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RESUMEN

La presente investigacion se baso en determinar la eficiencia de la utilizacion del carbon
activado y las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad de agua en el rio
Chillon. El carbon activado de Eucalyptus globulus es una especie arborea de la familia
de las mirtaceas y el carbon activado es un producto que posee una parecida estructura
cristalina reticular comparado con el grafito. El tipo de investigacion fue aplicada, con
disefio experimental y nivel explicativo. La poblacion estuvo compuesta por las aguas de
la estacion 6 del rio Chillon y su muestra fue representada por 10 litros. Los instrumentos
para la evaluacion de los indicadores fueron: Fichas de caracterizacion y
operacionalizacion de las nanoparticulas, de porcentaje de reduccion de microorganismos
y de porcentaje de adsorcion de plomo. El tratamiento del agua se realizé en dos etapas,
la primera etapa utilizé carbon activado (60, 100 y 200 g) en tiempos de contacto de 30,
50, 70, 90 y 110 minutos, y en la segunda etapa se utilizaron soluciones de nanoparticulas
de plata (10, 20 y 30mL) en tiempos de contacto de 24, 48 y 72 horas. Los resultados
mostraron que el carbon activado (200g) alcanzé una reduccion de plomo de 82%, en un
tiempo de 110 minutos; mientras que, las nanoparticulas plata (30mL) redujeron el 98.9%
de Coliformes totales, 100% de Coliformes fecales y 100% de Escherichia coli, en un
tiempo de 48 horas. Finalmente, se concluyd que la utilizacion del carbon activado y las
nanoparticulas de plata son eficientes para el mejoramiento de la calidad de agua en el rio

Chillon.

Palabras Claves: Carbon activado, nanoparticulas de plata, plomo, eficiencia.



ABSTRACT

This research was based on determining the efficiency of the use of activated carbon and
silver nanoparticles to improve water quality in the Chillon River. Activated carbon from
Eucalyptus globulus is an arboreal species of the Myrtaceae family and activated carbon
is a product that has a similar lattice crystal structure compared to graphite. The type of
research was applied, with experimental design and explanatory level. The population
consisted of the waters of station 6 of the Chillon river and its sample was represented by
10 liters. The instruments for evaluating the indicators were: Nanoparticle
characterization and operationalization sheets, percentage reduction of microorganisms
and percentage of lead adsorption. The water treatment was carried out in two stages, the
first stage used activated carbon (60, 100 and 200 g) in contact times of 30, 50, 70, 90
and 110 minutes, and in the second stage nanoparticle solutions were used of silver (10,
20 and 30mL) in contact times of 24, 48 and 72 hours. The results showed that activated
carbon (200g) achieved a lead reduction of 82%, in a time of 110 minutes; while, the
silver nanoparticles (30mL) reduced 98.9% of total coliforms, 100% of fecal coliforms
and 100% of Escherichia coli, in a time of 48 hours. Finally, it was concluded that the use
of activated carbon and silver nanoparticles are efficient for improving water quality in

the Chillon River.

Keywords: Activated carbon, silver nanoparticles, lead, efficiency.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, se ha detectado muchos problemas por contaminacion en cuerpos
de agua, ya sea por derrames de petrdleo, residuos solidos o liquidos y metales pesados;
generando alteracion de las caracteristicas del suelo y agua. Esto conlleva a un grave
problema que no debe pasar por desapercibido, puesto que, muchas localidades dependen
de sus rios, lagos, lagunas como fuente de alimento o actividad econdmica. De acuerdo a
la Autoridad Nacional del Agua (2016), en su revista web de “El agua en cifras” indica
que, el Pert es un pais afortunado, ya que dispone con 1,89% de agua dulce del mundo,
por lo tanto, debemos de proteger y proveer con justicia y equidad para todos.

La contaminacion por plomo, muestra estar fuertemente ligada a la pobreza y a la
falta de ejercer de las normativas, sumandose la ausencia de regulacion y control de
empresas mineras o industriales que no cumplen con sus compromisos ambientales; 1o
cual generara problemas sociales, econdmicos y ambientales.

Por ende, se debe tener en cuenta que la contaminacion por plomo genera un
severo problema mundial ya que, es causado por accidon antropogénica, afectando flora,
fauna y corrientes de agua alterando de ésta manera las caracteristicas fisicoquimicas del
agua.

En el Pert, uno de los principales problemas ambientales es la contaminacion del
agua, el estado peruano no ha tomado mucha conciencia respecto a la calidad agua y en
el transcurso de los afios ha planteado muchas posibles soluciones; no obstante, el
problema sigue latente, el incremento de la contaminacion del agua. La cuenca del rio
Chillon esta formada por la cuenca alta, media y baja, donde. Reportandose que la cuenca
baja del rio Chillon se ve afectada por distintas industrias y por agentes antropogénicas.
Dandose un estudio riguroso por DIGESA (2009), muestra que las ciudades mas
importantes son Lima, Callao y Canta que van a lo largo del rio, para eso divide en 12

estaciones.



Tabla 1. Estacion de Puente Chillon — Panamericana Norte

Estacion Descripcion

E -01 Puente Huaros

E-02 Km 90 carretera Lima Canta

E-03 Km 79 aguas debajo de concentradora

E-04 Puente Magdalena

E-05 Puente Trapiche

E-05A Canal regadio antes de planta SEDAPAL
E-06 Puente Chillon — Panamericana Norte

E-07 Limite con San Diego, margen derecha

E-08 Asentamiento Humano Mariano Ignacio Prado
E - 08A Puente Chillon — Av. Néstor Gambeta

E-09 Asentamiento Humano Marquez (puente Victor Raul)
E-10 200m antes desembocadura a playa

Fuente: DIGESA, 2009

Para ello, se tomo en cuenta la estacion de Puente Chillon — Panamericana Norte
(E — 06), como punto de investigacion, se busca dar solucion aplicando nanoparticulas de
plata con carbon activado de semillas de eucalipto como sintesis natural para mejorar la

calidad del agua.

El Ministerio del Ambiente establece los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para agua (ECAs) en el D.S. N° 002 — 2008 — MINAN, para la evaluacion de
los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, que resulta insuficiente para la
valoracion de los efectos potenciales sobre la vida acuatica, terrestre y la salud de la

poblacion.

El desarrollo de este proyecto de investigacion se inicidé con una revision de los
diferentes trabajos relacionados, tales como:
VIZCAINO, Lissette; FUENTES, Natalia (2015), en su investigacion

“Biosorption of Cd, Pb and Zn by pretreated biomass red algae, orange peel and tuna”
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disefiaron y evaluaron un sistema para remover Cadmio, plomo y zinc, utilizando biomasa
como algas rojas, tuna guajira (Opuntia sp.) y cascaras de naranja (Citrus sp.), empleando
soluciones de sodio y calcio para el tratamiento y envasado, el cual permiti6 el estudio
mediante pruebas tipo batch. Concluyeron que, los tres tipos de biomasas que se utilizaron
para la eliminacion de Cd y Pb, con un promedio superior al 95%, mientras que Zn se

elimind con mayor eficiencia usando tuna modificado como sorbente.

VALENCIA, J., & CASTELLAR, G. (2013), en su investigacion “Prediction of
breakthrough curves for the removal of lead (II) in aqueous solution onto activated
carbon in a packed column”, determind el efecto de la altura del lecho adsorbente (1-10
cm), empleando un pH inicial de 4 y el flujo volumétrico para medir la capacidad de
adsorcion. Demostrando que, el mejor rendimiento de la columna aumenta cuando la
altura del lecho de carbdn activado y disminuye la concentracion inicial como también el
flujo volumétrico. El modelo de Clark para relaciones de C/C, entre 0,05 y 0,5 y el
modelo de Wolborska para C/C, < 0,2 describen de manera satisfactoria el rendimiento

de la columna.

LARA, José et al (2016), en su investigacion de “Adsorption of lead and cadmium
in continuous of fixed bed on cocoa Waste”, determinaron el desempefio de la cascara de
cacao, tomandolo como un bioadsorbente de metales pesados (Pb y Cd) para una solucion
sintética; para la parte experimental se mantuvo constante el pH, concentracion inicial de
los metales y velocidad de flujo. Las pruebas presentaron una remocion de 87,80% y
91,32% para Cd y Pb respectivamente. Se determind que, los residuos de la cascara de
cacao tienen una gran efectividad para la remocion de metales pesados presentes en aguas

residuales.

RINCON, Nelson et al. (2013), en su investigacion “Obtaining of activated
carbon from seeds of eucalyptus by chemical activation with H3PO4”, us6 el método de
activacion a diferentes concentraciones, para el cual sintetizaron xcarbon activado a partir
de cascara de semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill), como también,
caracterizaron mediante fisisorcion de N3, obteniendo una superficie especifica aparente
de 2009 m?*/g y 1027m?/g , luego utilizaron la ecuacion de Dubinin-Radushkevich para

obtener los volimenes de los microporos de 0,65 cm®/g y 0,32 cm?/g. Se determind que,



la capacidad de adsorcion de los sélidos con fenol desde solucion acuosa, ya que, este es
un contaminante prioritario, donde evidenciaron gran capacidad de adsorcion de los dos
carbones.

LAVADO, Carmencita; SUN KOU, Maria del Rosario y BENDEZU, Salvador
(2010), en su investigacion de “Adsorcion de plomo de efluentes industriales usando
carbones activados con H3PO4” tuvieron como objetivo preparar carbones activados a
partir de astillas de eucalipto (Labill) mediante activacion quimica, empleando como
agente activante el acido fosforico, tomaron en cuenta parametros de activacion sobre la
adsorcion de plomo como la temperatura de activacion y la razon de impregnacion (agente
activante(g)/precursor(g)); también optaron por estudiar parametros que pueda afectar al
proceso de adsorcion tales como tiempo de contacto, razén de masa de carbon/volumen
de la solucion, pH y temperatura. Se determind que, la capacidad de adsorcion es de hasta

142,2 mg Pb/g, removiendo un 99,9% del plomo contenido del efluente industrial.

JIMENEZ, Iliana et al. (2017), en su investigacion cientifica “Sintesis de carbon
activado a partir de epicarpio de Attalea macrolepis y su aplicacion en la remocion de
Pb2+ en soluciones acuosas”, su objetivo fue utilizar el epicarpio de Attalea macrolepis
como materia prima para la remocion de Pb?* en soluciones acuosas”, sintetizaron carbon
activado a partir del epicarpio de Attalea macrolepis y se evalué como adsorbente para la
remocion de iones Pb?". Por otro lado, evaluaron el mecanismo de adsorcion de los iones
de plomo sobre el carbon activado usando los modelos de Langmuir, Freundlich y
Dubinin-Radushkevich. Se determind que, a partir de las isotermas se obtuvieron una
capacidad maxima de adsorcion de 0.500 mg/g. Los resultados demuestran que el carbon
activado producido con el epicarpio de Attalea macrolepis es un adsorbente alternativo

de bajo costo y amigable con el ambiente para remover Pb>" de sistemas acuosos.

AGUIRRE, Nathali (2017), en su estudio “Adsorcion de metales pesados (Pb y
As) con carbon activado a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus)”, tuvo
como finalidad adsorber plomo y arsénico con carbon activado, utilizando como materia
prima las semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus), el cual tuvo como agentes
activantes: cloruro férrico (FeCls) y acido fosforico (H3POs) para la adsorcion de arsénico
y plomo respectivamente, para culminar su estudio sobre la efectividad de adsorcion de

metales pesados sobre los carbones activados. Concluye que, la capacidad de adsorcion



y/o remocion de 70,3% y 98,7 % Pb(II) el de As(V) en soluciones acuosas teniendo en
cuenta 75 a 120 minutos el tiempo de agitacion y con un rango de 4,97 y 5,6 de pH. De
esta manera, se demuestra la alta efectividad de adsorcion de los carbones activados para

metales pesados en soluciones acuosas.

