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RESUMEN

El arsénico y sus compuestos son considerados como cancerigenos para los humanos y en
ciertas regiones existe evidencia epidemiologica de alteraciones a la salud ante el consumo
prolongado de aguas arsenicales. En el distrito de Quequefia, el agua potable distribuida a la
poblacion excede la concentracion maxima permisible dada por el Reglamento de la Calidad

del Agua para Consumo Humano.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la reduccién de arsénico total en el agua potable
distribuida en el distrito de Quequefia — Arequipa, utilizando sistemas de tratamiento basados
en carbon activado de coronta de maiz blanco (Zea mays I) y céscaras de platano (Musa
paradisiaca) y finalmente realizar una propuesta de disefio de la planta de tratamiento de

agua potable del distrito.

En los ensayos realizados se utilizd 03 precursores: cascara de platano, coronta de maiz y
una mezcla de ambos, se realizo la variacion de cantidades de cada precursor en un
tratamiento de 1 litro de agua, la concentracion inicial de arsénico fue de 0.014 mg/L. De los
resultados obtenidos el precursor que realizo una mejor remocion de la concentracion de
arsénico fue el carbon activado de coronta de maiz, el cual logré reducir un 48.8% la
concentracion de arsénico en el agua, permitiendo que la calidad de agua potable cumpla con

la normativa vigente.

A partir de los resultados obtenidos y su andlisis mediante regresiones lineales con valor de
R > 0.90, se realizé un disefio de la Planta de Tratamiento de Agua potable del Distrito,
incluyendo este proceso en su tratamiento y mejorando algunas etapas de la misma, con la
finalidad de que cumpla con el Reglamento de Calidad de Agua Potable.

Palabras clave: bioadsorcion, arsénico, carbon activado, planta de tratamiento de agua
potable.
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ABSTRACT

Arsenic and its compounds are considered carcinogenic to humans and in certain regions
there is epidemiological evidence of changes in health due to prolonged consumption of
arsenic waters. In the Quequefa district, the drinking water distributed to the population
exceeds the maximum allowable concentration given by the Regulations for the Quality of

Water for Human Consumption.

The objective of this work was to evaluate the reduction of total arsenic in the drinking water
distributed in the Quequefia - Arequipa district, using treatment systems based on activated
charcoal from white maize (Zea mays |) and banana peels (Musa paradisiaca). and finally

make a design proposal for the district's drinking water treatment plant.

In the tests carried out, 03 precursors were used: banana peel, corn kernel and a mixture of
both, the quantities of each precursor were varied in a treatment of 1 liter of water, the initial
concentration of arsenic was 0.014 mg / L. Of the results obtained, the precursor that
performed the best removal of the concentration of arsenic was activated corn crown
charcoal, which managed to reduce the concentration of arsenic in the water by 48.8%,

allowing the quality of drinking water to comply with the regulations in force.

Based on the results obtained and their analysis using linear regressions with a value of R>
0.90, a design of the District's Drinking Water Treatment Plant was carried out, including
this process in its treatment and improving some stages of it, with the purpose of complying

with the Drinking Water Quality Regulation.

Keywords: bioadsorption, arsenic, activated carbon, drinking water treatment plant
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INTRODUCCION

Actualmente, uno de los principales problemas ambientales a nivel global es la
contaminacion de las fuentes de agua natural por lo que contaminantes, como metales
pesados, generan una gran preocupacion debido a la persistencia que presentan. Segun la
OMS, el arsénico es una de las 10 sustancias quimicas mas preocupantes para la salud

publica.

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en todo el
medio ambiente, estd presente en el aire, el agua y la tierra. En su forma inorganica es muy
toxico (OMS, 2017).

El arsénico (As) puede aparecer en el agua a través de procesos de meteorizacion quimica o
por disolucion de minerales. También puede estar presente por contaminacion antropica

debido a actividades como la mineria o el uso de plaguicidas (Francisca, F & Carro, M, 2014).

Estudios epidemioldgicos han permitido desarrollar conocimientos a partir de los cuales la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en la tltima década ha recomendado el limite de
concentracion de As para agua de bebida en 0.01 mg/L (OMS, 2011). El consumo prolongado
de agua con arsénico ha sido asociado con el cancer de piel, pulmones, rifiones e higado,

ademas de problemas de piel y vejiga (Smith, et al. 2000).

Las tecnologias usuales para remocion de este contaminante son coagulacién-filtracion,
intercambio idnico, adsorcion en alimina activada y 6smosis inversa. Si bien cualquiera de
ellas tiene alta eficiencia también tienen limitaciones en términos de sus altos costos de
inversion, mantenimiento y el requerimiento de personal calificado para la operacion de las
plantas (Rivera, M & Pifia, M, 2005).

Ademas, los materiales y compuestos utilizados en procedimientos aplicados actualmente
provienen de fuentes no renovables y no son biodegradables lo que presenta un problema
para su depdsito (EPA, 2001). Los residuos con Arsénico (As) son dificiles de manejar, ya
que no es posible la "destruccion™ del material. Los lodos residuales obtenidos en las plantas
de tratamiento deben ser deshidratados, por ejemplo, en lechos de secado (llina et al. 2009).
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En esta coyuntura se hace necesaria la busqueda de materias primas renovables y de bajo
costo que reemplacen a las tradicionales utilizadas para producir estos materiales para el
tratamiento de agua. Una de las alternativas es el uso de residuos agricolas, como precursores
de carbones activados. Se ha comprobado que estos materiales lignocelulésicos son
precursores idoneos para la produccion de carbones activados con alta porosidad, y sobre
todo alta mesoporosidad, ademéas han sido usados exitosamente en la adsorcion de
contaminantes de aguas (Cruz et al. 2016).

Teniendo en cuenta esta situacion, se busca desarrollar e implementar nuevas tecnologias con
las cuales se puedan llevar a cabo la reduccion del arsénico en las aguas de forma mas
econOmica, eficiente y amigable con el medio ambiente para asi prevenir enfermedades
relacionadas con la ingesta de arsénico, por lo que en la presente investigacion se pretende
evaluar el tratamiento de las aguas contaminadas con arsénico a través de un sistema de
filtrado con carbén activado generado a partir de la coronta de maiz y céscara de platano, las
cuales son uno de los residuos generados en mayor produccion en la ciudad de Arequipa.
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As Arsénico
DEDTCP Dietilcarbamato de plata
DIGESA Direccion General de Salud
ECA Estandares de Calidad Ambiental
Eh Potencial redox
EPS Empresa Prestadora de servicio
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura
INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
LMP Limites Méaximos Permisibles
mg/L unidad miligramo por litro
MINAGRI Ministerio de Agricultura y Riego
MINAM Ministerio del Ambiente
MINEM Ministerio de Energia y Minas
MMM Mercado Mayorista Metropolitano
MVCS Ministerio de Vivienda, Construccion y saneamiento
OMS Organizacién Mundial de Salud
PAC Carbdn Activado tipo polvo
ppm unidad partes por millon
™ Tonelada métrica
ug/L Unidad microgramo por litro
us/cm unidad microsiemens por centimetro
viv concentracion volumen
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo presenta una revision bibliografica de la problematica de las aguas con
arsenico a nivel regional y nacional y en especifico en la zona de estudio, en el segundo
punto se muestra las evidencias que ayudan a definir el problema; seguidamente del
objetivo principal del trabajo de investigacién, como los pasos a realizar que son
considerados como los objetivos especificos. Como punto final se presenta el porqué

de nuestra investigacion a través de la justificacion en distintos ambitos.
1.1.Diagnostico Situacional

El arsénico es un elemento que clasifica como un metaloide, ya que posee
propiedades quimicas Y fisicas tanto de los metales como de los no metales. Es un
elemento toxico a la salud que persiste en el ambiente como resultado de
contaminacion natural y antropogénica (Francisca, F & Carro, M, 2014)

Debido a que el arsénico se encuentra en el ambiente, los posibles modos de
exposicién son contacto, digestion e inhalacién. Dependiendo de la concentracion
del arsénico este puede afectar la salud del hombre. Aun cuando el arsénico se
encuentra en concentraciones bajas la cantidad total ingerida a través del agua puede
resultar apreciable, puesto que, por término medio, una persona consume diariamente
dos litros de agua, correspondiendo un 60% de esta ingesta a agua potable. Agrava
este hecho el que este elemento se presenta en el agua en forma idnica, por lo que es
facilmente absorbible (Flores, E & Pérez, J, 2009).

