores

minimos, maximos, mediana y valores atipicos (Gil, 2016).

Estadistico
plomo  Media 0581
05% de intervalo de Limite inferior 0362
confianza para la media Limite superior 0760
Media recoriada al 5% 0523
Mediana 0500
Varianza 002
Desviacion Estandar 040
inimo 01
Iaximo AT
Rango 16
Rango intercuartil 06
Asimetria 1,393
Curtosis 2563

FUENTE: Elaboracién propia
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Grafica de caja

s

plomo

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion: Como se observa en el gréfico los datos de la variable
concentracion del plomo presentan una desviacion estandar de 0.040,
por otro lado, se observa un valor atipico el cual posiblemente se deba
al primer analisis de concentracion de plomo en el punto 1, los demas

valores se encuentran bajos a comparacion de este.

Si bien es cierto, el plomo puede privar el crecimiento celular de las
plantas siempre y cuando sea a concentraciones prominentes y este es
el caso. Indican que estas se aglomeran en el suelo y que la mayoria se
juntan en los primeros centimetros, lo que implica que las hortalizas de
tallo corto son las mas vulnerables, puesto que la Ley General de Aguas
establece 0.10 mg/L para aguas destinadas al riego de vegetales de
consumo crudo. Por el contrario, Juarez (2015) obtuvo resultados 0.09
mg/L (afio 1997), 0.08 mg/L (afio 1998), 0.16 mg/L (afio 1999), 0.26 mg/L
(afio 2000), 0.08 mg/L (afio 2001), 0.21 mg/L (afio 2002), 0.09 mg/L (afio
2003) y 0.09 mg/L (afio 2004), todos los andlisis fueron realizadas por
SEDAPAL, en el que 80% de los puntos de monitoreo han sobrepasado
los ECA, lo que indican que la polucion del plomo ha venido afectando

afos tras aflos en la cuenca alta, media y baja, esto se debe por los
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distintos fuentes de contaminacién como desagies, minerias, residuos
sélidos, efluentes industriales, etc., también la contaminacion puede

variar con respecto al tiempo y lugar.

Al respecto Lavado, Sun y Salvador (2015) prepararon carbon activado
a base de astillas de eucalipto donde tuvieron una remocion del 99.9%
(absorcion de hasta 142.1 mg pb/g) de plomo, destinada al efluente
industrial, con un pH 5. Con respecto a Ross et al. elaboraron su plan
piloto con 3 filtros de altura de 3.2 m, tuvieron eficiencia en la calidad del
agua, ya que ellos hicieron un pre tratamiento por coagulacion y

sedimentacion y posteriormente recién filtraron el agua.

Por otro lado, el filtro estratificado por piedra grande, gravilla, arena
gruesa y carbon activado influyé significativamente en la disminucion de
plomo en el afluente de la asociacién Dignidad Nacional, puesto que
llegé a reducir el contaminante (plomo) en un 25%, 60% y 75%
respectivamente, esto se debid por la capacidad de remover metales
pesados. Sin embargo, hubo un una limitacion en lo que es la pérdida de
carga; si bien es cierto entraron 3000 mL de agua en cada filtro (A, By
C) y salieron 1600 mL, 1920 mL y 2280 mL respectivamente lo que
implica que la pérdida de carga fue 1400 mL, 1080 mL y 720 mL
respectivamente, debido a las capas de algodon que sirven como
biofiltro, presentd retencion del liquido en los filtros a causa de sus
caracteristicas, esto es mencionado por el autor E. Katoueizade, et al.
(2018) en su investigacion de las caracteristicas mecdanicas del algodon,
que el algodon es un tejido de fibras con origen natural estos presentan
alta retencion de humedad por su baja densidad y distintas
funcionalidades. Por estos motivos el efluente filtrado presento reduccién
de su volumen inicial. Ante ello, se puede deducir que a menor espesor
de carbdn activado, sera menor la capacidad de adsorcion y a mayor
espesor de carbon activado, mayor sera la capacidad de adsorcion de