VIZCAINO MENDOZA, Lissette; FUENTES MOLINA, Nataliay GONZALEZ,
Harold (2017), en su investigacion “Adsorcion de plomo () en solucion acuosa con
tallos y hojas de Eichhornia crassipes” tuvieron como objetivo el aprovechamiento de
hojas HEC de E. crassipes y tallos TEC como alternativa para eliminar metales pesados,
ya que, es considerada una maleza acuatica, causando eutrofizacion y crecimiento de
microorganismos patogenos es por ello que, consideraron favorable su empleo.
Calcinaron los tallos y las hojas a temperaturas de 700°C y 800°C, el modelo utilizado
para los datos experimentales de equilibrio fue Langmuir, de ésta manera lograron su
maxima eficiencia de adsorcion de Pb*?, todas las remociones fueron mayores de 95%

con un tiempo de contacto de 3 horas y con un pH de 5,5.

TEJADA, Candelaria; HERRERA, Adriana y NUNEZ, Juan (2016), en su estudio
“Removal of lead Using residual biomass of orange peel (Citrus sinensis) and corncob
(Zea mays)” utilizaron como materia prima la cascara de naranja y el zuro del maiz,
teniendo sus tamafios de particulas de 0,5 mm y 1 mm respectivamente. Emplearon varios
modelos de cinética de adsorcion de Pb (II), sin embargo, el que mas se ajustod fue
propuesto por Freundlich. Se determiné que, las materias organicas presentaron mayor
capacidad de adsorcion a condiciones de tamafio de particula de 0,5mm, con valores de
remocion de 67,5% con la cascara de naranja y 99,2% con zuro de maiz, manejandolo en

un tiempo de 280 minutos.

BARDESTANI, Raoof, ROY, Christian., & KALIAGUINE, Serge. (2019), en su
investigacion “The effect of biochar mild air oxidation on the optimization of lead(Il)
adsorption from”, determiné las condiciones optimas de adsorcion de plomo a partir de
la oxidacion leve con el aire, para maximizar la capacidad de adsorcion, asi como la
eficiencia de extraccion (E (%)). Las condiciones Optimas de adsorcion de iones de plomo
fueron las siguientes: pH = 5, tiempo de agitacion = 300 min, masa adsorbente = 0.5 g

(por 50 cm? de solucidn) y concentracion inicial de plomo =100 g/cm?, resultd en una



capacidad de adsorcion de 7.9 mg g~ !). Se concluy6 que, la adsorcion de equilibrio se
obtuvo manteniendo el pH y la masa adsorbente en los valores 6ptimos y cambiando la

concentracion inicial de plomo durante un tiempo de agitacion suficiente.

MAMANI, Rony (2016), estudié sobre “Bioadsorcion de plomo (Il) de las aguas
del Rio Ayaviri, mediante el uso de salvado de cebada”, determind la adsorcion de plomo,
evaluando las isotermas de Freundlich y Langmuir para el cual se modifico la
concentracion del Pb(NOs)2 de 50mg/L - 200 mg/L. Concluyé que, la isoterma de
Freundlich es apto para la bioadsorcion del ion Pb (II) con capacidad maxima qmax =21.8
mg/g y constante de afinidad del adsorbente por el adsorbato, logrando un tiempo 6ptimo
de 59.85 min para la adsorcion de plomo en una solucion acuosa, con un pH 6ptimo de
5.02, teniendo una temperatura de 15°C, asegurando que estos valores son un excelente

proceso experimental.

BRUDEY, T., LARGITTE, L., JEAN-MARIUS, C., TANT, T., DUMESNIL, P.
C., & LODEWYCKX, P. (2016), en su investigacion “Adsorption of lead by chemically
activated carbons from three lignocellulosic precursors” emplearon los carbones
activados de las semillas de guayaba, las piedras de Dindé¢ y las cascaras de almendras
tropicales las cuales fueron activadas quimicamente con acido sulfarico con una relacion
de impregnacion de 1:1, para luego carbonizar a 600°C. Se determin6 que, las condiciones
optimas de sorcion son 30 °C, pH inicial 5-6, dosis de adsorbente 0.5 g L' y
concentracion inicial de plomo 20 mg L™ ! para las piedras de Dindé y semillas de guayaba
y 5 mg L™ ! para cascara de almendras, teniendo en cuenta un tiempo de 125 minutos. Los
carbonos activados de Almendra, Dindé y Guayaba adsorben cantidades maximas de

plomo de 4.5, 7y 11 mg g~ ! respectivamente.

RAHMAN, Ateeq, HANGO, James, DANIEL, Likius, VEIKKO, Uahengo,
JAIME, Sirunda, BHASKARUNI, Sandeep, & JONNALAGADDA, Sreekantha Babu
(2019), en su articulo cientifico “Chemical preparation of activated carbon from Acacia
erioloba seed pods using H:SOs as impregnating agent for water treatment: An
environmentally benevolent Approach” trabajaron con las vainas de semillas de Acacia
erioloba (A. erioloba), para evaluar su aplicacion en el tratamiento del agua, convirtiendo

la materia prima en carbon activado, para luego caracterizar mediante Espectroscopia



infrarroja con transformada de Fourier, microscopia electronica de barrido, difraccion de
rayos X, microscopia electronica de transmision, rayos X dispersivos de energia, nimero
de yodo e indice de azul de metileno para determinar las propiedades de adsorcion,
encontrando asi volimenes en un rango de 0.0239 cm?® y 0.0483cm? del carbon activado
preparado, también utilizaron distintos modelos de adsorcion, siendo el mas sobresaliente
la isoterma de Freundlich, de ésta manera determinaron que incluso beneficia en la
reduccion de solidos disueltos del agua en un 36-43%. No obstante, el carbon activado
no muestra ser eficaz para la adsorcion de hierro, pero si mejora la calidad del agua,

respecto a microorganismo DBO y DQO.

Lin, H., Liu, Y., Chang, Z., Yan, S., Liu, S., & Han, S. (2019), en su investigacion
“A new method of synthesizing hemicellulose-derived porous activated carbon for high-
performance supercapacitors Microporous and Mesoporous Material” trabajaron con la
hemicelulosa de la piel de pomelo como agente precursor y como agente activante al
cloruro de zinc, el carbono nanoporoso se prepara por primera vez mediante la activacion
quimica de hemicelulosa en un solo paso a una temperatura baja de 500°C. Determinaron
que, su area de superficie especifica es hasta 1361m?g™! mostrando propiedades unicas,
lo que lo convierte en un material de electrodo avanzado ideal para supercondensadores

de alto rendimiento.

YAN-YOU, Ren, HUI, Yang, TAO Wang & CHUANG Wang. (2019), realizaron
una investigacion “Bio-synthesis of silver nanoparticles with antibacterial activity”,
sintetizaron nanoparticulas , utilizando extracto de orujo de manzana, a temperatura
ambiente, con la relacion 6ptima de la solucion de nitrato de plata de 10 m mol / L y el
extracto de orujo de manzana es 4: 1, para luego caracterizar; dando como resultados el
tamafio de nanoparticulas de plata de 20 — 90 nm, determinando que, la relacion del
extracto y el nitrato de plata es uno de los factores que afectan la formacion de
nanoparticulas, obtuvieron una reduccion del 99% de microorganismos en el agua,
demostrando una fuerte actividad antibacteriana contra bacterias Gram positivo y
bacterias Gram negativo como también condiciones estables respecto a demanda

bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno.



FLORES, Constanza (2014), indica en su tesis “Nanoparticulas de plata con
potenciales aplicaciones en materiales implantables: sintesis, caracterizacion
fisicoquimica y actividad bactericida” tuvieron como objetivo determinar Ia
caracterizacion fisicoquimica y actividad bactericida de las nanoparticulas de plata (NPs
Ag), puesto que; ocasiona una mortandad del 99,9%, consiguiendo eliminar bacterias, sin
tener consecuencias citotoxicas en dichas células demostrando su eficacia para separar la
generacion de biofilms de ambas bacterias (Staphylococcus aureus y Pseudomona

aeruginosa).

HERNANDEZ, Liliana, ESPINOZA, Heriberto, FLORES, Lucia, SOTELO,
Erika, NUNEZ, Alfredo, CADENA, Rubén., ESPINOZA, Karla (2019), en su
investigacion “Study of the green synthesis of silver nanoparticles using a natural extract
of dark or white Salvia hispanica L. seeds and their antibacterial application”
sintetizaron Salvia hispdnica (chia) con nitrato de plata, luego almacenaron por un dia, a
una temperatura de 5°C. Los AgNP se caracterizaron por UV-Vis, FT-IR, FE-SEM-EDS
y TEM. Las imagenes TEM de los AgNP sintetizados mostraron una morfologia esférica
con un tamafio medio de nanoparticulas de 7 nm, en condiciones 6ptimas. Determinando
que, la sintesis tiene un efecto en contra a las bacterias Gram positivas y Gram negativas,

ya que, utilizaron como modelo bacteriano al E. coli y S. aureus, demostrando una

reduccion del 99% del modelo bacteriano.

DEYA, Cecilia y BELLOTTI, Natalia (2015), en su investigacion “Extractos
vegetales para la sintesis de nanoparticulas metdlicas y su aplicacion en pinturas como
aditivos antifungicos” utilizaron extractos vegetales Ruta chalepensis (ruda), Laurelia
sempervirens (laurel), y Aloysia triphylla (cedréon), para obtener nanoparticulas de plata
con el fin de emplear como antifingico. Se partié desde una solucion acuosa de 10 M
de AgNO:s, luego se sintetizaron 20 mL del extracto y 180 mL de la solucion de AgNOs3,
en agitacion constante; trabajaron a temperatura ambiente (26°C) y a una temperatura
regulada de 60°C, teniendo un pH de 8 utilizando una solucion NH4OH. Determinaron el
tamafio de las nanoparticulas mediante su caracterizacion por dispersion de luz dinamica,
obteniendo de 350 nm, 85nm y 600nm para la ruda, laurel y el cedron; por lo tanto, el
extracto de laurel resulté mas eficiente en tamafio y ser mas efectiva frente a las especies

fungicas.



NEIRA, Iago (2015), en su articulo de “Sintesis verde de nanoparticulas para la
eliminacion de colorantes en medios acuosos”, tuvo como objetivo obtener
nanoparticulas de plata y hierro utilizando quimica verde para no utilizar reductores
quimicos nocivos para el medio ambiente, empleando como agente reductor al eucalipto
(Eucalyptus globulus), trabajando con una solucion de 0,1 M de nitrato de plata y nitrato
de hierro, mediante su caracterizacion obtuvo nanoparticulas de plata y hierro de 300nm
y 60 nm respectivamente, como también se hizo una comparacion con amoniaco que fue
el agente reductor para la sintesis; obteniendo nanoparticulas de plata de 200nm y
nanoparticulas de hierro menores de 100nm. Demostrando que utilizar una sintesis
quimica verde no puede obtenerse el tamafio deseado para la aplicacion, sin embargo, si
obtiene es amigable con el medio ambiente, adicionalmente es eficiente, pero en un

tiempo mayor.

SUN-KOU, et al., (2014), en su investigacion “Sintesis de un nuevo material
compuesto a base de armazones metal-orgdnicos soportados en carbones activados a ser
empleado como material adsorbente de dimetilamina” utilizaron como materia prima las
semillas de aguaje y armazones metal organicos; utilizando éacido fosférico como
elemento activante en las distintos carbones, con el fin de adsorber dimetilamina (DMA)
de las aguas residuales de industrias farmacéuticas, textiles y agroquimicas, resultando
mas eficiente la adsorcion por medio de carbon activado de semillas de aguaje en un 89%
en un tiempo de 3 horas de agitacion constante, su maxima capacidad de adsorcion con
un pH mayor a 4; los datos que se obtuvieron fueron: cadmio (26,5 mg g™'), plomo (74,8

mg g!), cromo (18,8 mg g!).

BLANDO, Lucas et al (2014), en su investigacion sobre “Sintesis electroquimica
de nanoparticulas de plata en presencia de un surfactante neutro” tuvieron como
objetivo determinar la sintesis de nanoparticulas de plata a través del método
electroquimico en presencia de un polimero llamado Pluronic F68, para este método
aplicaron una diferencia de potenciales alterna de 20V entre dos alambres de plata, para
luego caracterizar las nanoparticulas por medio de TEM y DLS, obteniendo tamafios

menores de 50 nm y con indices de polidispersidad aceptables.