A su vez, una exposicion prolongada de arsénico produce alteraciones de la piel
(dilatacién de capilares cutaneos) irritacion de los érganos del aparato respiratorio,
gastrointestinal, y hematopoyético; ademas una acumulacién en los huesos, musculos
y piel, y en menor grado en higado y rifiones; también se lo ha relacionado con cancer
de la vejiga, pulmon, piel, renal, fosas nasales, higado, y prostata (Castro, M, 2006).
A fin de eliminar o minimizar este problema de arsénico en agua de consumo,
diversas instituciones responsables de salud y ambiente de diferentes paises revisan

continuamente sus valores de arsénico en agua para consumo. En nuestro pais la
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tal motivo se estableci6 mediante el Decreto Supremo N°031-2010-SA el
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, que establece un limite
maximo permisible de arsénico de 0.01 mg As/L (DIGESA, 2011).

El distrito de Quequefia, uno de las méas antiguos de Arequipa, cuya poblacién es de
1473 habitantes, segun reporte del INEI del 2018, cuenta con un sistema de captacion
y distribucion de agua potable a cargo de la Municipalidad del Distrito, el agua de
captacion es proveniente del rio Yarabamba, su sistema de tratamiento solamente
consiste en la sedimentacion, filtro lento y finalmente la cloracion (Municipalidad
Distrital de la Villa de Quequefia - Arequipa, 2017).

El principal problema de la localidad son las enfermedades de origen hidrico, el cual
es causado por consumo de agua de mala calidad, corroborado por medio de
entrevistas hechas a los especialistas técnicos del centro de salud de la Municipalidad
Distrital de Quequefia, quienes afirmaron que el principal motivo de las visitas al
puesto de salud, es a consecuencia de las enfermedades parasitarias y
gastrointestinales (Municipalidad Distrital de la Villa de Quequefia - Arequipa,
2017).

Segun el Informe de Monitoreo de Calidad de Agua de Bebida, realizado en la plaza
de la localidad de Quequefia, teniendo como muestra el agua potable ya tratada, se
encontré que la concentracion de arsénico total fue de 0.02351mg As/L, la cual
excede la concentracién méaxima permisible dada por el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano - DS N° 031-2010-SA (0.01 mg As/L) (ALS
CORPLAB, 2016).

Por otra parte, segun el Plan Integral de Gestidbn Ambiental de Residuos Solidos de
la provincia de Arequipa, el tipo de residuo que se genera en mayor proporcion en la
provincia es de materia organica (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2019).

En el caso de la coronta de maiz, en el Gltimo mes del afio 2017, la produccion de
maiz totaliz6 108 mil 739 toneladas, cifra que significd un incremento de 37,4% al
compararlo con el mismo mes del 2016; dio a conocer el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) mediante el Informe Técnico Pert: Panorama
Econdmico Departamental, elaborado con informacion proporcionada por el
Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria
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un ritmo de 2,1% anual, de modo que en el 2000 se produjo 1,44 millones de tn.
Hasta que, en el 2016 se lleg6 a producir 2,07 millones de tn. Este mayor crecimiento
se debio al incremento en las areas cosechadas (1,5% por afio) y a la mejora en el
rendimiento (1%) de esta fruta. Arequipa importa de las principales regiones como
San Martin, Loreto, Ucayali, Piura y Huanuco este producto. (MINAGRI, 2017), por
otro lado, la céascara de platano ademéas de ser un residuo barato y altamente
disponible, cuenta en su composicion con hidroxila y carboxila de pectina, que son
elementos capaces de absorber no sélo metales pesados sino también compuestos
organicos.

En este sentido, una de las alternativas para el reciclaje de estos materiales es su
potencial utilizacién para la elaboracion de carbén activado, un material de alta area
superficial que tiene maltiples aplicaciones en los campos del tratamiento de agua y
aire contaminados.

Los sistemas de tratamiento de agua basados en materiales adsorbentes son costosos,
que dificulta su empleo generalizado por la poblacién. Esta desventaja podria
superarse con el uso de materiales de bajo costo que permitan hacer rentable la
utilizacion de los mismos a mayor escala. Adicionalmente constituye una alternativa
para el remplazo o complemento del tratamiento convencional de potabilizacién de
agua o tratamiento de aguas residuales domésticas, de tal forma que permitiria la
reduccion de contaminantes especificos dificiles de eliminar con tratamientos
convencionales (Cruz, et al. 2015).

Por este motivo, en la presente investigacion se planteard como solucion a la
contaminacion de aguas con arsénico, un sistema de tratamiento implementando un
sistema de filtrado por medio de carbon activado tipo Polvo (PAC) generado por la
coronta de maiz y la cascara de platano, para el cumplimiento de la Normativa

ambiental vigente, para consumo de agua potable.

1.2. Formulacion del problema

La concentracion de Arsénico en el agua genera diversas enfermedades patoldgicas
convirtiéndose en un problema ambiental al ser un metal pesado; sobre todo en el

ambito social ya que tiene propiedades bioacumuladoras, para ello nos centraremos
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vegetales y frutales a partir del PAC como medio adsorbente.

1.3. Hipotesis

Aplicando la cascara de platano (Musa paradisiaca) y la coronta de maiz blanco (Zea
mays |.) como bioadsorbente en aguas contaminadas con arsenico total, se logra

reducir la concentracion de este metal pesado.
1.4. Objetivos

Objetivo General:

Evaluar experimentalmente e informativamente la reduccion de arsénico total en el
agua potable distribuida en el distrito de Quequefia — Arequipa, utilizando sistemas
de tratamiento basados en carbon activado de coronta de maiz blanco (Zea mays 1.)

y cascaras de platano (Musa paradisiaca).

Objetivos Especificos:

e Generar carbén activado en polvo a partir de coronta de maiz blanco (Zea mays

I.) y céascaras de platano (Musa paradisiaca).
e Caracterizar el agua cruda potable del distrito de Quequefia.

e Evaluar el porcentaje de remocion de arsénico del carbon activado generado a

partir de los compuestos organicos seleccionas.

e Disefiar un sistema de tratamiento para la reduccion de aguas contaminadas con

arsenico en la localidad de Quequefia.
e Simular en 3D el comportamiento dinamico de la reduccion de las aguas
contaminadas con arsénico en operacion optimizada.

1.5. Justificacion

Ambiental: Teniendo en cuenta que la presencia de arsénico en las fuentes de agua
presenta diversos efectos negativos en el ambiente como en la salud de las personas
debido a sus propiedades hiperacumuladoras, el proyecto pretende la reduccion de

arsénico en el agua de consumo de la Localidad de Quequefia, a partir de la
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ciudad, aprovechando sus propiedades para su reutilizacion.

Social: La presente investigacion esta enfocada en mejorar la calidad de vida de la
poblacion, ya que permitira la reduccion de la proliferacion de roedores y vectores
ocasionada por una disposicion inadecuada de los residuos, y a su vez prevenir
diversas enfermedades gastrointestinales, diarreicas, neuroldgicas y dérmicas

causadas por el consumo de agua con arsénico en la localidad de Quequefia.

Economico: En el &mbito econdmico el sistema de tratamiento a implementar en
nuestra investigacion es de bajo costo, ya que se reaprovechara los residuos organicos
generados en mayor cantidad en la poblaciéon, y no empleara un sistema de
tratamiento convencional que representa los coagulantes, floculantes, etc.
Reduciendo los costos entre un 25-30% en relacion a los coagulantes sintéticos como

sulfato de aluminio y cloruro férrico (Ramirez, H & Jaramillo, J, 2015).

Institucional: La investigacion tratada es de caracter importante para la
Municipalidad Distrital de Quequefia, ya que sus aguas para consumo humano no
cumplen el limite méximo permisible de Arsénico, por lo que se podra implementar
nuestra investigacion a su sistema de tratamiento de agua potable, y a su vez servir

de base para los distritos aledafios que tienen la misma fuente de captacion.

Técnico-Cientifico: EI método de filtracion por medio de carbon activado generado
a partir de residuos organicos, busca la reduccion del arsénico y el aprovechamiento
de la disposicion inadecuada de los residuos en los mercados y en los viveros donde

se puede potencializar su uso.

1.6.Variables
Tabla 1. Variables dependientes del proceso
Variable Definicion Indicadores
Dependiente Bioadsorcion de Capacidad de %
arsénico remocion de

arsénico por
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biosorbente

Independiente Concentracion del Cantidad del g/l
bioadsorvente bioadsorbente
presente en un

litro de solucion

Tiempo Minutos

Fuente: Elaboracion propia

1.7. Alcances de la investigacion

Se realizara la comparacion de la elaboracién de carbén activado tipo polvo PAC,
a partir de dos residuos organicos generados en gran cantidad en la ciudad; para
determinar la eficiencia de reduccién de arsénico para aguas de consumo humano.

Se realizara el disefio del sistema de tratamiento a modelo piloto en 3D.
1.8. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion simulard un andlisis a pequefia escala de un sistema de
tratamiento para aguas contaminadas con un rango bajo de arsénico, mas no para
concentraciones mayores del metal pesado, a su vez solo se limita a las aguas

distribuidas a los centros poblados de Quequefia y Fernando Belaunde Terry.
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CAPITULO I
2. FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo presenta una revision de los contenidos tedricos analizados en la literatura
en los ultimos 20 afios, y se distribuye en las experiencias con los filtros de carbdn activado
purificadores de agua en diferentes localidades, el segundo punto trata de las aguas
contaminada con arsénico, su toxicidad, posteriormente se presenta métodos de
tratamiento de remocion de aguas con arsénico. Finalmente se realiza un analisis general

del estado actual del sistema de tratamiento del agua potable de Quequefia.

