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RESUMEN

El presente trabajo de investigaciébn estudid la problematica de aguas
contaminadas con nitratos. Los iones nitrato pueden afectar la salud de las personas y/o
alterar la conservacion del ambiente acuético, cuando este parametro se encuentre por
encima del valor de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, El efluente
liquido de la quebrada kiwilluchyocc ubicada en la comunidad de Vista Alegre del distrito
de Kimbiri — La Convencién — Cusco; presenta concentracién relativamente elevada de
nitratos (NO3). En la busqueda de tecnologia para mitigar los posibles efectos de
contaminacion del agua, esta tesis primeramente obtuvo el carb6n activado de la cascara
de coco mediante a la activacion quimica con acido fosférico a diferentes
concentraciones y a una temperatura de carbonizacion de 500 °C, donde se alcanzé un
rendimiento de 36,90 % con la activacion al 35 % de acido fosférico, mientras que la
activacion al 75 % present6 el menor rendimiento de 34,59 %. Por otro lado, se evalu6
los parametros fisicoquimicos de la quebrada Kiwilluchayocc resaltando la
concentracién de nitratos relativamente elevados, y posteriormente se evaluaron el
comportamiento de los tratamientos con carbdn activado con un disefio experimental,
de tipo preexperimental (Pre test / Post test con un solo grupo), donde se evalué el nivel
de adsorcion por los carbones CA-75 % y CA-35 % frente al nitrato en aguas
contaminadas, alcanzando 46 % de nitratos adsorbido por el CA-75 % en cambio el 40
% de nitratos adsorbidos por el CA-35 %. En ambos casos el efluente luego del
tratamiento ya cumple con el ECA para el agua en la categoria de conservacion del

ambiente acuatico.

Palabras clave: agua contaminada, carbon activado, cascara de coco, nitratos,

adsorcion.
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ABSTRACT

Water pollution is currently a common problem at the regional, national and international
levels. Therefore, this research study studied the problem of water contaminated with
nitrates. Nitrate ions can affect people's health and/or alter the conservation of the
aquatic environment, when this nitrate ion (NO3). parameter is above the value of the
Environmental Quality Standards (ECA) established for water, The liquid effluent of the
Kiwilluchyocc stream located in the community of Vista Alegre in the district of Kimbiri —
La Convencion -— Cusco; It has a relatively high concentration of nitrates (NO3). For In
the search for technology to mitigate the possible effects of water contamination, which
is why this thesis the study first proposed as the first step to obtain activated carbon from
the coconut shell through chemical activation with phosphoric acid at different
concentrations and at a carbonization temperature of 500 °C, and then allocate it as an
amendment for water contaminated with nirates. For this purpose, a methodology
applied with a longitudinal scope of a quantitative approach was used with a pre-
experimental design, where observation techniques were incorporated through
instruments such as an observation guide that consists of a field notebook per phase in
the development of the experimentation.

In this way, it was obtained as results that obtaining activated carbon from coconut shell
reached a yield of 36.90% with 35% activation of phosphoric acid, while 75% activation
presented the lowest yield of 34.59%. On the other hand, the physicochemical
parameters of the Kiwilluchayocc stream were evaluated, highlighting the concentration
of relatively high nitrates, and later the behavior of the treatments with activated carbon
was evaluated according to an experimental design, of a pre-experimental type (Pre test
/ Post test with a single group), established where slight changes in the pH and
conductivity parameter were observed, likewise the level of adsorption by the carbons
CA-75% and CA-3 was evaluated. 5% compared to nitrate in polluted water, reaching
46% of nitrates adsorbed by CA-75% instead of 40% of nitrates adsorbed by CA-35%.
In both cases, the effluent after treatment already complies with the ECA for water in the
category of conservation of the aquatic environment.

Keywords: polluted water, activated carbon, coconut shell, nitrates, adsorption.



CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad la insercion de compuestos nitrogenados de origen agrario en
el medio acuatico es uno de los mayores problemas que afrontar a nivel mundial, los
cuales pueden ser directa o indirectamente, las consecuencias que puede tener es
poner en riesgo la salud del hombre, perjudicar los recursos vivos y el ecosistema

acuatico.

Bajo este escenario de constante deterioro de los ecosistemas que incluye las
fuentes hidricas, conlleva a la busqueda de tecnologias para la reduccién o mitigacion
de los contaminantes, estas sean cada vez mas eficientes, de bajo costo y
ecolégicamente amigable. Una de las tecnologias mas usadas para el tratamiento de

aguas contaminadas es la remocion con filtros con carbén activado.

El estudio emplea la cascara de coco como material para producir el carbon
activado aplicando la técnica activacién quimica, asimismo se realiza la determinacién
de la concentracion de nitratos en el agua de la quebrada Kiwilluchayocc y
posteriormente se efectla la evaluacion de la remocion de los nitratos presentes de esta

fuente hidrica.

El objetivo principal de esta tesis es determinar el nivel de adsorcién del carbdn
activado obtenido a partir de la cascara de coco, en la remocion los iones nitrato (NO3 )
presentes en el efluente liquido de la quebrada kiwilluchayocc. Durante la
experimentacion se ha observado que el carbdén activado formulado alcanz6é en

promedio de 5,43 mg nitrato (NO3 ) adsorbidos por un gramo de carbon activado.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion del agua por nitratos constituye en la actualidad un problema
latente, no s6lo en paises en vias de desarrollo, sino también en aquellos llamados

desarrollados (Larios Ortiz, 2009).

Asimismo a nivel nacional hay investigaciones que muestran que la
contaminacién con nitratos del agua, se esta dando con el vertido de aguas residuales

de riego de terrenos agricolas (Masgo Primo, 2019)

Esta demostrado que la contaminacién por nitratos en las aguas superficiales y
subterraneas proviene de multiples fuentes relacionadas con la actividad humana, sobre
todo asociadas con los principales usos del suelo como es la agricultura (Avila & Cabrera
Sansores, 2003).

En la localidad de Vista Alegre del distrito de Kimbiri — La Convencion - Cusco,
las aguas que discurren por la quebrada Kiwilluchayocc es el cuerpo receptor de las
aguas residuales de riego de cultivos de la coca (Erythroxylum coca), por lo cual este
efluente liquido contiene en su composicion el ion nitrato (NO3) de 14,8 mgiL,
concentracion que supera los Estandares de Calidad de Agua para la conservacion del
ambiente acuatico (categoria 4) establecidos en del Decreto Supremo N° 004 — 2017-

MINAM, cuyo valor es de 13 mg/L.

Las causas probables son por el inadecuado manejo de fertilizantes, insecticidas,
herbicidas en el cultivo de la coca, actividad econdmica principal de los pobladores de

esta zona.

Asimismo, la disposicién de residuos de fertilizantes en el curso de agua como
muestra la Figura 1, terminan desprendiendo compuestos como el amonio, el nitrito y el
nitrato, compuestos que suman a la concentracion de nitratos en el agua de la quebrada

de Kiwilluchayocc.

Por lo tanto, de continuar con este escenario, los contaminantes inorganicos

amenazan no solo la estabilidad ecolégica sino también la salud humana.



Figura 1

Contaminacion del agua con residuos agricolas

La ingesta de vegetales que fueron irrigados con aguas contaminadas con
nitratos y ganados que se alimentaron de estas plantas, asi como el consumo directo
del recurso hidrico provoca la metahemoglobinemia, una enfermedad que se manifiesta
por una caida en la capacidad de movilizar oxigeno de la hemoglobina en glébulos rojos,
lo que a la vez, provoca una caida del oxigeno en tejidos y 6rganos de todo el cuerpo,
pudiendo ocasionar la muerte (Bolafos et al., 2018).

También, los nitratos presentes en los alimentos o agua en elevadas
concentraciones, pueden convertirse en sus metabolitos perjudiciales para el ser
humano (nitritos o nitrosaminas) por reduccion bacteriana (ELIKA, 2021); y las
nitrosaminas pueden aumentar el riesgo de cancer si las personas estan expuestas a
niveles superiores a los niveles aceptables y durante largos periodos de tiempo (FDA,
2020).

En este contexto esta tesis evalla usar carbdn activado a partir de materia prima
disponible de la zona, como la cdscara de coco, porque presenta caracteristicas como
elevada proporcién de microporos, dureza, resistencia con elevado proporcion de
carbono fijo, baja proporcion en cenizas, el cual lo convierte en el més apropiado para
adsorber pequefios atomos contaminantes que incluyen compuestos volatiles, sabor y

olor en aguas superficiales (Santos & Millones, 2019).



1.2. FORMULACION DE PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.4.
1.4.1.

Problema principal

¢ El carbdn activado a partir de la cascara de coco en qué nivel adsorbera nitratos

presentes en aguas contaminadas de la comunidad de Vista Alegre?

Problemas secundarios

¢, Cual serd la composicion fisicoquimica del efluente liquido en la quebrada
Kiwilluchayocc?

¢ Cuales son las condiciones favorables de obtencion del carbén activado a partir
de la cascara de coco mediante la activacion quimica?

¢, Cudl es el nivel de remocion de nitratos del efluente liquido de la quebrada
Kiwilluchayocc usando carbon activado a partir de cascara de coco?

OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar el nivel de adsorcién del carbén activado de la cdscara de coco
en aguas contaminadas con nitratos en la comunidad rural de Vista Alegre.

Objetivos especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente el efluente liquido de la quebrada
Kiwilluchayocc.

e Determinar las condiciones favorables de obtencion del carbon activado a
partir de la cascara de coco mediante la activacion quimica.

e Determinar el nivel de remocién de nitratos del efluente liquido de la
gquebrada Kiwilluchayocc usando carbén activado a partir de cascara de

coco.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis general

e El carbdn activado a partir de la cascara de coco, permitira un alto nivel de
adsorcion de nitratos en aguas contaminadas de la comunidad de Vista

Alegre.



1.4.2. Hipotesis especificas

¢ La composicién fisicoquimica permite caracterizar el efluente liquido en la
guebrada Kiwilluchayocc.

e Las condiciones favorables permiten obtener carbon activado a partir de la
cascara de coco mediante activacion quimica.

e Usando carbo6n activado a partir de cascara de coco permite un alto nivel de

adsorcion de nitratos en el efluente liquido de la quebrada Kiwilluchayocc.

1.5. JUSTIFICACION
1.5.1. Justificaciéon socio ambiental

El efluente liquido de la quebrada contiene 14,8 mg/L de nitratos (NO3) como
muestra en el Anexo 3; esta concentracion supera el ECA del Agua para la conservacion
del ambiente acuatico (categoria 4) establecidos en del Decreto Supremo N° 004 —
2017-MINAM, cuyo valor es de 13 mg/L.

La investigacion permitira mitigar los efectos adversos que generan las aguas
contaminadas en los cuerpos receptores como: la vida acudatica, la poblacion y los
animales; asi mismo resolver el problema de contaminacion del agua con nitratos para
mejorar la calidad hidrica, estabilidad ecolégica de las especies acuaticas, la vida animal
y la salud humana. Consecuentemente disminuir los problemas sociales y ambientales

que abarca la problematica de contaminacién por compuestos nitrogenados.
1.5.2. Justificacién técnica econdmica

El estudio aprovechara la existencia de materia prima en la localidad, como es
la cascara de coco, un residuo de la venta de agua de coco en el mercado del distrito
de Kimbiri; Asimismo existe tecnologia para producir el carbon activado a partir del
endocarpio de Coco y la aplicacion del mismo, por lo que la innovacién en tecnologias
de tratamiento, mitigacion de contaminantes de agua que sean respetuosas con el
medio ambiente, econdmicas y facilmente escalables sigue siendo las tecnologias de
futuro (Huno et al., 2018).



1.6. DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.6.1. Espacial

La quebrada en estudio esta ubicada en la comunidad rural de Vista Alegre del
distrito de Kimbiri — La Convencion — Cusco, en las coordenadas Universal Transversal
de Mercator (UTM) de Este 636307 y Norte 8605870 a 885 m.s.n.m. Como muestra la
Figura 2; ademés del punto de muestreo. Los ensayos de la tesis desarrollados en las
instalaciones de Planta de Tratamiento de Agua Potable de la Municipalidad Distrital de
Kimbiri (PTAP — Kimbiri), Laboratorio de Transferencia de Masa de la UNSCH y planta

experimental de ceramica de la UNSCH.

Figura 2

Zona de estudio comunidad Vista Alegre de Kimbiri, La Convencién, Cusco

(A J
—/‘min Alto
- r? :
/ : .5‘7 JQuebradaKiwilluchayoce

ey

Punto de
muestreo

Fuente: (Google earth, 2021)

1.6.2. Temporal

El trabajo de tesis se desarrolld en tres repeticiones con diferentes fechas de

muestreo en un periodo de 6 meses contados desde abril a setiembre del afio 2022.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacional

Diversos autores han estudiado el tratamiento de cuerpos de aguas alterados
con nitratos mediante carbdn activado de cascaras de coco, a nivel internacional se

presenta las investigaciones siguientes:

Sudha et al., (2019) Su investigacion tuvo como objetivo principal de desarrollar una
técnica rentable de eliminar nitratos, respetuoso con el medio ambiente. Para ello se
utilizé carbon vegetal de cascara de coco activado con hidréxido de sodio (NaOH) como
adsorbente, el cual se afiadi6 en proporciones de gramos (0,5 a 3,0 g) en matraz cénico
con 50 mL de solucion de nitrato de concentracién 500 mg/L. Se mantuvo con
temperatura constante de 30 °C, pH 4 por un tiempo de contacto de 90 minutos, el
resultado muestra que al aumento de la dosis de adsorbente aumenta el potencial de
adsorbente y la superficie. Por tanto, se concluye que el alto rango de eficiencia de
eliminacién tiene lugar con dosis de adsorbente de 2 g logrando una eficiencia de

eliminacioén de 84 %.

Battas et al., (2019) El estudio cuyo objetivo fue optimizar el proceso de eliminacién de
nitratos de soluciones acuosas utilizando el método de Taguchi. En tal sentido, los
adsorbentes utilizados fueron hojas trituradas de palmas, espigas de trigo triturada y
astillas de madera de haya. El rango de cantidad de adsorbentes utilizados fue de 1 a
50 g, el pH fue de 5 a 12, el tiempo de contacto fue de 1 a 8 horas y la concentracién
inicial de nitrato fue de 1 a 50 mg/L. Los resultados mostraron que la eliminacién maxima

de nitrato se consiguié con 20 mg/L de concentracion inicial a pH = 7, una masa



adsorbente de 30 g y un tiempo de contacto de 6 horas. Asi mismo la eficiencia de
eliminacion de nitrato aumentd con el incremento de la masa adsorbente, la
concentracion inicial de nitrato, la acidez y el tiempo de contacto hasta el nivel 6ptimo,
y luego disminuyé. Ademas, a partir de los adsorbentes estudiados, las hojas trituradas
de la palmera tienen una mayor eficiencia de remocién de nitratos que otros

adsorbentes.

L. Liu etal., (2018) Tuvieron como objetivo evaluar las propiedades de adsorcién de
nitrato de carbdn activado granular sin y con modificacion de agente activante como el
ZnCly, para lo cual se realizé los estudios cinéticos y de isoterma de adsorcién, asi como
una serie de experimentos por lotes. El resultado evidencia que la capacidad adsortiva
de lecho més alta de 1,76 mgN/g obtuvo una concentracién de nitrato de entrada de 50
mgN/L, 20 g de adsorbentes y un caudal de 10 mL/min, por lo tanto, se concluye que el
mecanismo de adsorcion de nitratos depende de la atraccién electrostatica casi sin

interacciones quimicas.