ARYA, Anju, MISHRA, Vaibhav, & CHUNDAWAT, Tejpal (2019), en su
investigacion “Green Synthesis of Silver Nanoparticles from Green Algae (Botryococcus
braunii) and its Catalytic Behavior for the Synthesis of Benzimidazoles” realizaron
sintesis de nanoparticulas de plata utilizando algas verdes (Botryococcus braunii) que a
su vez se utilizan para la sintesis de bencimidazoles bioldgicamente importantes.
Obtuvieron nanoparticulas entre 40-90 nm, con un promedio de plata sintetizada de
tamafio de 88,87 nm, concluyendo que, el extracto acuoso de alga verde B. braunii es un
potencial estabilizador para la obtencion de nanoparticulas de plata.

RAMIREZ, Daniel y JARAMILLO, Franklin (2016), en su investigacion “Facile
one-pot synthesis of uniform silver nanoparticles and growth mechanism”, siguieron la
ruta de reducciéon quimica para obtener AgNPs utilizando sintesis en un paso,
manteniendo al nitrato de plata como metal precursor y utilizaron 1-octanol como agente
reductor y solvente, oleilamina y acido oleico como agentes estabilizantes, teniendo en
cuenta la temperatura de 180°C, a una centrifugacion de 5000 rpm durante 5 minutos,
luego las nanoparticulas fueron monitoreadas por espectroscopia de adsorcion
ultravioleta - visible y Raman, corroborando la oxidacion del alcohol a acido caprilico.
Por ultimo, aument6 la concentracion de acido oleico permitiendo la obtener

nanoparticulas menores de Snm.

SHIVASHANKAR, M. y SISODIA, Garvit. (2012), en su investigacion
“Biosynthesis of silver nanoparticles obtained from plant extracts of Moringa oleifera”,
sintetizan nanoparticulas de plata mediante la ruta ecoldgica, no toxica y econdmica. En
la reduccion de los iones de plata, observaron inmediatamente cuando la solucion de
nitrato de plata se puso en contacto con el extracto de la hoja de Moringa oleifera y el
color cambié de marréon amarillento a un verde negro, indican la formacioén de
nanoparticulas. Se concluy6 que, la reduccion de la plata por el extracto de la hoja de
Moringa oleifera y menciona que el enfoque de quimica verde hacia la sintesis de
nanoparticulas de plata tiene muchas ventajas tales como la facilidad con la que se puede
realizar el proceso, la viabilidad econdémica, etc. Las aplicaciones de tales nanoparticulas
ecologicas en aplicaciones bactericidas, cicatrizacion de heridas y otras aplicaciones
médicas y electronicas hacen que este método sea potencialmente bueno para la sintesis

a gran escala de otros materiales inorganicos.
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CALLE, Lukas y LONDONO, Marta (2014), en su investigacion “Sintesis verde
de nanoparticulas de plata mediante el uso del ajo (allium sativum)”, corroboraron la
obtencion de nanoparticulas mediante el método verde, para ello, observaron que las
soluciones cambiaron de color después realizaron mediciones por Espectrofotometria
UV-visible y Microscopia de Fuerza atomica, mediante estas mediciones se podria
confirmar las caracteristicas de las nanoparticulas. Presenciaron la monodispersidad
relativamente alta con particulas alrededor de 100nm, de esta manera se confirmaron que
el proceso ayudard a mejorar los parametros de sintesis para la obtencion de

nanoparticulas monodispersas.

RAVICHANDRAN, V., VASANTHI, S., SHALINI, S., SHAH, S. A. A,
TRIPATHY, M., & PALIWAL, N. (2019), en su estudio ‘“Green synthesis,
characterization, antibacterial, antioxidant and photocatalytic activity of Parkia
speciosa leaves extract mediated silver nanoparticles”, sintetizaron las nanoparticulas,
mediante la reduccion del nitrato de plata con el extracto acuoso de hojas de Parkia
specios con el propodsito de obtener nanoparticulas de plata, para ello se optimizaron la

temperatura, el pH, el tiempo, la concentracion de nitrato de plata y el volumen de

extracto de hoja. Obteniendo como resultados un tamafio de 31 nm, 35nm y 155.3 nm.

AGUDELO, Wilson, MONTOYA, Yuliet y BUSTAMANTE, John (2018),
expusieron en su articulo “Using a non-reducing sugar in the green synthesis of gold and
silver nanoparticles by the chemical reduction method”, tuvieron como objetivo utilizar
como agente reductor a la sacarosa en nanoparticulas de plata y oro, empleando distintos
volumenes de hidroxido de sodio de 0.1 M, con una temperatura y presion contaste,
también con una centrifugacion de 2000 rpm. Se dio como resultado, que la sacarosa
facilito la generacion de nanoparticulas de oro y plata, también que, la oxidacion del

grupo funcional de glucosa a sales de acido carboxilico.

BEHRAVAN, Mahmoodreza, PANAHI, Ayat Hossein, NAGHIZADEH, Ali
ZIAEE, Masood, MAHDAVI, Roya, & MIRZAPOUR, Aliyar (2018), en su
investigacion “Facile green synthesis of silver nanoparticles using Berberis vulgaris leaf
and root aqueous extract and its antibacterial activity” tuvieron como objetivo realizar

sintesis verde de nanoparticulas de plata usando extracto acuoso de hojas y raices de
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Berberis vulgaris y su actividad antibacteriana, luego de la recoleccion, identificacion y
extraccion de Berberis vulgaris realizaron la produccion de nanoparticulas de plata,
tuvieron de pardmetros como la concentracion de AgNO3 (0.5, 1, 3, 10mM), extracto
acuoso (3, 5, 10, 15, 30mL) y tiempo de contacto (1, 2, 6, 12, 24h) se investigaron en la
sintesis de nanoparticulas y también se estudid el efecto antibacteriano de estas
nanoparticulas en bacterias Escherichia coli y Staphylococcus aureus mediante la prueba
de difusion en disco y la prueba de concentracion inhibitoria minima (MIC). Segun los
resultados de XRD y el analisis de TEM, las nanoparticulas tienen formas esféricas y un
tamafio de 30 a 70 nm. Por otro lado, las pruebas antibacterianas mostraron que estas
nanoparticulas tienen mas actividad antibacteriana mas que otros extractos. El resultado
mostré que la biosintesis de nanoparticulas de plata usando extracto acuoso de Berberis
vulgaris es un método limpio, econémico y seguro que no se ha utilizado ninguna
sustancia toxica y, en consecuencia, no tiene efectos secundarios y esta nanoparticulas

tiene una alta actividad antibacteriana.

OSORIO, Juliana, GOMEZ, Andrea & OSSA, Claudia (2017), en su investigacion
de “Obtencion de biopeliculas de carragenina suplementadas con nanoparticulas de
plata sintetizadas biologicamente”, potencializan las propiedades de las nanoparticulas
de plata (AgNPs) como bactericida, que dependen de la forma de recubrimiento y tamatfio,
es necesario implementar técnicas para aumentar las caracteristicas morfologicas y
fisicoquimicas en su sintesis y produccion. Sintetizaron las AgNPs con el hongo
ligninolitico anamorfo R de Bjerkandera sp; mezclaron con una solucion de 1 mM de
nitrato de plata (AgNOs) y se incubaron durante 144 h. Luego, se prepararon
biopeliculas kappa carragenina mezcladas con AgNPs. Estas biopeliculas tenian fuertes
propiedades antimicrobianas contra Escherichia coli (E. coli), por lo que este método de

sintesis biologica es un proceso innovador para la obtencion de biomateriales.

SALGUERO, Marcelo y PILANQUINGA, Fernanda (2017), en su investigacion
titulada “Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de plata preparadas con extracto
acuoso de cilantro (Coriandrum sativum) y recubiertas con ldtex de sangre de drago
(Croton lechleri)”, utiliza el método de quimica verde para sintetizar nanoparticulas de
plata, a través del extracto del cilantro como primera etapa, la segunda fue la utilizacién

del latex de sangre de drago, o 1o que cominmente se conoce como sangre de grado, como
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un aditivo a la disolucion de nanoparticulas. Como resultado obtuvieron nanoparticulas
de 50nm en la solucion de extracto de cilantro y 72nm en la solucion de extracto de
cilantro con latex de sangre de drago, para el tamafio hidrodindmico se empled el equipo
de Dispersion de Luz Dinamica (DLS), el cual arrojaron valores de 259 y 294,3 nm.
Demostrando que, la metodologia fue exitosa permitiendo la obtencion de nanoparticulas
de plata recubierta con varios extractos vegetales y de esa forma mejorar los resultados

de su aplicacion biomédica y microbiologica.

CHITRA, Kethirabalan y ANNADURALI, Gurusamy (2014), en su investigacion
“Antibacterial Activity of pH- Dependent Biosynthesized Silver Nanoparticles against
Clinical Pathogen”, mencionaron que los organismos biologicos en el campo de la
biosintesis estdn ganando rapidamente importancia. Emplearon un método ecoldgico
rentable para la sintesis extracelular de nanoparticulas de plata usando filtrado celular de
Bacillus brevi, donde describe la importancia del pH durante la aplicacion de las
nanoparticulas de plata para eliminar E. coli, el color de la solucion acuosa era marroén
oscuro, mientras que en pH 5 el color era marrén amarillento; la diferencia de color en la

solucion acuosa se produjo debido a la mayor produccion de nanoparticulas de plata;

sintetizadas a pH 9 mostraron una actividad antibacteriana maxima.

PEREZ, Sandra (2011), en su tesis “Estudio de la acumulacién microbiana de
metales y formacion de nanoparticulas con aplicacion potencial en la industria minera”,
evalua los procesos de produccion de sideroforos de acumulacion de cobalto y cobre,
utilizando cepas bacterianas de residuos mineros, los resultados de biocumulacion
selectiva se produjo que la cepa de OCs y ZnZac sideroforos del tipo de microscopia y
electronica de transmision (TEM), en la comparacion con estas bacterias sometidas a las
nanoparticulas, teniendo un periodo de incubacién en la solucion de metal fue de

129.54mg/g para cobalto y 155.9 mg/g para cobre. La cepa ZnZac alcanz6 una capacidad

de adsorcion maxima.

GUAJARDO, Jests (2013), en su tesis “Sintesis de nanoparticulas de cobre
mediante novedosa ruta quimica”, tuvo objetivo, encontrar un método de sintesis para
producir cobre nanométrico en soluciéon acuosa, a nivel laboratorio, manejando tres

sintesis a temperatura ambiente con una velocidad de agitacion de 750 rpm y con un pH
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de 7 y 8. Obteniendo nanoparticulas de cobre con un 99,99 % de pureza; reduciendo la

cantidad de oxigeno disuelto a una concentracion menor de 2 ppm.

MORALES, J.; MORAN, J.; QUINTANA, M. y ESTRADA, W. (2009), en su
investigacion “Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de plata por la ruta sol-gel
a partir de nitrato de plata”, usaron la técnica sol-gel, para poder sintetizar coloides
nanoparticulados de plata, a partir de la disminucion del nitrato de plata, la elaboracion
fue por etilenglicol en un desarrollo denominado poliol; elaboraron las nanoparticulas en
una temperatura de 125°C y 140°C, observaron la presencia de AgNPs de forma esférica,

con tamafios entre 20-40 nm mediante la microscopia electronica por transmision (TEM).

Finalmente, La Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Superficies y
materiales (2014) efectuaron un estudio cuyo objetivo es determinar la formacion de
nanoparticulas con el analisis por espectroscopia UV visible, lo cual registré una banda
de adsorcion indicando nanoestructuras de plata debida a la excitacion de los plasmones
superficiales tipicos de las nanoparticulas de plata. Se concluye que, la aplicacion se fue
de manera exitosa y la utilizacién del nopal como un agente reductor ayudé a que se

sintetice las nanoparticulas de plata.