remocién de contaminantes y menor pérdida de carga.
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Con respecto a los parametros fisicoquimicos tanto la conductividad,
oxigeno disuelto, pH y temperatura muestran indices altos, es decir se
encuentran por encima de los estandares de calidad ambiental del agua.
Ante ello, los riesgos en la agricultura de un agua con conductividad
elevada pueden producir interferencias en la absorcion radical y esto
causara que la planta se marchite y con ello la salinizacion del suelo. No
obstante, Arana (2016) logro reducir la conductividad desde 595 uS/cm
hasta 147 us/cm en 360 min. estando siempre bajo el limite establecido,
mientras tanto la conductividad del afluente de la Asociacién Dignidad
Nacional se mantuvo siempre por encima del limite y con el filtro logré

disminuir a 603.7, 522.7 y 590 respectivamente.
El resultado final del pH fue 7.4, 7.2 y 7.1 respectivamente a los filtros A,

B y C. Asimismo, Chiclote logr6é un pH de 8.15y 8.21 correspondiente a

los filtros A y B rangos establecidos dentro del ECA para riego.
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IV. CONCLUSIONES

Estadisticamente, se analizd6 que el filtro estratificado influye
significativamente en la disminucion del plomo en el afluente de la Asociacion
Dignidad Nacional, el cual esta conformado por gravas grandes, gravilla,
algodon y como componente adsorbente de metales pesados, carbon

activado.

Se determind la influencia del espesor de los estratos en la disminucién de
plomo, donde las piedras y arenas actian positivamente en el lavado de una
manera natural el agua, similar como ocurre en la naturaleza. No obstante, la
capa de algoddn influyé en la retencion de liquido. Sin embargo, se tuvo
limitaciones en la pérdida de carga; puesto que entraron 3000 mL de agua en
cada filtro (A, By C) y salieron 1600 mL, 1920 mL y 2280 mL respectivamente
lo que implica que la pérdida de carga fue 1400 mL, 1080 mL y 720 mL

respectivamente.

Se determiné que el espesor del carbdn tiene una influencia significativa en la
adsorcién del adsorbato (plomo), ya que, a mayor espesor, se obtuvo como
resultado menor concentracion del plomo, siendo la relacion inversamente
proporcional. Finalmente, el carbdn activado logré reducir al contaminante en

los 3 filtros en un 25%, 60% y 75% respectivamente.
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V. RECOMENDACIONES

En base a nuestra investigacion recomendamos realizar nuevos estudios con
respecto a la eficiencia del carbon activado en adsorcion de otros metales

como Cadmio y Arseénico.

Se recomienda analizar las aguas subterrdneas cercanas al afluente que son
utilizadas para consumo humano dentro de la asociacion, asi de esta manera
determinar si existe alguna infiltracién de las aguas superficiales del efluente

teniendo en cuenta que estas sobrepasan los limites maximos permisibles.
Finalmente se recomienda generar investigaciones en relacion a filtros que

depuran aguas contaminadas provenientes de industrias textiles, a fin de que

estas aguas sean utilizadas para riego de cultivos de hortalizas.
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ANEXOS