2.1. Antecedentes de la investigacién
En afios recientes se ha reportado el uso de residuos agricolas como precursores de
carbén activado, a partir del bagazo, madera, cascara de coco y la turba son los mas
comunes (Vitela, A, 2011).
Los filtros purificadores de agua que emplean carbén activado como medio filtrante son
muy eficaces debido a que este medio filtrante presenta una alta porosidad y area
superficial en su estructura interna que permite mayor adsorcion de las impurezas
(Romero, J, 2006) .
Se probd la eficiencia de un filtro a base de carbdn activado via activacion quimica con
ZnCl2 generado a partir de coronta de maiz e impregnado con quitosano, para el
tratamiento complementario del agua potable producido en la ciudad de Tumbes, el filtro
construido logré reducir eficientemente los niveles de concentracion de turbidez, cloro
residual en el agua potable llegando a valores entre 46.9 y 68.9 % y entre 87.5 hasta 100
% respectivamente. La cantidad inicial de bacterias heterétrofas en el agua también se
logré reducir en niveles de 32,8 y 66,7 % (Cruz, et al. 2015).
Caso similar se empled en la ciudad de Ecuador en dos muestras de agua de tomadas de
los rios Daule y Tenguel. La adsorcion del carbén activado, segun la isoterma de
Langmuir, proveniente de las semillas de zapote y la cascara de platano en comparacion
con el carbon activado comercial (NORIT GAC 830) fueron las mas eficientes
reduciendo los parametros analizados: turbidez, DBO, Coliformes totales, Dureza,
arsénico y cobre, logrando una reduccién de arsénico de una concentracioén inicial de
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0.0600 a menos 0.0031 de la semilla del zapote, con la cascarilla de arroz fue hasta
0.0035 y con cascara de platano fue de menos 0.0031 al igual que las semillas del zapote.
La semilla de zapote obtuvo la mayor cantidad de resultados satisfactorios para ser
utilizado como medio filtrante en el proceso de interés. Sin embargo, con la cascara de
platano y la cascarilla de arroz se obtuvieron también resultados bastante favorables,
tomando en cuenta que todos los materiales empleados como insumos son considerados

como desechos sdlidos generados por la agroindustria (Aguilar, et al. 2016).

2.2. Marco teorico

2.2.1. Arsénico en aguas contaminadas

El arsénico es un elemento quimico considerado entre los veinte mas abundantes sobre
la tierra. Alrededor de un tercio del arsénico presente en la atmosfera proviene de
fuentes naturales como reacciones ambientales, actividad bioldgica, emisiones
volcanicas, y el resto proviene de un amplio rango de actividades antropogénicas como
son la mineria, la combustion de combustibles fosiles, el uso de pesticidas, herbicidas
y el curado de maderas (Bolafios, 2016).

El arsénico es introducido en el agua a través de la disolucion de rocas y depdsitos
naturales en el suelo, minerales de hierro provenientes de efluentes industriales
(incluyendo desaguies industriales) y por deposicién atmosférica. (Trelles, J, 2013)

La contaminacion de aguas con arsénico por causas no naturales se da como parte del
procesamiento de materiales geoldgicos como el carbdn y otros minerales. En mineria,
la contaminacién puede ocurrir por la disposicion inapropiada de los desechos ricos en
minerales sulfuricos. Cuando se encuentran expuestos al aire y al agua de lluvia, los
sulfuros se oxidan y producen drenaje acido de mina, rico en sulfatos que a menudo
contienen altas concentraciones de arsénico. La contaminacién del aire por arsénico
se da debido a la fundicion de minerales sulfiricos. El arsénico contenido en el aire
puede ser inhalado, pero también se acumula como sedimento en el suelo, de donde
puede ser recogido por cultivos o ingresar en los cuerpos de agua a través del agua de
escorrentia (Trelles, J, 2013).
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2.2.1.1. Quimica del arsénico en el agua

El arsénico se clasifica como un metaloide, ya que posee propiedades quimicas y
fisicas tanto de los metales como de los no metales; estd ubicado en el Grupo VA
de la tabla periodica, su numero atomico es 33 y su peso atomico es 74.9. Los
compuestos de arsenico se catalogan en inorganicos u organicos, dependiendo de la
ausencia o presencia de enlaces arsénico-carbono (Paredes, 2012).

En el ambiente natural, el arsénico se encuentra raramente como elemento libre y es
estable en cuatro estados de oxidacion (-3, 0, +3, +5), pero los dos estados de
oxidacion comunes en agua son arsénico trivalente y arsénico pentavalente
(Rimachi, C, 2009).

La presencia del arsénico en el agua se encuentra asociada a la interaccion de laroca
con el agua; esto ocurre principalmente en aguas subterraneas por los depdsitos
sedimentarios y de minerales de sulfuro derivados de rocas volcanicas, a su vez, los
acuiferos por sus caracteristicas fisicas y geoquimicas favorecen la movilizacion y
acumulacion del arsénico. Altas concentraciones de arsénico en aguas subterraneas
se han encontrado en areas geotérmicas (10 hasta 370 pg/L) o de actividad minera
(284 ng/L) (Zapana, R, 2016).

La abundancia de las especies de arsénico en el agua, es debido al pH del agua y al
potencial redox (Eh). El arsénico pentavalente predomina en condiciones oxidantes,
las cuales se dan en aguas superficiales; mientras en condiciones reductoras (aguas
subterraneas) el arsénico trivalente se encuentra en mayor cantidad. La figura N°1
ilustra las relaciones entre Eh, el pH y las especies acuosas del arsénico (Smedley,
P & Kinniburgh, D, 2002).
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Figura 1. Presencia de especies de arsénico en agua en el sistema As-
0,-H20 a298.15 °K (25°C) y 1 atm (Smedley & Kinniburgh, 2002)

La figura N°1, nos muestra las diversas especies de arsénico gue se pueden encontrar
en relacion al pH del agua y al potencial redox. A potenciales redox moderados o
altos, el arsénico se puede estabilizar como una serie de oxianiones pentavalentes
(V) o de arsenato como: AsOs3, HAsO4?, HAsO* y H3zAsO.; mientras que en
condiciones reductoras (&cidas y levemente alcalinas) y menor potencial redox,
predominan las especies trivalentes (111) o de arsenito como: AsOs3, HAsOs?,
H2AsO3, y H3AsOs, considerado el mas toxico (Mandal, B & Suzuki, K, 2002).

2.2.2. Toxicidad de Arsénico en aguas

2.2.2.1. Elarsénicoy sus efectos sobre la salud y efectos bioldgicos.

La toxicidad del arsénico disminuye en funcion de las especies quimicas, siendo
aquellas inorganicas mas toxicas que las organicas. Se ha establecido que los
compuestos de As (+3) pueden resultar hasta 10 veces mas toxicos que los de As
(+5), la dosis letal para adultos es de 1-4 mg As/Kg (Rimachi, C, 2009). La forma
de arsénico mas toxica es la arsina (AsHs), un compuesto gaseoso, inodoro e
inflamable; seguido por los arsenitos (As Ill), arseniatos (As V) y compuestos de
arsénico organico (WHO, 2001).
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La exposicién humana al arsénico puede darse por ingestion, inhalacion o adsorcién

a través de la piel. Con excepcion de aquellos individuos con exposicion

ocupacional al arsénico, la ruta de exposicion mas importante es a través de la

ingesta de alimentos y agua de bebida (Petrusevski et al, 2007).