Mazarji et al., (2017) Tuvieron como objetivo estudiar la transcendencia del tratamiento
alcalino sobre las propiedades texturales del carbén activado comercial, la metodologia
utiliza carboén de tipo granular (malla 30 - 40) producido por la activacién de vapor de
céscara de coco, solucién madre de nitrato (1000 mg/L) y una serie de diluciones de la
solucion madre. Los resultados muestran un incremento significativo en el nimero de
grupos funcionales luego del tratamiento con tensioactivos catidénicos, en cambio el area
superficial y la estructura porosa del carbon activado no parecieran desempefiar un
papel clave en la absorcién de nitratos, finalmente se concluye que la dosis 6ptima de

adsorbente y el tiempo de equilibrio fueron 4 g/L y 120 min.

Y. Liu etal., (2017) Evaluaron el efecto del rendimiento catalitico relacionado con la
eliminacién simultanea de NO y SO, para el cual se desarrolla diferentes catalizadores
de carbén activado de coco, modificados por impregnacién para la reduccion catalitica
selectiva (SCR) a baja temperatura (< 250 °C) de NOx con NHs y eliminacion simultdnea
de SO.. Resultando que el catalizador 6ptimo es 15 % Cu / WCSAC que puede
proporcionar 52 % de conversién de NO y 68 % de SO, conversion simultdnea a 175
°C, la temperatura 6ptima de calcinacion fue de 500 °C. En conclusién, la presencia de
H,O podria inhibir la conversién de NO y promover la conversion de SO», asimismo el
efecto del O, (0 —5 %) y las conversiones de NO y SO, mejoré cuando la concentracion

de O; fue del 3 % debido a la elevada area especifica y puntos activos.



2.1.2. Nacional

En la busqueda de la informacion no se encontraron experimentaciones en la

remocion de nitratos. Sin embargo, se revisaron estudios relacionados.

Suarez, (2019) en su tesis de doctorado realiza la caracterizacién del carb6n accionado,
por la promulgacion quimica con H3sPO4, empleando un tejido lignoceluldsico (cascara
de coco) de especie peruana y ecuatoriana, seguidamente evalla el impacto de la
concentracién del cido en la propiedad textural del carbdn activado obtenido. Para ello
emplea el H3PO4 al 50 % de concentracion y calcinando a temperatura de 773 K durante
una hora. Los productos obtenidos tienen un area superficial tolerablemente alta, 657

m?/g para la especie peruanay 794 m?/g para la ecuatoriana.

Ruiz & Orbegoso, (2019) en su tesis de grado desarrollaron el trabajo con el objetivo de
establecer la productividad de carbdn activado del endocarpio "coco" y evaluar la
disminucion de la turbidez y el color del agua de escorrentia y de esta manera hacer
avances en la calidad del agua. El endocarpio de coco accionado se calcindé a una
temperatura de carbonizacién de 700 °C en un tiempo de 30 minutos, se utiliz6 como
especialista en accionamiento el acido fosférico (HsPO4) a una concentracién del 85 %,
obteniendo una suma de 637 g de carbono promulgado, el cual se emple6 en un disefio
experimental, que comprende tres ensayos (100 g, 50 g y 25 g de carbono activado) y
un control (sin tratar), con tres reiteraciones de cada tratamiento en el que se utiliz6 1 L
de agua de la recogida para cada tratamiento, En ese momento la efectividad aparece
mas prominente con el tratamiento 3 (T3) con productividad de disminucion de color y
turbidez 97,56 % y 97,11 % por separado. Se concluye que el agua tratada tiene valores
razonables acorde a los limites mas extremos pasables del control de calidad del agua

para la utilizacion humana.

(Espinal, 2017) en su tesis de grado evallua los efectos del carb6n activado a base de
cascara de coco en el tratamiento de aguas residuales en el area de San Juan de
Lurigancho, Lima, para ello se elabor6 un filtro artesanal con botellas de plastico con
capacidad de 1,5 L con disefio experimental de dos experimentaciones, de los cuales el
segundo resulta disminuir la cantidad de sélidos en suspension asi como grasas y
aceites, pero en el caso tanto de DBOs como Coliformes termotolerantes aunque se
obtuvo una disminucién en las concentraciones, los valores siguen superando los
establecidos en los Estdndares de Calidad Ambiental para el Agua de Categoria 3,

ademas el pardmetro de DQO se expandié, mientras que el pH permanecié imparcial.



10

Se concluye que el filtro 2 tiene un 85,30 % de eficiencia para tratamientos de caudales

residuales.

Manosalva, (2016) en su tesis de grado, el tuvo como objetivo determinar el impacto
que el carbono accionado sobre la turbidez del agua del puente en el segmento de la
corriente Moche, por lo que se tuvo una técnica con disefio unifactorial a tres niveles y
diferentes tipos de carbono obtenidos de materia prima como madera de pino, cascara
de coco, tusa de maiz, asimismo estos se aplicaron en temperaturas de 25 °C a 40 °C
con dosis variable desde 0,01 hasta 0,04 g en 100 mL de agua muestral. Se demostrd
gue la clase mas excelente de carbdn es cascara de coco puesto que en la temperatura
de 40 °C y en una concentracién de 0,04 g/100 mL del producto se consiguié una
disminucion en turbidez de 0,57 NTU, por lo que se concluye que la eficiencia de los
carbones activados se registra de la siguiente manera cascara de coco > madera de

pino > tusa de maiz.

Ponce, (2019) en su tesis de grado plantea como objetivo principal de identificar y
determinar el grado de eficacia y viabilidad de la aplicacion del carbon activado de la
cascara de coco, en la purificacion y absorcion del hierro y plomo del agua de consumo
de los pobladores de Paragsha. En busca de alternativas ecoldgicas y econémicas en
la purificacion del agua de consumo y absorcion de plomo y hierro y como este
favorecera en la economia de los pobladores de la zona y reducira el riesgo de producir
enfermedades a causa del consumo del agua con la presencia de concentraciones de
plomo y hierro. La investigacion se usa las siguientes técnicas: Observacion, captacion
de la muestra, elaboracion de carbo6n activado de la cascara de coco y aplicacion de
esta en el agua de consumo de la poblacién en estudio y finalmente los resultados del
monitoreo de agua inicial y final en diferentes tiempos (90 y 120 minutos), en el caso de
hierro de 0,81mg/L bajo a 0,6 mg/L (90 minutos) y 0,45 mg/L (120 minutos) y del metal
plomo de 0,08 mg/L como valor inicial se redujo a 0,04 mg/L (90 minutos) y 0,02 mg/L
(120 minutos). Con el cual logra mejorar la calidad de agua de consumo de los

pobladores de Paragsha,

2.1.3. Local

Garcia & Cerron, (2014) La investigacion tuvo como propésito darle un valor agregado
a la cascara de coco, ya que en la actualidad dicha cascara, luego de secada es
empleada como combustible de las cocinas de los habitantes del valle, ademas se

encuentra en buena cantidad en el VRAEM. El procedimiento empleado fue de
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activacion quimica, usando el HsPO4 para lo cual se pes6 40 g de cascara de coco en
cada uno de tres vasos de precipitado diferentes, con el fin de probar distintas
concentraciones de acido fosférico (0,5 M; 1,0 My 1,5 M) y luego, en cada vaso de
precipitado conteniendo la cascara de coco, se agregé 100 mL de disolucion de HzPO4
de las concentraciones arriba mencionadas y se deja reposar por 24 h (ACTIVACION);
seguidamente efectuar el tratamiento térmico, para lo cual se pesé 10 g de cascara de
coco accionado con el acido y se coloco en la mufla a diferentes temperaturas (200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C y 600 °C), por un tiempo de 2 horas en cada caso.

La temperatura 6ptima encontrada fue de 400 °C y una concentracion de HzPO. de 1,5

M, dado que es mas grande la diferencia de % de rendimiento.

Finalmente, el carbén activado obtenido se realiz6 el andlisis fisico-quimico, dando los
siguientes resultados: Humedad = 2 %; pH = 8,5; densidad aparente = 0,56 g/cm?;
tamafio de particula = 96,73 %; Ceniza total = 4 %; Cenizas solubles = 1 %; Materia
volatil = 2 %; Carb6n fijo = 91 %. Es preciso afirmar que, es posible la generacién de
una técnica para la obtencion de carbén activado a partir de la cascara de coco, donde

los grandes beneficiarios seran los productores del mismo, en la zona del VRAEM.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Elagua

Es uno de los compuestos mas abundantes y esenciales que cubre mas de dos
tercios de la superficie terrestre, pero la mayoria es salada e imbebible, por otra parte,
el recurso de agua dulce se encuentra disponible en un 2,7 % , de los cuales solo el 1

% contenida en lagos, rios y aguas subterraneas es accesible (Dinka, 2018).

El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el medio ambiente. Sin embargo, a pesar de su importancia facilmente
reconocida, la forma en que la humanidad ha gestionado, y continla gestionando, ha
dado lugar a una serie de grandes desafios ambientales relacionados con el agua, como
el agotamiento y escasez de las reservas de agua superficial y subterranea, asi como

la contaminacion con todo tipo de sustancias (Hogeboom, 2020).
Propiedades quimicas del agua

La molécula de agua esta formada por dos atomos de hidrégeno enlazados a un

atomo de oxigeno, los enlaces forman un angulo de 104,5 °, por tanto, una forma
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asimétrica y dipolar (por la irregular distribucién de las cargas eléctricas). En la Fig. 3,
muestra la formacién de las moléculas de agua que se atraen fuertemente, adhiriéndose
por las cargas opuestas (enlace de hidrégeno) formando gotas de agua (Bottani &
Odetti, 2020).

Este enlace es un enlace covalente polar con concentracion de la densidad de
electrones alrededor del oxigeno, que es uno de los atomos mas electronegativos, lo
cual condiciona a la molécula de agua un caracter dipolar donde el atomo de oxigeno
es el polo negativo y los atomos de hidrogeno son los polos positivos (Fig. 3). Este
caracter dipolar permite que las moléculas de agua se conecten entre si mediante
fuerzas intermoleculares denominadas enlaces de hidrégeno, los cuales son un tipo
relativamente fuerte de interaccion intermolecular en la que el &tomo de hidrégeno de
una determinada molécula se conecta a un atomo electronegativo de otra molécula (Abu
Shmeis, 2018).

Figura 3

La molécula de agua

Oxigeno

&* o*

Hidrégeno Hidrégeno

Electrones en una molecula de agua Distribucién de las cargas parciales
en una molécula de agua

Nota. (Gori - Gori, 2016)

Propiedades fisicas del agua

El agua no presenta color, sabor ni olor y el punto de solidificacién es 0 °C,
mientras que el punto de ebullicion es 100 °C a nivel del océano; por otro lado, abarca
un calor especifico alto, es decir, tiene la capacidad de absorber una parte del calor
previo a que su temperatura aumenta, también incorpora una presidn superficial muy

alta, lo que sugiere que es versatil. Esta cualidad le proporciona al agua la actividad
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capilar, es decir, que puede moverse a través de las raices de las plantas y los vasos
sanguineos, asi como disolver sustancias (USGS, 2017). En la Tabla 1 se define

significados de algunas propiedades del agua.

Tabla 1

Propiedades fisicas del agua

Propiedad Efecto y significado

] La forma sélida es menos densa que su forma liquida; el hielo flota en la
Densidad o o

superficie del agua liquida
Tensié Los bichos de agua (zancudos) parecen deslizarse por esta piel como si
ension

o estuvieran patinando sobre hielo. De hecho, puedes hacer flotar un alfiler en el

superficial

agua, si lo colocas con cuidado sobre la superficie.

N El agua puede absorber una cantidad sustancial de calor mientras que su
Calor especifico
temperatura aumenta solo un poco.

Nota. (Abu Shmeis, 2018)
2.2.2. Calidad de agua

La calidad del agua se expresa como la variable descriptora fundamental del
medio hidrico, tanto desde el punto de vista de su caracterizacion ambiental, como
desde la perspectiva de la planificacion y gestion hidrolégica. En este sentido, las
propiedades fisicas, quimicas, biol6gicas y estéticas del agua son los parametros
utilizados para describir su calidad y determinar su capacidad para una variedad de
usos, incluida la proteccion de la salud humana y el ecosistema acuatico, por lo que la
calidad del agua puede verse influenciada tanto por procesos naturales como por

actividades humanas (Luvhimbi et al., 2022).

La calidad del agua, especialmente en lo que respecta al contenido
microbiologico, puede verse comprometida durante la recoleccién, el transporte y el
almacenamiento en el hogar. Las posibles fuentes de contaminacién del agua son la
defecacion al aire libre, los desechos animales, las actividades econdmicas (agricolas,
industriales y comerciales), los desechos de las zonas residenciales y las inundaciones
(Luvhimbi et al., 2022).

2.2.3. Caracteristicas fisicas del agua

Estas caracteristicas se llaman fisicas porque se pueden detectar con los

sentidos (vista, olfato, etc.), por lo cual son las que determinan la apariencia general del


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/physical-properties-of-water
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agua Yy la aceptacion de los consumidores; estos son: la turbiedad, color, olor, sabor,
temperatura, pH; para mayor detalle sobre estas caracteristicas se puede revisar en el

Anexo 2.

2.2.4. Caracteristicas quimicas del agua

El agua puede disolver cualquier elemento o sustancia que encuentre en su
recorrido. Debido a esta capacidad, el agua se conoce como el disolvente universal. Por
esta razoén, cualquier elemento o sustancia quimica podria estar presente en el agua.
La presencia de algunas de estas sustancias y elementos quimicos en el agua no tiene
ninguna importancia. Sin embargo, existen muchas de ellas que causan problemas, ya
sea a la salud del hombre, al aspecto del agua o a los procesos de tratamiento; siendo

las principales:

e Aluminio e Cloruro

e Mercurio e Sulfatos

e Plomo e Nitritos y nitratos
e Hierro e Dureza

e Fluoruro ¢ Magnesio

e Cobre e Manganeso

De los contaminantes mencionados se encuentra para mayor informacién en el Anexo
2.

2.2.5. Caracteristicas microbioldgicas del agua

Los microorganismos son seres vivos excepcionalmente pequefias que no se
pueden ver sin la ayuda de dispositivos poco comunes, pero gque se muestran casi
continuamente cuando el agua esta sucia u oscura. Los que con mayor frecuencia se
presentan dentro del agua son Bacterias, Virus, Protozoarios, donde destacan los
microbios ya que son los causantes de la mayoria de las enfermedades que padecen

las personas , principalmente nifios (Conejeros Molina et al., 2021).

Los parametros son los siguientes:

e Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)
¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Coliformes totales
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e Coliformes fecales o termotolerantes
e Baterias heterotroficas

Las definiciones de los parametros mencionados se encuentran en el Anexo 2.

2.2.6. Contaminacién del agua

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua esta contaminada
cuando su composicién se haya alterado de modo que no relna las condiciones
necesarias para ser utilizada para el consumo del hombre ni de los animales (Abu
Shmeis, 2018). Existen 3 tipos de contaminacion del agua, los cuales son por factores
fisicos, quimicos y microbiol6gicos como se muestran en la tabla 2, tabla 3 y tabla 4;

dénde describe la procedencia y los efectos que causa el mismo.

Tabla 2

Contaminacion fisica del agua

Parametros Procedencia Efectos

o ) . Desaparicion de especies.
Actividades industriales o ) o
Variacion de ciclos de crecimiento de
Temperatura gue emplean el agua )
] algunos animales.
como refrigerante. .
Reproduccién anormal.

Solidos en suspension: ) ]

o Aguas residuales Aumento de la turbidez de agua que
Inorganicos. Arena, o ) . o
lod domésticos e industriales.  impide el paso de la luz (afecta a la
odo.

. Erosion de suelo. fotosintesis.
Organicos (restos de ] y B N
] Infiltracion. Dificultad la movilidad.

seres Vivos)

Tabla 3

Contaminacion quimica del agua

Parametros Procedencia Efectos

Agua de suministro e intrusion L
Variacion de pH,

o marina. L

Inorgénicos ] ] ) Salinizacion, Aumento de la
Vertidos industriales.

