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Resumen

El presente proyecto de investigacion se realiz6 enfocados en el beneficio
econdémico de los pobladores del distrito de Huandoval y alrededores, asi como
también en sus hectéreas agricolas y el sector ganadero, debido al alto precio de
los filtros quimicos que son empleados para eliminar contaminantes del agua,
puesto que son demasiado costosos; es por eso que utilizamos arcilla y ceniza de
cascara de arroz, ambas materias primas del departamento de Ancash.

Para corroborar la eficiencia de remocion de los materiales usados, se realizo el
ensayo a la muestra extraida del rio Huandoval, denominada muestra patrén;
ducho ensayo consistié en el uso de un biofiltro, éste fue un prototipo elaborado
manualmente para generar u circuito recirculante de agua, las dosificaciones
usadas de arcilla : ceniza de cascara de arroz fueron: 1:1/3, 1:1/2 y 1:1;
posteriormente las muestra de agua tratada se analizaron para saber el

porcentaje de remocion del contaminante.

Los resultados encontrados fue que el porcentaje de remocion de arseénico
respecto a las dosificaciones usadas en el ensayo del biofiltro fueron 33.44%,

40.49% y 93.56% con respecto a la muestra patron.

Después de aplicar la prueba de hipotesis Chi-cuadrado a los resultados del
ensayo, podemos decir que en ambos casos el porcentaje de remocion de
arsénico del agua superficial del rio Huandoval, depende del tratamiento que se le

aplique (dosificacion).

Palabras claves: Bio-filtro, bio-adsorcion, adsorbente, ECA, remocion.
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Abstract

This research project was carried out with the economic benefit of the inhabitants
of the Huandoval district and its surroundings, as well as its agricultural hectares
and the livestock sector, because the chemical filters used to remove pollutants
from the water are too expensive; that's why | use clay and rice husk ash, both raw

materials from the department of Ancash.

To corroborate the removal efficiency of the materials used, the test was carried
out on the sample extracted from the Huandoval river, called the standard sample;
This test consisted of the use of a biofilter, this was a prototype elaborated
manually to generate a recirculating water circuit, the used dosages of clay: rice
husk ash were: 1:1/3, 1:1/2 and 1:1; later, the treated water samples were
analyzed to know the percentage of removal of the contaminant.

The results found were that the arsenic removal percentage with respect to the
dosages used in the biofilter test were 33.44%, 40.49% and 93.56% with respect

to the standard sample.

After applying the Chi-square hypothesis test to the test results, we can say that in
both cases the percentage of arsenic removal from the surface water of the

Huandoval river depends on the treatment applied to it (dosage).

Keywords: Bio-filter, bio-adsorption, adsorbent, ECA, removal.



I. INTRODUCCION



El agua, es el liquido elemental para la vida en este planeta, por ello es el
principal origen de vida de la flora, fauna y la vida humana, siendo el elemento
mas necesario que demanda el acelerado incremento poblacional, lo cual a su
vez provoca la contaminacién de este liquido elemento, provocando la
escasez del mismo, teniendo en cuenta que actualmente existen en la tierra
cerca de 2200 millones de habitantes que no tienen facilidad de acceso a una
fuente de agua adecuada para consumo humano (OMS, 2019). Debido a que
el arsénico es uno de los metales quimicos naturales que resultan altamente
toxicos en la salud de las personas y la existencia en los rios, se reviso los
resultados del monitoreo realizado por ANA (2016) donde se confirmé que el
nivel de arsénico en el rio Huandoval, ubicado en la provincia de Pallasca en
el departamento de Ancash, es de 0.068mg/l este nivel supera a los
permisibles por los estandares de calidad ambiental (ECA) el cual indica que

el nivel de arsénico para aguas tratables debe ser como maximo de 0.01 mg/I.

A pesar de los perjuicios para la salud humana causados por los elevados
niveles de arsénico disuelto en el agua, recién desde el 2019 la ONU exige a
los gobiernos cumplir con los limites permisibles que dictaminan

concentraciones de arsénico menores en el agua.

Puesto que basados en, Basu, A (2014), quien nos dice que el arsénico al ser
un elemento natural, el cual lo encontramos en el medio ambiente tanto de
forma organica como inorganica. La forma inorganica es mucho mas toxica y
se encuentra en las aguas subterraneas, superficiales y en muchos alimentos;
esta forma provoca muchos efectos negativos en la salud, como cancer
(principalmente en la piel, pulmones higado, rifiones, vejiga) y efectos

cardiovasculares y neurologicos.

Segun la R.M N°389-2011/MINSA en paises como China, Pakistan y algunos
paises en américa latina (Venezuela, Chile, México, Argentina, El Salvador),
donde el suelo y el agua consumida por los seres humanos contienen de
forma natural altos niveles de arsénico, alrededor cuatro millones de personas
consumen agua que contiene niveles de arsénico perjudiciales para su salud

y la beben con regularidad (por encima de 10mg/L). En 2003, China fue el



mayor productor de compuestos de arsénico, seguida de Chile y Perd, y

Estados Unidos fue el mayor consumidor de arsénico del mundo.

Para Shankar, S. (2014), el problema del arsénico radica en la facil migracién
en condiciones naturales. No obstante, los seres humanos han tenido un
impacto significativo en la creacion de formas toxicas de As mediante el uso
de la mineria, combustibles fésiles, pesticidas organicos, herbicidas y agentes
deshidratantes agricolas, la industria y el uso de arsénico como un aditivo
alimentario para ganado y también aves de corral.

Un estudio realizado por la universidad Nacional de Cajamarca publicé en
setiembre de 2015 que los pobladores de esta ciudad terminaron
contaminados después de consumir productos que estuvieron expuestos al
agua que proviene de la planta ElI Milagro que es utilizada por la minera

Yanacocha, la cual es mina de oro mas grande de Sudameérica.

Asi mismo una publicacion de octubre de 2017 revel6 que en un examen
meédico se hallaron metales pesados en el organismo de nifios menores de
edad, los cuales radican en los andes del Peru debido a la exposicion que
tuvieron los cuerpos de los menores a la actividad minera, dicho examen se
realizd por el médico especializado en calidades del medio ambiente

Fernando Osorio Plenge entre setiembre y octubre del 2016.

Por ello, basados en esta problematica, se planted la siguiente interrogante:
¢en qué medida reducira el arsénico el biofiltro basado en arcilla y ceniza de
cascara de arroz, en proporciones 1:1/3, 1:1/2 y 1:1 disuelto en las aguas del

rio Huandoval en la provincia de Pallasca, departamento de Ancash?

A su vez cabe resaltar que esta investigacion es de justificacion social, dado
gue pudo ser de mucha ayuda para las poblaciones cercanas, puesto que lo
gue se busca son soluciones econ6micas para las zonas rurales, los
elementos que se utilizan en este proceso son materia prima del

departamento de Ancash.



Esta propuesta de biomateriales, por su disponibilidad, innovacion y muy bajo
costo, buscaremos utilizar sus como absorbentes naturales, para remover
arsénico (As) que se encuentra en el agua del rio Huandoval y de esta
manera beneficiar a los habitantes del poblado de Huandoval y alrededores,
en la provincia de Pallasca; también se lograra un aporte cientifico muy
importante puesto que la purificacion de agua por medio de biomateriales es
un medio econdmico y muy solicitado para solucionar los problemas de
contaminacién en el agua y asi generar un limpio abastecimiento de la misma

para la sociedad.

Asi mismo, se formul6 el siguiente objetivo general: Determinar el porcentaje
de remocién de arsénico disuelto en las aguas del rio Huandoval, con el
biofiltro basado en arcillas y cascara de arroz en proporciones 1:1/3, 1:1/2 y
1:1. Para lograr este objetivo fue necesario plantearse los siguientes objetivos
especificos: determinar la temperatura de activacion térmica de la arcilla y la
ceniza de cascara de arroz mediante el ensayo de analisis térmico diferencial,
determinar la composicion quimica de la ceniza de cascara de arroz mediante
el ensayo de fluorescencia de rayos x, determinar la composicion estructural
de la arcilla mediante el ensayo de difraccion de rayos X, extraer la muestra
del rio Huandoval para determinar la cantidad de arsénico y pH del agua
(muestra patrén), someter la ceniza de céascara de arroz, activada
térmicamente, a una solucion de NaOH al 1% para una mayor remocion de
metales, elaborar manualmente un prototipo, el cual funcionara como biofiltro
para la remocion de arsénico de la muestra patron, preparar la mezcla de los
absorbentes en las dosificaciones indicadas y calcular su porcentaje de
remocién usando el biofiltro elaborado manualmente y finalmente realizar una

validez mediante probabilidades estadisticas.

A consecuencia de la interrogante planteada anteriormente, se elaboro la
siguiente hipotesis: el biofiltro basado en arcilla y cascara de arroz, en
proporcion 1:1/3, 1:1/2 y 1:1, removera al 100% el arsénico disuelto en las
aguas del rio Huandoval en la provincia de Pallasca, departamento de

Ancash.



ll. MARCO TEORICO



A continuacion, se hacen referencia los antecedentes de autores los cuales
hicieron investigaciones y aportes, puesto que estos ayudaron a comprender

el marco de nuestra investigacion.

A nivel internacional segun José Ignacio, Cesefia Quifionez (2019), realizo
su investigacion en la Universidad de Guanajuato — México sobre: “Remocion
de arsénico del agua para consumo humano empleando un hidroxido doble
laminar Mg/Fe” El agua contaminada por presencia de arsénico se ha tornado
un problema grave para la salud publica en todo el planeta. El uso de
compuestos de hidrotalcita neutra (HT) ha demostrado ser una alternativa
eficaz y practico para la absorcion de arsénico, debido a su alta tasa de
remocion y su costo barato. El hidréxido doble en capas de Mg/Fe se sintetizo
por coprecipitacion para eliminar el arsénico del agua que lo contiene. Este
sélido se polimerizo a 100°C y a 350°C y se determind por XRD y DSC-TGA.
Se efectuaron varios ensayos para ayudar en la eliminacion de arsénico
mediante el balanceo de contacto en un sistema de lotes utilizando una
solucion de arsénico sintético y muestras de manantial. El solido tratado
térmicamente a 350°C revelo tener capacidad de eliminar el arsénico, con una
capacidad de absorcion de 447.7 mg de arsénico por gr de absorbente en 180
min de tiempo. Esta capacidad de eliminacion es gracias a la temperatura

térmica a la que fue tratada.