Después del estudio de los antecedentes, se muestran como principales teorias
relacionadas al tema de investigacion, conceptos como: calidad del agua, se establece
comparando propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del agua con parametros segin
estandares, dependiendo de su naturaleza y procedencia; pero, si es para uso humano se
tendrd en cuenta parametros microbiologicos (ONU, 2014). Entre los parametros
comunmente utilizados para establecer la calidad del agua se tiene en cuenta al pH, éste
parametro es definido como el logaritmo del inverso de la concentracion de hidrogeniones
(H+); (CALDERON SAENZ, 2002). El intervalo de la concentracién adecuado para la
proliferacion y desarrollo de la vida acuatica es bastante estrecho y critico, la mayoria de
animales acuaticos prefieren un rango de 6.5 a 8.0, fuera de este rango se reduce a la
diversidad por estrés fisiologico y la reproduccion (RED MAPSA, 2007), también se tiene
en cuenta a la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) y Demanda quimica de oxigeno
(DQO) que miden la cantidad de oxigeno disuelto bajo condiciones preestablecidas por

la oxidacién microbioldgica y oxidacion quimica de la materia organica biodegradable,
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respectivamente. La DBO, es el proceso se lleva a cabo en la oscuridad para evitar la
accion de los productores primarios, ya que con la fotosintesis generarian oxigeno,
inexistente inicialmente mientras que la DQO, permite determinar las condiciones de
biodegradabilidad y el contenido de sustancias toxicas, asi como la eficiencia de las
unidades de tratamiento. Su determinacion permite ademas calcular las descargas de los
efectos de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los
cuerpos receptores (FANA, 2002). Existen también parametros microbiologicos como
Coliformes totales que, provienen de una denominacion genérica de Coliformes
perteneciente de un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioquimicas en comin e importancia relevante como indicadores de contaminacion del
agua, sin embargo; Escherichia coli es verdaderamente alarmante ya que indicaria la
presencia de heces de animales o humanos, mostrando asi una fuerte indicacion de

alteracion en la calidad agua (AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA, 2012).

Esta investigacion determiné la efectividad sobre el mejoramiento de la calidad
de agua utilizando carbon activado y la sintesis de nanoparticulas de plata, teniendo en
cuenta que se utilizd como materia prima el Eucalyptus globulus, que tiene un doble
beneficio: aprovechamiento renovable ya que permite el desarrollo de aplicaciones
industriales, con alta capacidad de generacion de ingresos econdmicos sumado a ello es
una especie beneficiosa para el medio ambiente ademds de un uso terapéutico para
problemas respiratorios (DIMARCQO,2015), también se sabe que, las semillas del
Eucalyptus globulus pueden durar varios afios si su secado es al aire y en la oscuridad en
envases hermético (AGUIRRE, 2017). Asimismo, se ha implementado una aplicacién
ambiental, a través de distintas investigaciones se ha encontrado un alto contenido de
lignina y hemicelulosa lo que favoreceria en la obtencion del carbon activado, es un
producto que posee una parecida estructura cristalina reticular comparado con el grafito;
es extremadamente poroso para poder tratar aguas contaminadas con metales pesados,
colorantes y compuestos fendlicos (MOJICA, et al 2012); al mencionar sobre el tamafio
de los poros se estaria tomando en cuenta un amplio rango donde las dimensiones mas
proximas son los micrémetros, posee la clasificacion por tamafios, comprendiendo las
siguientes clases de poros. Macroporos: poros de tamafio superior a 50 nm. - Mesoporos:
poros de tamaio entre 2 y 50 nm. - Microporos: poros de tamafio inferior a 2 nm (SING,

et al, 1985), teniendo en cuenta el tamafio de los poros se sabe si el carbon es apto para la
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adsorcion de metales pesados, tal como, para el plomo; que tiene efectos secundarios en
la salud de quien lo consuma ya sea de manera respiratoria o por comida que tenga origen

en cuerpos de agua contaminados (RAMIREZ,2005).

El planeamiento del tema de investigacion, se divide en 1 problema general y 2
especificos. Como problema general se tiene: ;Cual es la eficiencia de la utilizacion de
carbon activado y nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad de agua del
rio Chillén?, y como problemas especificos: ;Cuales son las propiedades fisico y
quimicas del carbon activado para la absorcion de plomo?; ;Cual es el tiempo Optimo
para la adsorcion de plomo?; ;Cual es masa Optima del carbon activado para la adsorcion
de plomo?; ;Cuales es las propiedades fisicas y quimicas de las nanoparticulas de plata
para el mejoramiento de la calidad de agua del rio Chillon?; ;Cuales son las condiciones
optimas de operacion de las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad de
agua del rio Chillon?; ;Cual es la dosis optima de las nanoparticulas de plata para el

mejoramiento de la calidad de agua del rio Chillon?.

La justificacion de este proyecto de investigacion proviene desde una perspectiva
ambiental porque muestra el reaprovechamiento del Fucalyptus globulus, ya que; se
utilizard para la sintesis de nanoparticulas de plata y para la realizacion de carbon
activado, de ésta manera se busca reducir el plomo y microorganismos que dafan la
calidad de agua, a estandares de calidad del agua establecidos por normativa, para ser
utilizada en regadio de las plantas, dando una importancia social. De igual forma,
mediante esta investigacion se recuperara los cuerpos de agua de manera parcial o total,
favoreciendo la agricultura y el embellecimiento paisajistico, logrando obtener ingresos
en la poblacion, el cual permitird la activacion economica. Finalmente, la investigacion
busco remediar la problematica ambiental en el Peru, que es la contaminacion del agua
por plomo. La aplicacion de la nanotecnologia busca determinar su eficiencia en la
recuperacion o eliminacion de los contaminantes que contiene el agua. El proyecto no
invertird demasiado recurso econdomico para el desarrollo del proceso de la sintesis con
las nanoparticulas, por ende, siendo una aplicacion rentable, ya que en la zona de
recoleccion cuenta con abundante poblacion de Eucalyptus globulus lo cual permite que

la metodologia sea rentable y accesible para los habitantes de la zona.
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Los objetivos de la presente tesis guardan concordancia con los problemas
planteados, teniendo como objetivo general: Determinar la eficiencia de la utilizacion del
carbon activado y las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad de agua
en el rio Chillon y como objetivos especificos: Caracterizar las propiedades fisico y
quimicas del carbon activado para la absorcion de plomo; determinar la reduccion de
plomo con el uso de carbon activado; determinar el tiempo Optimo del carbon activado
para la adsorcion de plomo; caracterizar las propiedades fisica y quimicas del agua antes
y después del tratamiento con las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la
calidad del agua del rio Chillon; determinar las condiciones optimas de elaboracion de
nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad del agua del rio Chillén,
determinar la dosis de las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad del

agua del rio Chillon.

Se planted6 una hipotesis general: La utilizacion de carbon activado y
nanoparticulas de plata tendra una eficiencia del 80% para el mejoramiento de la calidad
del agua en el rio Chillén y como hipdtesis especificas: Las caracteristicas del carbon
activado estaran correctas para la adsorcion de plomo; la eficiencia de adsorcion de plomo
con el carbon activado es de 80%; la masa Optima del carbon activado para la adsorcion
de plomo es de 200 gramos; las propiedades fisica y quimicas de las nanoparticulas de
plata presentan las caracteristicas idoneas para el mejoramiento de la calidad de agua del
rio Chillén; la condicion optima de elaboracion de las nanoparticulas de plata influye en
el mejoramiento de la calidad de agua del rio Chillon; la dosis optima de las
nanoparticulas de plata presenta una mejora respecto a la calidad del agua del rio Chillon

en un 80%
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II. METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion

Este estudio presenta un tipo de investigacion aplicada, enfoque cuantitativo, con disefio
experimental, con subtipo pre - experimental con pre y post prueba. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista, (2014), su diagrama fue asi:

Esquema:

G:Y1-X-Y2

Donde

Y1: Pre-Tratamiento
X: Tratamiento

Y?2: Post-Tratamiento

La presente investigacion, siguio los respectivos procedimientos que conlleva la sintesis

de las nanoparticulas de plata y el carbon activado proveniente de Eucalyptus globulus.

Nivel de investigacion
El nivel investigacion fue explicativo, estd dirigido a responder distintas causas de
sucesos o eventos, y fenomenos sociales o fisicos, su mayor interés es de explicar por qué

ocurre un fenomeno (Hernandez, 2010).
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2.2. Variables y Operacionalizacién

Tabla 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

A UNIDAD
VARIABLES CONCEPTUALIZACION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES DE
OPERACIONAL
MEDIDA
) . . ., Tamafio mm
El carbon activado es un material que se | Para el proceso de adsorcion se
obtiene por carbonizacion de distintos | tomd en cuenta las Porosidad m’/g
tipos de maderas o productos vegetales, | caracteristicas fisico y quimicos | Caracteristicas Masa gramos
] que luego son molidos hasta el tamafio | del carbon activado fisico y quimicas
CARBON deseado y finalmente activados mediante | Para el proceso de adsorcion de del. carbon
ACTIVADO procesos de alta temperatura en atmosfera | plomo, se coloco diferentes activado Volumen cm?
E libre de oxigeno para evitar la combustion | masas de carbon activado, para
E del carbon (Consultora de Aguas, 2015). | identificar la eficiencia de
a adsorcion.
&
Condiciones de Agitacion m
& Las nanoparticulas de plata (AgNPs) | En la elaboracion de las | oo o0 40 ac £ P
% muestran  gran  variabilidad en sus | nanoparticulas de plata se tomo | panoparticulas de Temperatura °C
o=
NANOPARTICULAS | caracteristicas en funciéon de su forma y | en cuenta las condiciones de | plata. pH 1-14
DE PLATA tamafo. Se ha publicado que el poder | operacion de las nanoparticulas Tiempo min
bactericida de estas NPs, incrementa con | de plata y sus propiedades fisico
la disminuciéon del tamafio, ya que | y quimicos. P rgp1edade§ . Tamatio nm
presentan mayor superficie de contacto (f;:co y qu1mlcl(;: Polidispersion —
(Sanchez, M. 2017). ,
nanoparticulas.
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VARIABLES CONCEPTUALIZACION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES UNIDAD
OPERACIONAL DE
MEDIDA
., Concentracion inicial mg/L
Concentracion de
plomo Concentracion final mg/L
; : El mejoramiento de la calidad
Se relaciona a la a.usenma fie metales de acua se medié a través de las | Pardémetro Coliformes totales NMP/100
= pesados y / o microorganismos que g icrobiol6gi
= : concentracion  de  plomo MICrob1ologIco -
z puedan ser nocivos para la salud, ) ook ’ ] i
= MEJORAMIENTO | dependiendo el uso que se dé al agua parametros microbiologicos y | Microorganismos Coliformes fecales NMP/100
% (OMS, 2008). propiedades fisicoquimicas del
& DE LA CALIDAD ’ agua. E.coli NMP/100
& | DELAGUA
_ Propiedades Volumen de la muestra L
Fisicoquimicas
del agua pH I-14
DBO mg/L
DQO mg/L
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2.3 Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion
Se consider6 como poblacion, las aguas del Rio Chillon, Estacion 06 — Los Olivos,

contaminadas por microorganismos y de plomo.

2.3.2 Muestra
Para la investigacion se tom6 10 litros de agua contaminados por microorganismos y

plomo, siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales. El tipo de muestra que se obtendra sera simple o puntual, el cual
consiste en la toma de una porcion de agua en un punto determinado, la composicion de

la fuente es relativamente constante durante un intervalo de tiempo (ANA, 2006, p.29).

2.3.3 Muestreo

MALHOTRA (2008), define que, “El muestreo no probabilistico no se basa en el azar,
sino en el juicio personal del investigador para seleccionar a los elementos de la muestra.
El investigador puede decidir de manera arbitraria o consciente qué elementos incluird en
la muestra”.

Se recogio 10 litros de las aguas provenientes del rio Chillon, Estacion 06— Los Olivos.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

El proceso se realizd6 de manera empirica, donde las medidas del experimento se
realizaran por observacion, su producto es un dato el cual expresara algunos rasgos del

resultado (BUNGE, 2004).

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos que se empled son fichas de recoleccion de datos, que han sido
validadas por tres especialistas.
Fichas:

e Ficha de caracterizacion y operacionalizacion de las nanoparticulas:
En esta ficha ANEXO 1 se evaluaran las propiedades (temperatura, pH, agitacion y
tiempo) y condiciones (tamafio y polidispersion).

e Ficha de control de reducciéon de parametros microbiolégicos

En esta ficha ANEXO 2 se vera la ficha de control de la dosis 6ptima
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e Ficha de porcentaje de adsorcion
En esta ficha ANEXO 3 se vera la sintesis midiendo la dosis, volumen de la muestra,
plomo (Ci y Cf) y porcentaje de adsorcion de plomo).
Los cuales lo validaron con 90%, 90% y 90% respectivamente.
2.4.3. Validez
Las siguientes fichas ANEXOS 1,2 y 3 han sido validadas por 3 expertos de la Escuela
Profesional, docentes de la Universidad Cesar Vallejo.
Las fichas fueron validadas por 3 especialistas:
— Mg. Peralta Medina, Juan Alberto
— Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
— Mg. Tello Mendivil, Verénica
Anexo 1: Ficha de caracterizacion y operacionalizacion de las nanoparticulas
Anexo 2: Ficha de reduccion de los parametros microbioldgicos

Anexo 3: Ficha de porcentaje de adsorcion de plomo

2.5 Procedimiento

2.5.1 Seleccion de la unidad de analisis

El lugar de recoleccion las semillas de Eucalyptus globulus proviene de Pacaraos,
Provincia de Huaral, Departamento de Lima, con coordenadas S11°7'37.7"

076°39'53.42.