La toxicidad por arsénico se puede dar en dos formas: aguda, la cual surge como

consecuencia de la ingesta de una alta concentracion de arsénico en un tiempo corto;

y cronica que se da como consecuencia de la ingesta de pequefias cantidades de

arsenico en un largo periodo de tiempo.

a. Efectos a corto plazo:
Los sintomas de la ingestion de dosis elevadas de arsénico por lo general se
presentan en un plazo de 30 a 60 minutos. La intoxicacion aguda generalmente
comienza con un sabor metalico, sensacion quemante en los labios y disfagia,
luego pueden sobrevenir diversos sintomas gastrointestinales, entre ellos, dolor
abdominal y colicos, diarrea profusa, ndusea y vomitos violentos, después de los
sintomas iniciales, pueden ocurrir fallos maltiples de 6rganos especialmente en
los sistemas cardiovascular, renal y hepatico, causando la muerte. (Saha et al,
2010)( (Abernathy,C & Morgan, A, 2001)

b. Efectos a largo plazo:
Una infinidad de efectos sobre la salud estan relacionados con la exposicion
cronica al arsénico afectando casi todos los 6rganos y principales sistemas del
cuerpo (Medina-Pizzali et al, 2018). En varias partes del mundo las enfermedades
producidas por arsénico constituyen un problema de salud publica (OMS, 2011).
La exposicién cronica por arsénico presenta diversos efectos en la salud humana,

entre ellas estan:

b.1. Enfermedades Cancerigenas:
En 1980, el Centro Internacional para la Investigacion sobre Cancer (CIIC, e
IARC por sus siglas en inglés) registro oficialmente al arsénico como sustancia
cancerigena (IARC, 2004). Actualmente, el CIIC clasifica a los compuestos
inorganicos de arsénico en el Grupo | (cancerigenos para el ser humano). Hasta
la fecha, el CIIC ha confirmado la asociacion de la exposicion al arsénico con
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los canceres de piel, pulmones y vejiga, mientras que las investigaciones sobre
la relacion con el cancer de higado, rifion y préstata siguen siendo limitados
(Young-Seoub et al, 2014).

- Céancer de piel: Varios estudios han reportado una asociacion entre la
exposicion al arsénico y el cancer de piel. Especificamente, se encontré que
la exposicidn al arsenito trivalente se asociaba con la aparicion de cancer de
piel inducidos por UV (Rossman et al, 2004). Ademas, la incidencia de
cancer de piel aumento significativamente en una region que estaba infectada
con la enfermedad del pie negro, tenia concentracion de arsénico en el agua
potable y exposicion acumulada al arsénico (Young-Seoub et al, 2014).

- Cancer al Pulmon: El cancer de pulmén es el cancer mas conocido asociado
con la exposicion al arsénico. Se ha estudiado principalmente la relacion
entre el cancer de pulmén y la exposicion a altos niveles de arsénico, la
relacién entre este cancer con la exposicion a bajos niveles es insuficientes.
A su vez, podria existir sinergia entre la ingesta de arsénico y el tabaquismo
(Medina-Pizzali et al, 2018).

- Cancer a la Vejiga: La incidencia de este tipo de cancer con la exposicion
al arsénico a través del agua potable han sido verificados por estudios en
Taiwan y Bangladesh (Chiang et al, 1993). Sin embargo, estos estudios solo
han verificado la asociacion después de la exposicion a altas concentraciones
de arsénico; sin embargo, se cree que no hay asociacion con bajas
exposiciones al arsénico (100 a 200 pg / L) (Young-Seoub et al, 2014).

b.2. Otras enfermedades:

- Efectos Neuroldgicos: La neuritis causada por el arsénico es una
complicacién reconocida de la toxicidad del arsénico y se sabe que afecta las
funciones sensoriales de los nervios periféricos. La investigacién en nifios
mexicanos ha indicado una asociacion entre la exposicion al arsénico y los
déficits en el coeficiente de inteligencia verbal y la memoria a largo plazo.
Ademas, el efecto fue proporcional a la dosis. (Wasseman et al, 2004).
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- Efectos en la piel: Por medio de numerosos estudios se sabe que una
exposicion de arsénica a largo plazo causa lesiones caracteristicas en la piel,
incluyendo modificaciones en la pigmentacion, principalmente en el tronco y
las extremidades, queratosis en las palmas de las manos y plantas de los pies,
hiperqueratosis e hiperpigmentacion (Galetovic, A & De Fernicola, N, 2003).

- Enfermedades Cardiovasculares: Una exposicion prolongada a
concentraciones de arsénico inorganico dentro del valor sugerido por la OMS
en el agua de bebida puede causar efectos cardiovasculares, incluyendo
arritmias, hipertension, isquemia cardiaca y cerebral (Galetovic, A & De
Fernicola, N, 2003).

- Efectos en el sistema reproductivo: La ingestion de agua con arsénico puede
Ilevar a un incremento de abortos espontaneos y de recién nacidos muertos.
(Galetovic, A & De Fernicola, N, 2003). También se encontré que la
exposicion al arsénico durante el embarazo afecta la excreciéon de orina y la
distribucion de los metabolitos, afecta el desarrollo del feto (Young-Seoub et
al, 2014).

2.2.2.2. Problematica de la contaminacion de agua de bebida por arsénico a nivel
global, nacional y regional.

A. Contaminacién del agua por arsénico a nivel mundial

Se estima que 200 millones de personas en todo el mundo estan expuestas a
concentraciones de arsenico en el agua potable que exceden el limite de 10 pg/I
segun lo establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017).

El agua subterranea contaminada con arsénico se utiliza en muchos paises como
agua potable. Cientos de millones de personas, en su mayoria en paises en vias de
desarrollo, utilizan diariamente agua potable con concentraciones de arsénico
superiores al limite recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud, por lo
tanto, esto debe considerarse como un problema global. Se ha reportado arsénico
en aguas subterrdneas en diversos paises como se aprecia en la tabla N°2:
(Petrusevski, B et al, 2007).
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Tabla 2. Paises que han reportado arsénico en aguas subterraneas (Petruservski
et al, 2007)
Continente Pais

Asia Afganistan, Arabia Saudita, Bangladesh, Camboya, China,
Filipinas, India, Iran, Japdn, Kazajstan, Laos, Malasia,
Mongolia, Myanmar, Nepal, Pakistan, Sri Lanka,

Tailandia, Taiwéan, Turquia, Vietham

América Alaska, Argentina, Canada, Chile, Dominica, El Salvador,
Estados Unidos de América, Honduras, Meéxico,
Nicaragua, Perl

Europa Alemania, Austria, Bélgica, Croacia, Dinamarca, Espafa,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Italia, Republica

Checa, Rumania, Rusia, Reino Unido, Serbia, Suecia,

Suiza
Africa Camerun, Etiopia, Ghana, Nigeria, Sudafrica, Zimbabue
Oceania Australia, Nueva Zelanda

En la Tabla N°2 se aprecia que existen diversos paises que han reportado la
presencia de arsénico en aguas subterraneas, de los cuales existen reportes sobre
diversas poblaciones afectadas por este metal siendo los principales continentes

Asia, América y Europa.
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Figura 2. Paises en los que se ha reportado presencia de arsénico en agua
subterranea o superficial (Petruservski et al, 2007)

La figura N°2 nos muestra de una manera mas esquematizada los paises con
presencia de arsénico tanto en aguas superficiales como subterraneas, donde se
aprecia que Pert es uno de los 3 paises en Sudamérica con presencia de este metal

pesado en sus aguas.

En distintos lugares se han identificado un gran nimero de areas con aguas
subterraneas que presentan contenidos de arsénico. Los problemas mas
importantes se situan en: Asia, incluyendo Bangladesh, India (Bengala Oeste),
Nepal, China. En América, EE.UU, Argentina, Chile, PerQ, el Salvador y

México. En Europa, Grecia, Hungria, Rumania y Espafia.

También se ha identificado areas con arsénico en aguas debido a procesos
hidrotermales, como en Argentina, Chile, Japén, Nueva Zelanda, EE.UU.,
Islandia, Francia, Dominica y Kamchatka. Areas con problemas de arsénico en
relacion a depoésitos minerales y mineria han sido reconocidas en numerosas
partes del mundo, siendo los casos mas sobresalientes los de Ghana, Grecia,
Tailandia, Chile, Perd, Bolivia, Brasil, México y EE.UU (Alarcon et al, 2013).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

e Contaminacion por arsénico en Bangladesh e India: Uno de los casos mas
serios sobre la afeccion a la salud debido a la ingesta de arsénico en agua potable
se dio en Bangladesh y Bengal del Oeste, India.

Durante la década de 1970, UNICEF instalé en Bangladesh méas de cuatro
millones de pozos entubados para extraer agua subterranea y poder prevenir la
morbilidad y mortalidad debido a las enfermedades gastrointestinales por la
ingestion de aguas superficiales. Afios después, se empezaron a reportar casos
de arsenicosis en Bengal del Oeste y luego Bangladesh, los mismos que, en
1993 fueron relacionados con los pozos instalados (Smith, et al. 2000).

A principios de los 2000, se estima que, de un total de 125 millones de personas
en Bangladesh, entre 35 y 77 millones de personas habian sido expuestos
cronicamente al arsénico en el agua potable, considerado como el
envenenamiento masivo mas grande en la historia (Smith, et al. 2000)
(Flanagan, et al. 2016).

En el 2008, UNICEF analizé6 4.75 millones de pozos en Bangladesh para
determinar la presencia de arsénico, de los cuales, 1.4 millones fueron
encontrados con niveles de arsénico por sobre los 50 ug/l, sobrepasando el valor
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (UNICEF, 2008). A partir
de las investigaciones, un creciente numero de actividades para la mitigacién
de arsénico vienen siendo incluidas de manera transversal en los programas de
agua y saneamiento a nivel nacional; incluyendo los programas de UNICEF
orientados directamente al problema de arsenicosis, analisis de nuevas
tecnologias para su remocion y la efectividad y aceptacion social de los filtros

de remocion de arsénico a nivel local (Trelles, J, 2013).