Asimismo, Vania Isabel Martinez Pefia (2018), esta investigacion se realizo
en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro — México sobre:
“REMOCION DE ARSENICO EN AGUA MEDIANTE NANOPARTICULAS
MAGNETICAS DE FERRITA DE NIQUEL CUBIERTAS CON QUITOSAN DE
Aspergillus niger” En este trabajo de investigacion se describen procesos
eficientes para la extraccion de quitosan fangico por medio de un método
acido/alcalino. Se ha determinado que el quitosan es un biopolimero que
posee una propiedad quelante de iones metalicos. Ademas, se desarrollé un
procedimiento de co-precipitacion en una sola etapa factible vii para la
sintesis de las nanoparticulas magnéticas de ferrita de niquel las cuales estan
recubiertas con quitosan fungico. Los sistemas magnéticos nanoestructurados

(con y sin quitosan) mostraron la capacidad para remover arsénico presente



en agua de la Comarca Lagunera efectuando la recuperacion de éstas con un
campo magnético externo. Se identific6 que, a un numero determinado de
exposiciones, las nanoparticulas magnéticas de ferrita de niquel las cuales
estan recubiertas con quitosan en efecto son eficientes para la adsorcion de

arsénico en aguas que contengan con dicho metaloide.

Del mismo modo, M. Martinez-Cabanas (2017), estudio realizado en la
Universidade da Corufa sobre: “Desarrollo de Materiales Hibridos para la
Eliminacibn de Arsénico de Medios Acuosos” La contaminacion de los
ecosistemas acuaticos representa un alto grado de riesgo para los
organismos y las personas que viven alli. El desarrollo de métodos
tecnoldgicos limpios, eficientes y econdmicos son los retos a los que se
enfrenta la humanidad actualmente. En el transcurso de las ultimas décadas
se han llevado a cabo muchas investigaciones para eliminar los
contaminantes del agua utilizando sustancias naturales o restos de
actividades agropecuarios e industriales. En este trabajo se sintetizaron
materiales hibridos a partir de elementos naturales o de costo bajo. Se han
utilizado materiales hibridos sintéticos como absorbentes para eliminar el
arsénico del agua. La sintesis y caracterizacion estructural de estos
materiales hibridos es parte fundamental de esta tesis. Al mismo tiempo, se
estudiaron diversos parametros fisicoquimicos que alteran el proceso de
absorcion de arsénico con cada uno de los materiales que aqui se han
sintetizados. Asimismo, se ha elaborado también estudios de absorcion en
columna para corroborar la viabilidad de dicho proceso a mayor escala. Por
altimo, también se realizaron estudios de remocion de cadmio y 2,4,6-
trinitrotolueno para verificar la eficacia de estos materiales hibridos en la

eliminacion de otros contaminantes.

Por otro lado, para Rivera A, Pifia, J. (2016), realizaron su investigacion en la
Facultad de Ingenieria de Campus Morelos: “Remocion de arsénico de agua
para uso y consumo humano mediante diferentes materiales de adsorcion”
donde se probaron zeolitas naturales para la eliminacion de arsénico a partir
del agua potabilizada en conjunto con Fe en un estudio piloto que se realiz6 a

pequeiia escala. En sus experimentos, los autores Ribera A. y Piia J.



emplearon zeolitas las cuales ya se encontraban recubiertas por oxido de Fe,
adquirido en una planta industrializada de eliminacion de Fe. Dichos autores
emplearon una muestra de agua de pozo de suministro de Mazatlan, Sinaloa,
una de las ciudades importantes en México (As: 0.021-0.032 mg/L, Fe: 0.41-
3.18 mg/L). El proceso de intercambio i6nico es rapidamente continuo por un
proceso de oxidacion mediante CI2, el cual forma una capa de 6xido de Fe en
la zeolita. Este revestimiento va a absorber el Fe disuelto. En estos procesos
el 19-60 % de arsénico fue removido gracias a la coprecipitacion como
compuestos insolubles de Fe.

De igual manera, Andrea Acufia-Piedra, Andrés Araya-Obando, Luis G.
Romero-Esquivel (2016), realizaron su investigacion en el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica sobre: “Seleccion tedrica de adsorbentes
potenciales naturales de bajo costo para la remocion de arsénico en el agua
de consumo humano en Costa Rica” El arsénico disuelto en el agua destinada
para consumo humano puede dafiar gravemente la salud de quienes lo
consumen. En Costa Rica, las fuentes de agua potable que consumen los
humanos tienen niveles de arsénico por encima del limite permitido (10 pg/L).
En algunos paises se ha utilizado con éxito la eliminacion de arsénico con
materiales absorbentes. Para lo cual se han empleado diversos materiales
absorbentes sintéticos, ya sean de origen natural o un el resultado de
procesos agricolas o industriales. Los absorbentes de caracter sintético, en su
mayoria cuentan con una alta capacidad de absorcion lo cual a su vez
significa un alto costo adquisitivo, contrario a esto, los materiales de origen
natural o residuos de procesos suelen ser mas economicos y factibles de
obtener, aunque tienen capacidades de absorcion menores. En el marco de
dicho contexto, se muestra un examen de varias opciones de materiales de
origen natural y fuentes locales con muy bajo costo adquisitivo, con una
composicion relativamente alta en 6xidos de aluminio, titanio y hierro, los

cuales se les podria emplear para eliminar el arsénico disuelto en el agua.

A nivel nacional, segun Herrera Santur, Wendy Carolina (2020), en su
investigacion realizada en la Universidad Cesar Vallejo sobre: “Remocion de

arsénico en aguas subterrdneas del distrito de Morrope empleando cloruro



férrico y cal.” En esta investigacion se tuvo por objetivo calcular la eficacia de
la eliminacion de arsénico por medio del uso de cloruro férrico y cal, los
elementos coagulantes tienen la propiedad de desestabilizar a las particulas
coloidales una vez que son agregados en agua. Por consiguiente, los
productos de origen quimico son caracterizados como tratamientos efectivos
para la remocién de arsénico en las aguas subterraneas. La muestra de agua
gue se empled en esta investigacion fue extraida del pozo que se encuentra
en el centro poblado menor Cruz del Médano — Morrope, la cual en el analisis
mostré que contiene 0.10mg/l e arsénico. Este estudio se ejecutd a nivel de
laboratorio, se desarrollaron técnicas de coagulacion/floculacién y se
plantearon 15 pruebas, el cual consistia en oxidar el As (lll) a As (V)
contenido en 4 litros de agua agregando 2 gotas de hipoclorito de sodio tal
como se planteaba la biografia posteriormente examinada. También se
empleo cloruro férrico en dosis de 300 mg/l, 200 mg/l y 100 mg/l y también se
usa bastante cal para llevar la muestra de agua al pH establecido de 5,6,7 y 8.
Posteriormente se procedido a la mezcla en revoluciones rapidas y lentas,

estas estuvieron 1 minuto 100 rpm y 10 minutos 30 rpm.

De la misma forma, Avendafio Caceres, Edgardo (2019), en su investigacion
realizada en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (Tacna) sobre:
‘Remocion de arsénico del Rio Sama empleando la metodologia de hierro
cero Valente (Cuenca del Rio Sama, Provincia de Tacna)’
La innovacion de hierro Valente cero, fue plasmada al siguiente trabajo de
indagacion, el cual se complementd con radiacion solar y citrato. La lana de
acero comercial fue la fuente de hierro y citrato que se empled en esta
investigacion, asi mismo el limén conseguido en el mercado local de Tacna,
estos son insumos faciles de conseguir y de muy bajo costo, constituyendo
asi una solucién alternativa de nivel casero. La metodologia fue adaptada a
una muestra de agua del trio Sama (sector de Yaras). Se propuso un disefio
experimental factorial 22, mas tres puntos centrales con la finalidad de
establecer el dicto de los factores: limon (gotas) y cantidad de hierro (gr), con
esta finalidad se mantuvo constante el tiempo expuesto a la radiacion solar y

sedimentacién. Los resultados que se obtuvieron en el proceso de exploracion



nos mostraron que la cantidad de hierro es el Unico factor significativo, el
proceso tuvo un comportamiento lineal con un r2 = 75.63%. al finalizar las
cinco distintas circunstancias experimentales y agregando una gota de limoén y
dos gr de lana de acero, obtuvimos que el mayor porcentaje de arsénico fue
de 98%.

Por otro lado, Cruz Novoa, Bryan Richard (2019), realizo su investigacion
sobre: “Estabilizacion del pH en la Laguna Verde 3, usando arcilla y almeja.”
El propdsito de este estudio fue equilibrar el pH del agua extraia de la laguna
verde 3, que actualmente tiene un pH &cido de 3.56, esta laguna se encuentra
ubicada a 4073 m.s.n.m en el distrito de Quiruvilca en la provincia de Santiago
de Chuco, departamento de la Libertad. Los materiales empleados (arcilla,
almeja) tiene la caracteristica que al ser activados térmicamente muestran pH
alcalino de 10.15 y 13.67 correspondientemente. Ese mezclado fue utilizado
en dosificaciones 2:1:1 y 2:2:1en hibrido, previamente se con la mezcla se
realizaron esferas de 2mm de diametro, posteriormente estas muestras fueron
sometidas al ensay de juego de jarras para finalmente determinar su rango de
alcalinidad mediante el ensayo de pH, finalmente se consigui6 como
consecuencia para la dosificaciéon 2:1:1 un pH de 7.65; de la misma manera
para la dosificacion 2:2:1 el pH final fue 9.77, ambos resultados finales se
encuentran dentro del rango alcalino lo cual permite la estabilizacion del agua
de la laguna verde 3. Adicional, basandonos en el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano, los resultados de la dosificacion 2:1:1 estan
entre los parametros del limite maximo permitido para el consumo de las

personas.