Figura 1. Lugar de recoleccion de las hojas y semillas de Fucalyptus globulus

En la Figura 1, se mostro el lugar de recoleccion de las hojas y semillas de Fucalyptus

globulus, ubicado en el distrito de Pacaraos, Provincia Huaral, Departamento de Lima.
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Figura 1. Semillas y hojas de FEucalyptus globulus

En la Figura 2, se mostr6 las semillas y hojas de Eucalyptus globulus, para la elaboracion

de carbon activado y de nanoparticulas, respectivamente.

Figura 2. Estacion E- 06 Rio Chillon

En la Figura 3, se observo que, las aguas de la estacion E-06 Rio Chillon, ubicado en
distrito de Los Olivos, Panamericana norte, con una notable contaminacion en su interior

y alrededor del lugar donde se realizo el analisis.
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Materiales y equipos
Los materiales utilizados para la toma de muestra fueron:

e Cooler

e Frascos esterilizados de 100 mL
e Guantes de Nitrilo

¢ Plumén indeleble

e Recipiente de 20 litros

e FEtiquetas para rotular las muestras

Para la caracterizacion de las Nanoparticulas:

e Equipo Nano Zetasizer Malvern (DLS)

Para la caracterizacion de carbon activado:

e Gemini VII 2390 V1.02 (V1.02 t)

A su vez, los materiales utilizados para el tratamiento del agua residual fueron:

e H3PO4al 85%

e Hojas de Eucalyptus globulus

e Semillas de Eucalyptus globulus
e Vaso precipitado 250 mL

e  Mortero de porcelana

e Tamizador STANDARD

e Espatula

e Crisoles

e Horno (hasta 600°C)

e Bagueta

e Probeta

e Matraz de 250 mL

e Balanza analitica

e  Agitador magnético

e Pipeta

e  Multiparametro HANNA (pH, temperatura)



2.5.2 Metodologia para medir la eficiencia

Para determinar el porcentaje de eficiencia, y medir los resultados obtenidos de los
tratamientos mediante la sintesis de nanoparticulas de plata con carbén activado para la

adsorcion de plomo, se utilizo la siguiente formula:

_Cf

Ci
Eficiencia (%) = x 100

Donde:
Ci: Concentracion inicial

Cf: concentracion final

2.5.3 Procedimiento para obtener el carbén activado

| MATERIA PRIMA (semillas de Eucalypus globulus) |

l

‘ Limpieza y seleccidn de la H Acondicionamiento de la ‘ En  un secador de

materia prima materia nrima bandejas

l

Molienda y tamizado |

|. Reduccidn de tamafio en H

molinng da discos

¥

| H3PO4 al 85% |._| Impregnacion ‘
Tiempo= 48 horas | Secado, filtrado/secado |—- Tiempo= 3hrs
Temperatura ambiente _ ] Temperatura= 110°C

.

Temperatura = 600°C Tratamiento térmico ._,. | Tiempo = 1Hora
Temperatura= 500 °C (carbonizacion)

‘ Reduccidn de tamafio "—| Molienda |—" ‘ Tiempo: variable

‘ Agua destilado pH= 5 |4_l Lavado y secado }—. emeo” ah

_ il . 3 Temperatura= 110°C

‘ ALMACENAMIENTO |

Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboracion del carbon activado proveniente de
semillas de Fucalyptus globulus
En la Figura 4, se observo el diagrama de flujo para la elaboracion de carbon activado

25



Figura 4. Secado de las semillas de Eucalyptus globulus

En la Figura 5, se muestra el secado de las semillas de Eucalyptus globulus a temperatura

ambiente, durante 30 dias para la preparacion del carbon.

Figura 5. Semillas molidas de Fucalyptus globulus

En la Figura 6, se muestra las semillas de Fucalyptus globulus para ser tamizado con,

para luego colocarlo en el horno a una temperatura de 600°C durante 1 hora.
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a) b)

Figura 6. Activacion de H3PO4: a) medida de acido fosforico, b) mezcla del carbon con
el acido fosforico

En la Figura 7, se muestra la activacion del carbon con H3POs. a) se trabajé con una
proporcion de 1:1 (carbon activado y acido fosforico), b) se mezclo inmediatamente para

colocarlo nuevamente en el horno para su activacion final.

Figura 8. Carbon activado proveniente de las semillas de Fucalyptus globulus

En la Figura 8, carbon activado proveniente de las semillas de Eucalyptus globulus para

luego ser utilizado para adsorber el plomo en agua del rio Chillon.
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2.5.4 Procedimiento para obtener las nanoparticulas de plata:

Pasos a seguir para la obtencion de nanoparticulas

CRECIMIENTO

S B
Agente & OO @ <o @
[ ]
AgNO; reductor . o S o £ @)
. Atomos de e i
Disolvente Flats Tbres Nucleacion Nan:pgf.;mas
e pla

(Monge,2009)
Figura 9. Obtencion de las nanoparticulas

En la Figura 9, la obtencion de las nanoparticulas por sintesis verde, a partir de nitrato de
plata con un agente reductor de iones de plata, como primera parte se encuentra en 4tomos
de plata libres para hacer nucleacion por lo tanto haciendo un crecimiento de las
nanoparticulas de plata.

EXTRACTO DE Eucalyprus globulus NITRATO DE FLATA EN SOLUCION

(DISTINTAS MOLARIDADES)
SINTESIS DE LAS NANOPARTICULAS

DEELATA
5e reahm El T
pesaje delas l - \
hojas de /
E”“'“’P“" y / \ 5 ml de AzNo:

—glous [ :
(s:epeso:l.,ﬁmg | )
L " e nitato de | Titular con el extracto de
P'm parag.i "" hoijas de Eucalptus
lrmnr]r..'u maler
las hojas, para T
| |I luego lavarlas.
' S agua destilada |

J.Dﬂrn!

\h““-u Hewcunagu}\ - .
desionizada: 100 ' by
ml 3 60°C purzr.‘l

mln para 0.010 58

extrajo 1ml de fa

primera solucion

fd_ _H\> &n 100 ml |:§e

. A3gua :Iestlhda.

anfriar / ? L~
palaDI:H}l. ]

/ extrajo 1mlde la
| ||’ segunda suluuun
enioOmide | ]

\ o ,
d>ﬁm“| eum -.\ 3gua destilada/
de hojas de ' b _/

'_'| N.IS —
ﬂﬂbﬂy/ o S

Figura 10. Sintesis de las nanoparticulas de plata
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En la Figura 10, la elaboracion de la sintesis de las nanoparticulas de plata, el cual ha sido
trabajo en diferentes molaridades de 0.1; 0,01 y 0.001 M, pero con las mismas
condiciones de elaboracion, luego fue analizado en el Laboratorio de materiales
avanzados de la Universidad Nacional de Ingenieria para su respectiva caracterizacion,
que demostré la obtencion de nanoparticulas mediante la sintesis de las hojas de

Eucalyptus globulus.

2.5.5.1Sintesis de las nanoparticulas de plata con Eucalyptus globulus

AgNO; + AgNp +

OH

)

Mentol de eucalipto

Figura 11. Sintesis de nanoparticulas de plata con Mentol de eucalipto

En la Figura 11, la reaccion quimica de la sintesis de las nanoparticulas de plata a partir
de del nitrato de plata y un metol de eucalipto, ya que en su composicion quimica tiene

OH que donaria un electron de hidrégeno para la reduccion de la plata.
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2.5.6 Procedimiento para el mejoramiento de la calidad de agua en el rio Chillon
2.5.6.1 Carbon Activado

Volumen de la muestra: 3 L c/u

asa
Carbon
activado 60 g 200 g
filtracion

Figura 12. Proceso de filtracion con el carbon activado

En la Figura 12, se mostro el proceso de filtracion con el carbon activado para adsorcion

de plomo; en cada botella se le corto la base para introducir en la botella. Como primera

capa de filtracion se colocd gasa con un espesor de 2.5 cm, totalmente cubierto, y luego

las cantidades de requeridas de carbon activado en cada botella. La base que se recorto se

introduce en la botella previamente, haciendo unos agujeros pequeiios, por ultimo, seguir

con el mismo orden de filtracion (gasa de 2.5 cm, carbon requerido en cada botella)

finalmente una capa adicional de gasa que ayuda a que no ingresen restos organicos

(plantas secas, desperdicios, etc.). Por cada botella se extrajo 5 muestras en diferentes

tiempos 30, 50, 70, 90 y 110 minutos.
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2.5.6.2 Aplicacion de la sintesis de nanoparticulas de plata

P — ’
l 16 mL 205 | 4 ot
T - 5 = sAp-Ea
MP:As-Ez WP:AzEg HP:Az-Ez
BN = E_ - - ——

Luego de 24 horas aplicada |la sintesis, se extrais 500 mid
| 1era extraccion), para llevar 2 analizar 3l laboratorio

Lueqo de 45 horas aplicada la sintesis, se extrajo 500 ml [2da
extraceion), para llevar a2 analizar 3! lzboratorio

1 b ¥
1 ml 20 mL 310 pal.
NP=A s MP:As-Eg MD:ApEg

Lusgao de 72 horas apliceds i sintesis, == extrajo 500 mi {2ara
extraceion), para llevar 3 analizar 3! laboratorio

Figura 13. Aplicacion de la sintesis de nanoparticulas de plata

En la Figura 13, se mostr6 la aplicacion de las sintesis de las nanoparticulas de plata, es
la continuacion de la filtracion de carbdn activado; se manejo en distintos tiempos de 24,
48 y 72 horas, extrayendo 500 ml por cada envase, para ser analizados por en distintos

parametros bioldgicos como DBO, DQO, Coliformes totales, Coliformes fecales, E. coli.
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2.6 Método de analisis de datos

El método de la investigacion empleado fue estadistico descriptivo por ser una
investigacion inferencial causal y experimental, empleando fichas, las cuales detallan
todos los parametros a evaluarse durante el proceso de investigacion, los cuales seran

procesados en Microsoft Excel y SPSS.

2.7 Aspectos éticos

La presente investigacion titulada “Mejoramiento de la calidad de agua utilizando carbon
activado y nanoparticulas de plata” respeto el reglamento de investigacion, codigo de
¢tica, la resolucion rectoral N°0089-2019/UCV de la Universidad César Vallejo y se baso
en el cumplimiento de la resolucion de consejo universitario N°0126-2017/UCV,
manejando adecuadamente la informacion y la propiedad intelectual de los autores. En el
desarrollo del proyecto se considero el cuidado del ambiente como un factor principal.

También la tesis fue sometida al software Turnitin, para verificar su originalidad.
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II1. RESULTADOS
3.1. Muestras iniciales del agua

3.1.1. Plomo en el agua

Tabla 3: Plomo en el agua

MUESTREO MUESTRA INCIAL ECA
ENSAYO | UNIDAD
Plomo mg/L 0.125 mg/LL 0.05 mg/L

La Tabla 3, mostr6 el analisis inicial de plomo en el agua comparado con el estandar de
calidad ambiental.