Metales pesados (Zn, Cd, o dureza del agua
Descomposicion de restos )

Pb) ) Envenenamiento por
animales o vegetales. )

. i mercurio
Vertidos agricolas.
o Aguas residuales domésticas, Eutrofizacion, La ingesta de

Nitrdgeno y compuestos ] i ] o

aguas residuales agricolas. nitratos toxicos para el ser

nitrogenados ) ] ]
Vertidos industriales. humano, Purgante
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Tabla 4
La contaminacién bioldgica del agua y sus efectos
Microorganismo Nombre Enfermedad
Bacteria . Tifus
) Salmonella tipi. i
Bacteria o Célera.
) Vibrio cholerae. )
Bacteria ) Disenteria.
] Shigellas. N
Bacteria Gastroenteritis.
] Grupo de salmonella N
Virus ) Hepatitis.
Entamoeba hystolica. ) ]
Ameba ) . Disenteria amébica
] Taenia saginata o
Lombriz Triquinosis.

2.2.7. Fuentes de contaminacion

En este sentido, los contaminantes del agua se clasifican como fuente puntual o
fuente no puntual, por lo que cuando la contaminacién del agua proviene de una sola
fuente, se denomina contaminacion de fuente puntual. Por el contrario, cuando la
contaminacion proviene de multiples fuentes se denomina contaminacion de fuente
difusa (Abu, 2018).

a. Fuentes puntuales

Es producida por un foco emisor determinado con descarga en un lugar
especifico a través de tuberias o diques. Como pueden ser: descarga de riles de
industrias, descarga de sistemas de refrigeracion, descargas de aguas residuales
municipales (alimentos, basura, productos de limpieza, jabones, detergentes, aceites,
etc.) y operaciones con residuos peligros, drenajes en minas, derrames y descargas

accidentales.

b. Fuentes no puntuales

Son descargas intermitentes, flujos dispersos que aportan a la contaminacion.
Este puede ser de origen pluvial. Se origina por arrastre de la suciedad que encuentra

a su paso el agua de lluvia.

Ademas, las descargas difusas de las granjas: son el resultado del riego y de
otras labores como limpieza ganadera (materia organica, nutrientes y microrganismos),
en caso de las zonas de agricolas es el uso excesivo de los fertilizantes. Fungicidas

pesticidas, y es uno de los mayores problemas de contaminacién con nitratos.
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2.2.8. Tratamientos del agua
Los tratamientos para potabilizar el agua se pueden clasificar de acuerdo con:
a. Los componentes o impurezas a eliminar

Segun los componentes contaminantes presentes en el agua, los procesos

unitarios necesarios para la potabilizacién se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5

Tipo de contaminantes y proceso de tratamiento
Contaminante Operacion unitaria
Solidos gruesos Desbaste

i i Coagulacion — floculacion
Particulas coloidales y
decantacion.

Solidos en suspension Filtracion.

Materia orgénica Lecho de carbdn activado.
Amoniaco Cloracién al Breakpiont.
Gérmenes y patdégenos Desinfeccion.

Materiales no deseados (Fe, Mn) Precipitacion por oxidacion.
Solidos disueltos (Cl,Na*, K*, etc) Osmosis inversa.

Nota.( Calidad y Tratamiento del Agua: American Water Works Association, 2002)

b. Parametros de calidad

Las aguas superficiales destinadas al consumo humano se clasifican segun el
grado de tratamiento al que se deben someter para su potabilizacion, en los grupos

siguientes:

¢ TIPO Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccién
e TIPO A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion

e TIPO A3: Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion
c. Grados de tratamientos de agua.

Los procesos unitarios que corresponde a cada grado de tratamiento se

muestran en la Tabla 6 y seran los siguientes:
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Tabla 6
Tipos de tratamiento y sus unidades
Grado de Composicion de L _
) ) Descripcion del tratamiento
tratamiento tratamiento

Tratamiento fisico
Tipo Al simple y Filtracién simple y desinfeccion.

desinfeccion

Tratamiento fisico Pre-cloracion
. normal, tratamiento Coagulacion/Floculacion
Tipo A2 o .
quimico y Decantacion
desinfeccion Filtracién, Desinfeccion
] - Cloracion al Breakpoint
Tratamiento fisico y y N
_ o _ Coagulacién/Floculacion
Tipo A3 guimico intensivo,

] ) ~ Decantacion, Filtracion, Afino con
afino y desinfeccion i . . .,
Carbodn activo, Desinfeccion

Nota. (Pizzi, 2007)
2.2.9. Contaminacioén por nitratos en el agua

El nitrato resulta ser un contaminante extremadamente soluble en el agua y no
se puede unir completamente con las particulas terrestres, por lo que es transportado
hasta las aguas subterraneas y superficiales (Divband et al., 2016), mediante procesos
de escorrentia, lixiviacion, filtracion y deposicion atmosférica, lo cual genera que este
compuesto organico se encuentre en numerosos sistemas biolégicos acuaticos en
cantidades moderadas, ademas, las actividades de agricultura y ganaderia son las
principales actividades que contribuyen a que los niveles de ion nitrato se eleven

significativamente en los recursos hidricos (Bhateria & Jain, 2016).

De esta manera el ion nitrato induce en la depreciacién dentro de la solubilidad
de oxigeno disuelto del agua, lo que dificulta el funcionamiento de los sistemas
biolégicos acuaticos debido a que fomenta el proceso de eutrofizacién (Malone &
Newton, 2020). El cual es una afectacion creada por una entrada exagerada de
suplementos, principalmente fosfatos y nitratos, que provoca una explosion vegetativa,
es decir, del fitoplancton (Delgado-Blas, 2011 citado por (Falconi et al., 2020). Por lo
tanto, el limite de concentracion recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS) en el agua potable no debe exceder los 50 mg/L (Battas et al., 2019).
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Frente a ello, en el estado peruano establece normativas como el decreto
supremo N° 004-2017-MINAM que tiene como objetivo compilar las disposiciones
aprobadas mediante el decreto supremo N° 002-2008-MINAM, el decreto supremo N°
023-2009-MINAM vy el decreto supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los

estandares de calidad ambiental (ECA) para agua. (Ministerio de Ambiente, 2017).

Para este estudio se tiene el Estandar de Calidad del Agua para la categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico agua para conservar el ambiente acuéatico, como

se evidencia en la Tabla 7.

Tabla 7
Estandares de Calidad del Agua para la categoria 4: Conservacién del ambiente

acuatico
_ E1: E2: Rios E3: Ec03|stemas costeros y
. Unidad de Laguna marinos
Parametros -
medida sy Costay . .
| . Selva Estuarios Marinos
agos sierra
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5,0 5,0 5,0 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052  0,0052 0,001 0,001
Color
verdadero o .
Color (b) Escala 20 (a) 20 (a) 20 (a)
Pt/Co
Clorofila A mg/L 0,008 ** > > **
Conductividad (pSlcm) 1000 1000 1000 * *
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOY) mg/L 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO3) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Nitrégeno Total mg/L 0,315 ** * ** **
O>’<|.geno Disuelto (valor mglL >5 >5 >5 >4 >4
minimo)
Potencial de Hidrdgeno Unidad de 6,5a
(pH) pH 65290 65290 9,0 6,8-8,5 6,8-85
Solidos  Suspendidos 0y <5 <00 <400 <100 <30
Totales
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
Organofosforados
Malatién mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
. mall 0,00001 " "
Paration 9 0000013 0,000013 3
Organoclorados
EE‘)_TD(SE;M de 4,4-DDDy mg/L 0,000001  0,000001 0'02000 0,000001 0,000001
Dieldrin mgl  oooo0s6  oooooss  O0%% 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mgl  0o000s6  oo0o0s6  O0%% 0,0000087 0,0000087
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Nota: (a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion
natural). (b) Después de la filtracion simple. (c) En caso las técnicas analiticas determinen la
concentracion en unidades de Nitratos-N (NOz-N), multiplicar el resultado por el factor 4,43 para
expresarlo en las unidades de Nitratos (NO3z).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area
evaluada.

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique
lo contrario.

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2017)

2.2.10. Compuestos nitrogenados en el ambiente

En la naturaleza, el nitrégeno inorganico existe en forma de nitratos, nitritos y
nitrégeno amoniacal. Entre ellos, el nitrito y el nitrbgeno amoniacal son inestables, su
concentraciéon es baja y se transforma efectivamente en nitrato (Elisante & Muzuka,
2016; Yu et al., 2020). En este sentido, el gas nitrdgeno llega a tener diferentes estados
en su ciclo biogeoquimico tal como se muestra en la Figura 4, entre situaciones
barométricas, edaficas y oceanicas, el cual es iniciado por actividades no restringidas
tales como emisiones volcanicas, zonas acuosas, relampagos en medio de la lluvia y
corrientes suplementarias proporcionadas por diferentes formas organicas dentro de la

biosfera (Moloantoa et al., 2022).

El nitr6geno y su ciclo mostrado en la Figura 4, son esenciales para diferentes
formas de vida, ya que pueden reaccionar con otros elementos para cambiar los estados
de oxidacion, asimismo se recicla biolégicamente en procesos como fijacion de
nitrégeno, nitrificacion, reduccién de nitrato asimilatoria y disimilatoria, desnitrificacion y
oxidacion anaerobica de amonio, los cuales son facilitados por los microorganismos y

sus diferentes nutrientes nitrogenados en el medio ambiente (Moloantoa et al., 2022).

Por lo tanto, el nitrégeno es el elemento gaseoso mas abundante en la atmésfera
que constituye mas del 78 % y se usa ampliamente para actividades antropogénicas; su
acumulacion en el medio ambiente, principalmente en suelo y agua, se ha convertido en
una preocupacion y amenaza para la salud humana, de ahi la necesidad de su
remediacion (Matus Correa et al., 2021). Sin embargo, debido al caracter difuso y comuan
de superposicion espacial de varias fuentes potenciales de contaminacion difusa, a
menudo es dificil distinguir las principales fuentes de nitrato responsables de la

contaminacion (Nakagawa et al., 2021).
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Figura 4

Ciclo del nitrégeno
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2.2.11. Carbdn activado
2.2.11.1. Concepcién de carbon

El carbon, tiene en su composicidn base el carbono, por eso es constituido un
mineral organico. La descomposicién gradual de la materia organica durante muchos
afos permite su formacion, de esta manera segun(Suero Iquiapaza, 2020) se puede

clasificar en tres tipos de carbono:

* Lignito

Presenta un valor calérico inferior, debido a que su formacién se dio en épocas
cercanas, y comprende un 30 % de carbén inferior, y contendido de agua superior,

asimismo es un material pardo, y desmenuzable.

e Hulla

Se produce a base del lignito. Presenta alto poder calorifico, utilizandose en las
plantas generadoras de energia, ademas se caracteriza por su dureza, pero es

quebradiza, por otro lado, su concentracion oscila entre el 75y el 80 %.
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* Antracita

Se forma a base de la hulla. Arde con dificultad, sin embargo, presenta un alto
poder calorifico, y desprende baja cantidad de humo, por eso es considerado el mejor
de los carbones, debido a que presenta una concentracion del 95 % de carbono, siendo

duro y de color negro brillante.

Las particulas de carbono generan fuerzas de atraccién libre, permitiendo la
atraccion de diferentes moléculas presentes a su alrededor (Ponce, 2019). Por lo tanto,
podemos diferenciar los carbonos elaborados por la naturaleza, y los fabricados por el
hombre, esto se realiza mediante el grado de ordenamiento de sus atomos. Por lo tanto,
un carbén se encontrarA mas ordenado de acuerdo a su formacion con altas
temperaturas y mayor tiempo; siendo asi el mayor representante el diamante y el grafito
(Sevilla, 2016).

Segun (Espinal, 2017) el carbon granulado y el carbon pulverizado son
producidos con los mismos métodos, sin embargo, el primero tiene la ventaja de no
requerir un proceso de separacion. Asimismo, puede reactivarse mediante calentadores
a 700 °C y volver a ser utilizado, pues en su funcionamiento avanza la disposicién de la
biomasa que corrompe la materia natural adsorbida y descarga los espacios de
adsorcion, ampliando asi la valiosa vida del carbono accionado. Por el contrario, el
carbono en polvo debe ser aislado del agua mediante procesos de coagulacion,
floculacién sedimentacion y/o filtracion, pero tiene la ventaja que permite una

dosificacion precisa en relacién con los tipos de contaminantes.

La propiedad adsortiva depende tanto de la estructura porosa, como la esencia
gquimica, donde la primera presenta particulas de carbono con valencia insaturada,
racimos Utiles como el oxigeno y el nitr6geno, el Gltimo mencionado permiten que la
superficie de carbono sea quimicamente receptiva, afectando su propiedad adsorbente,
sobre todo para molécula de caracter polar (Orejon et al., 2016). De esta manera la
activacion quimica se desarrolla en deshidratacién a temperatura media en un rango de

400 a 600 °C mediante activadores quimicos (Obregén Espino, 2016).
2.2.12. Métodos de activacion del carbén

El proceso de fabricacién del carbdn activado se dividen principalmente dos
tipos: la activacion fisica (llamada también térmica) y la activacion quimica (Sevilla,

2016). Sin embargo, previa a la activacion fisica o quimica se desarrolla la carbonizacién
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en la cual el precursor es sometido a elevadas temperaturas en ausencia de aire, para
eliminar las sustancias volatiles y dejar un residuo carbonoso que sera el que se someta

a la activacion.
Activacion fisica

Esta técnica requiere de dos pasos, primero se lleva a cabo la carbonizacién de
materia prima a altas temperaturas desde 500 a 1 200 °C sin presencia de oxigeno, y,
el segundo paso es la activacién del material carbonizado consiste en gasificar
parcialmente al carbdn resultante ya sea con vapor de agua, oxigeno o con CO3, y
cuando se realiza los dos pasos simultdneamente se habla de una activacion directa.
La porosidad de los carbones obtenidos mediante activacion fisica es el resultado de la

gasificacion del material.

En la carbonizacion se eliminan elementos como el hidrégeno y el oxigeno del
precursor para dar lugar a un esqueleto carbonoso con una estructura porosa
rudimentaria. Durante la gasificacion el carbonizado se expone a una atmoésfera
oxidante (vapor de agua, diéxido de carbono, o mezcla ambos) que elimina los
productos volatiles y atomos de carbono, aumentando el volumen de poros y el area
especifica. El carb6on que se obtiene es llamado carbén primario (similar al usado para

asar carnes) (Sevilla, 2016)
Activacion quimica

Esta se realiza de manera directa, la materia prima es sometida a un agente
quimico que puede ser acido fosforico, hidroxido de sodio o cloruro de zinc y luego es

sometida a carbonizacion en un horno a 500 - 700 °C.

La porosidad de los carbones que se obtiene por activacion quimica es generada
por reacciones de deshidratacion quimica, que se dan lugar a temperaturas bajas. Los
agentes quimicos empleados reducen la formacion de materia volatil y alquitranes, el
carbén resultante se lava para eliminar los restos del agente quimico usado. Este carbén

es llamado carbén secundario

En la Figura 5 se muestra cdmo se forman los espacios denominados poros
entre ellas, incluso se puede alcanzar areas de 1 200 — 1 500 m?/g de carbén, de esta

manera segun la nomenclatura IUPAC (Unién Internacional de Quimicos Puros y
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Aplicados), los poros menores a 2 nm, se designan “microporos” y los poros que superan

a 50 nm se designan “macroporos” (Sevilla, 2016).

Figura 5

Estructura de poros del carbon activado
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Nota. Canales-Flores & Prieto-Garcia (2016)

2.2.13. Clasificacion y usos del carbén activado

Los dos tipos de clasificacion se dividen en: de acuerdo al tamafio y de acuerdo

al tamafo de poros. Segun el tamafio se tiene pulverizado y granular:

El carbdn activado pulverizado tiene medidas menores a 100 um, generalmente
entre 15y 25 um; usados principalmente en la descontaminacion de alimentos, efectivo

desodorizante decolorante y en procesos de tratamientos por lotes o batch.