Asimismo, Chumbes Chacon, Joel Efrain (2018:), hizo su investigacion en la
Universidad Cesar Vallejo sobre: “Reduccidén de arsénico en aguas
subterraneas empleando uso de alambre de hierro en diferentes
concentraciones, Taparachi, Juliaca” El siguiente trabajo de indagacion se
realizd con la finalidad de reducir la presencia de arsénico disuelto en las
aguas subterraneas de Juliaca-Taparachi, en cuyas aguas la concentracion
de arsénico es de 0.06 mg/L, este nivel excede el limite maximo permisible de

acuerdo a la norma técnica peruana, la cual pone un limite maximo de 0.05
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mg/l y de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el limite
maximo permisible es de 0.01 mg/L; en esta investigacion se implemento la
oxidacién solar como una propuesta para la remocién de arsénico, por lo que
se us6 zumo de limén, el cual funciona como catalizador para de esta manera
apresurar el proceso de oxidacion del alambre de hierro expuesto al medio
ambiente, por consiguiente los 12 resultados de las 12 pruebas
experimentales realizadas al agua subterrdnea de la ciudad de Juliaca —
Taparachi, nos indican que se disminuyd notoriamente la proporcion de
arsénico en un 97% y 98%. La eliminacion de arsénico se logro realizando la
mezcla de 6kg de alambre de hierro, 1.3 ml de zumo de limén y 8 horas de
exhibicion al medio ambiente en radiacién solar, esto logré reducir la

presencia de arsénico en un 98.18%.

De la misma forma, Zare Aurora, Kenyu Erik (2018), esta investigacion fue
realizada en la Universidad Privada San Pedro (Chimbote) sobre: “Remocion
de arsénico de las aguas del Rio Santa usando arcilla natural del centro
poblado de Otuzco - Cajamarca.” El objetivo de este proyecto de
investigacion es comprobar si la arcilla natural del centro poblado de Otuzco —
Cajamarca, activada térmicamente, es eficaz para eliminar el arsénico en el
agua que se encuentra a 100 metros antes de la desembocadura del rio
Santa hacia el mar, para lo cual fue necesario realizar un examen de los
modelos extraidos de las aguas del rio Santa, previamente y posteriormente
de ser manipuladas. Este informe es una indagacion explicativa basada en
una direccién cuantitativa y de esquema experimental. Se desplego el
examen de datos en tablas en Excel. La muestra de agua antes del
tratamiento contenia arsénico en una concentracion de 0.0878 mg/l y después
del tratamiento se obtuvo una concentracion de 0.079 mg/l, esto demuestra
una efectividad de 10.02% con respecto a la muestra patron. A pesar de la
cantidad de arsénico removida, el resultado final sigue sobrepasando el nivel
permisible establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) el que
nos dice que el limite maximo permisible es de 0.010 mg/l en aguas para

consumo de las personas.
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Finalmente a nivel local, Bayona Garcia, Celeste Blanca Violeta — Lépez
Villanueva, Tula Guadalupe (2020), realizaron su investigacion en la
Universidad Cesar Vallejo acerca de: “Purificaciéon del agua de consumo
comunitario empleando carbén activado de cascara de nogal (Juglans regia
L.) en Tambillos — Pomabamba — Ancash” el objetivo de este estudio fue
comprobar el grado de desinfeccion utilizando carbon activado de cascara de
nogal (Juglans regia L.) en el agua consumida por los habitantes de Tambillos
— Pomabamba — Ancash 2020. Durante el proceso de muestreo se sacaron
30 litros del ojo de agua, a esta muestra se le examinaron las particularidades
organolépticas, fisico-quimicas y microbiolégicas, donde las deducciones
obtenidas destacan a los limites licitos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua de consumo para las personas. Luego, durante el
experimento se recogio restos de cascara de nogal (Juglans regia L.) para
finalmente elaborar el carbdn activado a partir de esta. Los ejemplares
empiricos estuvieron valuados dentro de frascos de plastico de 1 litro, con la
idéntica cantidad del modelo patrén. A cada botella se afade diferente
cantidad de carbon activado (60gr, 120gr y 180gr) con desiguales turnos de
conservacion (40 min, 80 min y 120 min) para eliminar el manganeso y hierro.
Finalmente concluimos que el carbon activado de cascara de nogal es eficaz
para eliminar metales como manganeso y hierro, donde la muestra
experimental 3 con 180gr y 120 min elimina en 50.01% la presencia de Mn de

la muestra y 55.83% la presencia de Fe, siendo esta la mas efectiva.

Asimismo, Quijano Carranza, Dony Antony (2020), realizo su investigacion
en la Universidad Privada San Pedro (Chimbote) sobre: “remocion de
arsénico de las aguas del rio Pelagatos empleando ceniza de paja de trigo”
este proyecto de indagaciéon basado en ceniza de cascara de trigo (Dosis 2gr,
2.5gr y 3gr) fue eficiente para la remocion de arsénico en el agua de rio
Pelagatos en la provincia de Pallasca departamento de Ancash, las
coordenadas UTM del punto de extraccion de la muestra patrén fueron: zona
18L Este: 18651 y Norte: 9095598 respectivamente, con una Altitud de 3964
msnm. La presente investigacion se trabajo con metodologia experimental,

inicialmente se empezd por calcinar la paja de trigo, a continuacién, se
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efectu6 la prueba del juego de jarros a cada una de las muestras
experimentales, el tiempo en contacto entre los absorbentes y la muestra de
agua fue en 3 tiempos, primero de 3 min a 100 rpm, segundo 15 min a 50 rpm
y el tiempo de reposo fue de 15 min. Finalmente, los resultados de las
muestras experimentales fueron: muestra n°1 removié el 39%, muestra n°2
removio 56% y muestra n°3 removio 70% respectivamente con respecto a la
muestra patron; concluyendo asi que los resultados en las muestras n°2 y n°3
son efectivos ya que se encuentran dentro de los parametros de agua para

consumo humano segun ECA.

Del mismo modo, Rodas Salazar, Diego Antonio (2019), en su investigacion
sobre: “Remocion de fosforo en aguas residuales utilizando cenizas de hoja
de eucalipto y arcilla.” Esta investigacion tuvo como finalidad elaborar un
compuesto empleando hoja de eucalipto y arcilla de Anta-Carhuaz, con el
objetivo de lograr la remocion de plomo en el agua excedente. Basados en
estudios anteriores los cuales han confirmado que las hojas del eucalipto
poseen actividades anti-hiperglucémicas y anti-hiperlipidémicas entre otras,
dichas actividades corresponden a agregados fendlicos. Se empled
metodologia experimental, la cual radico en la elaboracion de 120 granos
biofiltrantes de 3mm de didmetro a base de arcilla, hoja de eucalipto y
maicena y en las dosificaciones segun la muestra experimental, experimental
1. 1:1:1 y experimental 2: 1:2:1, posteriormente se activd la funcion de
renovacion a una temperatura de 250°C. Luego se efectud el examen de
prueba de jarras a 100rpm durante 2 min y 50rpm durante 15 min. Al finalizar
dicho ensayo se valido la eficacia de remocion de fosforo entre las muestras
experimentales 1 y 2 son de 62.2% y 84.6% respectivamente con respecto a

la muestra patrén.

Por otro lado, Dominguez Villanueva, Miriam Yaveli (2017), en su
investigacion sobre: “Remocion de arsénico de las aguas del rio Huandoval
utilizando un compuesto de arcilla, almidén y fierro” La finalidad de esta
indagaciéon fue comprobar la eficacia de remocién de arsénico en el agua del
rio Huandoval en el punto que desemboca en el rio Tablachaca, de un

compuesto de arcilla, almidon y fierro (Dosificacion A:1, A:1/3 y Fe:1/2). Esta
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es una indagacion aplicada y explicativa, inicialmente se tomaron 3 muestras
de agua del punto en mencion, después de realizar el proceso experimental
con el material compuesto, luego se procesan los datos en excel y SPSS 18,
posteriormente para analizar los datos se fabricaran tablas, graficos y
porcentajes, finalmente los resultados fueron validados empleando la prueba
de hipdétesis t-student. Por ello, se han desarrollado soluciones alternativas

para recuperar esta agua contaminada y aprovecharla mejor.

Igualmente, Cribillero Maguifia, Yudi Stefani (2016), “Propuesta de un
biofiltro compuesta de choro (aulacomya ater) y arcilla para el sistema de
agua en el caserio de Tomeque — Yautan — Casma” Esta investigacion
consistio en la elaboracion de un biofiltro a base de choros y arcilla con la
finalidad de mejorar el sistema de abastecimiento de agua en el caserio de
Tomeque. Tomaron muestras, esta estuvo conformada por 10 viviendas para
asi determinar el nUumero de personas que son afectadas por la falta de
tratamiento de agua. Este estudio esta relacionado con la propuesta de un
biofiltro a base de choros y arcilla, esto le permite ajustar su dinamismo
bactericida y aprobara establecer si el agua es idonea para el consumo de las
personas dado que en este lugar no cuentan con un apropiado método de
agua potable, se espera que esto permita a los residentes de Tomeque

consumir un agua sin contaminantes.
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METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion: Segun Carrasco (2019), el tipo de estudio de
investigacion basico tiene el designio de ampliar los conocimientos

tedricos, sin mostrar interés directo por posibles aplicaciones.

En esta oportunidad, hablamos de una investigacién aplicada, ya que
nos permitié utilizar los conocimientos existentes para darle respuesta
a una interrogante que nace a raiz de una problemética (alto porcentaje

de arsénico disuelto en el agua).

Disefio de investigacion: Segun La Universidad de Barcelona, el
esquema experimental es un proceso de investigacién que tiene como
finalidad instaurar una relaciéon clara de causa y efecto entre las
variables. Para lograr esto, el experimentador debe actuar de la

siguiente manera:

1) Incitara el fendmeno que quiere estudiar. Osea, manejara la variable

independiente.

2) Encerrara el fenémeno que quiere estudiar. Osea, manejara el

efecto de las variables extrafas.

Por consiguiente, desarrollaremos una investigacion experimental ya
gue estaremos manipularemos la variable independiente en cuanto a
los porcentajes de arcilla, cascara de arroz y NaOh que se afadiran a

las muestras del agua tomadas del rio Huandoval, Pallasca, Ancash.

3.2. Variables y Operacionalizacion

3.2.1 Variable Dependiente: Porcentaje de remocion de arsénico.
Definicion Conceptual:

Reyes et al (2016) plasma la definicion del término remocién
como “la separacion de metales pesados disueltos en un

elemento liquido” (p.35)
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3.2.2.

Basu et al (2014) “el arsénico se encuentra en la atmésfera, el
suelo, las rocas, los cuerpos de agua, los minerales y

organismos de forma inorgénica, orgénica y metilada”.
Definicion Operacional:

El equipo utilizado para su medicion seré la espectroscopia de
absorcion atémica, que calcula la congregacién de arsénico

actual en las soluciones de agua.
Indicador:
Referido en proporcion de remocion de arsénico (As).