B. Contaminacion del agua por arsénico en Latinoamérica
En general, en América Latina la presencia del arsénico en el ambiente y
especificamente en las fuentes de agua captadas para consumo humano se debe
a factores naturales de origen geoldgico (Argentina, Chile, México, Peru), asi
como a actividades antropogénicas que involucran la explotacion minera y
refinacion de metales por fundicion (Bolivia, Chile y Per(), procesos

electroliticos de produccion de metales de alta calidad como cadmio y cinc
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(Brasil), y en menor proporcion en la agricultura el empleo de plaguicidas
arsenicales organicos (México) (Castro, M, 2006)

En Latinoamérica, se estima que por lo menos 4,5 millones de personas beben en
forma permanente agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud
(Medina-Pizzali et al, 2018), siendo Argentina, Chile, México, El Salvador,
Nicaragua, Perl y Bolivia los paises mas afectados. La magnitud de la
contaminacion por arsénico en paises como México y Argentina es tal que se le

considera como un problema de salud publica nacional (Trelles, J, 2013).

Estimates of population Estimates of population
exposed (number of persans) exposed (percent of population)
(=50 pg As/iL) (=50 pg AslL) )
o 1 Mio o 5%
Alganl:ina I'm]'m M | ] 3.0-5.1%
Chile jtes 12708 5000 000 N2z 3 1%
Mexico 450 000 milion | 0.4%
Paru 250 OO0 3
Bolivia 7 >200000 7 22.3%
Ecuador
Colambia
Micaragua 7 unknown, at least
El Salvador some thousands ¥ unkmcum
Honduras
Guatemala

Figura 3. Poblacién cronolégica estimada, expuesta a concentraciones de
arsénico >50ug/l en aguas de consumo humano. (McClintock et al 2012).

De la figura N°3 se aprecia que el pais de América con mayor poblacién expuesta
a arsénico es Argentina con un aproximado de 1.2 — 2 millones de personas,
mientras que el Per( tiene aproximadamente 250000 personas expuestas a
arsénico, ubicandose asi entre los 4 paises con mayor poblacion expuesta a

arsénico en América.

e Contaminacion por arsénico en Argentina: En Argentina, cerca de 4 millones
de personas estan expuestas a altos niveles de Arsénico a partir del agua potable,
siendo la mayor poblacion expuesta a arsénico en Latino América. (McClintock
et al, 2012), La presencia de arsénico en aguas en esta zona, se debe
principalmente a las cenizas volcanicas, aunque los pesticidas que contienen As
también contribuyen al problema (Castro, M, 2006).

Las primeras enfermedades que presentaban los sintomas de una intoxicacion por
arsénico se dieron en el afio 1913 y la enfermedad llegd a ser conocida como
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enfermedad de Bell Ville y luego como hidroarsenicismo crénico regional
endémico (HACRE), llegdndose a la conclusion de que la etiologia de la
enfermedad era debida a la ingestion de agua con arsénico (Galetovic, A & De
Fernicola, N, 2003). Las provincias méas afectadas por contaminacion de aguas
con arsénico son: Salta, La Pampa, Cérdoba, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires,
Santiago del Estero, Chaco, Tucuman (McClintock et al, 2012).

e Contaminacion por arsénico en Chile: En Chile el arsénico estd presente en
todos los ecosistemas en el norte del pais debido a la predominancia del
volcanismo cuaternario en la zona. Entre 1955 y 1978 la poblacion de
Antofagasta fue expuesta a altas concentraciones de Arsénico (90-860 ug/L) en
el agua potable. La poblacion expuesta a la contaminacion por arsénico en Chile
es de aproximadamente 500.000 habitantes. Las ciudades con exposicién mas
alta a arsénico corresponden a Antofagasta, Calama, Santiago, Rancagua, Taltal,
Tocopilla, San Pedro de Atacama. (McClintock et al, 2012).

e Contaminacion por arsénico en México: En México, el arsénico esta presente
dentro del cinturon volcanico donde los suelos ricos en arsénico contaminan el
agua subterranea, otra posible fuente de contaminacion son los pesticidas basados
en arsénico (Trelles, J, 2013). La presencia de arsénico en el agua se encuentra
en los acuiferos de Durango, Coahuila, Zacatecas, Morelos, Aguas Calientes,
Chihuahua, Puebla, Nuevo Ledn, Guanajuato, San Luis Potosi, Sonora y la
Region Lagunera, donde se han detectado concentraciones superiores 0,05 mg
As/l, la poblacion expuesta a la contaminacion por arsénico en México es de
aproximadamente 450.000 habitantes (McClintock et al, 2012).

C. Contaminacion del agua por arsénico a nivel Nacional
En el Pery, se estima que el nimero de personas expuestas a concentraciones de
arsénico superior a los niveles recomendados en el agua es aproximadamente de
250 000 habitantes (McClintock et al, 2012). Los casos de contaminacion mas
relevantes se presentan en los departamentos del sur del pais, relacionados con la

actividad volcanica de la zona. Otros casos relacionados con la presencia de
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arsenico por la actividad humana, se asocian principalmente a las actividades
minero-metalargicas (Trelles, J, 2013).

En el 2012 se realizo un estudio en 12 distritos del Perd ubicados en zonas con
presencia de actividad minera y en el rio Rimac — Lima que se encontraria
asociado a las actividades minero-metalirgicas en la cabecera de cuenca y
presencia de industrias en la parte baja de la cuenca. Como resultado de esta
investigacion, se realizé 151 muestras de agua, de las cuales, 116 muestras (80%)
presentaron concentraciones de arsénico mayores al limite de 10 pg/L y el 41%
contenia mas de 50 pg/L, cinco veces mayor al estindar de la OMS. las
concentraciones de Arsénico mas elevadas se encontraron en pozos en Juliaca
(rango: 1.2-193.1 pg/l), en los pozos en Caracoto (rango: 31.9-113.1 pg/l) y en
los pozos en San Antonio (rango: 45.6-59.4 ug/l), estos distritos estan ubicados
en Puno y son zonas con alta presencia de actividad minera, a su vez el rio Rimac
presento niveles de arsénico entre 14.6-42.5 pg/l, por lo que se puede asegurar
que los relaves de las minas dan como resultado elevadas concentraciones de
arsénico, cobre y plomo en el rio y sus afluentes. A su vez, se encontrg altas
concentraciones de arsénico en el agua potable en la Oroya, donde existe una
fundicidn para el procesamiento de cobre, zinc y plomo (George et al, 2014).

En cuanto a las fuentes de agua con arsénico de origen natural, diversas fuentes
de agua usadas por las poblaciones de los departamentos de Tacna (rios Toquela,
Aruma, Ancoma, Caplina, Locumba, Sama, Callazas y Salado, laguna Aricota),
Puno (rio Callacame y pozos) y Moquegua (particularmente llo, que se abastece
de las aguas de la laguna Aricota) han reportado concentraciones de arsénico de
alrededor 0.2 mg/l (200 pg/l) llegando hasta niveles tan altos como 0.388 mg/I
(388pg/l).

Por otra parte, las plantas de tratamiento de agua potable suministradas por
diversas empresas prestadoras de servicio en el pais también reportan niveles de
arsénico elevados, en la tabla N°3 se aprecia las concentraciones promedio de As
realizado en el analisis de la Calidad del agua potable en las empresas prestadoras
del Per( 1995-2003.
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Tabla 3. Promedio del reporte del analisis de Calidad del agua potable
asociada al As para distintas EPS (1995-2003)

N° EPS Arsénico (ug/l)
Promedio

1 Piura, EPS Grau S.A. 1.0

2 LaLibertad, SEDALIB S.A. 3.0

3 Cajamarca, EPS Sedacaj S.A. 0.3

4 Ancash, EPS Chavin S.A. 1.0

5 Lima, SEDAPAL 19.0

6 Tarma, EPS Sierra Central S.A. 2.0

7 Pasco, EMAPA PASCO S.A. 2.0

8 Ica, EMAPICA S.A. 5.0

9 Arequipa, SEDAPAR S.A. 28.0
10 Juliaca, EPS SEDAJULIACA S.A. 15.0
11 llo, EPS llo S.A 43.0
12 Tacna, EPS Tacna S.A. 16.0

Fuente: Adaptado del Informe de Andlisis de la Calidad del agua potable en las
empresas prestadoras del Per: 1995-2 (SUNASS, 2004).

De la tabla N°3 se aprecia que de 12 empresas que fueron analizadas, 5 empresas
prestadoras de servicio presentaron concentraciones de arsénico promedio
superiores a los 10 ug/l, entre ellas: SEDAPAL (Lima), SEDAPAR (Arequipa),
SEDAJULIACA (Juliaca), EPS llo (llo) y EPS Tacna (Tacna). (SUNASS, 2004),
la EPS de Arequipa presento una concentracion promedio de 28 ugl/l,

sobrepasando lo permitido por la OMS.