El carbono granular con didmetros de hasta 1 y 5 mm usados principalmente en
acelerar la eliminacion de compuestos organicos de bajo peso molecular, es ideal para
decloracién, desintoxicacién y depuracion de aguas residuales con procesos de flujo
constante como columnas. Segun el tamafio de poros se muestran en la Tabla 8, y van
desde los mas pequefios, llamados microporosos (hasta 2 nm), hasta los mesoporosos

(de 2 a 50 nm) y macroporosos (mayores de 50 nm) (Sevilla, 2016).
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Tabla 8

Clasificacién del carbon activado segun el diametro de los poros
Tipos de poros Diametro (nm)
Microporos: <2
Ultra microporos <0,70
Super microporos 0,70a 2
Mesoporos 2a5b0
Macroporos >50

Fuente: (Sevilla, 2016)

2.2.14. Materia prima para la obtencion del carbén activado

2.2.15. Palmera de coco

Conocido como el cocotero es una especie de palmera de la familia arecaceae
de nombre cientifico cocos nucifera. Existen mas de 40 variedades de palma de coco,
encontrandose principalmente en la orilla de playas tropicales arenosas, de rios o valles;

las cuales crecen a nivel del mar, hasta 1 500 mnsm.

La palmera del coco alcanza hasta los 20 m de altura dependiendo de su
variedad y el piso ecoldgico en el que se encuentran (InfoAgro, 2016). Los tipos de
cocoteros de especie tropical se clasifican en gigantes, enanos e hibridos, ademas

dentro de cada grupo, existe un gran niamero de variedades:

Gigantes: Destacan el tamafio del fruto y el contenido elevado de copray las variedades

mas cultivadas son: Gigante de Malasia (GML), Gigante de Renell (GRL) de Tahiti, etc.

Enanos: De buen sabor del agua, pequefios frutos y copra de baja calidad, usados para
la produccién de bebidas envasadas. Las variedades mas cultivadas Amarillo de
Malasia (AAM), Verde de Brasil (AVEB) de Rio Grande del Norte, Naranja Enana de la
India, etc.

Hibridos: producto del cruce entre las anteriores variedades con frutos de medianos o
grandes, buen sabor y buen rendimiento de copra. EI mas cultivado es MAPAN VIC 14;

un cruce entre Enano de Malasia y Alto de Panam& y Colombia (InfoAgro, 2016).
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2.2.16. Caracteristicas del coco

El coco es un fruto redondo y alargado envuelta por una capa fibrosa, dentro con
pulpa blanca, fibrosa y aceitosa que recibe el nombre de copra, tal como se muestra en
la Figura 6 y cuando el fruto esta aun tierno, un liquido lechoso que se suele usar como

alimento béasico de algunas zonas.

Figura 6

Partes del coco maduro

Embrién Endosperma

Pulpa

Testa
Tegumento externo
(de la semilla)
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Endocarpio
Cascara interior

Mesocarpio
Bonote (fibra de coco)

Exocarpio
Cascara exterior

Fuente: (AdarshTrader, 2021)

2.2.17.Produccién de coco en el VRAEM

En la zona de los valles de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM), ubicado
entre las colindas de las regiones de Ayacucho y Cusco son las principales zonas
productoras de coco, su produccion tiene como destino el mercado de AYACUCHO,

entre los meses de febrero a julio como fruta fresca.

En la Tabla 9 se muestra la produccion anual de toneladas de coco de esta zona
comunmente llamado VRAEM.
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Tabla 9

Produccion de coco anual en toneladas métricas (TM)

AfiO Provincia Provin_cja La Provincia La
Huanta (TM) Convencion (TM) Mar (TM)
2015 11 26 38
2016 13 52 49
2017 10 88 52
2018 9 106 56
2019 10 125 68
2020 11 143 77
2021 12 180 80

Fuente: (Fernandez, 2017)
2.2.18. Cascaras de coco como adsorbente

La cascaras de coco tomadas como elemento sustancial para la produccion de
carbon activado presentan caracteristicas como elevada proporcion de microporos,
dureza, resistencia con elevado proporcion de carbono fijo, baja proporcién en cenizas
y con caracteristicas fisicoquimicas mostrados en la Tabla 10, el cual lo convierten en
el mas apropiado para adsorber pequefios atomos contaminantes que se incluyen

compuestos volatiles, sabor y olor en aguas superficiales (Santos & Millones, 2019).

En la Figura 7 se observa el proceso de carbonizacion y activacion de la cascara
de coco. Cabe precisar que se emplea de frutos completamente maduros para que los
huesos carbonizados tengan caracteristicas como elevada proporcion de microporos,

dureza, resistencia con elevada proporcion de carbono fijo y baja proporcion en cenizas.

Figura 7

Proceso de carbonizacion de la cascara de coco
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Nota. (a) material de partida, (b) producto carbonizado, (c) y (d) carb6n derivado del

proceso. (Carriazo et al., 2010).

Tabla 10

Caracteristicas fisicoquimicas del carb6n activado de cascara de coco comercial

Parametros Unidad Valor
Potencial de hidrégeno pH 7,0-9,0
Humedad (méax.) % 6,5
Granulometria Menor a malla 140

Fuente: (Carbotecnia, 2022)
2.2.19. Sistemade adsorcién

La adsorcion es el método por el cual una superficie fuerte concentra la particula
liquida por fuerzas fisicas, donde la sustancia adsorbida se llama "adsorbato” mientras
que el tejido que asimila se conoce como "adsorbente" (Valladares-Cisneros et al.,
2017).

La conveniencia de un adsorbente depende del area superficial y de los sitios
activos disponibles para la adsorcién de iones, ya que en algunos casos, se requiere la
modificacion de la superficie de los adsorbentes para aumentar su capacidad de
adsorcion (Huno et al., 2018). Esto se explica con la fuerza de dispersién de London,
una forma de la fuerza de Van der Waals que causa la adsorcion fisica en el carbén
activado, resultante de la atraccion intermolecular, donde el carbono y el adsorbato no

se modifican quimicamente (Ahmad & Azam, 2019).

Sin embargo, en el proceso conocido como quimisorcion, las moléculas
reaccionan quimicamente con la superficie del carbono o se impregnan en la superficie
del carbono, y estan sostenidas por enlaces quimicos mas fuertes, donde la magnitud
de la fuerza de adsorcién estara relacionada con el nimero de placas de carbono, o
densidad de carbono, dependiendo de su presion de vapor y solubilidad a la temperatura

del carbono (Muzarpar et al., 2020).

Asi también el pH afecta el proceso del método de adsorcion debido a que
determina el comportamiento de los nitratos en el agua, pues cuando existe un pH bajo,

los nitratos incrementan su solvencia dentro del arreglo, mientras que cuando el pH
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aumentado favorece una penetrabilidad moderada y anticipando la gran asimilacion de
contaminantes (Battas et al., 2019). Por otro lado, las fuerzas de adsorcién solo seran
significativas si el ancho de los poros es menos de cuatro o cinco capas moleculares
(Muzarpar et al., 2020), mientras que el tiempo 6ptimo varia en relacién a la velocidad

de adsorcion cuando es maxima y después disminuye gradualmente (Casamayor Vilca,

2018).
2.2.19.1.Isoterma de adsorcidn

La adsorcion puede ser una adsorcion fisica causada por la fuerza de Van der
Waals o una adsorcién quimica causada por enlaces quimicos como el enlace covalente
o la interaccion ionica (Nakama, 2017). Se observa en la Figura 8 el comportamiento de

las isotermas de adsorcion.

Figura 8
Isotermas de Adsorcién
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Fuente: (MacCabe et al., 2007)

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Adsorcién

La adsorcion es la adhesiéon de atomos, iones o moléculas de un gas, liquido o
so6lido disuelto a una superficie, proceso crea una pelicula de adsorbato en la superficie

del adsorbente.
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2.3.2. Agua

El agua es una sustancia compuesta por los elementos quimicos hidrégeno y
oxigeno con formula quimica de H,O y que existe en el ambiente en estado gaseoso,

liquido y sdélido.

2.3.3. Carbé6n activado

Carbén activado o carbon activo es un término genérico que describe una familia
de adsorbentes carbonaceos altamente cristalinos y con una porosidad interna
altamente desarrollada, hay una amplia variedad de productos de carbén activado que
tienen diferentes caracteristicas, dependiendo del material de partida y la técnica de

activacion usada en su produccion.

2.3.4. Coco

El coco es un fruto obtenido principalmente de la palmera especie tropical
cocotero (Cocos nucifera), Tiene una cascara exterior gruesa (exocarpio), una capa
intermedia fibrosa (mesocarpio) y otra interior dura, vellosa y marrén (endocarpio); que
tiene adherida la pulpa blanca y aromatica (endospermo). Mide de 20 a 30 cmy llega a

pesar hasta 2,6 kg.

2.3.5. Nitratos

Los nitratos son sales o ésteres del acido nitrico HNOg, las sales que contienen
este ion (NO3) se denominan nitratos generalmente solubles en agua y componentes

comunes de fertilizantes y explosivos.
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CAPITULO 1Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.4.1. Tipo

Para definir el tipo de investigacion nos alineamos segun su finalidad del estudio,
comprendiendo que es de tipo aplicada, debido a que representa la solucién de una
problematica, empleado la informacion facilitada por las investigaciones basicas, ya que
mediante la teoria se encarga de resolver problemas practicos basados en los hallazgos,

descubrimientos y soluciones (Arias, 2020).

3.4.2. Nivel

Con lo que respecta al nivel o alcance de la investigacion es de nivel explicativo,
porque se realizé provocando situaciones y se manipularon las variables independientes

deliberadamente (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

En cuanto al disefio de la investigacion es experimental, de tipo preexperimental
(Pre test/ Post test con un solo grupo), el cual refiere a que el investigador interviene en
la manipulacion de las variables, donde se introducen cambios deliberados con la

finalidad de observar los efectos (Arias, 2020).

De esta manera, para cada unidad experimental, se utilizan medidas de las

variables de interés, es decir, en la respuesta o variable dependiente, para indicar los
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impactos del tratamiento, donde la replicacion es la observacion de dos o mas unidades

experimentales bajo condiciones experimentales idénticas (LeMay & Robinson, 2004).

GE: 01 ____________ . x ---------- 02

Donde:

GE: Grupo experimental
O1: Pre test

O2: Post test

Tabla 11

Condiciones de experimentacién

. Parametros de Pesos de CA
Muestras Tratamientos )
control aplicados

Agua de Tratamiento 01 0,5;1,0;y1,5

pH, NO3 T
quebrada (CA-75 %) g
Agua de Tratamiento 02 0,5;1,0;y1,5

pH, NO3, T
quebrada (CA - 35 %) g

Se tomé valores de activador al 35 %y 75 % ya que en las investigaciones como
el de (Carrasco & Londa, 2018) dan una referencia de valores a considerar, puesto que
indica la comparacion del carbén activado de 40 % de concentracion del activador con
el carbdn activado comercial denominada Erafi, donde resulta que el carbén activado de
40 % es una competencia para la industria de carbones activados ya que posee
pardmetros cuyos valores son muy cercanos al comercial, Asimismo en la investigacion
de grado de (Pilamonta, 2013) encontré que los mejores resultados se tienen a una

concentracion de &cido fosforico al 30 % en peso.

En la investigacion de (Arévalo & Reategui, 2020) emplearon materia prima a la
céscara del fruto de calabaza y emplean acido fosférico al 30 y 60 % en donde los
resultados sefalan que el agente activante influye en la capacidad de adsorcion de
colorante. Los carbones activados obtenidos con &cido fosférico adsorbieron en el rango
del 90 — 95 %.
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En cuanto a la temperatura, el autor (Achury, 2008) menciona que una ventaja
en la activacion quimica es la utilizacion de temperaturas no tan elevados, es decir entre
400 a 600 °C. Asimismo, (Grisales & Rojas, 2016) da referencia de trabajo con una
temperatura de tratamiento entre 500 a 900°C. Los autores (Garcia & Cerron, 2014) en
su investigacion de obtencion de carbon activado a partir de cascara de coco del

VRAEM concluyen que la temperatura éptima encontrada fue de 400 °C.

3.2.1. Esquema metodoldgico

A continuacion, se presenta el flujograma del proceso metodolégico.

Figura 9

Flujograma del proceso metodolégico
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

Para la obtencion del carbon activado, la cascara de coco fue recolectado de los
rechazos de la venta de agua de coco en la feria dominical de la Av. Tupac amaru del
distrito de Kimbiri — La convencién — Cusco. Para la remocién de nitratos la poblacién
fue asumida como el total del caudal de la quebrada Kiwilluchayocc, mientras que la

muestra estara constituida por 30 litros(L) de agua obtenida de este recurso hidrico.
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3.4. VARIABLES
3.4.1. Variable independiente

Concentracion del activador en la obtencion del carbén activado a partir de la

cascara de coco.

Dimensioén

Porcentaje (%) de concentraciéon del activador en la obtencién del carbén

activado.

Indicador

Cantidad en mililitros (mL) del activador en la obtencién del carbén activado a

partir de la cascara de coco.

T1 activador al 35 % de concentraciéon

T2 activador al 75 % de concentracion

3.4.2. Variable dependiente

Nivel de remocion de nitratos de carbén activado a partir de la cascara de coco

en las aguas contaminadas con nitratos.

Dimensién

Grado de remocién de nitratos

Indicador

% de remocion de nitratos

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La investigacion es de tipo aplicativo y nivel de estudio experimental, a

continuacion, se detalla sus variables, dimensiones e indicadores respectivamente.



Tabla 12

Operacionalizacion de variables
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Variables Dimensiones Concepto Indicadores
Cantidad en mililitros
Combinacion de (mL) del activador en
componentes en la obtenciébn del
X relaciones 0 carbon activado a
Concentracion estructuras partir de la céscara

del activador

Porcentaje (%)

apropiadas, de

de coco.

en la de acuerdo con una
Obtigrct')%?] del X concentracion formula. X141 Tratamiento 1
activado a del activador en "~ Formulacién con
artir de la la obtencién del activador al 35 % de
p, carbén activado. concentracion
cascara de
COocCo. (variable . ]
independiente) Tratamler)’Eo 2
Formulacion con
activador al 75 % de
concentracion
Y Procedimiento de
Nivel de Grado de separacion  de
remocion de v L nitratos de un % de remocion de
. 1 remocion de . L Y11 :
nitratos nitratos fluido liquido por nitratos
(variable adsorcion.

dependiente)

3.6.

3.6.1. Técnicas de recoleccién de datos

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En la presente investigacion se empled la técnica de la observacion no

estructurada, la misma que se aplica en base a un propésito, que no hace uso de una

agenda predisefiada en las que se especifiquen los objetos que se observan mediante

un instrumento de campo, donde se sistematizara las experiencias para luego analizar

los resultados, lo cual faculta al investigador un constante monitoreo del proceso de

observacion (Osorio, 2019).

3.6.1.1. Procedimiento de obtencion de carbdén activado

a. Acondicionamiento de materia prima (cascara de coco)

Se realiza la recoleccion de materia prima, como los rechazos o residuos de

coco, de la venta de agua de coco, ubicado en la feria de la Av. Tupac Amaru S/N de la

localidad de Kimbiri, tal como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Acondicionando la materia prima (residuos de coco)

Seguidamente se acumularon las cascaras de coco como se aprecia en la Figura
11, se trasladé a un ambiente adecuado y se procedi6 a pesar y separar el endocarpio
de los residuos de coco, se separa la fibra exterior y la pulpa interna del mismo,
guedando solamente el endocarpio como materia prima para la elaboracion del carbén

activado.