Variable Independiente: El biofiltro de Arcilla y Ceniza de
Céscara en arroz en proporcion 1:1/3, 1:1/2 y 1:1.

Definicion Conceptual:

En esta variable, Alarcén y Ferrera. (2016) un biofiltro se define
como “un filtro biolégico que elimina los contaminantes de las
aguas residuales ademas de ser ecoldgicos y econémicos”. (p.
15).

Definicion Operacional:

La herramienta utilizada para su medicion sera una bascula

analitica, este calcula el peso expresado en gramos.
Indicador:

Esta citado en gramos de la mezcla de arcilla y ceniza de
cascara de arroz en proporcion 1:1/3, 1:1/2 y 1:1, sobre mililitros

de agua de la muestra. (gr/ml).
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3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion
La poblacién se encuentra conformada por el agua fluente en el

rio Huandoval, en el tramo RHuanl.

3.3.2. Muestra
La muestra esta comprendida por tres porciones de agua
extraidas del lugar de estudio, las cuales suman una cantidad de
11 litros que fueron extraidos y transportados segin como lo
indica la Norma NTE INEN 2169:2013.

3.3.3. Muestreo
Se ejecutd un muestreo no probabilistico por beneficio, de toda el
agua fluente del rio Huandoval se eligio el punto de control
RHuanl para la experimentacion y la muestra fue tomada lo mas

cerca posible por facilidad de acceso para los tesistas.

Asi mismo, bajo criterio de inclusién se eligi6 un punto de
muestreo que esta cerca al punto de control RHuanl, el cual se

halla ain mas cerca de los principales contaminantes.

De la misma manera, como criterio de exclusion se han excluidos
los puntos mas lejanos considerados como area de influencia, asi
mismo también los puntos que estan cerca de la zona de

influencia, pero estos fueron dificiles de acceder.

3.3.4. Unidades de analisis
1 litro de agua del rio Huandoval, provincia de Pallasca,

departamento de Ancash.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla N°1: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

OBJETOS
ESPECIFICOS

TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS

Determinar las

propiedades de la

arcilla.

Determinar los limites
Observacion  Grafico de Kols  de consistencia y el

cientifica. and Kovash t|po de arcilla.

Determinar el
andlisis térmico
diferencial de la
arcilla de Anta-
Carhuaz para su
optima
temperatura de

activacion.

_ Encontrar la
_ Curva de pérdida
Observacion temperatura de
o de masa y Curva L
cientifica. _ ] activacion en un
calorimétrica ATD _
tiempo determinado

Extraer una
muestra del rio
Huandoval para
determinar la

' Determinar cantidad
Observacion Tabla ECAy o
de arsénico y pH del

cantidad de cientifica. prueba de jarras
arsénico y pH del agua
agua (Muestra
Patron).
Determinacion de
la composicion _ Ensayo de .

o Observacion . Remocion de
guimica de la o fluorescencia de o

. ] cientifica. arsénico.

ceniza de cascara rayos X

de arroz

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.
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3.5. Procedimiento

3.5.1. Recoleccién y procesamiento de los materiales para la
elaboracion del filtro
Se empez6 extrayendo la arcilla de un yacimiento de Anta-
Carhuaz, esta fue sometida al proceso de lavado y filtrado a
través de la tela organzo para separar arcillas, limos y grava, se
tamizo por la malla N° 200 y se envi6 a la ciudad de Trujillo para
que se le realice el examen de analisis térmico diferencial (ATD) y
asi establecer la adecuada temperatura de activacion.
Posteriormente se trasladé una muestra de arcilla activada
térmicamente a la ciudad de Lima para realizar el examen de

difraccion de rayos x y determinar la estructura de la muestra.

También se trajo la muestra de cascara de arroz del Valle de
Santa, la cual fue sometida a una pre calcinacion para reducir el
volumen de la misma, posteriormente fue tamizada por la malla N°
200 y también fue trasladada a la ciudad de Truijillo para el ensayo
de ATD correspondiente, y de la misma manera, la muestra
activada térmicamente también fue llevada a la ciudad de Lima
para realizarle el examen de fluorescencia de rayos X y
determinar la estructura quimica de la muestra, finalmente se
sometid esta muestra activada térmicamente a una solucion de
NaOH preparada al 1% para incrementar su capacidad de

eliminacion de metales.

Luego se trajo la cantidad de agua necesaria para el proceso
experimental, esta fue extraida de las aguas del rio Huandoval en
la provincia de Pallasca, departamento de Ancash; y se transporté
en un cooler para ser llevado a un laboratorio donde se le
realizard el ensayo de pH y se determinard la cantidad de

arsénico que contiene esta denominada muestra patrén.
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3.5.2. Disefio del prototipo de biofiltro

Este prototipo consiste en unir tres piscinas de agua (baldes) con
tuberias rectas de 2" las cuales deben tener incorporada una
llave de control (llave de paso) para controlar el caudal, en la
primera piscina se colocara una capa de piedra de espesor de 2”
con piedra de %" y sobre ésta ira dos capas de grava de 17 de
espesor, las cuales tendréa entre ellas dos papeles de filtro y entre
estos los absorbentes en las dosificaciones respectivas.

En la tercera piscina se colocé una bomba sumergible con una
potencia de 6w. con una linea de impulsion de 2" que conecte
ésta con la primera piscina y de esta manera hacer recircular el
agua en un circuito cerrado para que esté constantemente

filtrandose por los absorbentes usados.

El tiempo necesario que esté la muestra en recirculacion debera
ser determinado por los investigadores basandose en

antecedentes o en investigacion propia.

3.5.3. Realizacion del experimento
Puesto que el biofiltro casero elaborado para este proceso consta

de tres piscinas, cada una de estas tiene una funcion distinta.

La primera piscina tiene la funcion de almacenar el filtro de
piedras de V2" y piedra grava, asi como también los absorbentes
en sus dosificaciones respectivas dentro de una cubierta de papel
de filtro, asi también esta primera piscina recibe el agua de la
tuberia de impulsion proveniente de la recirculacion del sistema

para un filtrado constante con los absorbentes.

La finalidad de la segunda piscina es que el agua entre sin
presion y de esta manera lograr que se asienten los sdlidos en el
fondo de esta piscina, de esta manera lograr una disminucion en
la cantidad de sélidos totales y transportar por rebose hacia la

tercera piscina un agua con menor cantidad de soélidos.
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Finalmente, en la tercera piscina se almacena el agua mas limpia
y ésta es la encargada de contener el ella una bomba sumergible,
la cual a través de una linea de impulsibn bombea el agua hasta
la primera piscina creando de esta manera un sistema de
recirculacion para un mayor porcentaje de absorcion del
contaminante, segun el tiempo de recirculacion que el

investigador estime apropiado.

Al finalizar el proceso de remocion, sera de la tercera piscina de
donde seran extraidas las muestras para sSus respectivos

examenes de laboratorio.

3.6. Método de anélisis de datos
En esta indagacion puesto que contamos con una variable cuantitativa,
continua y paramétrica; y cuya escala de medicion es la razon, los
investigadores emplearon un analisis descriptivo, el cual sirvid para
determinar la técnica estadistica de la media aritmética y porcentajes,
en donde se graficaron los resultados en diagramas de barras y
diagrama tipo pastel para una mejor objetividad. A continuacion, se
realizo la prueba de hipotesis Chi-cuadrado, ya que el analisis de datos

se mantuvo ligado a la hipotesis.

3.7. Aspectos Eticos
La actual tesis se rigid con el cédigo de ética de la Universidad Cesar
Vallejo, segun la ley universitaria 30220 mediante oficio N°0275-2020-
VI-UCV con fecha 28 de agosto del 2020, Fomentando la integridad
cientifica de las investigaciones, plasmando los maximos estandares
de rigor cientifico, responsabilidad y honestidad, para aseverar la
exactitud del conocimiento cientifico, protegiendo los derechos y
bienestar de los participes de los estudios, investigadores y la

propiedad intelectual.

Segun el cédigo de ética de IEEE, Advancing Technology for Humanity,
en el campo de las ingenierias, los altos estdndares éticos, que tienen

en cuenta la responsabilidad, la integridad, la competitividad técnica, el

22



trato justo y la colaboracion experta en la toma de decisiones, son parte

del principio de que la tecnologia afecta la calidad de la vida humana.
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IV. RESULTADOS
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4.1 Resultados de la temperatura de activacion térmica de los absorbentes.

4.1.1. determinacién del anélisis térmico diferencial de la arcilla de Anta -

Carhuaz para la 6ptima temperatura de activacion.

Figura N° 1: Curva de pérdida de masa — andlisis termogravimétrico — Arcilla Anta - Carhuaz

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 700 750 900 SO
Sample Tempersture {°C)

Fuente: Laboratorio de polimeros - UNT

Interpretacion: En el examen termogravimétrico se muestra dos importantes

caidos del material, la primera entre un rango de 70°C hasta 120°C,

posteriormente se muestra una caida mas intensa entre el rango de 470 y 560°

posteriormente la caida es mas leve, y se evidencia una pérdida total de
aproximadamente 9% de su masa inicial.

Figura N° 2: Curva calorimétrica DSC — Arcilla Anta — Carhuaz
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Interpretacion: Respecto al examen calorimétrico, se logra mostrar una primera
banda endotérmica, aproximadamente a 100°, luego a 250° y mas adelante un
pequefio pico a aproximadamente 550°C, todas estas temperaturas podrian

indicar alteracion estructural y cambio en las peculiaridades en el material.

4.1.2. determinaciéon del examen térmico diferencial de la ceniza de

cascara de arroz.

Figura N° 3: Curva de pérdida de masa — andlisis termogravimétrico — Ceniza de cascara de arroz

( 100 it} 300 400 £ 800 1] =1 300

Fuente: Laboratorio de polimeros - UNT

Interpretacion: Segun el examen termogravimétrico se evidencia dos desplomes
del material, la primara se da en un nivel entre 80 y 130°C y la mas significativa, la
segunda, se da entre 270 y 350°C a la postre el desplome es pausada, incluso
alcanzar a derrochar un total de 54% de su masa originaria aproximadamente

cuando se ha tocado su maxima temperatura de examen.
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Figura N° 4: Curva calorimétrica DSC — Ceniza de cascara de arroz
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Fuente: Laboratorio de polimeros - UNT

Interpretacion: conforme al examen calorimétrico, se logra mostrar picos
endotérmicos en 100 y 210°C y posteriormente, mas adelante, se evidencia una
leve subida de absorcion térmica a 430°C la cual es una temperatura que indica

un cambio estructural y de las caracteristicas del material.