2.2.2.3.  Normatividad sobre la contaminacion del agua de bebida
A nivel mundial, las Guias para la Calidad de Agua Potable de la Organizacién
Mundial de la Salud, indican como valor de referencia de 0.01 mg/l (10 pg/l) de
arsénico en el agua de consumo (OMS, 2006).
La Agencia de Proteccién Ambiental de los estados Unidos (EPA) establece como
nivel permisible de As en el agua de bebida una concentracién de 10 ppb (0,01

mg/L) como nivel maximo contaminante (EPA, 2001).
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La Agencia Internacional para la Investigacion del cancer (IARC) sitla al As
inorganico en su clasificacion mas alta de sustancias cancerigenas (Grupo ).
Incluso la OMS, expresa que una concentracion de As de 0,17 g/L se asocia con
el riesgo individual de contraer cancer de piel en el orden de 1/100.000, para una
persona de 70 Kg, con una ingesta de 2 I/dia durante 70 afios (Bolafios, 2016).
A. Legislacion nacional

A nivel nacional, los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua (Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM) incluyen al arsénico dentro de los pardmetros

inorganicos indicados para las cuatro categorias de uso de aguas.

Tabla 4. Concentraciones maximas permisibles de arsénico (mg/l) segdn los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua Perd (MINAM, 2017)
Categorias / Sub-categorias As (mg/l)

Categoria 1: Uso poblacional y recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion 0.01
A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional 0.01
A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado 0.15

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion

B1: Contacto primario 0.01

B2: Contacto secundario *x

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales

C1: Extraccién y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados en 0.05

aguas marino costeras

C2: Extraccidn y cultivo de otras especies hidrobioldgicas en aguas 0.05

marino costeras

C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento en 0.05

aguas marino costeras

C4: Extraccion y cultivo de especies hidrobiologicas en lagos o lagunas 0.1

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
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D1: Riego de Vegetales 0.1

D2: Bebidas de animales 0.2

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

El: Lagunas y lagos 0.15
E2: Rios
Costa y Sierra 0.15
Selva 0.15
E:3 Ecosistemas costeros y marinos
Estuarios 0.036
Marinos 0.036

** Se entendera que para esta sub-categoria, el pardmetro no es relevante, salvo casos
especificos que la Autoridad competente lo determine

De la tabla N°4 se aprecia que los valores de concentracion maxima de arsénico
son de 0.15 mg/l (150 pg/l) para fuentes destinadas para produccion de agua
potable y 0.15 mg/l (150 pg/l) para las aguas para conservacion del ambiente
acuatico (MINAM, 2017).

Del mismo modo, la Direccion General de Salud y Ambiente (DIGESA)
establecio mediante el Decreto Supremo N°031-2010-SA el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano, en donde se considera al arsénico
dentro de los parametros (inorganicos) adicionales de control obligatorio
(PACO), a su vez en este mismo reglamento se establece un limite maximo
permisible de arsénico de 0.01 mg As/L (10 pg/l); indicandose ademas que los
sistemas existentes deberén establecer en sus Planes de Adecuacion Sanitaria el
plazo para lograr este LMP como parte de su tratamiento (DIGESA, 2011).
Finalmente, el Valor Maximo Admisible (VMA) determinado mediante DS N°
010-2019-VIVIENDA, establece para la descarga de aguas residuales no
domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario para el arsénico un valor de
0.5 mg/l (MVCS, 2019).
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2.2.3.Remocidén de metales pesados y de Arsénico
Los metales pesados a bajas concentraciones provocan efectos toxicos para animales,
plantas y seres humanos; todo ello, a través de la cadena alimenticia. Metales como
plomo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), talio (TI), selenio (Se), Zinc (Zn), arsénico
(As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu) y niquel (Ni) son considerados un grave
problema ambiental debido a la que no son degradables. Los metales pesados se
remueven del agua usualmente por precipitacion, transformandolos en los hidréxidos
respectivos; sin embargo, este método causa mayores problemas ambientales y de
salud, por su corrosividad y reactividad (Nava, C & Mendez, M, 2011) (Sing, K, 2004).

Las técnicas para remocion de metales pesados son las siguientes:

e Filtracion por Membrana: Esta tecnologia presenta altas eficiencias, requiere
poCo espacio, no es selectiva y es de facil operacion, pero genera una gran cantidad
de lodos que contienen metales. Se emplea en procesos para el tratamiento de agua
potable, aguas residuales industriales y en menor medida aguas residuales
domésticas. Las membranas pueden clasificarse de acuerdo a diferentes
caracteristicas como su peso molecular de corte, material de la membrana (sintéticos
o polimeros naturales modificados, acoplados y estructurados), permeabilidad y
solubilidad del soluto y el solvente en la pelicula, superficie y espesor activo de la
pelicula, asi como la carga de su superficie (Taylor, J & Wiesner, M, 2002). La
separacion por membrana se emplea cominmente para tratar y recuperar sales
metélicas de residuos generados en procesos galvanoplasticos, en el reciclaje de
aceites, en la produccién alimentos y bebidas y en la explotacion y produccion de
hidrocarburos (Nemerow, N & Dasgupta, A, 1998) (Ji, Y, 2015).

e Electrodidlisis: Es una técnica de descontaminacion que puede remover
componentes i6nicos de soluciones acuosas empleando membranas permeables
selectivas en un campo eléctrico constante (Guastalli et al., 2004). Esta técnica tiene
la capacidad de remover iones contaminantes cargados de hasta 0,0001 pm,
mediante hojas o laminas porosas de resinas de intercambio iénico con una baja

permeabilidad relativa para el agua (Taylor, J & Wiesner, M, 2002).
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e Osmosis Inversa: Es un proceso de permeacion a traves de membrana para la
separacion por difusion controlada o cribado. Tiene la capacidad de seleccionar
elementos de tan solo 0.0001 mm, lo que le otorga un amplio abanico de capacidades
de tratamiento (Nemerow, N & Dasgupta, A, 1998).

e Intercambio I6nico: Es el proceso a través del cual los iones en solucion se
transfieren a una matriz sélida que, a su vez liberan iones de un tipo diferente, pero
de la misma carga. El intercambio idnico es un proceso de separacion fisica en la
que los iones intercambiados no se modifiquen quimicamente. Las principales
ventajas de intercambio i6nico son la recuperacion del valor del metal, la
selectividad, menos volumen de lodos producidos y la reunion de las
especificaciones de descarga estrictas (Zewail, T & Yousef, N, 2015). En la tabla

N°5 se exponen las condiciones de tres estudios mediante este método.

Tabla 5. Condiciones experimentales de intercambio ionico a través de resinas
(Zewail, T & Yousef, N, 2015)

Especie Condiciones %_Eficiencia Ref.
pH Concentracién tTr* TO Método y de
inicial ©C) Complemento Remocion

Fet?2, 45 2458mg/l 4h 25 Resina THQSA 60-90% Chahar &
Cu*?, sintetizada  por Singh,
Zn*?, reaccion de epoxi 2014
Cd*?, propil éter de
Pb*? tamarindo  con

acido 8-

hidroxiquinolina-

5-sulfonico.

Cd* 3 30 mg/I 24h 26 Adsorcion y 185,8mg/g Zhen, et
desorcion de Cd al, 2015
(1) con resina
DOO01.
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Cr, 5 05-20Mm. 24h 26 Resinasintetizado Enun Ceglowski
Ni*?, 6 en la reaccion de rangode &
Cu*?, poli metil 29,95 — Schroeder,
Cd*?, vinileter alt 157,25 2015
Co*? anhidrido maleico mg/g
(MVE-alt-MA),
polimero con una
base de Schiff.