3.1.2 Parametro fisico- quimico microbidlogo

Tabla 4. Resultados fisico- quimico microbiologo

PUNTO ESTACION E - 06

COORDENADAS UTM ggg{{TE E%CRPLA ?Zf ;g/ 2019

MUESTREO RESULTADOS ECA

ENSAYO UNIDAD Categoria 3

pH Unidad de 7.45 6.5-8.5
pH

Temperatura | °C 22 -

Conductividad | uS/cm 260 <=5000

Coliformes NMP/100mL 92x10? 5000

totales NMP/100mL

Escherichia | \npy100mL 21x10 0

coli

DBO NMP/100mL 25 mg/l <=15mg/L

DQO NMP/100mL 60 mg/L 40 mg/L

La Tabla 4, mostr6 el analisis de agua inicial comparados con los estandares de calidad
ambiental del agua, categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.
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3.2. Caracterizacion de nanoparticulas de plata sintetizadas con Eucalyptus globulus

utilizando Dispersion de Luz Dinamica (DLS)

A5 (Combined)

Oct 25,2019 22:41:12

Polydispersity:
Avg. Count Rate:
Baseline Index:

Elapsed Time:

Effective Diameter:

202.7 nm
0.275

4221 keps
59

00:01:30

Number

100

Diameter (nm)

5000.0

1| @ mso

A5 (Combined)

Oct 26, 2019 22:38:02

Polydispersity:

Avg. Count Rate:
Baseline Index:

Elapsed Time:

Effective Diameter: 86,6 nm

0.207

503.3 keps
19

00:01:30

100

1

Diameter (nm)

|| @ MSD

)
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NPs Ag E1 (Combined) 100 —
Nov7, 2018 15:0420 M| 3 e
Effective Diameter: 8.4 nm § / ‘ |

Polydispersity: ~ 0.319 i |
Avg. Count Rate: ~ 518.7 keps § /
Baseline Index: 7.7 1

Elapsed Time: 00:01:30 g "
z

0 i 1 e
5000

Diameter (nm)

c)

Figura 14. Caracterizacion de las nanoparticulas de plata sintetizada con Eucalyptus
globulus

La Figura 14, mostro6 la caracterizacion de la sintesis de las nanoparticulas de plata en un
tiempo de 1 minuto y 30 segundos: a) 5 mL de 0.1 M de nitrato de plata + 2,3 mL de
extracto de Eucalyptus globulus, teniendo didmetro efectivo de 202.7 nm y polidispersion
de 0.275, b) 5 mL de 0.001 M de nitrato de plata + 2 mL de extracto de Fucalyptus
globulus, c) 5 ml de 0.01 m de nitrato de plata + 2 mL de extracto de Eucalyptus globulus;

obteniendo una polidispersion de 0.275, 0.297 y 0.319 respectivamente.
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Sample D AS (Combined) 100
Date - Time Oct25,2019 22:41:12 -
Operator ID saire E @
Elapsed Time 00:01:30 2 =
Mean Diam. 49.6 nm 5
Rel. Var. 0.041 50
Skew 14.692 Diamater (nm)
d(nm) G(d) C(d] d(nm) G(d) C(d] d(nm) G(d) C(d)
36.2 0 0 846 0 100 | 207.0 0 100
389 0 0 91.8 0 100 | 2246 0 100 Im = l
418 88 19 99.5 0 100 | 2436 0 100
449 100 40| 108.0 0 100 | 2643 0 100
483 97 60| 1171 0 100 | 286.7 0 100
519 80 77| 1271 0 100 | 311.0 0 100
558 56 89| 1378 0 100 | 3373 0 100
60.0 33 96| 1495 0 100 | 365.9 0 100
645 17 100 | 1622 0 100 | 396.9 0 100
719 0 100 | 1759 0 100 | 4306 0 100
78.0 0 100 | 190.8 0 100 | 467.1 0 100
a)
Sample ID AS (Combined) 100 ——————,
Date - Time  Oct 25,2019 22:38:02 - : :
Operator D saire E @ E E
Elapsed Time 00:01:30 3 o : :
Mean Diam. 5.4 nm s
Rel. Var. 0.034 05 5000
Skew 21.535 Diameter (nm)
d(nm) G(d) C(d] d(nm) G(d) C(d] d(nm) G(d) C(d)
3.6 0 0 15.7 0 100 68.2 0 100
41 0 0 179 0 100 78.0 0 100 Im = I
47 0 0 205 0 100 89.1 0 100
5S4 100 100 23.4 0 100 1019 0 100
6.2 0 100 26.8 0 100 | 1165 0 100
7.0 0 100 306 0 100 | 1331 0 100
8.0 0 100 35.0 0 100 152.1 0 100
92 0 100 40.0 0 100 173.9 0 100
105 0 100 457 0 100 198.8 0 100
12.0 0 100 522 0 100 | 227.2 0 100
7 0 100 59.7 0 100 | 259.7 0 100

b)



Sample ID

NPs Ag E1 (Combined)

Date -Time Nov 7,2019 15:04:20

Operator ID  saire '.‘é' © , ,
Elapsed Time 00:01:30 Z N : '
Mean Diam. 6.0 nm ’
Rel. Var. 0.025 ’ 0s ) 5000
Skew 15.284 Diamzeer (nm)
d(nm) G(d) C(d] d(nm) G(d) C(d] d(nm) G(d) C(d)
29 0 0 148 0 100 74.0 0 100
34 0 0 171 0 100 85.6 0 100 Im LI
43 0 0 19.8 0 100 99.1 0 100
49 0 0 29 0 100 | 1148 0 100
55 100 S6 26.5 0 100 | 1329 0 100
62 55 87 30.7 0 100 | 1538 0 100
70 23 100 356 0 100 | 1781 0 100
79 0 100 412 0 100 | 206.2 0 100
9.5 0 100 47.7 0 100 | 238.7 0 100
11.0 0 100 55.2 0 100 | 276.4 0 100
12.8 0 100 63.9 0 100 | 3199 0 100
©)

Figura 15. Valores del diametro medio para la sintesis de las nanoparticulas de plata

La Figura 15, a), b) y ¢), detall6 los valores de los didmetros medios de las nanoparticulas
de plata, tomados en un tiempo de 90 segundos, solo se considero los datos d (nm) que

tiene un valor diferente de cero para G (d), por lo que la sintesis de las nanoparticulas de

plata con el extracto de Fucalyptus globulus present6 un diametro medio de 49.6 nm 5.4

nm y 6 nm respectivamente.
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3.3. Porosidad del Carbén activado a partir de Eucalyptus globulus

Muestra: Carbon activo (Eucalyptus globulus)

masa de la muestra

Cantidad adsorbida (cm®'g STP

Volumen de poro (cmig)

0.0102 g

-

—a— Cartron acivada {eucalipia)

=]

oa

03

04 0E 0g 1.0

Presion relativa (p/p®)

a)

—n— Carkdn acivado Jeucalipio)

20 nm
b
___-—'.'\-_\_\_. .
B A
10 20 30

Tamano de poro (nm)

b)

Area microporosa

113487 m*z

Area mesoporoza

993136 m*z
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Figura 16. Caracterizacion del carbon activado

La Figura 16, mostr6 los resultados de porosidad del carbon activado de semilla de
Eucalyptus globulus: a) cantidad adsorbida vs presion relativa, b) volumen de poro vs
tamafio de poro

Tal y como se observa en la Figura 16 a), el carbonizado adsorbe cantidades muy bajas
de N, lo que indica la presencia de una estructura porosa muy poco desarrollada, y pone
de manifiesto la necesidad de una etapa de gasificacion para aumentar el desarrollo
poroso. En la figura 16 puede verse como el proceso de gasificacion aumenta de forma
notable la cantidad de N> adsorbido como consecuencia del desarrollo de estructura
porosa de los gasificados. En la figura 16 b), muestra el tamafio de poro en nandmetro vs
el volumen de poro, el cual oscila entre 1,5 nm a 20 nm y ¢) muestra los tipos de poros

encontrados en el carbon activado proveniente de semillas de Eucalyptus globulus.

3.4 RESULTADOS DESPUES DE LOS TRATAMIENTOS

Los resultados, son presentados de acuerdo a los objetivos planteados:

1. Caracterizar las propiedades fisico y quimicas del carbon activado para la

absorcion de plomo

Tabla 5. Propiedades fisico y quimicas del carbon activado

Propiedades Unidad de medida Valor
Tamafo- poro nm 1,5-20
Porosidad m?/g 171,6624
Masa gramos 0,01
Volumen cm?/g 0,15

En la Tabla 5, se mostré las propiedades fisico y quimicas del carbén activado, que tuvo
un tamafio de poro de 1,5 nm hasta 20 nm, un area de porosidad de 171, 6624 m?/g, una

masa de 0,01 gramos y un volumen de 0,15 cm’/g
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2. Determinar el tiempo Optimo para la adsorciéon de plomo con el uso de carbon

activado.

3.4.1 Resultados después de la utilizacion de carbon activado

Cantidad de adsorcion de plomo

Tabla 6. Cantidad de reduccion de plomo, para la muestra 1 (60g)

Ne T (min) | CO(mg/L) | Cf (mg/L) % de
reduccion

1 30 0.125 0.108 13.6%

2 50 0.125 0.094 24.8%

3 70 0.125 0.08 36.0%

4 90 0.125 0.069 44.8%

5 110 0.125 0.057 54.4%

La Tabla 6, present6 los 5 tiempos en el cual se tom6 analisis del agua con el carbon
activado, dando como mayor porcentaje de reduccion en el minuto 110 con una
concentracion final de plomo de 0,057 mg/L, no alcanzando el estandar de calidad

ambiental de plomo en el agua.

Tabla 7. Cantidad de adsorcion de plomo, para la muestra 2 (100g)

Ne° T (min) | Co(mg/L) | Csr(mg/L) % de
reduccion

I 30 0.125 0.097 | 22.4%

2 50 0.125 0.075 | 40.0%

3 70 0.125 0.062 | 50.4%

4 90 0.125 0.053 | 57.6%

5 110 0.125 0.04 68.0%

En la Tabla 7, se detall6 los 5 tiempos en el cual se tomo analisis del agua con el carbon
activado, dando como resultado que, el mayor porcentaje de reduccion es 68% en el
minuto 110 con una concentracion de plomo de 0,04 mg/L, de esta manera logrando

alcanzar los estandares de calidad del agua de plomo en el agua.
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Tabla 8. Cantidad de adsorcion de plomo, para la muestra 3 (200g)

Ne T (min) | Co(mg/L) | Cr(mg/L) | 7 4€
reduccion

1 30 0.125 | 0.083 34%

2 50 0.125 0.07 44%

3 70 0.125 0.05 60%

4 90 0.125 0.04 68%

5 110 0.125 | 0.023 82%

En la Tabla 8, se presento los 5 tiempos en el cual se tomo analisis del agua con el carbon
activado, el cual en el min 70 ya se encuentra en estandares de calidad ambiental de plomo
en el agua con 0,05 mg/L con un 60% de reduccion no obstante su mayor porcentaje de

reduccion es el minuto 110 con una 82% y 0,023 mg/L de concentracion de plomo.

Tabla 9. Prueba de normalidad de reduccion de plomo respecto al

tiempo
Kolmogoroy- Shapiro-Wilk
. Smirnov
Tiempo — n .-
Estadisti 1 Sig | Estadisti 1 Si
co & . co & &
30 min ,203 3 ,994 3 ,849
Reduccic 50 min ,310 3 ,898 3 ,380
ecuceion 70 min 219 3 987 3 | ,780
plomo )
90 min ,194 3 ,996 3 ,886
110 min ,176 3 1,000 3 ,984

La Tabla 9, detalld los valores obtenidos en la Prueba de Normalidad de reduccion de

plomo, respecto al tiempo evaluado los cuales fueron 30, 50, 70, 90 y 110 min.

41



Hipdtesis: probaremos
Ho: Los resultados obtenidos de reduccion de plomo respecto al tiempo siguen una
distribucion normal.
Ha: Los resultados obtenidos de reduccion de plomo respecto al tiempo no siguen una
distribucion normal.

Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

Se obtuvo p-valores de:

- 0.849, 0.380, 0.780, 0.886, 0.984

y a de: 0.05

Decision

Como los p-Valores son mayores que a, entonces Ho no se rechaza, la conclusion es que
Los resultados obtenidos de reduccion de plomo respecto al tiempo siguen una
distribucion normal. Se tomo los valores estadisticos de significancia de Shapiro-Wilk
por ser muestras menores a 50. Asimismo, se puede precisar que los datos se encuentran

dentro de un rango de 95% de confiabilidad.