4.2 Determinacion de la composicion quimica de la ceniza de céscara de

arroz mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X.

Figura N° 5: Composicién elemental de la ceniza de cdscara de arroz en % de masa

Oxido Concentracién | Normalizado
% masa al 100%
Al,O03 1.918 2.104
SiO, 82.377 90.354
P20z 0.647 0.710
SO, 0.394 0.432
Clo2 1.080 1.185
K20 3.578 3.924
Ca0o 0.856 0.938
TiO 0.011 0.012
MnO 0.151 0.166
Fe,03 0.124 0.136
Ni;O3 0.002 0.002
CuO 0.004 0.005
Zn0O 0.021 0.023
SrO 0.009 0.010
Total 91.171 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria — UNMSM
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4.3 Determinacion de la composicion estructural de la arcilla mediante el

ensayo de difraccion de rayos X.

Figura N° 6: Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada

Muestra Fase oW

Goethite 100

(Fet30(0H))

Calcite 1.4
(Ca(CO0y))

Montmorillonite (bentonite) 8.5

((Na,Ca)os(ALMg):8is0,0(OH),'xH20)

M2021-  Alternaric acid hydrate 29
071-001-a () 1:004'H;0)

Muscovite-IM, syn 3.1
(KAL:Si;AlO0,(0H),)

Quartz; syn 1.1
(Si0,)

Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos x — UNMSM
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4.4 Cantidad de arsénico (Mg As/L) disuelto en la muestra de agua antes del
tratamiento (muestra patron) en relacion al limite maximo permisible de

los estandares nacionales de calidad ambiental para el agua.

Figura N° 7: Determinacion de cantidad de arsénico en el agua

MUESTEA Mg As/L
Muestra patron 0.0326
ECA 0.01

Fuente: Laboratorios de COLECBI SAC

Figura N° 8: Cantidad de arsénico (Mg As/L) disuelto en la muestra patron y en los estandares de

calidad ambiental para agua.

Cantidad de arsénico (Mg As/L) disuelto en la
muestra patron y en los estandares nacionales de
calidad ambiental para agua.

0.035 0.0326
0.03

0.025
0.02

0.015

0.01
0.01

Niveles de Contaminacion

0.005

Muestra Patron ECA

Muestras
Arsénico (mg/L)

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Del ensayo de metales podemos observar que la muestra patron
(0.0326 Mg As/L) presenta una cantidad elevada de arsénico en relacion al

maximo permisible para ECA (0.01 Mg As/L).
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4.5 Determinacion de la variacién del pH en la muestra patron y en las

muestras experimentales en la remocion durante el uso del biofiltro.

Figura N° 9: Variacion de pH del agua durante el proceso de remocién usando el biofiltro

MUESTRA pH
Muestra Patron %
Experimental 1 574
Experimental 2 6.19
Experimental 3 741

Fuente: Laboratorios de COLECBI SAC

Figura N° 10: Grado de relacion y variacion de pH del agua en la muestra patron y en las

muestras experimentales en la prueba de biofiltro

Grado de relacion y variacion de pH del agua en la
muestra patron y en las muestras experimentales en la
prueba del biofiltro.

7.41

6.19
5.74

3.91

Nivel de pH
O = N W b U1 OO N @

Muestra Patrén  Experimental 1 (1:1/3) Experimental 2 (1:1/2) Experimental 3 (1:1)

Muestras

B Prueba en Biofiltro

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Del ensayo de remocion utilizando el biofiltro podemos observar
un incremento del pH en relacién directamente proporcional a la dosificacion
empleada, el pH se ha incrementado debido alza muestras alcalinas que se han

empleado para la remocion.
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4.6 Cantidad de arsénico (Mg As/L) disuelto en el agua (muestra patron) en
comparacion con las cantidades removidas de arsénico (muestras
experimentales) durante la remocion utilizando el biofiltro elaborado

manualmente.

Figura N° 11: Variacion del nivel de arsénico en la prueba del biofiltro

Arsénico ME As/L
Muestra patron 0.0326
Experimental 1 (1:1/3) 0.0217
Experimental 2 (1:1/2) 0.0194
Experimental 3 (1:1) 0.0021

Fuente: Laboratorios de COLECBI SAC

Figura N° 12: Variacion del nivel de arsénico (Mg As/L) durante la remocion mediante el uso del

biofiltro.

Variacion del nivel de arsénico (Mg As/L) durante la
remocion mediante el uso del biofiltro.

0.035 0.0326

0.03

0.025 0.0217
0.02

0.0194

0.015

0.01

Nivel de Arsénico (Mg Ar/L)

0.005 0.0021

Muestra Patrén Experimental 1 (1:1/3) Experimental 2 (1:1/2) Experimental 3 (1:1)

Muestras
Arsénico (Mg As/L)

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Del ensayo de remocion del contaminante utilizando el biofiltro,
podemos observar el porcentaje de remocién de arsénico encada una de las
muestras experimentales, siendo estas las siguientes: 33.44%, 40.49% y 93.56%
respectivamente, esto corrobora la eficiencia del biofiltro elaborado y de los

absorbentes usados para la remocién de arsénico.

31



4.7 Determinacion de la valides estadistica de los resultados utilizando la

prueba de hipétesis Chi-cuadrado.

Figura N° 13: Porcentaje de remocion de arsénico segin las muestras experimentales

REMOCION DE
TRATAMIENTOS

ARSENICO
Experimental 1 (1:1/3) 3344
Experimental 2 (1:1/2) 40.49
Experimental 3 (1:1) 93.56

Fuente: Elaboracion propia
X2aps=19.16342 gl=2

Interpretacion: Después de aplicar la prueba de hipotesis Chi-cuadrado, a los
resultados de la prueba de remocion en el biofiltro, para prueba de diferenciad e
una muestra y siendo XZaps=19.16342 > X?a=5.991, podemos decir que si existe

relacion entre el resultado y la variable.
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V. DISCUCION
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La finalidad de la presente investigacion fue concluir si el prototipo de biofiltro
basado en arcilla y ceniza de cascara de arroz seria eficiente para la
remocion de arsénico, posteriormente realizadas las investigaciones y
realizadas las dosificaciones respectivas se determiné cual de las tres
dosificaciones usadas llegé a hacer un biofiltro eficaz y con una capacidad
mayor para remover arsénico disuelto en una muestra de agua y de esta
manera responder la interrogante planteada al inicio de la investigacién y a su

vez verificar la hip6tesis plasmada.

Para lograr a corroborar anteriormente lo dicho, a la arcilla y cadscara de arroz
se le practicaron ensayos iniciales, los cuales tuvieron por objetivo realizar la
caracterizacion de estos, y posteriormente ser sometidos a la etapa de
experimentacion para llegar a evaluar el potencial de bioadsorcion de cada

dosificacion de la biomasa; donde se obtuvo que:

De acuerdo al andlisis calorimétrico de la arcilla, observamos la primera
banda endotérmica, aproximadamente a 100°C, luego a 210°C y mas
adelante un pequefio pico a aproximadamente 550°C, todas estas
temperaturas podrian indicar cambio estructural y cambio en las
caracteristicas del material, lo cual coincide con la tesis de Zare Aurora Kenyu
Erik (2018), donde en los resultados del andlisis térmico diferencial (ATD)
para la activacion térmica de la muestra de arcilla, podemos ver un pico
endotérmico a 540°C, también podemos ver que en la tesis de Quijano
carranza Dony Antony (2020), vemos que el examen térmico diferencial que le
brindé el laboratorio fue de 600°C, con un tiempo de residencia de 45
minutos, y en el examen calorimétrico de la ceniza de cascara de arroz, se
puede mostrar picos endotérmicos en 100°C y 210°C y, mas adelante, se
evidencia una leve subida de absorcidén térmica a 430°C,esta temperatura
indica un cambio estructural y cambio del material, lo cual coincide con
Quijano Carranza Dony Antony (2020), segun el andlisis calorimétrico, se
puede mostrar un pico endotérmico en torno a 100°C consecutivamente se
evidencia una leve subida de absorcion térmica a 750°C esta temperatura

indica un cambio estructural y cambio de las caracteristicas del material.
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Segun la constitucion primordial de la ceniza de céascara de arroz en
porcentaje de masa, del examen de fluorescencia de rayos X, el 90% de los
oxidos presentes en la muestra es de SiO», los iones de este elemento tienen
un estado de oxidacién de +4, esto es ideal para la remocién de arsénico el
cual sus iones cuentan con un estado de oxidacion de -3.5, ambas cargas
positivas y negativas se van a atraer al entrar en contacto, lo cual también
coincide con la tesis de Quijano Carranza Dony Antony (2020), donde se
muestran los resultados del analisis primordial de la ceniza de paja de trigo en
porcentajes de masa de los 6xidos presentes, donde el mas abundante fue el
oxido de silicio (SiO2) con 80.48%.

En el ensayo de difraccién por rayos x se detalla los elementos con mayor
porcentaje en la muestra de arcilla, siendo estos el Al20s y SiO2 con un
porcentaje de 19.74% y 70.093% y unas cargas de +3 y +4 respectivamente,
las cuales favoreceran la remocion de arsénico y probablemente la existencia
de otros metales pesados presentes en la muestra de agua, lo cual contradice
con la tesis de Zare Aurora Kenyu Erik (2018) el cual nos dice que el analisis
realizado por difraccion de rayos x, el cual indica la composicion estructural de
la arcilla, muestra una moscovita, la cual presenta bajas propiedades de

absorcion.

En la muestra patron observamos el nivel de arsénico, el cual supera en 3 al
nivel maximo permisible por ECA, esto se debe principalmente a la actividad
minera de la zona, y un pH acido dado a la naturaleza de los contaminantes, y
vemos que en la tesis de Zare Aurora Kenyu Erik (2018), se observa que la
muestra antes del tratamiento contiene 0.0898 mg As/L el cual es de 8 veces
mas al nivel permisible por ECA, igualmente coincide con la tesis de Chumbes
Chacén Joel Efrain (2018), nos dice que la total de arsénico en el agua
subterranea desenterrada en la ciudad de Juliaca — Tarapachi sector 3 jiron
Aliaga, es de 0.06 mg As/L con un pH de 7.1 por lo que exceden lo
determinado por la OMS y D.S. N°031-2010.