*{Tr: Tiempo de Tratamiento

Como se observa en la Tabla N°5, el proceso de intercambio idénico usando la resina
THQSA por reaccion epoxi, en un menor tiempo de 4 horas presento una eficiencia
de remocion entre un rango de 60%-90%; en comparacion de los otros dos métodos
utilizando las resinas D001 y la resina sintetizada (MVE-alt-MA); tomando un
mayor tiempo de 24h.

e Adsorcion: Latécnica presenta remocion de una amplia variedad de contaminantes,
alta capacidad, cinética rapida y posiblemente selectiva dependiendo de adsorbente
de lo cual también depende su rendimiento, basicamente por la estructura fisica del
mismo (Liu & Lee, 2014). Los carbones activados, arcillas, biopolimeros, Zeolitas,
perlas de silice y plantas o desechos lignoceluldsicos son algunos de los adsorbentes,
generalmente con procesos variados de modificacion quimica (Wan Ngah et al.,
2011), comunmente empleados para remover colorantes idnicos, metales pesados,
materiales radioactivos entre otros contaminantes organicos e inorganicos
generados por diferentes tipos de industrias (Osei Boamah et al., 2015).

e Carbon Activado: ha demostrado ser un adsorbente eficiente para la eliminacion
de una amplia variedad de contaminantes organicos e inorganicos presentes en el
medio ambiente acuatico. Debido a sus areas superficiales porosas que van desde
500 hasta 1.500 m2 / g, asi como la presencia de un amplio espectro de superficie
funcional que la hace accesible a diferentes reactivos (Karnib et al., 2014). En la

tabla N°6 se exponen las condiciones de tres estudios mediante este método.
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Tabla 6. Condiciones experimentales de algunos carbones (Karnib et al., 2014)

Especie Condiciones %Eficiencia Ref.
pH Concentraci tTr" T° Método y de Remocion
on inicial (°C) Complemento
Cu*?, 5 10-180mg/L 24h 20  Carbono Desde Bareza
Zn*?, Mesoporoso 29mg/gde  k, etal:
Cd*?, ordenado CMK- Zn*2a 2015.
Pb*? 3 177mg/g de
Pb+2
Cr 78  0.12mg/L 2 Amb Fe-BC (hierroa >0.05mg/L  Wang,
min : base de carbon etal;
de bambu) 2011.
Pb*2 4 100 mg/L 6h  Amb Carb6n activado 50% Prado,
procedente de et al;
huesos de vaca 2014.
Cu*?, 55 10-100 mg/L 5min 20- Carbdnactivado 18,68 mg/g  Bouha
Ni2, -20h 40 producido a deCu, 16,12 med, et
Zn*? partir de piedras mg/g de Niy al;
tunecinas 12,19 mg/g 2015.
de Zn.

“tTr: Tiempo de Tratamiento

Como se observa en la tabla N°6, el método por el carb6n activado expuesto, el tipo
de CA que presenta mayor porcentaje de remocion es el mesoporoso ya que presento
una mayor capacidad de remocién de Cu, Zn, Cd y Pb +2. El de menor capacidad
de adsorcién presentado en la tabla fue el carbon activado producido a partir de
piedras tunecinas, ya que solo logro remover 18.68 mg/g de Cu; 16.12 mg/g de Ni;
y de 12.12 mg/g de Zn, en comparacién con sus concentraciones iniciales de 10-100
mg/L.

e Precipitacion quimica: Es la técnica mas utilizada en los procesos industriales ya

que es relativamente sencilla de operar, econémica y selectiva, aunque su
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mantenimiento si es costoso debido a la alta generacion de lodos. En la Tabla N°7
se presentan rendimientos de tratamientos como precipitacion de hidrdxido, técnica
de bajo costo, facil control del pH y eliminacion por floculacion y sedimentacion
(Huisman et al., 2006). Igualmente se emplea la precipitacion por sulfuros, aunque
con solubilidades bajas y precipitados no anféteros, por lo que puede lograr altos
rendimientos; también se han empleado sustancias quelantes aunque presentan
desventajas considerables como la carencia de uniones necesarias y demasiados

riesgos ambientales (Chen et al., 2009).

Tabla 7. Remociones de metales pesados empelando técnicas de precipitacion
quimica (Chen et al., 2009)

Especie Condiciones %Eficiencia  Ref.
pH Concentracion tTr* T° Meétodo y de
inicial (°C) Complemento Remocion
Ni, Zn, 12 22 mg/L 1h Amb. Precipitacion  por 80-90 Xu, et
Al galvanoplastia  Ni al; 2015
servoasistida  por
LDH
Hg*  4,7- 65,6 ug/L 1h  Amb. Precipitacion  por >09.9 Blue, et
6,4 1,3-benzenediamido al;
ethanethiolate 2008.
As*?, 1 As: 6,080 1h  Amb. Reactor con >99.9 Gou, et
Cu*?, mg/L; Cd: 95 distribuidor al;
Cd*?; mg/L; multiarranque 2015.
Pb*? Cu: 70 mg/L; sumergido para la
Pb: 45 mg/L; alimentacion de
sulfuro
Cd,Cr, 4 1 mg/L 5 Amb. Nanocompuestos 95-99 Mandel,
Cu, Pb, min como etal;
Zn, As, macroparticulas 2013.
Hg superparamagneticas
que actlan como
semillas para
precipitados de

hidroxido de hierro

* tTr: Tiempo de Tratamiento
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Como se observa en la tabla N°7, segun el método de precipitacion quimica, el que
obtuvo mayor porcentaje de remocion fue por utilizando el 1,3-benzenediamido
ethanethiolate, para la remocion de mercurio; al igual que utilizando un reactor
alimentado con sulfuro, logra la remocion de As, Cu, Cd y Pb; alcanzando un
porcentaje de 99.9 %.

e Coagulacion-Floculacion: Es el método mediante el cual se logra desestabilizar el
coloide y aglomerar posteriormente. En la primera etapa la coagulacion elimina la
doble capa eléctrica que caracteriza a los coloides y con la floculacion se aglomeran
los coloides mediante la atraccion de particulas con el aglutinamiento de los
floculantes. Los factores mas importantes que se deben tener en cuenta para esta
técnica son la dosis quimica apropiada, el efecto energético de la mezcla y el tiempo
de la mezcla; los coagulantes quimicos que se utilizan comdnmente en el tratamiento
de aguas residuales incluyen alumbre (Al2(SO4)-18H,0), cloruro férrico
(FeCls-6H20), sulfato férrico (Fe2(SOa)®), sulfato ferroso (FeSO4-7H20) y cal
(Ca(OH)?) (Ismail et al., 2012). Se presentan dos casos en la tabla N°8:

Tabla 8. Remocion de metales pesados mediante Coagulacion- Floculacion
(Castro de Esparza, M.L. & Wong, M., 1999)

Especie Condiciones %Eficiencia  Ref.
pH Concentracion tTr* T° Método y de
inicial (°C) Complemento Remocion
Fe,zZn, 7 Fe:152mg/L; 30 Amb. Se utilizaron Fe: 98%:; Bakar,
Ni Zn:58 mg/L; min tres Zn: 83%; etal,
Ni: 6,7 mg/L coagulantes Ni: 63%. 2013
(alumbre,

cloruro férrico
y cloruro de
polialuminio)
y
poliacrilamida
anionico como
floculante
Mg, Fe 8 Mg: 308.7 2-15 28 Se utiliza Mg:91,3% Carrera,
9 mg/L min como Fe: 100%  etal;
Fe: 145,6 mg/L coagulante 2012
Ca(OH).

* {Tr: Tiempo de Tratamiento
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Como se observa en la tabla N°8, el coagulante de mayor porcentaje de remocién
del metal Fe fue Ca (OH)2, lograndose un 100% de remocidn, en comparacion de
los tres coagulantes usados como el cloruro férrico, cloruro de polialuminio y
alumbre.

En las plantas de tratamiento de agua, el As*® puede ser removido en forma efectiva
por coagulacion con sulfato de aluminio o hierro. Los coagulantes sefialados se
hidrolizan formando hidréxidos, sobre los cuales el As*® se absorbe y coprecipita
con otros iones metalicos, mejorando las eficiencias de remocion, con valores

semejantes a los sefialados en la siguiente tabla:

Tabla 9. Eficiencia de coagulantes en la remocién de arsénico (Castro de
Esparza, M.L. & Wong, M., 1999)

Arsenato (As*®) Arsenito (As*®)
Coagulante Remocion PH Remocion PH
(%) (%)

Sulfato Férrico 100 <9 20 <9
(Fe2S0a4)s
Sulfato de 90 <7 50 <7
Aluminio
Al2(SO4)3

Como se observa en la tabla N°9, con el coagulante sulfato férrico, la remocién del
arsenato es del 100% que en comparacion del arsenito es a un 20% a un pH menor
a 9, en ambos casos; en cambio utilizando el sulfato de aluminio la remocién de
arsenato es de 90% y de un 50% para el caso del arsenito a un pH menor a 7. Por lo
que el coagulante mas eficiente para remocion de arsenato es sulfato férrico y en
caso del arsenito es el sulfato de aluminio (Castro de Esparza, M & Wong, M, 1999)

e Flotacion: El proceso de flotacion ion se basa en impartir las especies ionicas de
metal en las aguas residuales hidr6fobas mediante el uso de agentes activos de
superficie (tensoactivos) y la posterior eliminacion de estas especies hidrofobas por
burbujas de aire (Polat, H & Erdogan, D, 2007). En la Tabla N°10 se observan dos
casos experimentales de la técnica de flotacion.
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Tabla 10. Remocidn de metales pesados mediante técnica de Flotacion (Polat, H &
Erdogan, D, 2007)