Figura 11
Céscara de coco humedo (endocarpio de coco)

En la Figura 12 se observa el hueso de coco seco, luego del secado natural por

un mes.
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Figura 12

Cascara de coco seco picado (endocarpio de coco)

Quedando la cascara seca, se llevo al molino de granos DPM2 para ser triturado
el endocarpio de coco (cascara de coco). Se anota los pesos antes y después del

triturado de la muestra. como se muestra en la Figura 13

Figura 13

Realizando la molienda de la cascara de coco en el molino de granos
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b. Activaciény carbonizacion de la cdscara de coco

e Se pes6 dos muestras de 350 g de cascara de coco registrando como “m1”y
“m2”.

e Las muestras de pesadas se colocan en vasos de precipitado de 500 mL de
capacidad, por separado.

e Se agreg6 a uno de ellos el acido fosférico al 75 % de concentracién en una
relacion con 1:1 P/V; y al otro ellos el acido fosférico al 35 %

o Ambas mezclas se dejaron reposar durante 24 horas. Ver figura 14.

Figura 14

Muestra de cascara de coco mas acido fosférico en reposo

e Luego se procede a separar el &cido fosforico de las muestras de cascara de
coco.
e Las muestras m1ly m2 se coloca en crisoles de ceramica para poder carbonizar

en el horno que se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Hormo para la activacion del carbén
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e Seguidamente se prepara el horno mufla y posteriormente se coloca las
muestras dentro de la misma.

e Se controla la temperatura graduando con la perilla del horno mufla hasta tener
la temperatura de 500 °C.

e Se controla temperatura constante durante 4,0 h, tal como esta en la Figura 16

e Cumplida las 4,0 h, apagar y dejar enfriar la mufla a temperatura ambiente,
luego retirar la muestra.

e Obtenido el carbon activado de la cascara de coco de las muestras m1 y m2,
se procede a lavar con abundante agua destilada hasta alcanzar un pH neutro
igual a 7, cada una de ellas.

Figura 16
Realizando el lavado del carb6n activado

Posteriormente secar cada una de las muestras de carbén activado obtenido en

una mufla a 105 °C por 24 horas, como se observa en la Figura 17 y Figura 18.
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Figura 17

Secado de carboén activado obtenido

Figura 18

Pesado de la muestra de carbén activado obtenido de la cascara de coco

Finalmente, las muestras de carbon se realiza la molienda en un mortero hasta
tener polvo fino de carbdn activado como se puede observar en la Figura 34 del Anexo

1, luego se guarda en envase hermético y oscuro para proteger de la humedad y la luz.
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b.1. Activaciéon de carbén activado con H3POs al 35 % de concentracion

Se sigue el mismo procedimiento como en el caso de la activacion del carbon
con acido al 75 % de concentracion, con la diferencia que en este caso se emplea el

HsPO. con concentracién al 35 % en peso.

3.6.1.2. Procedimiento de evaluacién de concentracion de nitratos en aguas de la

guebrada Kiwilluchayocc
a. Recoleccién de muestras de agua

Antes de la toma de muestras, se realizé un enjuague minimo de dos veces de
los frascos, luego se georreferencié el punto de muestreo en la zona central donde fluye
el agua sin turbulencia y homogéneamente considerando una orientacién contrapuesta
al flujo del recurso hidrico, pues por el contrario en los méargenes de la quebrada,
asimismo se evito las aguas estancadas y poco profundas (Autoridad Nacional del Agua,
2016). Posteriormente, se procedid a tomar muestras de agua con relacion a la
inspeccion y recepcion de la calidad del agua, se realizé segun el Protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales revisada el 2016

(Anexo 6), sobre la guia para el muestreo de aguas superficiales.

De esta manera, debido al bajo caudal se midié en campo los parametros de
conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno de manera directa en el cuerpo de
agua. Mientras que respecto al calculo de nitratos, la muestra se almacen6 en
recipientes plasticos a refrigeracién de 4 °C por un tiempo de hasta 28 dias (Bolafios
Alfaro et al., 2018). En este sentido, se realizo la determinacion de nitratos por el método
de espectrofotémetro, el cual mide la absorbancia de nitratos a la longitud de onda de
500 nmy se aplica para aguas con contenido de nitratos de hasta 30 mg/L (Avila & Leon,
2012).

Seguidamente, para la determinacion de otros paradmetros de calidad del agua
realizd el muestreo como se observa en la Fig. 19, esta muestra se llevo al laboratorio

de ubicado en la ciudad de Ayacucho,
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Figura 19

Muestreo de agua en fuente

b. Andlisis fisicoquimicos del agua

pH: La medicion se realiza mediante un pH-metro donde se forma una corriente eléctrica
correspondiente a la concentracion de protones dentro de la disposicion y que se mide
en un galvanémetro en unidades de pH por diversos métodos de calibracién
(Hernandez, 2019).

Conductividad del agua: La mediciobn se realiza mediante un conductimetro en
pequefa escala siemens/cm (uS/cm) y, a pesar de que no hay una relaciéon constante
con la salinidad, para célculos inexactos se reconoce que toda la salinidad del agua
(comunicada en mg/L) se compara con los valores de conductividad (comunicada en

uS/cm) aumentada por factor de 0,6 a 0,7 (Atencio, 2018).

Nitratos: EI método de determinacion por reduccion de cadmio para lo cual se utilizé un
espectrofotbmetro de la marca HACH modelo DR3900, aplicando su protocolo del
equipo, midiendo la absorbancia a 500 nm de longitud de onda; el cual tiene un
protocolo establecido, tal como se muestra en la Figura 20. Se emplean por cada
muestra de agua un sobre de reactivo nitrato “NitraVer 5” en polvo y una Cubeta de

analisis, cuadrada, de una pulgada, de 10 mL; y luego para seguir con el protocolo.
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Figura 20

Procedimiento para el andlisis de nitratos presentes en aguas

|

355 N Nitrato RA PP @
Programas

almacenados ——)

Inicio [
|
1. Seleccionar en la 2. Seleccionar el test. 3. Llenar una cubeta 4, La muestra
pantalla: Programas cuadrada de una pulgada  preparada: anadir el
almacenados de 10-mL hastalamarca  contenido de un sobre de
de 10-mL con muestra. reactivo de nitrato

NitraVer 5 en polvo a la
cubeta. Tapar la cubeta.

<

OK OK ||
01:00 05:00 "
5. Seleccionarenla 6. Agitar vigoresamente 7. Seleccionaren la 8. Preparacién del
pantalla el simbolo de la cubeta hasta que suene  pantalla el simbolo de blanceo: después de que
temporizador y pulsar OK. el temporizador. temporizador y pulsar OK.  suene el temporizador,
. . . . llenar otra cubeta
Comienza un periodo de Comienza un periodo de
reaccidn de 1 minuto. reaccidn de 5 minutos. cuackada de una pulgada
de 10-mL hasta la marca
En presencia de nitrato, de 10-mL con muestra.
aparecera un color ambar.

Cero Medicion
9. Limpiar bien el 10. Seleccionar en la 11. En el transcurso de 12. Seleccionar en la
exterior de la cubeta (el pantalla: Cero 1 minute desde que suene  pantalla: Medicion
blanca) y colocar el blanco - ) el temparizador, limpiar El resultado apareceré en
en el soporte portacubetas La pantalla indicard: bien el exterior de la mg/L NO; N
con la marca de llenado 0.0 mg/L NOy—N cubeta (la muestra
hacia la derecha. preparada) y colocar la

cubeta en el soporte
portacubetas con la marca
de llenado hacia la
derecha.

Nota: Procedimiento de andlisis de nitratos en aguas (https://es.hach.com)


https://es.hach.com/
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Figura 21
Realizando el analisis de nitratos presentes en el agua con espectrofotometro DR
3900

3.6.1.3. Procedimiento de evaluacion de la capacidad adsortiva del carbon
activado obtenido

La adsorcion de nitratos sobre superficies de carbén activado fue estudiada
mediante experimentos de adsorcion por lotes, donde la tasa se ve afectada por la
naturaleza del adsorbente y adsorbato y las condiciones experimentales como pH y
temperatura inicial, duracion del contacto, dosificacién del adsorbente y porcién de
adsorbato inicial, por lo tanto, el porcentaje de eliminacién de nitratos definido como una
relacion entre la diferencia de las concentraciones iniciales y finales de los nitratos, como

se muestra en la ecuacion segun Nabhan (2019):

Eliminacién de nitratos (%) = % x 100

Dénde:
Co. Concentracion inicial.

Ce. Concentracion final o en el equilibrio.
a. Equilibrio de adsorcion

Se establecié un sistema de adsorcién con una configuracién de equipo de
tanque agitado, con el objetivo de determinar el tiempo en el que logra alcanzar el

equilibrio de adsorcion y desorcidn del adsorbato, usando el siguiente protocolo:
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e Sedispone de los equipos y materiales a utilizar como son: una balanza analitica,
equipo de agitaciébn mas un agitador magnético y materiales como vaso de
precipitado, cronémetro, probeta, frascos para muestras, papel Whatman de 45
micras, embudo de vidrio y otros.

e Se procede a medir un volumen de 250 mL de muestra de agua contaminada y
colocar en un vaso de precipitado de 250 mL de capacidad.

e Seguidamente pesar 0,5 g de muestra de carbon activado CA-75% y agregar al
vaso con muestra problema, seguidamente colocar el magneto del agitador.

e Poner en funcionamiento el sistema a 75 RPM y controlar el cronémetro,
guedando como el sistema como en la Figura 22.

e Durante el proceso se recogen muestras de 10 mL de solucién cada hora durante
7 h y luego de pasado las 20 h hasta terminar el experimento a las 24 horas.

e Se repite los pasos anteriores empleando el CA-35 % (Nabhan, 2019).

Para las muestras periddicas se sigue el siguiente procedimiento:

e Se prepara un frasco de muestras, colocar el embudo de vidrio y el papel
Whatman en el embudo para seguidamente provisto de una jeringa se saca una
muestra de 10 mL y procedes a filtrarla.

e Luego desacoplar todo y guardar la muestra, finalmente etiquetarla con un rotulo.

Las muestras recogidas se procesan con el procedimiento de determinaciéon de

nitratos, descrito en la Figura 20.

Figura 22

Determinacion del tiempo del punto de equilibrio
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b. Nivel de adsorcién carbdn activado en aguas contaminadas con nitratos

Se evalud el nivel de adsorcion del carbon activado CA-75 % y CA-35 % de
nitratos en el efluente liquido, aplicando las mismas condiciones del experimento
anterior con la diferencia de que tendran niveles o variacién en el peso de carb6n

activado a afiadir. Para lo cual se siguio el siguiente protocolo:

e Siguiendo los procedimientos de muestreo de aguas superficiales del ANA
(Autoridad Nacional del Agua, 2016), se recogid6 muestra suficiente de la
gquebrada en estudio.

e Se prevé de los materiales como probetas, vasos de precipitado, luna de reloj,
papel Whatman, jeringas de muestreo, equipo de prueba de jarras, frascos de
muestreo, y otros.

e Se programa el equipo de prueba de jarras a una agitacién constante de 75 RPM,
se colocan 1,0 L de muestra de agua de la quebrada a cada vaso de precipitado
de 2 L y se pone en el equipo.

e Se pesan las muestras de carbén activado a evaluar, 0,5; 1,0y 1,5 g y se agrega
a cada vaso con muestra de agua.

e Seinstalalas paletas como agitadory luego se pone en funcionamiento, dejando
funcionando por 24 horas. Quedando como se observa en la Fig. 23.

e Pasado las 24 horas se procede a recoger muestras de cada vaso y luego

evaluar la concentracion de nitratos presentes en la fase liquida del sistema.

Las muestras recogidas se procesan con el procedimiento de andlisis de nitratos
descrito en la Figura 23. El resultado se registra en el apunte.

Figura 23
Realizando el ensayo con los tratamientos
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3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los equipos, materiales y reactivos empleados para el desarrollo experimental
para determinar el nivel de adsorcion del carbdn activado frente a los nitratos se detallan

a continuacion:

3.6.2.1. Equipos:

¢ 01 molino de granos modelo DPM1, marca NOGEUIRA, 12 HP, RPM 1745, HZ
60, V 220 440,

e 01 horno eléctrico, Marca GRAVERS BJERRE, tipo: B/RFOU/Il Temperatura
méxima 1300 °C, dimensiones externas 77 X 127 X 141 CM incluye rieles — base,
dimensiones camara, 35 x 28 x 45 cm, resistencia Kanthal Al, Cable N°14,
Energia trifasica 220. horno de mas de 50 afios de antigiiedad del Centro
Experimental de Ceramica.

e 01 espectrofotometro de laboratorio para analisis de agua, Hach DR3900, rango
de longitud de onda 320 — 1100 nm, Identificacion por Radio Frecuencia (RFID) o
tecnologia RFID, Sistema 6éptico Haz de referencia, espectral. Almentacion de
energia eléctrica 220 monofasica, panel digital.

¢ 01 equipo de prueba de jarras programable de 06 posiciones marca PHIPPS &
BIRD, lluminador de floc LED, Paletas de acero inoxidable, 1 “x 3", Seis vasos de
precipitados de vidrio de 2 litros, Fuente de alimentacién: 24 V CC, 120 V, 60 Hz
y 220 V, 50/60 Hz, Certificacion CE.

e 01 medidor de pH, ORP, Temperatura, Profesional, Portatil, modelo AD130, macar
Adwa. Precision £0.01 pH +0.2 hasta +699,9 mV / fuera, +1 (ORP) +£0.4°C

¢ 01 balanza analitica PIONEER TM OHAUS Capacidad (g): 210, Sensibilidad (g):
0.0001, Respetabilidad (Desv-STD)(mg): 0,1, Linealidad (mg): £ 0,2, Unidades de
medicion: g, mg, ct, oz, dwt, tical, tola, mommes, bht, grain, ozt, teals, Interface:
RS232, Temperatura de operacion: -10 a 40 °C humedad relativa 10% - 80% hasta
4000msnm, Tipo de Pantalla: LCD, Dimensiones del Platillo: 9 cm de diametro,
Dimensiones de la Balanza (LxAxH) (cm): 19,6 x 32 x 28,7, Peso Neto: 4,5 Kg,
Alimentacién Eléctrica: Adaptador 220VAC.

e 01 destilador BOECO GERMANY, WS 4000, Caudal de destilado aprox. 4 I/h,
Conductividad del agua destilada (20 °C) aprox. 1,5 uS/cm, Potencial de

calentamiento: 3 KW.
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01 medidor de conductividad eléctrica (CE), marca OAKTON, modelo CON150,
pantalla LCD, visible conductividad, medicion de TDS, temperatura en simultaneo.
01 termdémetro CE OAKTON - CON150.

01 agitador digital con calefaccion Cimarec, Tension220/240 V, requisitos
eléctricos 220/240 V 50/60 Hz, altura (métrico) 10 cm, frecuencia
50/60 Hz.

Equipo tamizador Rop-Tap.

3.6.2.2. Materiales

16 frascos de 100 mL para envio de muestras
02 baldes de 20 L de capacidad

05 fiolas de 100 mL

03 fiolas de 250 mL

03 pipetas graduadas de 1 mL

01 bureta graduada de 100 mL

02 pisetas

01 varilla de vidrio

02 espétula

06 embudos de vidrio

01 soporte de embudos

06 jeringas de 5 mL

1 camara fotogréafica

06 vasos de precipitacion de 1 L

04 vasos de precipitados de 250 mL

01 probeta de 500 mL

02 cajas x 100 unidades papel filtro Whatman 40
01 cooler

20 frasco de plastico de 50 mL de muestras
04 cubetas de 10 mL para espectrofotébmetro
Goteros

Papel toalla

3.6.2.3. Reactivos

Acido fosférico concentrado al 85 % P H3sPOg4
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¢ Nitrato de Potasio 99.98% pureza KNOs

¢ Solucién de Acido clorhidrico de 0,2 N HCI

e Solucién de Hidréxido de sodio de 1/44 N NaOH

e Solucién de Fenolftaleina C20H1404

¢ Reactivo Nitraver Hach, para determinar nitratos

En este item es necesario mencionar los procedimientos de preparacion de reactivos

gue a continuacion se detalla:
3.6.2.4. Procedimientos de preparacion de reactivos
a. Preparacion de acido fosfarico al 75 % peso

Preparacion por dilucién dado que el acido fosférico comercial tiene una

concentracion del 85 % en peso, por lo que se emplea la siguiente ecuacion de calculo.
C1xV1=C2xV2
Donde:

C1: Concentracion HsPO, al 85 % V1: volumen HsPO4 al 85 %
C2: Concentracion HsPO4 al 75 % V2: volumen HzPO,4 al 75 %

Datos.
Volumen a preparar: 500 mL de H3PO4 al 75 %

Reemplazando en la ecuacion anterior tendremos.