Al activar por segunda vez la ceniza de cascara de arroz poniéndola en
contacto con una solucion de NaOH al 1%, esto gener6 una reaccion

exotérmica por la naturaleza del activante (NaOH), se obtuvo como resultado
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la incrementacion de los poros de la muestra puesto que una solucién de
NaOH es considerada como un activante alcalino segun el articulo cientifico

Minerals for pollution control vol. 1 2006.

Los resultados al usar el biofiltro en el proceso de remocion fueron 33.44%,
40.49% y 93.56%, segun las dosificaciones respectivas, puesto que el tiempo
en contacto entre los absorbentes y el agua fueron mayor a otros ensayos
realizados en laboratorios como el ensayo de prueba de jarras, y gracias a un
filtro de piedra de capas de diametro degradado se obtuvo una disminucion en
el nivel de solidos totales, de la misma manera disminuy6 la conductividad
eléctrica de la muestra, el pH del agua fue equilibrado gracias a la naturaleza
alcalina de los absorbentes, esto coincide con la tesis de Chumbes Chacén
Joel Efrain (2018), donde explica que en relacion a las diferentes cantidades
de alambre de hierro de 6 y 8 gramos con 1.3ml de jugo de limon y expuestas
a la irradiacion solar por 6 y 8 horas, se evidencio que la técnica propuesta
para la remocion de arsénico es muy seguro puesto que alcanzé una
remocion maxima de 98.15% de arsénico con un pH de 6.5, de la misma
forma la tesis de Wendy Carolina Herrera Santur (2020), donde la eficiencia
de remocion de arsénico en estado de oxidacion logra tener mejores
resultados usando cloruro férrico y cal resultd ser eficiente, logrando asi un
99% de remocion de arsénico en pH de 5,6,7 y 8, de las muestras de las
aguas subterraneas del distrito de Morrope, asi mismo en la tesis de Quijano
Carranza Dony Antony (2019), realizando una comparacion entre los
resultados de las muestras de agua del grupo experimental podemos concluir
gue se disminuyo la cantidad de arsénico diluido en el agua en un 70% de la
muestra M3 de 3gr de paja de trigo, tomando como referencia la muestra

patron.

Segun la prueba de hipotesis Chi-cuadrado aplicado a la prueba de remocion
por biofiltro obtuvimos que los resultados si tienen relacién con la variable, es
decir que la proporcion de eliminacién de arsénico en este caso depende de
la dosificacion que se usara, podemos ver que en la tesis de Quijano
Carranza Dony Antony (2019), observamos que posteriormente de emplear la

prueba de hipétesis t-student para modelos afines y p<0.05 podemos decir
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gue la medida de las diferencias antes y después de aplicar la ceniza de paja
de trigo es significativamente diferente de cero (p=0.025), por lo que también
podemos indicar que la adicién de ceniza de paja de trigo es efectiva para la

remocion de arsénico en el rio Pelagatos, distrito de Pampas, Pallasca,
Ancash.
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VI. CONCLUSIONES
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La arcilla de Anta — Carhuaz alcanz6 su temperatura de activacion térmica
a los 550°C por el tiempo de 45 minutos y la ceniza de céscara de arroz
logré su activacion a los 430°C por el tiempo de 120 minutos.

La ceniza de cascara de arroz activada térmicamente contiene 90.354% de
SiOs.

La arcilla de Anta — Carhuaz es de tipo montmorillonita con 81.5% de

pureza.

. Actualmente el rio Huandoval se encuentra contaminado con arsénico en

un nivel de 0.0326 mg/L. y un pH acido de 3.21.

. Al someter la ceniza de cascara de arroz activada térmicamente a una

solucion de NaOH al 1%, se vuelve mas porosa e incrementa su capacidad

de absorcion de metales.

El biofiltro elaborado manualmente basado en arcilla y ceniza de cascara
de arroz son eficientemente favorables en la remocion de arsénico del
agua, con una eficiencia que alcanzo6 el 93.56% Mg As/L en comparacion

con los limites permisibles por ECA (0.001 Mg As/L).

La prueba de hipotesis Chi-cuadrado demostré6 que la proporcion de
remocién de arsénico estd en relacion directamente proporcional a la

dosificacion a usarse en el proceso de remocion.

39



VIl. RECOMENDACIONES
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Se deja presente las recomendaciones para los estudiantes que deseen

seguir con esta investigacion:

1. Se encomienda recurrir a la arcilla de Anta — Carhuaz para la remocion de
metales por su composicién quimica, asi como también la cascara de

arroz del valle de Santa.

2. Investigar al compuesto con otras dosificaciones para considerar su

eficiencia en una remocién al 100% de arsénico y otros metales.

3. Investigar si las dosificaciones usadas en este proyecto tienen las
propiedades para dejar la muestra de agua apta para el consumo humano

después del tratamiento con el biofiltro.

4. Se recomienda mejorar el biofiltro colocando las piscinas de agua
alineadas de manera ascendente, recuperar por gravedad alrededor del
85% del agua empleada inicialmente.
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ANEXOS



ANEXO N° 1 - MATRIZ DE OPERACIONALIZACION



DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DIMENSIONES* INDICADORES* .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Reyes etal (2016) Composicion quimica del Porcentaje de arsénico.
Remocioén se define como agua.
la separacién de metales El instrumento usado pH
pesados disueltos de un para su medida sera la
elemento liquido” (p.35). espectroscopia de Unidad de medicion Esta expresado en
Remocién de Arsénico adsorcién atémica, que porcentaje Rzt
L. ] y azon.
(Variable Dependiente) ~ Basu et al (2014) el arsénico  mide la concentracion
se encuentra presente en la de arsénico presente
atmosfera, suelo, rocas, en las soluciones de . -
) ] y Porcentaje de arsénico
cuerpos de agua, minerales agua. Cantidad de adsorcién. )
] disuelto.
y organismos de formas
inorganica, organica.
Tapia y Villavicencio (2007) .
o . Elemento usado para la Balanza analitica (expresa el
“Un bio-filtro es también L
] ] ] medicion resultado en gramos)
o conocido como filtro El instrumento usado
Biofiltro basado en o o ] )
) biolégico, que elimina para su medida sera Dosificacion de los 1:1/3
arcillay cascarade ) . )
) compuestos contaminantes una balanza analitica, absorbentes Razoén.
arroz (Variable ] _ 1:1/2
) en los efluentes, ademas, de gue mide el peso (Arcilla : ceniza de cascara
Independiente) 11

ser econodmico y contribuye

con el cuidado ambiental”
(p. 45)

expresada en gramos.

de arroz)

Unidad de medicion

Esté expresado en gramos por
mililitro de agua




ANEXO N° 2 — MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Prototipo de biofiltro con arcilla, cascara de arroz y NaOh para remocion del arsénico del rio Huandoval, Pallasca, Ancash - 2021.

AUTOR: Abanto Pérez José Alexander, Reyes Benites Paul Neylor

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

¢En qué medida reducira el
arsénico el biofiltro basado
en arcilla y ceniza de
cascara de arroz, en
proporciones 1:1/3, 1:1/2 y
1:1 disuelto en las aguas
del rio Huandoval en la
provincia de Pallasca,
departamento de Ancash?

OBJETIVO GENERAL:

Determinar el porcentaje de remocion de
arsénico disuelto en las aguas del rio
Huandoval, con el biofiltro basado en arcillas
y cascara de arroz en proporciones 1:1/3,
1:1/2y 1:1

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Objetivo especifico 1. Determinar la
temperatura de activacion térmica de la arcilla
y la ceniza de cascara de arroz mediante el
ensayo de analisis térmico diferencial.

Objetivo especifico 2: Determinar la
composicién quimica de la ceniza de cascara
de arroz mediante el ensayo de fluorescencia
de rayos x.

Objetivo especifico 3: Determinar la
composicién estructural de la arcilla mediante
el ensayo de difraccion de rayos X.

El biofiltro basado en
arcilla y cascara de
arroz, en proporcion
1:1/3, 1:1/2y 1:1,
removera al 100% el
arsénico disuelto en las
aguas del rio Huandoval
en la provincia de
Pallasca, departamento
de Ancash.

Variable 1: Remocién de arsénico

Dimensiones Indicadores
Composicion quimica | - Porcentaje de Arsénico
del agua - pH
Unidad de medicion - Esta expresado en
porcentaje.
Cantidad de adsorcion | ~ Forcentaje de Arsenico
disuelto.

Variable 2: Biofiltro de arcilla y ceniza de cascara
de arroz

Dimensiones Indicadores
Elemento USQQO para - Balanza analitica (expresa
la medicion el resultado en gramos)
Dosificacién de los - 113
absorbentes - 1:1/2

(Arcilla : ceniza de

céscara de arroz) - Ll

- Esta expresado en gramos

Unidad de medicion 7
por mililitros de agua.




ANEXO N° 3 — UBICACION DE LA CUENCA DEL RIO SANTA Y SUS
PRINCIPALES RIOS TRIBUTARIOS — DEPARTAMENTO DE ANCASH Y LA
LIBERTAD
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ANEXO N° 4 — ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL — ARCILLA ANTA -
CARHUAZ



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenicria de Materiales Labaratorio do Polimeros

Trujillo, 08 de Junio del 2021

INFORME N° 243 - JUN-21

Solicitante: José Alexander Abanto Pérez - Reyes Benites Paul Neylor
RUC/DNI:

DUDEVEYS @000 caxenmmeas

1. MUESTRA: Arcilla(l gr)

= Cadigo de | Cantidad de muestra
N" de Muestras Muest ensayada

! A-243M 245 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

= Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Analizador Térmico simultinco TG DTA DSC Cap. Max: 1600°C
SetSys Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= Gas de Trabajo - Flyjo: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 - 900°C.

= Masa de muestra analizada: 24.5 mg.

Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

el 4408 MV HTHOREMALSHOMO0D Jue Loy



UNIVERSIDAD NACTONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Lahorstorio de Polimeros
e e T T I T T e e e

Trujillo. 08 de Junio del 2021

INFORME N° 243 - JUN-21

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

15 (e}

M0 a9 G0 0 50 w19 W 0

I1- Curva Calorimétrica ATD
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UNIVERSIDAD NACTONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Palimeros

Trujillo, 08 de Junio del 2021

INFORME N° 243 - JUN-21

5. CONCLUSION:

1. Segun el andlisis Termo gravimétrico se muestra dos importantes caida del
matenial, la primera entre un rango de 70°C hasta 120°C, posteriormente se
muestra una caida mas intensa entre ¢l rango de 470 y 560° posteriormente la
caida es mas leve, y se evidencia una pérdida total de aproximadamente 9 %
de su masa inicial,

2. De acuerdo al analisis calornimétrico, se puede mostrar una pnmera banda
endotérmica, aproximadamente a 100, luego a 210°C y mas adelante un
pequedio pico a aproximadamente 550 °C, todas estas temperaturas podrian
indicar cambio estructural v cambio en las caracteristicas en ¢l material.