Tabla 10. ANOVA de un factor de la reduccion respecto al

tiempo
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3661,973 4 915,493 6,744 ,007
Dentro de 1357,440 10 135,744
grupos
Total 5019,413 14

La Tabla 10, present6 la prueba estadistica ANOVA de un factor que permite determinar
la diferencia significativa de medias de las reducciones de plomo respecto al tiempo
empleado de 30, 50, 70, 90 y 110 minutos. Se obtuvo un valor de significancia de 0,007
y al ser menores que a (0.05), podemos indicar que existe una diferencia significativa

entre las reducciones de plomo respecto al tiempo empleado.
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Tabla 11. HSD Tukey de reduccion de
plomo respecto al tiempo empleado

Subconjunto para alfa =
0.05
Tiempo N 1 2 3
30 min 3 23,333
50 min 3 36,267 | 36,267
70 min 3 48,800 | 48,800 | 48,800
90 min 3 56,800 | 56,800
110 min 3 68,133
Sig. ,128 ,269 ,318

La Tabla 11, detalld6 que el tiempo de contacto de 110 minutos, representa el tiempo

optimo al presentar mayor reduccion de plomo del agua procedente del rio Chillon.

Media de Reduceidén_plomo

30 min 50 min 70 min 90 min 110 min

Tiempo

Figura 17. Grafico de medias de la reduccion de plomo respecto al tiempo empleado.

En la Figura 17, se mostro las medias de reduccion de plomo respecto al tiempo empleado

que fueron 30, 50, 70, 90 y 110 minutos.

3. Determinar la masa optima del carbon activado para la reduccion de plomo del

agua de rio Chillon.
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Tabla 12. Reduccion de plomo respecto a la masa de carbon activado

Masa Concentracion de | Concentracion de | Reduccion de Plomo
© Plomo inicial Plomo inicial %)
0,125 0,0576 53,9
60
0,125 0,0566 54,7
0,125 0,0569 54,5
0,125 0,0396 68,3
100 0,125 0,0410 67,2
0,125 0,0394 68,5
0,125 0,0244 80,5
200 0,125 0,0214 82,9
0,125 0,0218 82,6

Enla Tabla 12, se presento la concentracion de plomo inicial y la concentracion de plomo

final (después del tratamiento sometido), permitiendo determinar el porcentaje de

reduccion de plomo respecto a la masa de carbon activado.

Tabla 13. Prueba de normalidad de reduccion de plomo respecto a la masa de
carbon activado

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadi Estadisti
Masa stico gl Sig. co gl Sig.
Reducci6  Masa 60g ,292 3 ,923 3 ,463
n Plomo Masa 100g ,333 3 ,862 3 ,274
Masa 200g ,343 3 ,842 3 ,220

La Tabla 13, mostrd los valores obtenidos en la Prueba de Normalidad de reduccion de

plomo, respecto a la masa de carbon activado, las cuales fueron 60, 100 y 200g.

Hipdtesis: probaremos

Ho: Los resultados obtenidos de reduccion de plomo respecto a la masa de carbon
activado siguen una distribucion normal.

Ha: Los resultados obtenidos de reduccion de plomo respecto a la masa de carbon

activado no siguen una distribucion normal.
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Estadistica y region critica de la prueba:
Si p-valor < a: rechaza Ho
Si p-valor > a: no rechaza Ho
Se obtuvo p-valores de:
- 0.463,0.274 y 0.220
y o de: 0.05
Decision
Como los p-Valores son mayores que a, entonces Ho no se rechaza, la conclusion es que
Los resultados obtenidos de reduccion de plomo respecto a la masa de carbon activado
siguen una distribucion normal. Tomandose los valores estadisticos de significancia de
Shapiro-Wilk por ser muestras menores a 50. Asimismo, se puede precisar que los datos

se encuentran dentro de un rango de 95% de confiabilidad.

Tabla 14. ANOVA de un factor de la reduccion de plomo respecto a la masa
de carbon activado

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1145,469 2 572,734 723,962 0.00070279
Dentro de grupos 4,747 6 , 791
Total 1150,216 8

La Tabla 14, presento6 la prueba estadistica ANOVA de un factor que permite determinar
la diferencia significativa de medias de las reducciones de plomo respecto a la masa de
carbon activado empleado, las cuales fueron 60 g, 100g. y 200g. Donde se obtuvo un
valor de significancia de 0.00070279 y al ser menor que a (0.05), podemos indicar que
existe una diferencia significativa entre las reducciones de plomo respecto a las masas de

carbon activado.

Tabla 15. HSD Tukey de reduccion de plomo
respecto a la masa de carbon activado

Subconjunto para alfa = 0.05
Masa N
1 2 3
Masa_60g 3 54,3667
Masa_100g 3 68,0000
Masa 200g 3 82,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000
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La Tabla 15, nos indica que la masa de 200g, representa la masa optima del carbon
activado para la reduccion de plomo del agua de rio Chillon, con la obtencion de una

media de 82.0000.

3.4.2 RESULTADOS DE NANOPARTICULAS DE PLATA

— Determinar la condicion 6ptima de operacion de las nanoparticulas de

plata influye en el mejoramiento de la calidad de agua del rio Chillon

Tabla 16. Caracteristicas fisicoquimicas y condiciones de operacion para
las nanoparticulas de plata

INDICADORES SINTESIS
1 2 3
TAMANO 49.6 nm 5.4 nm 6 nm
Caracteristicas
fisicoquimicas de | pop |DISPERSION | 0.275 0.297 0.319
las nanoparticulas
NPsAg-Eg

Se muestra, los indicadores de tamafo, polidispersion los cuales se obtuvieron de la

caracterizacion de las NPsAg-Eg utilizando el equipo de Dispersion de Luz Dinamica.

pH 6.5 6.75 6.8
Condiciones de
., TEMPERATURA 80 °C 80 °C 80 °C
elaboracion de las
Nanoparticulas de AGITACION 600 rpm 600 rpm 600 rpm
plata sintetizadas TIEMPO 20 min 20 min 20 min

con Eucalyptus

globulus

En la Tabla 16, se detalld las caracteristicas fisicoquimicas y las condiciones de
elaboracion para las nanoparticulas de plata, indicando que, las sintesis 2 obtuvo el mejor
tamafio de 5,4 nm con las condiciones con las mismas condiciones manejadas para las

tres sintesis.

46



4. Determinar la dosis 6ptima de las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de

la calidad del agua del rio Chillon.

Tabla 17. Porcentaje de reduccion de microorganismos en 12 horas

Dosis de
nanoparticulas Microorganismos Valor inicial | vyg1or Final | Reduccion
lat
de plata (NMP/100mL) (NMP/100mL) (%)
(ml)
Coliformes totales 92x102 48x102 82,6%
Coliformes 5
10 fecales 56x102 32x10 42,86
Escherichia coli 21x10? 11x102 47,62
Coliformes totales 92x102 24x10? 73,91
Coliformes o
20 fecales 56x10? 0 100%
Escherichia coli 21x10? 0 100%
Coliformes totales 92x102 8 x102 91,30
Coliformes o
30 fecales 56x10? 0 100%
Escherichia coli 21x10? 0 100%

En la Tabla 17, se detallo6 el porcentaje de reduccion de microrganismos en 24 horas, en

distintas dosis (10, 20 y 30 ml), obteniendo que, en la dosis de 30 ml muestra mayores

porcentajes de adsorcion, sin embargo, aiin no se encuentran dentro de los estandares de

calidad ambiental del agua.

Tabla 18. Pruebas de normalidad de reduccion de microorganismos
respecto a la dosis de nanoparticulas de plata.

Dosis Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Nanoparticulas Estadist

de plata Estadistico | gl | Sig ico gl Sig
Reduccion 10ml ,373 3 ,780 3 ,068
microorga 20ml 1751 3 1,000 | 3| ,992
nismos 30ml ,347 3 ,835 3 ,201
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La Tabla 18, mostro los valores obtenidos en la Prueba de Normalidad de reduccion de
microorganismos respecto a la dosis de nanoparticulas de plata, los cuales fueron 10, 20

y 30 ml.

Hipotesis: probaremos

Ho: Los resultados obtenidos de reduccion de microorganismos respecto a la dosis de
nanoparticulas de plata siguen una distribucion normal.

Ha: Los resultados obtenidos de reduccion de microorganismos respecto a la dosis de
nanoparticulas de plata no siguen una distribucion normal.

Estadistica y region critica de la prueba:
Si p-valor < a: rechaza Ho

Si p-valor > a: no rechaza Ho

Se obtuvo p-valores de:

- 0.068, 0.992, 0.201 y a de: 0.05

Decision

Como los p-Valores son mayores que @, entonces Ho no se rechaza, la conclusion es que
Los resultados obtenidos de reduccion de microorganismos respecto a la dosis de
nanoparticulas de plata siguen una distribucion normal. Se tomo los valores estadisticos
de significancia de Shapiro-Wilk por ser muestras menores a 50. Asimismo, se puede

precisar que los datos se encuentran dentro de un rango de 95% de confiabilidad.

Tabla 19. ANOVA de un factor de la reduccion de
microorganismos respecto a la dosis de nanoparticulas de plata

Suma de Media

cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2258,071 2 1129,036 | 44,557 | 0,000251
Dentro de 152,036 6 25,339
grupos
Total 2410,107 8

La Tabla 19, presento la prueba estadistica ANOVA de un factor que permite determinar
la diferencia significativa de medias de la reduccion de microorganismos respecto a la

dosis de nanoparticulas de plata, las cuales fueron 10ml, 20ml. y 30ml. Donde se obtuvo
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un valor de significancia de 0.000251 y al ser menor que a (0.05), podemos indicar que
existe una diferencia significativa entre las reducciones de microorganismos respecto a la

dosis de nanoparticulas de plata.

Tabla 20. HSD Tukey de reduccion de microorganismos
respecto la dosis de nanoparticulas de plata

Dosis de Subconjunto para alfa = 0.05
nanoparticulas de
plata N 1 2 3
10ml 3 46,1000
20ml 3 67,8900
30ml 3 84,7967
Sig. 1,000 1,000 1,000

La Tabla 20, detalld que la dosis de 30ml, representa la dosis 6ptima de nanoparticulas

de plata, para el mejoramiento de la calidad del agua del rio Chillon.

Resultados después de la utilizacion de las sintesis de nanoparticulas de plata

Tabla 21. Porcentaje de reduccion de microorganismos por 12 horas

12 HORAS
Dosis
10mL |20mL |30 mL % de
Valores i

PARAMETROS | '#21¢% Promedio | 1 ccion
%‘;’tlgggms 010 | 48x10° [24x10° | 8x10° | 2666.67 71%
(NMP/100mL)
Coliformes 0
Fecales 56x102 | 32x10% | 18 x10? 0 2000.00 64%
(NMP/100mL)
(EI\SICth icoh(;ﬁqio)ﬁ Sixtor | 11x102 | 8x102 0 766.67 63%

Enla Tabla 21, se mostro los parametros microbioldgicos (Coliformes totales, Coliformes

fecales y Escherichia coli), en el proceso de utilizacion de nanoparticulas de plata por un
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tiempo de 12 horas en diferentes dosis (10, 20 y 30 mL) lo cual tuvo porcentajes altos de

reduccion.

Tabla 22. Porcentaje de reduccion de microorganismos por 24

horas
24 HORAS
Dosis
PARAMETROS | VALORES | 10 mL | 20 mL | 30 mL | PROMEDIO % de
INICIALES reduccion
Coliformes ) 5 5
Totales 92x10 0 2x102 | 1x10 100 98.9%
(NMP/100mL)
Coliformes 56x102 0 0 0 23333 96%
Fecales
(NMP/100mL)
Escherichia coli
(NMP/100mL) 21x10? 0 0 0 0 100%

En la tabla 22, se mostré los parametros microbiolégicos (Coliformes totales, Coliformes

fecales y Escherichia coli), mostrando que, Escherichia coli ha reducido en un 100%,

adicionalmente, los Coliformes totales y Coliformes fecales se encuentran en el estandar

de calidad del agua.