V1_75%><500mL
- 85 %

V1 = 441,18 mL

Por tanto, para preparar la solucién de HzPO, al 75 % sera necesario 441,18 mL
de H3PO4 al 85 % mas 58,82 mL de agua destilada.
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b. Preparacion de acido fosférico al 35 % peso

Preparacion por dilucion dado que se cuenta con acido fosforico al 85 % en peso

preparado. Se aplica como en el caso anterior empleando la misma ecuacién de calculo.
Datos:
Volumen a preparar: 500 mL de HzPO4 al 35 %

Reemplazando en la ecuacion anterior tendremos.

_359% x 500 mL
N 85 %

V1

V1 = 205,88 mL

Por tanto, para preparar la solucién de HsPO,4 al 75 % sera necesario 205,88 mL de
HsPO, al 85 % mas 294,12 mL de agua destilada.

3.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.7.1. Método gravimétrico

Consiste en determinar la cantidad proporcionada de un elemento o compuesto,
presente en una muestra, eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo
el constituyente o componente deseado en un compuesto, que sea susceptible de
pesarse. La gravimetria es un método analitico cuantitativo, es decir, que determina la
cantidad de sustancia, midiendo el peso de la misma con una balanza analitica
(Alcarraz, 2011).

3.7.2. Granulometria

La granulometria, es la distribucién por tamafos de las particulas de una muestra
so6lida. Para conocer la distribucion de tamafios de las particulas que componen una

muestra; se separan estos mediante cedazos o tamices.

De los distintos métodos existentes para realizar el analisis granulométrico, quiza
el mas utilizado sea la tamizacion con tamices acoplados en cascada. Para realizarlo se

coloca un juego de tamices en cascada, es decir, ordenados de arriba abajo por orden
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decreciente de luz o abertura de malla. El producto a analizar se afiade sobre el primer
tamiz, es decir aquel de abertura de malla mayor y se somete el conjunto a un

movimiento vibratorio (Sorrentino, 2022).

Pararealizar el ensayo de tamizado se utiliza una serie de tamices con diferentes
didmetros que son ensamblados en una columna, en el equipo vibratorio Ro-Tap, siendo

el procedimiento el siguiente:

e Efectuar la limpieza de los tamices.

e Pesar cada uno de los tamices.

e Ordenar la bateria de tamices de mayor a menor diametro.

e En la parte superior, donde se encuentra el tamiz con mayor diametro.

e Someter la columna de tamices a vibracion y movimientos rotatorios intensos
utilizando el motor que tiene el equipo.

e Retirar la bateria de tamices y pesar cada uno de ellos.

o Determinar por diferencia de masa, la cantidad de material retenido en cada

tamiz.

3.7.3. Espectrofotometria

Se refiere a la utilizacion de la luz para determinar la cantidad de analito presente

en muestras problemas.

Es un método de andlisis quimico basado en la cantidad de radiacion que la
muestra absorbe, la que esta en funcién de la concentracion del analito, que absorbe
una parte de la luz incidente y la otra lo transmite, ademas se produce otros fenbmenos
como la dispersion y la reflexion. Cuando una molécula absorbe luz pasa a un estado

excitado de mayor energia (Alcarraz, 2011).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL EFLUENTE LiQUIDO EN
LA QUEBRADA KIWILLUCHAYOCC

En la Tabla 13 se muestra los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de

la quebrada.

Tabla 13
Resultados de analisis de agua de quebrada Kiwilluchayocc

Parametros Unidad Resultados
Color Uc <1,0
pH - 7,20
Conductividad pS/cm 127,20
Dureza total mg/L 52,30
Sulfatos mg/L 0,12
Solidos Totales Disueltos mg/L 84,00
Cloruros mg/L 0,06
Nitratos mg/L 14,80

Turbiedad NTU 0,70
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Tabla 14
Comparacion de los parametros fisicoquimicos de la quebrada Kiwilluchayocc con el
ECA, categoria 4

E1: E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y
. Unidadde  Resultad Lagun ' marinos
Parametros .
medida 0s asy Costay Selva Estuarios Marinos
lagos sierra
Color
Color (b) verdadero <10 20(a) 20 (a) 20 (a) * *
Escala Pt/Co

. 6,5a 6,5a
Potencial de Unidad de pH 72 90 6,5a9,0 90 6,8-85 6,8-85
Hidrogeno (pH)
Conductividad (pSfcm) 1272 1000 1000 1000 ** **
Nitratos (NO3) (c) mg/L 14,8 13 13 13 200 200

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtraciéon simple.

De la observacion de los resultados y comparando los mismos con el Estandar
de Calidad de Agua (ECA) aprobada por el Ministerio de Ambiente con Decreto Supremo
04 — 2017 MINAM. Se observa que los parametros fisicoquimicos estan dentro de las
ECAs, exceptuando la presencia de nitratos puesto que es mayor al ECA, categoria 4:

Conservacion del ambiente acuéatico.

4.2. CONDICIONES FAVORABLES DE OBTENCION DEL CARBON
ACTIVADO A PARTIR DE LA CASCARA DE COCO

Materia prima

En la obtencién del carbén activado tenemos dos etapas; la primera parte de
acondicionamiento de materia prima donde los rechazos de coco lo componen mas del
74 % segun la muestra recogida y que luego de haberlo seleccionado la fibra exterior
con la pulpa interior y posterior picado, secado y molido se obtuvo solamente el 1,168
kg de Cascara (endocarpio) de coco, lo que representa el 15,68 % de su peso inicial y

un rendimiento de 4,44 %, estos resultados se pueden ver en la Tabla 15y la Figura 24.



Tabla 15

Datos recogidos en tratamiento de la materia prima (cascara de Coco)

L . Unidad de
Descripcion Cantidad Medida
Seleccion de Materia Prima
Muestra de rechazos de coco recogido 26,313 kg
Masa de cascara de coco (endocarpio) himedo 2,960 kg
Masa de desperdicios 23,353 kg
Secado de Muestra
Masa de cascara de coco (endocarpio) himedo 2,960 kg
Masa de cascara de coco (endocarpio) seco 1,245 kg
Masa de agua evaporado 1,715 kg
Reduccidon de Tamafio
Masa de cascara de coco (endocarpio) seco 1,245 kg
Masa de cascara de coco (endocarpio) molido 1,168 kg
Masa de finos de cascara de Coco 0,077 kg
Tabla 16
Rendimiento de materia prima cascara de coco
L Materia prima Unidad de
Descripcion i _
cascara de coco medida
Peso de rechazos de coco recogidos 26,313 kg
Peso obtenido para la elaboracién de
i 1,168 kg
carbon
Rendimiento (%) 4,44 %
Figura 24
Comparacion del peso de materia prima recogidos en la feria y peso del endocarpio
seco
30
25
20
g
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3
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Peso inicial Peso final
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Carbonizacion y activacion

A continuacion se presenta los resultados después del proceso de carbonizacion
de los dos tratamientos.

En la Tabla 15 y Figura 25 es notorio la diferencia del peso de cascara de coco
seco (peso inicial) y el peso luego de la carbonizacién (peso final), en el caso de la
concentracion de acido fosforico al 35 % resulté con rendimiento del 36,90 %, mientras
que el carbdn activado al 75 % presentd el rendimiento de 34,59 %; de los resultados
mostrados no hay efecto determinante en el rendimiento de la obtencion de carbon

activado con relacion a la concentracion del agente activante.

Tabla 17

Rendimiento del carbén activado

Descripcion Unidad de medida CA-75% CA-35%

Peso de cascara de coco g 350,00 350,00

Peso obtenido de la carbonizacion g 121,05 129,14

Rendimiento (%) % 34,59 36,90
Figura 25

Comparacion del peso de la materia prima y el producto obtenido
400

350 350

Peso de cascara de coco (g) Peso obtenido en la
carbonizacion (g)

—&— Carboén activado al 75% Carbon activado al 35%



4.3.

EFLUENTE LIQUIDO DE LA QUEBRADA KIWILLUCHAYOCC

56

EVALUACION DEL NIVEL DE REMOCION DE NITRATOS, DEL

Para determinar el nivel de remocién de nitratos se requiere la cinética para lo

gque a continuacion presentamos el equilibrio de adsorcion.

Equilibrio de adsorcién

En la Tabla 18 se observa los resultados obtenidos de la determinacion de punto de

equilibrio de adsorcion.

Tabla 18

Resultados para la determinacion del tiempo de equilibrio, fecha: 15/04/2022

T:01 CA-75%

T:02 CA-35%

Tiempo (h)

Ce NO3 (mg/L) pH Ce NO3 (mg/L) pH
0,0 13,3 7,12 13,3 7,11
0,5 8,3 7,05 9,8 7,17
1,0 7,8 6,89 9,1 6,81
2,0 6,4 6,95 8,3 6,93
3,0 5,6 6,98 7,2 6,89
4,0 53 6,93 6,8 6,99
5,0 51 6,89 6,6 6,86
6,0 4,95 6,91 6,5 6,98
7,0 4.8 6,94 6,4 6,97
20,0 4,9 7,18 59 7,08
21,0 4,85 7,09 57 7,02
22,0 4,86 7,03 5,6 7,05
23,0 4,84 7,05 5,65 7,07
24,0 4,85 6,99 5,6 6,97




Figura 26
Cinética de adsorcion del CA-75 % y CA-35 % frente al nitrato
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De las Figura 26, el sistema alcanza en ambos casos un equilibrio pasado las 7 horas

hasta las 24 horas segun el ensayo, y es donde alcanza el minimo de concentracién de

nitrato en la fase liquida.

Determinacion de nivel de adsorcion carb6n activado en aguas

contaminadas con nitratos.

Los resultados mostrados en las Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla

23, Tabla 24, se realizaron en las condiciones que se describen en el capitulo anterior,

con una configuracion de equipo de tanque agitado, con pH constante, temperatura

constante y turbiedad menor a 2 NTU.

Tabla 19

Resultados del tratamiento con CA-75 %, fecha: 30/04/2022
Peso CA-75 % Ce. NO3 mg/L pH T°C
0 14,80 7,10 20,80
0,50 11,00 7,05 20,80
1,00 10,10 7,08 20,80
1,50 9,30 7,01 20,80




Tabla 20

Resultados de tratamiento con CA-35 %, fecha: 30/04/2022
Peso CA-35 % Ce. NO3 mg/L pH T°C
0 14,80 7,10 20,80
0,50 12,50 7,04 20,80
1,00 9,30 7,06 20,80
1,50 8,90 7,02 20,80

Tabla 21

Resultados del tratamiento con CA-75 %, fecha: 25/06/2022
Peso CA-75% Ce. NO3 mg/L pH T°C
0 12,80 7,20 21,50
0,50 10,50 7,14 21,50
1,00 9,80 7,16 21,50
1,50 9,10 7,12 21,50

Tabla 22

Resultados del tratamiento con CA-75 %, fecha: 25/06/2022
Peso CA-35 % Ce. NO3 mg/L pH T°C
0 12,80 7,20 21,50
0,50 10,50 7,13 21,50
1,00 9,60 7,17 21,50
1,50 8,80 7,11 21,50

Tabla 23

Resultados del tratamiento con CA-75%, fecha: 27/08/2022
Peso CA-75% Ce. NO3 mg/L pH T°C
0 16,60 7,15 21,30
0.50 11,10 7,13 21,30
1.00 9,50 7,11 21,30
1.50 8,90 7,14 21,30
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Tabla 24

Resultados del tratamiento con CA-35 %, fecha: 27/08/2022
Peso CA-35 % Ce. NO3 mg/L pH T°C
0 16,60 7,15 21,30
0,50 13,10 7,12 21,30
1,00 11,20 7,13 21,30
1,50 10,10 7,14 21,30

4.4.

ANALISIS DE RESULTADOS
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Realizando el procesamiento de los datos se determinaron en la Tabla 25 donde

el porcentaje de remocion que alcanza los carbones activados y el nivel de adsorcién

alcanzado en cada uno de las pruebas desarrolladas.

Tabla 25

Nivel de adsorcién de los dos tipos de carbones activados obtenidos

. - Ce. Nivel de
Pruebas  Tipos de CA M?:.Za de Ci.NOg NO3 % adsorcién mg
g mg/L maiL Remocion NO; /g CA
Prueba 1 CA-75% 0,5 14,8 11,0 26 7,40
Prueba 2 CA-75 % 0,5 12,8 10,5 18 8,40
Prueba 3 CA-75 % 0,5 16,6 111 33 7,20
Prueba 4 CA-75 % 1,0 14,8 10,1 32 4,60
Prueba 5 CA-75 % 1,0 12,8 9,8 23 4,90
Prueba 6 CA-75% 1,0 16,6 9,5 43 5,20
Prueba 7 CA-75 % 15 14,8 9,3 37 3,60
Prueba 8 CA-75% 15 12,8 9,1 29 3,73
Prueba 9 CA-75 % 15 16,6 8,9 46 3,87
Prueba 10 CA-35% 0,5 14,8 12,5 16 4,40
Prueba 11 CA-35 % 0,5 12,8 10,5 18 8,40
Prueba 12 CA-35% 0,5 16,6 13,1 21 3,20
Prueba 13 CA-35 % 1,0 14,8 9,3 37 5,40
Prueba 14 CA-35% 1,0 12,8 9,6 25 5,10
Prueba 15 CA-35 % 1,0 16,6 11,2 33 3,50
Prueba 16 CA-35% 15 14,8 8,9 40 3,87
Prueba 17 CA-35 % 15 12,8 8,8 31 3,93
Prueba 18 CA-35% 15 16,6 10,1 39 3,07

En la Figura 27 se observa como las muestras de agua contaminada bajan su

concentracion de nitratos por efectos del carbon activado CA-75, en los casos de

concentraciones iniciales de 16.6 mg/L, 14.8 mg/L que son superiores al ECA, luego del
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tratamiento se logra reducir a menores de 10 mg/L de NO3, con el cual el efluente liquido

ya cumple con el ECA establecido para el agua.

Figura 27

Comportamiento de la concentracion de nitratos por efectos del carbon activado CA-75
%
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En la Figura 28 se observa como las muestras de agua contaminada bajan su
concentracion de nitratos por efectos del carbén activado CA -35 en los casos de
concentraciones iniciales de 16.6 mg/L, 14.8 mg/L que son superiores al ECA, luego del
tratamiento se logra reducir a menores de 10 mg/L de NO3, con el cual el efluente liquido

ya cumple con el ECA establecido para el agua.

Figura 28

Comportamiento de la concentracion de nitratos por efectos del carbén activado CA-35
%
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Finalmente, para determinar cual de los carbones obtenidos tienen mayor nivel

de adsorcion se establece la siguiente Figura 29.

Comparando los resultados, cada caso de los promedios de niveles de adsorcion
alcanzados, se puede ver que hay una predominancia del carbén activado con 75 % de

concentracién de acido fosférico sobre el de menor porcentaje aplicado.

Expresando en capacidad de adsorcion el CA-75 % alcanzé en promedio de 5,43
mg NO3z adsorbidos por un gramo de carbon activado, en cambio el CA-35 % alcanz6

en promedio de 4,54 mg NO3 adsorbidos por cada gramo de carbon activado.

Figura 29
Comparacion de los resultados del nivel de adsorcién del carbon activado
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£CA-75% 7.67 4.90 3.73 5.43
ECA-35% 5.33 4.67 3.62 4.54
4.5, ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 el andlisis estadistico usando el SPSS (software estadistico) con lo
cual se logré evaluar la significancia estadistica de los resultados obtenidos y asi

identificar las variables independientes que condicionan la adsorcion de los nitratos.