Trujillo, 08 de Junio del 2021

Departamento Ingenieria de Matenales - UNT

Ted : 48200 WIS THOESIUNR OIS dumeelim e bt | oo/ Av Jan Pablo I s'n - Chadad Ursveratars « Trgullo « Purd



ANEXO N° 5 — ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL — CASCARA DE ARROZ —
VALLE DE SANTA



UNIVERSIDAD NACTONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Lahoratorio de Polimeros

Trujillo, 08 de Junio del 2021

INFORME N° 242 - JUN-21

Solicitante: José Alexander Abanto Pérez - Reyes Benites Paul Neylor

RUC/DNL:

Supervisorr @000 i

1. MUESTRA: Cascara de arroz (1.0 gr)

Codigo de | Cantidad de muestra .
N* de Muestras Muestra ensayada Procedencia

1 CA-242M KImg | o

2. ENSAYOS A APLICAR

*  Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Anabzador Térmmico simultineo TG DTA DSC Cap. Mix: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765

= Tasa de calentamiento: 20 “C/min

=  (as de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 - 900 °C.

= Masa de muestra analizada: 10.1 mg,

Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chéavez Novoa

Tl 44-205 51V STSOSSNVEGSITE00T Somorbomre ot ln b (tn FAY. Taue Pabls [T el - Croded Ty gued




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Labaratorio de Polimeras

Trujillo, 08 de Junio del 2021

INFORME N° 242 - JUN-21

4. Resultados:

I- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico,

TSing

1I- Curva Calorimétrica DSC
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Lahoratorio de Polimeros

Trujillo, 08 de Junio del 2021
INFORME N° 242 - JUN-21
5. CONCLUSION:

1. Segin el analisis Termo gravimétrico s& muestra dos caidas de la masa, la
primera se da en un rango entre 80 y 130°C y la més importante, la segunda,
se da entre 270 y 350°C, posteriormente la caida ¢s lenta, hasta llegar a
perder un total de 54% de su masa inicial aproximadamente cuando se ha
alcanzado su maxima temperatura de ensayo.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en
100°C y 210°C y posteriormente, mas adelante, se muestra un ligero pico de
absorcion térmica a 430°C que es una temperatura de cambio estructural y de
las caracteristicas del material.

Trujillo, 08 de Junio del 2021

Jef ; de Laboratono de Polimeros
Departamento Ingenieria de Matenales - UNT

Tol.: 44- 2035 1S TROS BVSESS9003 e hitce sl oo £ Av. Tuis Padlo IT on - Ciaalad Usiverstars ( Tragillo - Peni



ANEXO N° 6 — ANALISIS DE DIFRACCION POR RAYOS X — ARCIILLA — ANTA
- CARHUAZ



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perii. DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

Lima, 17 de junio del 2021

Sres. José Alexander Abanto Pérez - Paul Neylor Reyes Benites

Presente-

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a ustedes para saludarlos cordialmente y. a la vez, hacerle llegar adjunto
a esta carta el informe de medicion y andlisis de una (0!) muestra, de acuerdo a la cotizacion
N? 090-LDRX-FCF-UNMSM-21.

Sin otro particular, reciba mis saludos cordiales.

Atentamente,

Laboraaonodelermrénchayos-x

idj: Informe N*-07 1. LDRX-FCF-UNMSM-2021 del servicio demediday de analinis pordifraccion de rivos X

Cimdad Universitaria, Pabellon de Ciencias Fisicas, Calle Genmsin Amezapga N* 375 Linn - Pera
Tdéfono: 619-T000 anexo 3821

1
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universadad def Peri, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

REPORTE DE MEDICION Y AI)IALISIS DE UNA MUESTRA
POR DIFRACCION DE RAYOS X

InformeN. " 07I-LDRX-FCF-UNMSM-2021
Fecha: 17 dejunio del 2021
Solicitantes: Srcs José Alexander Abanto Pérez - Paul Neylor Reyes Benites

CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES:

Condiciones de la medicion:
* El andlisis se realizo en un Difractometro marca BRUKER, modelo D8-FOCUS.
* Sc empled un tubo de Cu cuya longitud de onda, correspondiente a K.-Cu. s 4-1.5406A.
« Rango angular de anilisis (20);

Inicio: 5°

Final 807

Paso: 0.01°

Ticmpo por paso: 0.5 seg
* Generador Rayos-X:

Voltaje de salida del tubo = 30 kV.

Comente de salida deltubo = 40 mA.
*Tipo dc detector:

PSD Lynxcye.

Caracteristicas de la muestra analizada:

Sc analizo una (01) muestra en polvo identificada por ¢l solicitante como arcilla, la cual fuc
codificada como se¢ muestra en la siguwiente tabla:

Tabla . Codificacion de la muestra medida y analizada.

Codigo LDRX Codigo solicitante

M2021-071-001-a arcilla

Ciadad Universitana, Pabellon de Chencias Fisicas, Calle German Amerapa N* 375 Lima - Peru
Tdfono: 619.7000 anexo 3821

2



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
ANALISIS DEL DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA:

El difractograma correspondiente a la muestra analizada listada en la Tabla 1, se observa en la
Figura |

Alrcalizar la comparacion del difractograma de la mucstra codificada como "M2021-071-001- a" (véasc
la figura 1) con los difractogramas de la base de dates 1CDD-2007. v considerando la informacion
proporcionada por ¢l solicitante, se identificaron principalmente las fases, Goethite (Fe+30(0H)), Calcite
(Ca{CO;)), Montmorillonite (bentonite) ((Na.Ca) AALMg)S10(OH)"'xH20), Alfernaric acid hvdrate
(C.H.0,"HI0). Muscovite- IM, syn (KALSLAIO{0H).) y Quartz syn (S10:). Las fichas JCPDS-PDF
asociadas a estas fases son 00-029-0713, 01-086-2334.00-003-0015, 00-012-0856, 00-007-0025 y 00-
046-1045, respectivamente (véase figura 2) Asimismo, para estimar ¢l porcentaje en peso (%ol de
las principales fases identificadas. se utilizo el método de RIR; donde dichos valores se observan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Cuantificacion de las principales fases presentes en la muestra analizada.

Muestra Fase %W
Goethite 100
(Fe+30(0H))

Calcite 1.4
(Ca(C0,))
Montmorillonite (bentonite) 815
((Na,Ca)uy(ALMg).SLO,(OH),*xH20)

M2021- Alternaric acid hydrate 29

071-001-a . 1107 H,0)

Muscovite-IM, syn 3.1
(KAL:SLAIOWOH),)

Quartz; syn 1.1
(Si0;)

Ciudad Universitana, Pabellon de Ciencas Fiscas. Calle Germdn Amezaga N" 375, Lima - Pera

Teléfono: 619-T000 anexo 182
1
3



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Universidad del Peni. DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
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Figura L Difractograma de la muestra "M2021-071-001-a".

Cimdad Unversitaria, Pabellon de Ciencas Fiscas, Calle German Amezaga N” 375, Lima - Peru

Teléfono: 619-7000 anexo 382!
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
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Figura 2. Difractograma de la muestra "M2021-071-001-a" con los correspondientes picos de
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Cimdad Unsversitania, Pabellén de Ciencas Fisicas, Calle German Amezaga N° 375, Lima - Peru



ANEXO N° 7 — ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X — CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ — VALLE DE SANTA



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°165-LAQ/2021

Andlisis de ceniza de cascara de arroz por FRXDE
Introduccion.

Se analizo por fluorescencia de reayos-X dispersiva en energia (FRXDE) de esta muestra
de cascara de arroz a pedido de los Shres. Abanto Pérez, José Alexander y Reyes Benites,
Paul Neylor, alumnos de la Universidad Cesar Vallejo, como parte de su proyecto de tesis
titulada:

“Prototipo de Blofiltro con Arcilla, Cascara de Arroz y NaOH Para
Remocion de Arsénico del Rio Huandoval, Pallasca, Ancash -2021"

La muestra habia sido previamente calcinada a 430°C y se encuentra en forma de grano
fino de color gris.

Arreglo experimental.

Se utilizo un espectrometro de FRXDE marca Amptek con @nodo de oro que oper§ a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con éngulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia mucstra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 ¢cm

aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 2370 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atomico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que
emiten los atomos. Las energias de cstos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando poscan suficiente encrgia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en
el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L. y M de oro que se¢ producen por el bombardeo del anodo por clectrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una

1



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
~ Laboratorio de Arqueometria

componente continua que es consecuencia de la dispersién por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los clementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, a menos que
se encuentren en altas concentraciones.

El analisis elemental de la muestra se hace primero de mancra cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para ¢l andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el amreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccién con la muestra y ¢l proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa sc calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura 1 sc mucstra ¢l espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de cdscara de
arroz La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado.
Cubre ¢l rango de energias de | a 18 keV que es ¢l rango de interés en este estudio. En el
espectro se puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en ¢l
aire que respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por
la izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que
aumentan ¢l nimero atomico del clemento y la energia del rayo-X.

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estin dadas en % de la masa total en términos de los Oxidos mas estables que se pueden
formar en un proceso de calcinacion. La suma en términos de contenido de oxidos es menor



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

que 100%. Es probable que la muestra esté constituida en parte por compuestos de Na y/o
Mg, que esta técnica no puede detectar, y/o diferentes de Oxidos, y/o hay una ligera
deficiencia en la calibracién del instrumento. Para mayores detalles sobre la composicion
estructural de la muestra se sugiere hacer un andlisis por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion clemental de ceniza de céscara de arroz en % de masa.