Tabla 23. Porcentaje de reduccion de microorganismos por 48 horas

48 HORAS
Dosis
PARAMETROS | VALORES 10 20 mL | 30 mL | PROMEDIO % de
INICIALES | mL reduccion
Coliformes 0 0 0 0
Totales 92x10° 100%
(NMP/100mL)
Coliformes 0 0 0 0
Fecales 56x10? 100%
(NMP/100mL)
Escherichia coli 0 0 0 0 100%
(NMP/100mL) 21x10?
DBO <5 <4 <4 <4 4
DQO <12 <9 <9 <9 9
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En la Tabla 23, se detall6 los parametros fisicos, quimico y microbiologicos del agua con
resultados 6ptimos (con un porcentaje de reduccion al 100%),

PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

Hipdtesis: probaremos

Ho: La utilizacion de carbon activado y nanoparticulas de plata no es eficiente para

el mejoramiento de la calidad del agua en el rio Chillon

Ha: La utilizacion de carbon activado y nanoparticulas de plata es eficiente para el

mejoramiento de la calidad del agua en el rio Chillon
Estadistica y region critica de la prueba:

Si p-valor < o rechazar Ho

Si p-valor > a: No rechazar Ho

El p-valores fue:

CARBON ACTIVADO:

Reduccion de parametros quimicos: 0.00070279

NANOPARTICULAS DE PLATA:

- Reduccion de parametros microbiologicos: 0,000251
- a:0.05

Contrastacion De Hipotesis General

Después del sometimiento de la base experimental, empleando el IBM SPSS
Statistics 23 podemos indicar al 95% de confianza que se rechaza la hipdtesis nula,
dado que el p-valor fue inferior que a, se concluye que la utilizacion de carbon
activado y nanoparticulas de plata es eficiente para el mejoramiento de la calidad del

agua en el rio Chillon.
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IV. DISCUSION

La presente investigacion se centrd en la utilizacion del carbon activado y
las nanoparticulas de plata para el mejoramiento de la calidad de agua en el
rio Chillon, buscando remediar la problematica ambiental que es la
contaminacion del agua por plomo y la elevada carga de microorganismos,
planteando la aplicacién de un método novedoso, rentable y de fécil acceso,
ya que se aprovecharda el FEucalyptus globulus, para la sintesis de
nanoparticulas de plata y para la realizacion de carbon activado, en
concordancia con Neira (2015), quien plante6 el uso de nanoparticulas de
plata y hierro empleando quimica verde para no utilizar reductores quimicos
nocivos para el medio ambiente, utilizando como agente reductor al
eucalipto (Eucalyptus globulus), lograndose satisfactoriamente la obtencion

del mejoramiento de la calidad de agua del rio Chillon.

Se procedio aplicar tres masas de carbon activado (60, 100 y 200g) durante
30, 50, 70, 90 y 110 minutos, evaluando el tiempo y masa Optima para la
reduccion de plomo del agua contaminada, mientras que, Aguirre (2017)
trabajo en un tiempo de 120 con una masa de carbon de 200 gramos de
carbon siendo asi un proceso mas lento a comparacion de la presente
investigacion. De igual modo, se aplico tres concentraciones de
nanoparticulas de plata de 10, 20 y 30 ml aplicados durante 12, 24 y 48 horas,
evaluando la reduccion de microorganismos del agua procedente del rio
Chilléon, mientras que Feijoo (2018) colocé ImL de la sintesis de
nanoparticulas de plata en 2 L de su muestra obteniendo resultados dptimos
a las 48 horas mientras que, la presente investigacion presenta resultados al

100% en las 12 horas de afiadido la sintesis.

Aguirre (2017), respecto a las propiedades fisico y quimicas del carbon
activado, obtuvo un tamafio de 1,5 - 20 nm, una porosidad de 171,6624 m?

/g, unamasa de 0.01 gramos y un volumen de 0.15 cm?¥/g.

El tiempo 6ptimo para la reduccion fue de 70 minutos, podemos precisar que

en este tiempo se encuentra dentro de los estdndares de la calidad ambiental
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del agua con 0,05 mg/L con un 60% de reduccion no obstante su mayor
porcentaje de reduccion es el minuto 110 con un 82% y 0,023 mg/L de
concentracion de plomo, contrastando con Vizcaino, Fuentes y Gonzalez
(2017), quienes aprovecharon hojas HEC de E. crassipes y tallos TEC para
eliminar metales pesados, logrando su maxima eficiencia de reduccion de
plomo de 95% con un tiempo 6ptimo de 3 horas. Asimismo, Tejada, Herrera
y Nunez (2016), utilizando como materia prima la cascara de naranja y el
zuro del maiz, teniendo sus tamafios de particulas de 0,5 mm y 1 mm
respectivamente, obteniendo particulas de 0,5mm, con valores de remocion
de 67,5% con la cascara de naranja, manejandolo en un tiempo de 280
minutos. Por otro lado, Aguirre (2017), utilizando como materia prima las
semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) para adsorber plomo y arsénico
con carbon activado, logré una remocion de 70,3% Pb (II) empleando un
tiempo de agitacion de 120 minutos. De esta manera, se demuestra la alta

efectividad de adsorcion de los carbones activados para reduccion de plomo.

La masa 6ptima de carbon activado para la reduccion de plomo del agua, fue
de 200 g el cual logr6 una reduccion maxima de 82% en un tiempo de 110
minutos. Por otro lado, Brudey et al. (2016), usaron carbones activados de
las semillas de guayaba, piedras de Dind¢ y cascaras de almendras tropicales
para la reduccion de plomo, tuvieron como masa optima 0.5 g de carbon
activado, logrando una reduccion de 22.5% carbon activado de céscara de
almendras, 35% con carbon activado de piedras de dindé y 55% con carbon
activado de guayaba en un periodo de tiempo de 125 minutos. Contrastando
con Bardestani, Roy y Kaliaguine. (2019), quienes determinaron que la
oxidacion leve con el aire puede maximizar la capacidad de adsorcion de
plomo, obteniendo como masa Optima adsorbente 0.5 g en 50 cm’ de
solucion y concentracion inicial de plomo igual a 100 g/cm?, resulto en una
capacidad de adsorcion de 7.9 mg g~ . Por otro lado, Lara et al (2016),
verifico el desempefio de la cascara de cacao, tomdndolo como un
bioadsorbente de plomo, obteniendo una reduccion de 91,32%. Se determind
que, la masa de 200 g de carbon activado permite obtener niveles altos de

reduccion de plomo presente en el agua de rio Chillon.
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Para la determinacion de las condiciones oOptimas de elaboracion de
nanoparticulas de plata sintetizadas con Eucalyptus globulus, se mantuvo un
pH de 6.75, una temperatura de 80 °C, una agitacion de 600 rpm empleando
un tiempo de 20 minutos. Contrastando con Brudey et al. (2016), que sostuvo
que las condiciones Optimas de los carbonos activados para la absorcion
fueron de 30 °C de temperatura, pH inicial 5 — 6, por un tiempo de 125
minutos. De igual modo, Bardestani, Roy y Kaliaguine. (2019),
determinaron que las condiciones Optimas de carbon activado a partir de la
oxidacion leve con el aire, para maximizar la capacidad de adsorcion, fue de
5 de pH, empleando un tiempo de agitacion de 300 minutos. Similar a SUN-
KOU, et al. (2014), mediante la sintesis de un nuevo material compuesto a
base de armazones metal-organicos soportados en carbones activados para
ser empleados como material adsorbente de dimetilamina, obteniendo
condiciones un tiempo Optimo de 3 horas de agitacion constante y un pH
mayor a 4, demostrandose que empleamos menor tiempo dentro de las

mejores condiciones.

En la determinacion de la dosis 6ptima de las nanoparticulas de plata para el
mejoramiento de la calidad del agua del rio Chilldn, se obtuvo que la dosis
de 30 ml de nanoparticulas de plata logré reducir el 98.9% de Coliformes
totales, 100% de Coliformes fecales y 100% de Escherichia coli empleando
un tiempo de 48 horas. Avalando, lo indicado por Osorio, Gomez y Ossa
(2017), quienes plantearon que las nanoparticulas de plata (AgNPs) tienen
propiedades antimicrobianas, sobre todo para la eliminacion de Escherichia
coli (E. Coli). Asimismo, Chitra y Annadurai (2014), emplearon un método
ecoldgico rentable para la sintesis extracelular de nanoparticulas de plata
usando Bacillus brevi, donde describe la importancia de la aplicacion de las

nanoparticulas de plata para eliminar Escherichia. Coli.
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V. CONCLUSIONES

La investigacion mostré que la utilizacion del carbon activado y las nanoparticulas de
plata son eficientes para el mejoramiento de la calidad de agua en el rio Chillon. Entre los
resultados relevantes se tiene:

» Las propiedades fisico y quimicas del carbon activado para la absorcion de plomo
tuvieron un rango de tamafio de 1,5 — 20 mm, un area de porosidad de 171,6624 m?/g,
una masa de 0,01 gramos y un volumen de 0,15 cm?/g.

» La masa optima del carbon activado fue de 200 g en un tiempo de contacto de 110
minutos, obteniendo una reduccion de 82% de plomo.

» Se obtuvieron nanoparticulas de plata sintetizadas con Eucalyptus globulus de 5,4, 6y
49,6nm, en valores de pH 6.75, temperatura de 80 °C, agitacion constante de 600 rpm
y un tiempo de contacto de 20 minutos.

* La dosis optima de nanoparticulas de plata fue de 30 mL, reduciendo el 98,9% de
coliformes totales, 100% de coliformes fecales y 100% de Escherichia coli, en un

tiempo de contacto de 24 horas.
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VI. RECOMENDACIONES

e Utilizar otras especies de semillas naturales para la elaboracion de carbon
activado.

e Trabajar con diferentes cantidades de masa de carbon activado para encontrar una
optima adsorcion.

e FElaborar nanoparticulas menores a 6nm para una mayor eficiencia
antimicrobiana.

e Trabajar con diferentes dosis de soluciones de nanoparticulas de plata u otros para

encontrar una 6ptima reducciéon microbiana.
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ANEXOS

ANEXO 1
FICHA CARACTERIZACION Y OPERACIONALIZACION DE LAS NANOPARTICULAS N°1
PROPIEDADES CONDICIONES
FECHA/ HORA
Temperatura (°C) pH Agitacion (rpm) Tiempo (min) Tamaiio (nm) Polidispersion
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ANEXO 3

FICHA DE PORCENTAJE DE ADSORCION N°3
NOMBRE: % DE ADSORCION
PLOMO
Masa (g) VOLUMEN DE LA :
Carbon MUESTRA (ml) G o
activado
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ANEXO 4

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Problem’a General Objetivo. General o Hipotesis Qener?l, Tamatio de poro
- ¢(Cual es la|-Determinar la eficiencia | - La utilizacion de mm
eficiencia de la|de la utilizacion del | carbon  activado y Caracteristicas fisico y Porosidad /g
util.izaci(')n de carbon | carbon activado y las nanoparticulas‘ de ‘plata quimicas  del  carbon
activado y | nanoparticulas de plata | tendra una eficiencia del | VARIABLE .

. . . o . | activado Masa gramos
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. . , 111 . ;| ACTIVADO
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J p e sl . ; . | VARIABLE operacion de las °oC
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presentan

Coliformes totales
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quimicas de las
nanoparticulas de

plata para el
mejoramiento de la
calidad de agua del
rio Chilloén?

- (Cudles son las
condiciones Optimas
de operacion de las
nanoparticulas de
plata para el
mejoramiento de la
calidad de agua del
rio Chillon?

- (Cual es 1la
concentracion (g/ml)
optima de las
nanoparticulas  de
plata para el
mejoramiento de la
calidad de agua del
rio Chillén?

plata para el
mejoramiento de la

calidad del agua del rio
Chillon

- Determinar las
condiciones Optimas de
operacion de

nanoparticulas de plata
para el mejoramiento de
la calidad del agua del rio
Chillon

- Determinar la
concentracion Optima de
las nanoparticulas de
plata para el
mejoramiento  de la
calidad del agua del rio
Chillon.

caracteristicas idoneas
para el mejoramiento de

la calidad de agua del rio
Chillén

- La condicién optima
de operacion de las
nanoparticulas de plata
influye en el
mejoramiento  de la
calidad de agua del rio
Chillon

- La concentracion
optima de las
nanoparticulas de plata
presentard una mejora
respecto a la calidad del
agua del rio Chillon en
un 80%

Microorganismos E. coli NMP/100

Propiedades fisica y | Volumen de la muestra L

quimicas del agua pH 1-14
DBO mg/L
DQO mg/L
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VALIDACTON DE INSTRUMENTO
I DATOS GENERALES
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Environmental uality
wnrn Analytical Services S.A.

ANEXO 6: Analisis inicial del agua
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