En la Tabla 26, primero se evaluara la prueba de normalidad a los resultados
obtenidos en el desarrollo experimental de la adsorcion con los dos (02) carbones

activados, con el fin de determinar la significancia de los datos.
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Tabla 26
Resultados de adsorcién de CA-75 % y CA-35 %

Carbén activado

Pruebas (CA) Masa de CA (9) Ci NO3z (mg/L) Ce NO3 (mg/L
Prueba 1 CA-75% 0,5 14,80 11,00
Prueba 2 CA-75% 0,5 12,80 10,0
Prueba 3 CA-75% 0,5 16,60 11,10
Prueba 4 CA-75% 1,0 14,80 10,10
Prueba 5 CA-75% 1,0 12,80 9,80
Prueba 6 CA-75% 1,0 16,60 9,50
Prueba 7 CA-75% 15 14,80 9,30
Prueba 8 CA-75% 15 12,80 9,10
Prueba 9 CA-75% 15 16,60 8,90
Prueba 10 CA-35% 0,5 14,80 12,50
Prueba 11 CA-35% 0,5 12,80 10,50
Prueba 12 CA-35% 0,5 16,60 13,10
Prueba 13 CA-35% 1,0 14,80 9,30
Prueba 14 CA-35% 1,0 12,80 9,60
Prueba 15 CA-35% 1,0 16,60 11,20
Prueba 16 CA-35% 15 14,80 8,90
Prueba 17 CA-35% 15 12,80 8,80
Prueba 18 CA-35% 15 16,60 10,10
Tabla 27

Prueba de normalidad de resultados con agregados de CA-75 % y CA-35 %

Shapiro-Wilk

Agregado

Estadistico gl Sig.
Muestra sin agregado 0,999 3 0,942
CA75M 0,5 0,803 3 0,122
CA75M 1,0 1,000 3 1,000
CA75M 1,5 1,000 3 1,000
CA35M 0,5 0,912 3 0,424
CA35M 1,0 0,865 3 0,281
CA35M 1,5 0,807 3 0,132

Dado que la significancia obtenida mediante la prueba de normalidad de Shapiro

Wilk es mayor a 0,05, se concluye que existe normalidad en las concentraciones
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analizados, por ello se emplea la prueba ANOVA en la Tabla 28 se evalla si existe

variacion significativa entre los agregados de carbén activo utilizados.

Tabla 28
Prueba ANOVA de los agregados del CA-75 % y CA-35 %

Absorcion cﬁ::jnr?aggs gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 72,611 6 12,102 10,898 0,000
Dentro de grupos 15,547 14 1,110

Total 88,158 20

Como la significancia es menor a 0,05, se rechaza la hip6tesis nula 'y se deduce
gue al menos uno de los agregados de carbdn activo causa efecto en la concentraciéon

analizada. Ahora se hara una prueba de homogeneidad de varianzas en la Tabla 29.

Tabla 29
Prueba de Levene de los agregados del CA-75 % y CA-35 %

Estadistico de

Absorcién gll gl2 Sig.
Levene

Se basa en la media 2,128 6 14 0,115
Se basa en la mediana 0,818 6 14 0,574
Se basa en la mediana y

] 0,818 6 8,948 0,583
con gl ajustado
Se basa en la media

2,021 6 14 0,130

recortada

Como la significancia es mayor a 0,05; se acepta la hipétesis nula y se infiere
gue no existe diferencia entre las varianzas de los agregados de carbon activo al 75 %
y 35 %. Ahora se hace la prueba Post-Hoc para analizar entre cuales disefios se da las
diferencias significativas, en este caso se usa la prueba de Tukey, porque se rechaza
hipotesis nula con la prueba ANOVA y que es apropiada para realizar comparaciones

por pares (Casas Cardoso et al., 2008)

En la Tabla 30 muestra la prueba de Tukey, donde indica que solo existen
diferencias significativas entre la muestra sin agregado y los agregados de CA75 M 0,5;
CA75M 1,0; CA75M 1,5; CA35 M 1,0 y CA35 M 1,5 de carbdn activo.



Tabla 30

Prueba post hoc de Tukey de los agregados del CA-75 % y CA-35 %
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Diferencia de medias Error .

() AGREGADO (J) AGREGADO (1-) estandar Sig.
CA75M 0,5 3,233 0,860 0,027

CA75M 1,0 4,933 0,860 0,001

Muestra sin CA75M 1,5 5,633 0,860 0,000
agregado CA35M 0,5 2,700 0,860 0,081
CA35M 1,0 4,700 0,860 0,001

CA3M 1,5 5,467 0,860 0,000

Muestra sin agregado -3,233 0,860 0,027

CA75M 1,0 1,700 0,860 0,468

CA75M 1,5 2,400 0,860 0,146

CA75M 0,5 ’ ’ ’ ’

CA35M 0,5 -0,533 0,860 0,995
CA35M 1,0 1,467 0,860 0,624

CA3M 1,5 2,233 0,860 0,199

Muestra sin agregado -4,933 0,860 0,001

CA75M 0,5 -1,700 0,860 0,468

CA75M 1,5 0,700 0,860 0,979

CATSM10 CA35M 0,5 -2,233 0,860 0,199
CA35M 1,0 -0,233 0,860 1,000

CA35M 1,5 0,533 0,860 0,995

Muestra sin agregado -5,633 0,860 0,000

CA75M 0,5 -2,400 0,860 0,146
CA75 M 15 CA75M 1,0 -0,700 0,860 0,979
’ CA35M 0,5 -2,933 0,860 0,050
CA35M 1,0 -0,933 0,860 0,923
CA35M 1,5 -0,167 0,860 1,000
Muestra sin agregado -2,700 0,860 0,081
CA75M 0,5 0,533 0,860 0,995
CA75M 1,0 2,233 0,860 0,199
CA35MO.,5 CA75M 1,5 2,933 0,860 0,050
CA35M 1,0 2,000 0,860 0,298
CA35M 1,5 2,767 0,860 0,071
Muestra sin agregado -4,700 0,860 0,001
CA75M 0,5 -1,467 0,860 0,624
CA35 M 1.0 CA75M 1,0 0,233 0,860 1,000
’ CA75M 1,5 0,933 0.860 0,923
CA35M 0,5 -2,000 0.860 0,298
CA35M 1,5 0,767 0.860 0,968
Muestra sin agregado -5,467 0,860 0,000
CA75M 0,5 -2,233 0,860 0,199
CA75M 1,0 -0,533 0,860 0,995
CASSMLS5 CA75M 1,5 0,167 0,860 1,000
CA35M 0,5 -2,767 0,860 0,071
CA35M 1,0 -0,767 0,860 0,968
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se determiné el nivel de adsorcién del carbén activado de
la cascara de coco en aguas contaminadas con nitratos en la comunidad rural de
Vista Alegre, donde los carbones activados CA-75% y CA-35% tuvieron el grado de
remocion 46% y 40% respectivamente, asi reduciéndose la concentracion a
menores de 10 mg/L de NO3 con el cual en ambos casos del efluente liquido luego
del tratamiento cumple con el ECA. Sin embargo, el bajo porcentaje de remisién se
debe a que existe interferencias por otras sustancias solubles presentes en el agua
contaminada de la quebrada.

Se determind la composicién fisicoquimica del efluente liquido en la quebrada
Kiwilluchayocc, encontrdndose la presencia de nitratos en una concentraciéon
promedio de 14,8 mg/L de NOs3, valor que supera el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) del agua, en la categoria 4 de Conservacion del ambiente acuatico.

Se logré determinar las condiciones favorables de obtencion del carbén activado a
partir de la cascara de coco empleando la técnica de activacion quimica con acido
fosforico (HsPOa4) y activacion térmica, donde la concentracion del agente activante
tuvo un ligero efecto, tal es asi que alcanzé mayor rendimiento con 35 % de
concentracion de activador, mientras que la activacion con 75 % de activador
presentd el menor rendimiento.

Se evalud el nivel de remocién de nitratos del efluente liquido de la quebrada
Kiwilluchayocc usando carbdn activado a partir de cascara de coco donde el CA-75
alcanzé en promedio de 5,43 mg NOj3 adsorbidos por un gramo de carbdén activado,
en cambio el CA-35 alcanzé en promedio de 4,54 mg NO3 adsorbidos por cada

gramo de carb6n activado.
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RECOMENDACIONES

Para las proximas investigaciones se recomienda lo siguiente:

Determinar el &rea superficial del carbén activado obtenido de la cascara de coco
para evaluar la relacion del area superficial y la capacidad de adsorcion de los
nitratos.

Realizar estudios sobre la obtencién de carbono activado a partir de la cascara de
coco con otros agentes activantes y comparar el nivel de adsorcion con carbon
activado obtenido con activacion acida con acido fosforico, con la finalidad de
obtener resultados mas representativos para luego ser aplicados en un sistema de
tratamiento avanzando en el tratamiento de agua, y la mitigacion de la
contaminacién de cuerpos de agua.

Realizar estudios sobre las fuentes o puntos de contaminacién del efluente liquido
de la quebrada Kiwilluchayocc y determinar una alternativa tecnoldgica adecuada

para mejorar la calidad del recurso hidrico.
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Anexo 1 Panel fotografico

Figura 30
Seleccionando la ciscara de coco para el carbén activado

Figura 31

Picando manualmente la cascara de coco seco
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Figura 32

Molienda de la cascara de coco seco
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Figura 33

Carbo6n activado obtenido de la cascara de coco seco
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Figura 34

Molienda del carbén activado

Figura 35
Muestreo de agua de la quebrada Kiwilluchayocc de la comunidad de Vista Alegre
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Figura 36
Muestras recogidas de agua de la quebrada listas para ser enviadas al laboratorio de

analisis de aguas en Ayacucho

Figura 37

Andlisis de parametros fisicos de agua procedente de la quebrada
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Figura 38

Andlisis de concentracion de nitratos de agua procedente de la quebrada
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Figura 39

Andlisis de nitratos de agua procedente de la quebrada en espectrofotdmetro Hach DR3900

7




86

Figura 40
Realizando el pesado de muestras de carbdn activado para las pruebas de nivel de

adsorcién
\

Figura 41

Realizando las pruebas de nivel de adsorcion con el equipo de prueba de jarras
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Figura 42

Realizando el muestreo de aguas después de la aplicacion del carbén activado
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Figura 43

Muestras después de las pruebas de nivel de adsorcién con el equipo de prueba de jarras
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Figura 44

Realizando el analisis de nitratos en el agua con espectrofotometro 3900
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Anexo 2 Caracteristicas del agua

Caracteristicas fisicas del agua

Turbiedad

La turbidez es una medida de la claridad del agua. El agua de turbidez baja es clara, mientras
gue el agua de turbidez alta es turbia o turbia. Los contaminantes causantes de turbiedad en
el agua son las particulas en suspension, tales como arcilla, minerales, sedimento, materia
organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos. La
medicion de la turbidez se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro, siendo la unidad
utilizada la unidad nefelométrica de turbidez (UNT) (Abu Shmeis, 2018).

Color

El color se condiciona por la presencia de particulas coloidales que poseen en su mayor parte
cargas eléctricas negativas en su superficie formados por grupos funcionales de carboxilo
(RCOO-) e hidroxilo (OH-), con tamafios superiores a 10-6 micras cuya densidad es cercana
a la del agua con diametros lo suficientemente pequefios como para que la gravedad no
pueda asentarlos y permanezcan suspendidos. Ademas, el método de determinacién es por
fotometria calibrado con arreglo a la escala de Pt/Co, también se reporta como unidades de
color (U.C.) o (U.P.T.) (Diaz Ponceca et al., 2018).

Olor y sabor

El sabor y el olor estan estrechamente relacionados y constituyen el motivo principal de
rechazo por parte del consumidor. Las particulas en suspension influyen en sabores y olores
desagradables, las cuales pueden ser o compuestos organicos derivados de la actividad de
microorganismos y algas, o provenir de descargas de desechos industriales. Su
determinacion es por disolucion sucesiva a la temperatura de 12 o0 25°C (Vigneshwaran et al.,
2020).

Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes, pues por lo general influye en el retardo o
aceleracion de la actividad biol6gica, la absorcion de oxigeno, la precipitacién de compuestos,
la formacion de depésitos, la desinfeccién y los procesos de mezcla, floculacion,

sedimentacion y filtracion. La medicion se realiza con un termémetro (Quino Quispe, 2019).
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pH

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosién y las
incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque podria decirse que no tiene efectos
directos sobre la salud, pero si puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como
la coagulacion y la desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas)
exhiben un pH en el rango de 6 a 9. Se miden mediante equipos de pH-metros digitales (Silva-
Leal et al., 2021).

Caracteristicas quimicas del agua
Aluminio

Es un componente natural del agua, basicamente porque forma parte de la estructura de las
arcillas, por lo que puede presentarse en sus formas solubles o en sistemas coloidales,
responsables de la turbidez del agua, sin embargo, el mayor problema es el agua con altas
concentraciones de aluminio. EI método de determinacion es por espectrofotometria de

absorcion (Basri et al., 2019).

Mercurio

El mercurio se considera un contaminante indeseable del agua, porque puede ser un metal
abrumador y profundamente venenoso para el hombre. En el agua, se encuentra basicamente
en forma inorganica, que puede pasar a compuestos naturales por la actividad de los
microorganismos presentes en el limo. La determinacion se realiza por medio de absorcién
atomica (Balali-Mood et al., 2021).

Plomo

Su proximidad a las aguas superficiales suele deberse a vertidos industriales, por lo que en
el caso de que el agua sea &cida, puede descargar grandes cantidades de plomo de los
canales, basicamente en aquellos donde el fluido permanece estancado durante mucho

tiempo. Para determinar se emplea el método de absorcién atomica (Afan & Flores, 2018).

Hierro

La proximidad de hierro puede influir en el sabor del agua y formar depdsitos en los sistemas
de difusion y causar obstaculos, asi como cambios en la turbidez y el color del agua. Tiene

un impacto impresionante en el ciclo del fosfato, lo que lo hace excepcionalmente vital
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naturalmente. EI método de determinacién en el agua es por espectrofotometria de absorcion

(Suero lquiapaza, 2020b).

Fluoruro

Su presencia en el agua potable en concentraciones satisfactorias combate la aparicién de
caries dental, principalmente en nifios. Sin embargo, si la concentracién de fluoruro en el agua
es alta, puede causar fluorosis y dafar la estructura 6sea, los impactos téxicos ocurren con
concentraciones excesivamente altas Para el control de calidad se determina con el método

de espectrofotometria de absorcion (Pérez et al., 2021).

Cobre

puede existir debido a la erosién de los canales familiares, la desintegracién de los depdésitos
caracteristicos y la penetracion de los aditivos de la madera, ademas, el sulfato de cobre esta
conectado para controlar el crecimiento verde en las plantas potables. En concentraciones
excepcionalmente altas, la proximidad del cobre le da un sabor terriblemente desagradable
al agua. Para determinar se emplea el método de espectrofotometria de absorcién (Suero

Iquiapaza, 2020b).

Cloruro

Su presencia se debe al agregado de cloro en las estaciones de tratamiento como
desinfectante. Por lo tanto, en altas concentraciones puede tener un sabor salado facilmente
detectable si el anion estd asociado a los cationes sodio o potasio, pero el sabor no es
apreciable si la sal disuelta es cloruro de calcio o magnesio. Ademas, los cloruros pueden
ejercer una accién corrosiva y erosionante, en especial a pH bajo. Para el control de calidad

se emplea el método de Mohr (Pérez-Diaz et al., 2019).