Matriz de operacionalizacion de variables

. DEFINICION DEFINICION
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | RANGOS
- El filtro | Se elaboran filtros 3cm
PCI;?I(EDI\IIBIIE_FEXAI:A ((DBBE‘:\IEE-I—F;X(L) g:zm%gisll_s estratificadq es un es_tratificadgs cor_l’la Carbén activado 45cm
lecho filtrante | misma dimension, 9cm
¢De qué manera | Analizar la | El filtro conformado por | sin embargo, el
influye el filtro | eficiencia  del | estratificado estratos de carbon | medio filtrante va a Gravilla 4cm
estratificado en | filtro influye activado,  grava | variar con respectoal
la  disminucion | estratificado significativame gruesa, grava fina | espesor, con la Estratos
del plomo en el | para la | nte en la y algodén, que | finalidad de
afluente de la | disminucion del | disminucion del Q tiene como | comparar la Algodon 2cm
Asociacion plomo en el | plomo en el 6 finalidad reducir | eficiencia del
Dignidad afluente de la | afluente de Ia T contaminantes espesor del
Nacional - | Asociacion Asociacion = presentes en el | adsorbente, la .
Chosica, 2019? Dignidad Dignidad E agua y a la vez | informacion Piedra grande 6cm
Nacional - | Nacional - = purificandolo atenuada sera
Chosica, 2019. Chosica, 2019 ] (Eregno, Fasil | procesada en el
8 Ejigu y Heistad, | software estadistico Filtro A cm
= Arve, 2019). SPSS.
|
[
> .
Espesor de Filtro B cm
carbén
Filtro C cm
PROBLEMAS Es lareduccion del | Unavez estratificado
ESPECIFICO | OBJETIVOS HIPOTESIS elemento quimico | el filtro, se vierte 3
S ESPECIFICO | ESPECIFICO (plomo) litros de agua en
S S posteriormente de | cada lecho y esperar
a ver sido | el tiempo suficiente
¢De qué manera | Determinar la | Elespesor de los sometido al | para que filtre.
influye el | influencia del | estratos influye proceso de | Posterior a ello se
espesor de los | espesor de los | significativame filtracion  (Saili, | mide los parametros Concentracion
estratosen  la | estratos en la | nte  en la Paul et.al , 2019) | finales Inicial mg/l
disminucién del | disminucién del | disminucién del e} . (conductividad,
plomo en el | plomo en el | plomo en el = oxigeno  disuelto,
afluente de la | afluente de la | afluente de Ia 3 pH, temperatura y
Asociacion Asociacion Asociacion i plomo) con la
Dignidad Dignidad Dignidad w finalidad de
Nacional - | Nacional - | Nacional - a confrontarlos  con
Chosica, 2019? Chosica, 2019. Chosica, 2019. (23 otros autores. Concentracion
O del plomo
¢De qué manera | Determinar la | EI espesor del 2
influye el | influencia del | carbon activado s
espesor carbén | espesor del | granular ®
activado carb6n activado | influye significa a)
granular en la | granular en la | tivamente en la a
disminucién de | disminucién del | disminucion del >
plomo en el | plomo en el | plomo en el Concentracién
afluente de la | afluente de la | afluente de Ila Final mg/I

Asociacion
Dignidad
Nacional -
Chosica, 2019?

Asociacién
Dignidad
Nacional -
Chosica, 2019.

Asociacion
Dignidad
Nacional -
Chosica, 2019.




Matriz de consistencia

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES RANGOS
3cm
Carbon activado 45cm
9cm
. e . . Gravilla 4 cm
El filtro estratificado es un lecho | Se elaboran filtros estratificados
filtrante conformado por estratos con la misma dimension, sin Estratos
Variable independiente | de carbon activado, grava gruesa, | embargo, el medio filtrante va a Algodén 2.cm
grava finay algodon, que tiene |  variar con respecto al espesor,
como finalidad reducir inali
! con Ig flnal_ldad de comparar la Piedra grande 6 cm
FILTRO contaminantes presentes en el eficiencia del espesor del
ESTRATIFICADO aguay a la vez purificandolo adsorbente, la informacion _
(Eregno, Fasil Ejigu y Heistad, atenuada sera procesada en el Filtro A cm
Arve, 2019). software estadistico SPSS. )
Espesor de carbon Filtro B cm
Filtro C cm
Concentracidn Inicial ma/l
Una vez estratificado el filtro, se g
Variable dependiente Es la reduccion del elemento vierte 3 litros de agua en cada lecho
quimico (plomo) posteriormente de a y esperar el tiempo suficiente para »
ver sido sometido al proceso de que filtre. Posterior a ello se mide los Concentracion del
L. ., filtracion (Saili, Paul et.al , 2019) pardmetros finales (conductividad, plomo
Disminucion de plomo . oxigeno disuelto, pH, temperatura y
plomo) con la finalidad de
confrontarlos con otros autores.
Concentracién Final mg/l
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