Oxido | Concentracién | Normalizado
% masa al 100%
Al20: 1.918 2.104
SiO; 82.377 90.354
P;03 0.647 0.710
S0, 0.394 0.432
clo2 1.080 1.185
K:0 3.578 3.924
ca0 0.856 0938
TiO 0.011 0.012
MnO 0.151 0.166
Fe;0; 0.124 0.136
NiO3 0.002 0.002
Cu0 0.004 0.005
Zn0 0.021 0.023
SrO 0.008 0.010
Total 91.171 100.00




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decana de Amérien)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Espectro de FRXDE de
Cenizade Cascara de Arroz

s ™ T Y ™ T T T | am—

H 2, 10 1 12 13 14 1S 6 17 18
Energéa (keV]

Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de cascara de arroz en escala semi-logaritmica.
Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La
curva en azul muestra el espectro simulado

[nvestigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrcj

Laboratorio de A

Lima, 15 de Junio del 2021



ANEXO N° 8 — pH de los absorbentes utilizados
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«+  SOUCITADO POR . ABANTO PEREZ IOSE ALEXANDER

72 REYES BENITES PAUL NEYLOR

/1  DIRECCION : Urb. David Dasso Mz. Q' Lt.13 Nvo Chimbote
~~  PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURL SUPERFICIAL

= CANTIDAD DE MUESTRA : Frasco de pldstico con tapa

th FECHA DE RECECION : 2021-06-21

—  FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2021-06-21

= FCHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2021-06-21

T CONDICION DE LA MUESTAR : En buen estado

72, ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico

}j CODIGO DE LA MUESTRA : 8§ 210621-2

o

S RESULTADOS

O

ok ENSAYOS

o RIO HUANDOVAL

= ARCILLA 7.08
= CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PUESTA EN

prcd CONTACTO CON UN SOLUCIOMN DE NaOH AL 9.81

o 1%

o COMBINACION DE DOS EELEMENTOS CON

24 DOIFICACION 1:1 DE ARCILLA Y CENIZA DE 8.10

T CASCARA DE ARROS PUESTA EN CONTACTO

w) CON UNA SOLUCION DE NaOH AL 1%

¢ Mm

‘,"3 e Muestra recepcionada en Laboratorios COLECBI SA.C, sobre muestras ingresadas por los chientes,
’-: *  Los resultados presentadas corresponden solo a la muestra ensayada.

o o  Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con noomas de producto o
- como certificado ded sistema de calidad de la entidad que ko produce.

"1 Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Junio 21 del 2021
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PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME

SIN LA UNTORIZACYON ESCRITA DE COLECBISAC,

Urb. Buenos Aires Mz A - Lt

COLECHBI s.A.C.
7 |1 Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752

Celutar; 998392893 - 998393974 - Apartade 127
e-mail colechi@speedy.com.pe / medioamblente  colechi@speedy.com.pe

Web: www.colecbi.com 3



ANEXO N° 9 - PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DE LA MUESTRA PATRON
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L
<  SOUCITADO POR : ABANTO PEREZ JOSE ALEXANDER
75 REYES BENITES PAUL NEYLOR
] DIRECCION : Urb. David Dasso Mz. Q" Lt.13 Nvo Chimbote
~  PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURL SUPERFICIAL
©.  CANTIDAD DE MUESTRA : Frasco de pléstico con tapa
',  FECHA DE RECECION . 2021-06-22
~  FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2021-06-22
“~  FCHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2021-06-30
s  CONDICION DE LA MUESTAR . En buen estado
72 ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico
~  CODIGO DE LA MUESTRA :§5 2106224
=
=
= l e MUESTRA
:f; RIO HUANDOVAL
= pH 391
- Conductividad (uS/cm) 1172

-
O Arsénico (mg/L) 0.0326
o
o Sélidos totales (mg/L) | 891
<. METODOLOGIA EMPLEADA
“2 p-Potenciométrien
w Conductivity: Laboratory Method
% Arsénico: EPA 200.8
7 NoTA:
8 *  Muestra recepcionaca en Laboratorios COLECBI SA.C, sobre muestras ingresadas por los clientes.
= *  los resultados presentados corresponden solo a la muestra ensayada
o e Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o
— coma certificado d 2! sistema de calidod de s entidad que %o produce.
- Fecha de Emiskon: Nuevo Chimbote, Junio 30 del 2021
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FROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA UNTORIZACION ESCRITA DE COLECIM SAC.

COLECBI s.A.C
Urb. Buenos AiresMz. A- Lt. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: cotecbi@speedy.com.pe / medicambiente_colecbii@speedy.compe

Web www.colechicom :




ANEXO N° 10 - PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DE LAS MUESTRAS
EXPERIMENTALES DEL ENSAYO DEL BIOFILTRO
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SOLICITADO POR : ABANTO PEREZ JOSE ALEXANDER
REYES BENITES PAUL NEYLOR
DIRECCION : Urb. David Dasso Mz. Q' Lt.13 Nvo Chimbote
PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURL SUPERFICIAL
CANTIDAD DE MUESTRA ; Frasco de plastico con tapa
FECHA DE RECECION : 2021-06-22
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2021-06-22
FCHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2021-06-30
CONDICION DE LA MUESTAR : En buen estado
ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico
CODIGO DE LA MUESTRA : §5 210622-5
RESULTADOS
MUESTRA
ENSAYOS
RIO HUANDOVAL
pH 5.74
Conductividad (uS/cm) 723
Arsénico (mg/L) 0.0217
Sélidos totales (mg/L) 510
METODOLOGIA EMPLEADA
pH: Potenciométrico
Conductivity: Lahoratory Method
Arsénico: EPA 2008
NOTA:

®  Muestra recepcionads en Laboratorios COLECEI 5.A.C, sobre muestras ingresadas por las clientes.
*  Los resultados presentados corresponden s0lo a la muestra ensayada,
*  Estos resultados de ansayos no deben ser utiizados como una certificacién de conformidad con normas de prodixto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Junio 30 del 2021

' Y

PROMIBMDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA UNTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC

COLECEBI s.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz A- L. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular. 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@ speady.com.pe / medioambiente_colecbitbspeedy compe

Web: www.colecbicom §
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(.__»
<t SOLICITADO POR - ABANTO PEREZ JOSE ALEXANDER
) REYES BENITES PAUL NEYLOR
:L DIRECCION : Urb. David Dasso Mz. @’ Lt.13 Nvo Chimbote
< PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURL SUPERFICIAL
;‘:-.; CANTIDAD DE MUESTRA : Frasco de plastico con tapa
< FECHA DE RECECION : 2021-06-22
= FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2021-06-22
~~  FCHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2021-06-30
1Ll CONDICION DE LA MUESTAR : En buen estado
243 ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico
< CODIGO DE LA MUESTRA - §5 210622-6
S RESULTADOS
ad
= MUESTRA
-2 ENSAYOS
& RIO HUANDOVAL
]

=] pH 6.19
- Conductividad (uS/cm) 418
L
<({_» Arsénico (mg/L) 0.0194

_‘)
;<'~£ Sélidos totales (mg/L) 384
"Q METODOLOGIA EMPLEADA
o pH: Potenciométrico
L) Conductivity: Laboratory Method
-3 Arsénico: EPA 200.8
LD NOTA
’% o Muestra recepcionada en Laboratorios COLECE! 5.A.C, sobre muestras ingresadas por los clientes.
6 o Los resultados presentados corresponden solo a ks muestra ensayada
— *  Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacidn de conformidad con normas de producto o
EZ como certificado del sistema de calidad de ka entidad que lo produce.
o Fecha de Emiskdn: Nuevo Chimbote, Junio 30 del 2021
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PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA UNTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC

COLECBI s.A.C
Urb. Buenos Aires Mz A - Lt. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Tel@tono: 043 310752
Celular, 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail colechi@speedy.com pe / medioambiente _colech@speedy.com.pe

Web: www.colechbi.com R
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SOLICITADO POR : ABANTO PEREZ JOSE ALEXANDER
REYES BENITES PAUL NEYLOR
DIRECCION : Urb. David Dasso Mz. Q' Lt.13 Nvo Chimbote
< PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURL SUPERFICIAL
::’ CANTIDAD DE MUESTRA : Frasco de pldstico con tapa
/3 FECHA DE RECECION : 2021-06-22
= FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2021-06-22
~~  FCHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2021-06-30
L1l CONDICION DE LA MUESTAR : En buen estado
. ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico
. CODIGO DE LA MUESTRA : §5 210622-7
”
<3 RESULTADOS
- UESTRA
s ENSAYOS »
8 RIO HUANDOVAL
Q pH 7.41
Zj Conductividad (uS/cm) 87
)
- Arsénico (mg/L) 0.0021
é Solidos totales (mg/L) 115
7.
L1 pH:Potenciométrico
'S Conductivity: Laboratory Mathod
- Arsénico: EPA 2008
NOTA:

*  Muestra recepcionada en Laboratorios COLECEI 5.A.C, sobre muestras ingresadas por los clientes.
*  Los resultados presentados corresponden solo a la muestra ensayada.
. Wmﬂ%&mm“m%mmm&mmmammo
como certificado del sistema de calidad de la entidad que ko produce.
Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Junio 30 del 2021,

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA UNTORIZACION ESCRITA DE COLECBI SAC

COLECBI s.A.c
Urb. Buenos Aires Mz A-Lt. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular, 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail colecbi@speedy.com.pe / medioamblente_colechi@speedy.compe
Web: www.colechi com ®



ANEXO N° 11 — PANEL FOTOGRAFICO



Uno de los investigadores viajo a la ciudad de Huaraz para recolectar la muestra
de arcilla necesaria para la investigacion.

punto de extraccion de la muestra de arcilla, centro poblado de Anta — Carhuaz
donde podemos encontrar muchos yacimientos de este material.



En la imagen se aprecia la muestra de arcilla necesaria que trajimos de este
yacimiento, de la misma manera también observamos una superficie plastica en la
muestra lo cual nos da un buen indicio del tipo de arcilla que estamos buscando.

La malla N°200 nos ayuda a tamizar el carbon activado para tener una mayor
area superficial de absorcion.



en la imagen se aprecia a uno de los investigadores en el distrito de Huandoval,
Provincia de Pallasca, departamento de Ancash, cerca al punto donde se va a
extraer la muestra de agua (muestra patrén).

La imagen muestra el momento en que nos encontramos preparando la mezcla
de arcilla y ceniza de cascara de arroz en las dosificaciones ya indicadas, se
agrego agua destilada segun el indice de plasticidad de la arcilla (4.0ml de agua).



Con la mescla preparada en las dosificaciones indicadas, se prepararon bolitas de
3mm de diametro aproximadamente para el proceso de remocion.

En la imagen se aprecia a los investigadores realizando el armado del prototipo
de biofiltro.



A continuacion, los investigadores se encuentran mostrando el prototipo de

biofiltro que se empled para la remocion de arsénico.