Sulfatos

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua. Un alto contenido de
sulfatos puede proporcionar sabor amargo al agua y podria tener un efecto laxante, sobre
todo cuando se encuentra presente el magnesio. Cuando el sulfato se encuentra en
concentraciones excesivas le confiere propiedades corrosivas. La determinacién se realiza

por espectrofotometria de absorcion (Bolafios-Alfaro et al., 2017).
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Nitritos y nitratos

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede actuar como agente
oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra en cantidades apreciables en condiciones
de baja oxigenacion. Esta es la causa de que los nitritos se transformen rapidamente en
nitratos y que, predominen en las aguas, tanto superficiales como subterraneas. En el control

de calidad se determina por espectrofotometria de absorcion (Bolafios-Alfaro et al., 2017).
Dureza

Es la suma total de todos los cationes polivalentes de los iones de calcio y magnesio, que se
expresa en mg/L como CaCOs;, como en alcalinidad. Ademas, se subdivide en dureza
carbonatada y no carbonatada. La dureza de carbonato es la dureza temporal porque cuando
se calienta el agua, los carbonatos insolubles precipitan y tienden a formar depdsitos en el
fondo de los calentadores de agua. La dureza no carbonatada se denomina dureza

permanente porgue no se elimina cuando se calienta el agua (Abu Shmeis, 2018).
Magnesio

Elién magnesio, Mg?*, tiene propiedades muy similares a las del ién calcio, aunque sus sales
son un poco mas solubles y dificiles de precipitar. El hidroxido de magnesio es, sin embargo,
menos soluble. Las aguas dulces suelen contener entre 1y 100 ppm. El agua de mar contiene
alrededor de 1.300 ppm. Su aparicién en el agua potable con varios centenares de ppm

provoca un sabor amargo y efectos laxantes (Abu Shmeis, 2018).
Manganeso

Eliébn manganeso se comporta en la mayoria de los casos muy parecido al ion hierro, ademas
de poder ser bivalente y trivalente positivo puede también presentarse con valencia +4
formando el MnO, que es insoluble. La forma manganoso Mn** que es la mas general por

aireacion se oxida y precipita con un color negruzco de MnO; (Belizario y Del Carpio, 2018).
Caracteristicas microbiolégicas del agua
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia organica del agua
mediante procesos bioldgicos aerobios, se suele referir al consumo en 5 dias (DBO5) Las

aguas subterraneas suelen contener menos de 1 ppm, un contenido superior es sindbnimo de
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contaminacion por infiltracion freatica. En las aguas superficiales es muy variable y dependera
de las fuentes contaminantes aguas arriba. En las aguas residuales domésticas se sitla entre
100 y 350 ppm (Rajhans et al., 2020).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato, permanganato, etc. por el
total de materias oxidables organicas e inorganicas. Es un parametro méas rapido que el
anterior ya que es de medicién casi inmediata, la unidad de medida son ppm de O.. Las aguas
no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 ppm. Las aguas residuales domésticas
estan entre 260 y 600 ppm (Rajhans et al., 2020).

Coliformes totales

La metodologia de ensayo para deteccion y recuento de los coliformes totales en agua
utilizando la técnica de filtracion por membrana, que consiste en hacer pasar un volumen de
agua a través de una membrana celulosa, y subsecuente incubacién en contancto con un

medio de cultivo selectivo y diferencial de lactosa a temperatura de 35° (Abu Shmeis, 2018).

Coliformes fecales o termotolerantes

Un patdégeno principal es la bacteria coliforme fecal (es decir, Escherichia coli ) que es la
bacteria que normalmente vive en el tracto intestinal de los animales de sangre caliente e
indica contaminacion por desechos animales. La determinacion de coliformes fecales por la
técnica de filtracion ppor membrana es muy eficiente, por eso es empleado también en el
laboratorio microbiolégico de esta planta. La técnica es Util para agua potable y distintas agua
naturales (Abu Shmeis, 2018).

Baterias heterotréficas

Las bacterias heterotréficas son organismos que viven en el agua, estan representadas por
una gran variedad de microorganismos a excepcion del grupo coliforme, en su gran mayoria
no son patégenos por lo que no causan dafos al ser ingeridas por el humano en pequefias
cantidades (Lin et al., 2022).
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Anexo 3 Caracterizacion de agua proveniente de la quebrada Kiwilluchayocc
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Anexo 4 Caracterizacion del carbén activado obtenido

Para fines de conocer las caracteristicas del carb6n activado obtenido de evalué

algunos parametros principales, tales como:

pH. — Para determinar el pH del carbon activado se seguird la metodologia de
Hernandez et al. (2017); donde se siguen los pasos siguientes: pulverizar el CA
granular sin secar, donde se pesaran 4 g de carbon en un vaso de precipitacion de
250 mL, luego se afadiran 100 mL de agua destilada libre de dioxido de carbono
(CO2), se cubre con una tapa de vidrio y deja hervir por 5 min; se insertara un
termOmetro para posteriormente poner en reposo la solucion y permitir que las
particulas decanten; se vertera el liquido sobrenadante cuando la temperatura se
igual a 60 °C; se enfriard la porcion decantada a temperatura ambiente y se medira el

pH con un valor decimal.

Ceniza total. - El contenido total de cenizas se determinard mediante la norma
mexicana NMX-F-284 (1981), la cual establece que se tarara el crisol después de
ponerlo en la mufla a la temperatura de 900 °C + 25 °C; se colocaran en el crisol de
0,8 a 1,2 g de carbon referidos a base seca (cuando se analice carbon granular, debe
molerse la muestra después de determinar la humedad y antes de determinar la masa
para proceder a efectuar la determinacion del contenido total de cenizas); se muele
hasta lograr un tamafio de particula similar al del carbén pulverizado, luego se
colocara el crisol con la muestra en la mufla a la temperatura de trabajo hasta masa
constante y posteriormente se colocara en el desecador; por Ultimo se determinara la

masa a la temperatura ambiente.
Célculos

100 x (A — B)

% de ceniza total = b

En donde:
A = masa en g del crisol con cenizas

B = masa en g del crisol vacio
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P = masa en g de la muestra (en base seca)

Porcentaje de humedad. - La humedad se determinara de acuerdo a la norma
mexicana NMX-F-279 (1976), se tarara la capsula de aluminio en la balanza, luego
se pesaran de 1,8 a 2,2 g de muestra y se llevaran a una estufa con temperatura
entre 105y 125 °C, hasta peso constante; posteriormente se sacara de la estufa
y se dejara enfriar en el desecador hasta la temperatura ambiente; por dltimo, se

pesara en un tiempo no mayor de 2 min.
Célculos,

100(PH — PS)

% de Humedad = PH

En donde;

PH = Peso de la muestra hiumeda en g

PS = Peso de la muestra secaen g

Tabla 31

Tabla de resultados de caracterizacion de carbén activado CA-75 % y CA-35 %

] Carbon activado al 75 % Carbon activado al 35%
Parametros
(CA-75%) (CA-35%)
% Humedad 14,06 11,80
pH 7,05 6,95

Ceniza total 9,56 8,92
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Anexo 7 Flujograma de obtencién de carb6n activado a partir de cascara de
coco
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Anexo 8 Esquema de un cuaderno de campo por fase
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Problema

Objetivos

Hipoétesis

Variables e Indicadores

Metodologia

Problema principal:

* ¢ El carbén activado

a partir de la cdscara
de coco en qué nivel
adsorbera nitratos
presentes en aguas
contaminadas de la
comunidad de Vista
Alegre?

Problemas secundarios

¢ ¢(Cudles son las

condiciones

favorables de
obtenciéon del carbén
activado a partir de la
coco
mediante la activacion

cascara de

guimica?
e ¢Cual
composicién
fisicoquimica

guebrada
Kiwilluchayocc?

e ;Cualeselnivel de
remocion de nitratos
del efluente liquido de
la quebrada

Kiwilluchayocc
usando

cascara de coco?

sera la

del
efluente liquido en la

carbon
activado a partir de

Objetivo General:
* Determinar el nivel de
adsorcién del carbén
activado de la cascara
de coco en aguas
contaminadas con
nitratos en la comunidad
rural de Vista Alegre.

Objetivos especificos:
¢ Determinar las
condiciones favorables
de obtencion del carbén
activado a partir de la
cascara de coco
mediante la activacion
quimica.
* Caracterizar
fisicoquimicamente el
efluente liquido de la
quebrada
Kiwilluchayocc.
¢ Determinar el nivel
de remocion de nitratos
del efluente liquido de la
quebrada
Kiwilluchayocc usando
carbén activado a partir
de cascara de coco.

Hipotesis General:
* El carbén activado a
partir de la cascara de
coco, permitira un alto
nivel de adsorcién de
nitratos en aguas
contaminadas de la
comunidad de Vista
Alegre.

Hipotesis especificas:

* Las condiciones
favorables permiten
obtener carboén activado
a partir de la cascara de
coco mediante
activacion quimica.

* La composicion
fisicoquimica  permite
caracterizar el efluente
liquido en la quebrada
Kiwilluchayocc.

* Usando carbén
activado a partir de
cascara de coco permite
un alto nivel de
adsorcién de nitratos en
el efluente liquido de la
quebrada
Kiwilluchayocc.

Variable

Indicadores

Variable independiente:
Concentracion del
activador en la
obtencién del carbén
activado a partir de la
cascara de coco.

Variable dependiente:
Nivel de remocién de
nitratos del carbén
activado a partir de la
cascara de coco en las
aguas contaminadas con
nitratos de remocién de
nitratos

Indicador

e Cantidad en
mililitros (ml) del
activador en la
obtencién del
carbén activado
a partir de la
cascara de
coco.

Tratamiento 1:
Formulacién con
activador al 35
% de
concentracion
Tratamiento 2:
Formulacion con
activador al 75
% de
concentracion

e % de remocion
de nitratos

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativo

Método

e Descriptivo
e Deductivo

¢ Analitico

e Comparativo

Disefio de
investigacion:
Experimental de tipo
preexperimental.

Poblacion:

La poblacién esta
conformada por la
cascara de coco de la
regién de Cusco.
Muestra:

La muestra
seleccionada para la
presente investigacion
fue del tipo de
muestreo aleatorio
simple, procedente de
la feria dominical de la
Av. Tupac amaru del
distrito de Kimbiri.
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“NIVEL DE ADSORCION DEL CARBON ACTIVADO DE LA CASCARA DE COCO EN
AGUAS CONTAMINADAS CON NITRATOS EN LA COMUNIDAD DE VISTA
ALEGRE, DISTRITO DE KIMBIRI”
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En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las nueve de la mafiana con
cinco minutos del dia jueves veinte de julio del afio dos mil veintitrés, se reunieron el
Bachiller en Ingenieria Quimica Dennis Irvin BELLIDO YAULIS, los Docentes
Miembros del Jurado de Sustentacién Ingenieros: Mg. Ledén Fernando PEREZ
CHAUCA, Mg. Abrahan Fernando TREJO ESPINOZA y Mg. Anibal Pablo GARCIA
BENDEZU, bajo la Presidencia del Dr. Guido PALOMINO HERNANDEZ (Decano de la
Facultad), Mg. Cipriano MENDOZA ROJAS (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. José
Alberto CUEVA VARGAS (Secretario-Docente) y el publico asistente;

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Publico de Sustentacion de la Tesis: “NIVEL DE ADSORCION DEL CARBON
ACTIVADO DE LA CASCARA DE COCO EN AGUAS CONTAMINADAS CON
NITRATOS EN LA COMUNIDAD DE VISTA ALEGRE, DISTRITO DE KIMBIRI”,
presentado por el Bachiller Dennis Irvin BELLIDO YAULIS. A continuacién, el
Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucion Decanal N° 074-2023-
UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Dennis Irvin BELLIDO
YAULIS, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
treintaicinco minutos.

Finalizada la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden: Mg. Anibal Pablo GARCIA BENDEZU, Mg.
Abrahan Fernando TREJO ESPINOZA y Mg. Leén Fernando PEREZ CHAUCA. Luego
el Presidente invité al Mg. Cipriano MENDOZA ROJAS para que, en su condicion de
Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las
aclaraciones que considere conveniente.

A continuacion, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico para que
se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al jurado de
sustentacion deliberar sobre |la evaluacion a otorgar. Se alcanzo6 el siguiente resultado.
APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE (15).

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA'Y METALURGIA
Av, Independencia s/n
Gindad Universitaria



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

“NIVEL DE ADSORCION DEL CARBON ACTIVADO DE LA CASCARA DE COCO EN
AGUAS CONTAMINADAS CON NITRATOS EN LA COMUNIDAD DE VISTA
ALEGRE, DISTRITO DE KIMBIRI”

Expositor: Dennis Irvin BELLIDO YAULIS
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N° 2277110 Resolucion Decanal N° 074-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 18-07-2023.

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y anuncio que, el
Bachiller Dennis Irvin BELLIDO YAULIS, ha resultado APROBADO POR
UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta
con un flamante INGENIERO QUIMICO y le augura éxitos en su desempefio
profesional.

Siendo las diez de la mafana con cincuenta minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacién de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

EZ CHAUCA
Miembro

A
Presidente

e,

REJO ESPINOZA —Tg. Anibal Pablo GARCIA BENDEZU
Miembro

Mg. Jogé Albertd CUEVA VARGAS
(Secretario Docente)

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



ACTA DE CONFORMIDAD

Los subscribimos ,miembros del Jurado del jurado designado para el acto
publico de sustentacion la tesis cuyo titulo es “NIVEL DE ADSORCION DEL
CARBON ACTIVADO DE LA CASCARA DE COCO EN AGUAS
CONTAMINADAS CON NITRATOS EN LA COMUNIDAD DE VISTA ALEGRE,
DISTRITO DE KIMBIRI, CUSCO” Presentado por el bachiller en Ingenieria
Quimica ,DENNIS IRVIN BELLIDO YAULIS ,el cual fue sustentado en
modalidad presencial, el dia jueves 20 de julio del afio 2023 en merito a la
Resolucion Decanal N° 074-2023-UNSCH -FIQM/D, damos muestra de
conformidad al trabajo final corregido , aceptando la publicaciéon final de la
mencionada tesis y declaramos al recurrente apto para que pueda iniciar las
gestiones administrativa condundentes a la expediente y entrega de Titulo

profesional de Ingenieria Quimica .

MIEMBROS DEL JURADO DNI FIRMA

Mg Ledn Fernando PEREZ CHAUCA  |06S'y )6y

Mg Abrahan Fernando TREJO
ESPINOZA 05067019 . %

Mg. Anibal Pablo GARCIA BENDEZU | /943132 %@




U N S C FACULTAD DE ESCUELA PROFESIONAL DE
l"l INGENIERIA QUIMICAY  |\aeNiERIA QUIMICA
METALURGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N° 010-2023-UNSCH-FIQM/EPIQ

El que suscribe, director de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad por parte del Bach.
Dennis Irvin BELLIDO YAULIS, se procedid a la evaluacion y regularizaciéon de originalidad del
archivo adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de acuerdo a los criterios establecidos en el
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con
Resolucion del Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU; cuyos resultados son:

Tesis: “Nivel de adsorcién del carbén activado de la cascara de coco en aguas
contaminadas con nitratos en la comunidad de Vista Alegre, distrito de Kimbiri, Cusco”

Autor Bach. Dennis Irvin BELLIDO YAULIS
Identificado : 2168400303

Fecha 17 de setiembre de 2023

Archivo : Tesis

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 18 (dieciocho) % de INDICE
DE SIMILITUD realizado con Depésito de trabajos estandar, a fin de proseguir con los tramites
pertinentes; cabe sefalar que, los documentos del procedimiento se archivan en el repositorio
documental de la Escuela.

Ayacucho, 18 de setiembre de 2023

{IVERSIDAD NA” ONAL DE SAN lST()BAL DE HUAMANGA
AC fhjcs Y MATALURGIA

{ UELA PROFES EPREENIERIA QUIMICA
ssuseupdn ¢ 1 (i%.....‘.
. wibd

DIRECTOR |

Adjunto Reporte de indice de Similitud
cc. archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA QUIMICA

Av. Independencia S/N - Ayacucho
Telf. 066-312510 Anexo. 152

Correo:  ep.quimica@unsch.edu.pe
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