Especie Condiciones %Eficiencia Ref.
pH Concentracion TTr® T° Meétodo y de
inicial (°C) Complemento Remocion
Cut? - 1763 mg/L 2h  Amb. Flotacibn en 60.1-70.4 Palakkeel,
sedimentos et al;
degradados 2012
Mg,Fe la  8.542mg/L; 2h  Amb. Ensayos de 37-4; Méndez
3; 0.063 mg/L; flotacion  por 43-2; etal:
10  0.349 mg/L; aire  disuelto 25.7, 2008
a 0.142 mg/L; (FAD) con 24.3;
12 0.00138 mg/L; 300mg/L  de 84.6;
0.025 mg/L; cloruro férrico 90.1:
0.599 mg/L. como 52.1.

coagulante y 3
valores de pH
acidos y 3

alcalinos

*{Tr: Tiempo de Tratamiento

e Ablandamiento con cal
Método usado para remover la dureza del agua que consiste en adicionar cal (Ca
(OH)2) al agua. Este método es efectivo también para remover As+3 6 As+5y su
eficiencia esta en funcion del pH. Tiene un alto rendimiento para remover
concentraciones de As de 0,050 ppm; sin embargo, para reducir a 0,010 ppm se
necesita de un tratamiento secundario. La remocion de As+5 es mayor al 90 % a un
pH de 10.5 o0 mas, siendo el pH éptimo de operacion mayor que 10.5. Por debajo
del rango del pH 6ptimo la remocion disminuye a menos del 20%. En el sistema de
ablandamiento con cal se produce una considerable cantidad de lodo es la principal

desventaja que presenta este método (Benitez, et al. 2008).
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Este método es eficiente cuando trabaja a un pH> 10.5, mostré una alta remocién
de As+5 hasta 95% en un agua con una concentracion inicial de 12 mg/L de arsénico
(Kirchmer, C & Castro de Esparza, M.L., 1978).
El mecanismo principal en la remocion del arsénico mediante el ablandamiento de
aguas que contienen magnebiosio es la adsorcion del arsénico dentro del hidroxido

de magnesio que se forma durante el ablandamiento (McNeil, L & Edwards, M, 1997)

2.2.3.1. Adsorcién
La adsorcion consiste en la transferencia de masa de substancias en solucion a una
fase solida generalmente, donde el adsorbato es aquella sustancia a remover de la
fase liquida y el adsorbente es la fase sélida en el cual el adsorbato se acumula. El

proceso de adsorcion tiene lugar en tres etapas segun (Patrick, J, 1995) :

- Macrotransporte. Se refiere al movimiento por adveccion (transporte horizontal)
y difusion de la materia orgénica a través del liquido hasta alcanzar la interfase
liquido s6lido.

- Microtransporte. Hace referencia a la difusion del material organico a traves del
sistema de macroporos del carbon activado granular hasta alcanzar las zonas de
adsorcién que se encuentran en microporos de los granulos del carbén activado.

- Sorcion. Ocurre en la superficie del granulo, en sus macros y mesoporos. Las
superficies del adsorbente son generalmente fisica o quimicamente heterogéneas

por tanto las energias de enlace varian de un sitio a otro.

La adsorcion es distinta de la absorcion y entre ellas debe establecerse una clara
diferencia. En este Gltimo proceso la sustancia no se retiene en la superficie, sino
que pasa hacia el interior de la superficie, la penetra (rellenado de poros) y se
distribuye por todo el cuerpo de un sélido o liquido (Maron, S & Prutton, C, 1968).

La adsorcion es un fenémeno de gran importancia tecnoldgica. Es asi como algunos
de estos adsorbentes son utilizados a gran escala como desecantes 0 soportes para
catalizadores; otros son usados para la separacion de gases, para la purificacion de

liquidos, el control de contaminantes o para la proteccion respiratoria (V1CO05).
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2.2.3.1.1. Mecanismo de Adsorcion
La adsorcién puede ser fisica (fisiosorcion), por medio de fuerzas de van der
Waals, o quimica (quimiosorcion), por medio de enlaces quimicos.

A. Fisiosorcién: Las moléculas del adsorbato se mantienen unidas en la superficie
del solido por medio de las fuerzas intermoleculares de VVan der Waals (Castellan,
G, 1998), que son similares a las fuerzas de cohesion estando presentes en la
condensacion de vapores.
Segun (Castellan, G, 1998) los principales aspectos que caracterizan la fisisorcion
son los siguientes:
- Entalpias de adsorcion desde -4 hasta -40 KJ/mol.
- Solo se aprecia a temperaturas inferiores a la de ebulliciéon de la sustancia
adsorbida.
- Lacantidad de la adsorcion sobre una superficie depende mas de la sustancia
que se adsorbe que del adsorbente.
- No se aprecia energia de activacion de adsorcion.
- Se forman capas multiples adsorbidas.
- No es especifica
B. Quimiosorcion: Se produce una reaccion quimica entre el adsorbato y la
superficie del adsorbente produciéndose asi enlaces relativamente fuertes que
conducen a procesos irreversible. La unioén formada entre el adsorbato y el
adsorbente es esencialmente una union gquimica y por tanto mucho mas fuerte
que la fisisorcion.
De acuerdo a (Basso et al., 2001) este tipo de adsorcidn se caracteriza por:
- Entalpias de adsorcion que van desde -40 hasta -800 KJ/mol.
- Se observa a temperaturas elevadas.
- La cantidad de adsorcion sobre una superficie depende tanto de la sustancia
que se adsorbe como del adsorbente.
- Se manifiesta energia de activacion de adsorcion.
- Laadsorcion da lugar a lo sumo a una monocapa.
C. Desorcion: La desorcion es la operacion “inversa” donde uno o mas

componentes de la fase liquida se transfieren selectivamente a la fase gaseosa.
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Los estudios de adsorcion-desorcion (Batch) constituyen una de las técnicas mas
frecuentes utilizadas en la caracterizacion de la sorcion de los compuestos
organicos e inorganicos (Condesso M. T, 1996)(Wang, et al. 1998).

2.2.3.1.2. Equilibrio de Adsorcion

El estado de equilibrio entre el adsorbato y el adsorbente, asi como la funcion de
distribucion de las energias de adsorcién se puede describir mediante una
isoterma de adsorcion. Esta isoterma consiste en cuantificar la cantidad de
adsorbato adsorbido (a cierta presién parcial) en equilibrio a temperatura
constante. Con una isoterma de adsorcion se puede estimar area superficial,
volumen de poro, informacion sobre la quimica de la superficie del adsorbente,

eficiencia en adsorcion entre otros. (Patrick, J, 1995).
2.2.4. Método Espectrofotométrico - Generador Gutzeit

La técnica de Generacion de Hidruro, basada en la reaccion de Marsh y Gutzeit en la

cual se emplea zinc como reductor, se conoce bien desde hace bastantes afios

(Burguera et al., 1991).

El arsénico inorganico se reduce a arsina, utilizando zinc en solucion &cida como
reductor. La arsina es absorbida por una solucion de dietilcarbamato de plata en
piridina. La sal de plata reacciona con la arsina y se produce un complejo rojo con
absorcion maxima a 535 nm, que se puede emplear para la determinacion
espectrofotométrica de arsénico. Este método es aplicable a la determinacién de
arsénico en muestras de agua potable, superficial, subterranea y residual (Wong et al,

2000).

2As+3Zn +6HCl - 3ZnCl, + 2 AsH3 Ec.l

AsH; + AgScSn (C,Hs), = Complejo rojo Ec.2
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Figura 4. Sistema método Gutzeit

En la Figura N°4 se aprecia el Sistema del método Gutzeit, cuyo procedimiento se
encuentra validado por la Norma Mexicana AA-046-1981 “Analisis de agua.-
Determinacion de arsénico.-(método espectrofotométrico)”” el cual consiste en
tomar 25 cm3 de muestra o una alicuota y pasarla al frasco generador, agregar 5
cm? de HCI concentrado y agitar cuidadosamente, al mismo agregar 0.5 cm3 de la
solucion de K1y 0.25 cm3 de la solucion de SnCI2 y agitar cuidadosamente, dejar
reposar 15 minutos para que el arsénico se reduzca a estado trivalente. En el
aparato generador de arsina se debe medir con pipeta 5 cm?® del reactivo de
dietilcarbamato de plata en el tubo absorbente. Se agrega 5g de zinc metalico al
frasco generador e inmediatamente conectarlo al tubo limpiador asegurandose que
estén herméticamente unidos. Se deja durante 30 minutos que se genere la arsina
y se vierte la solucidn del tubo absorbedor a una celda y mide la absorbancia de la
solucién a 535nm (Norma Mexicana NMX-AA-46-1981, 1992).

2.2.5.Carbdn Activado

2.2.5.1. Definicion
El carbon activado (CA) es una sustancia de amplio uso en la industria debido a que
es un material con excelentes propiedades adsorbentes. Este material se caracteriza

por poseer una alta superficie interna, variedad de grupos funcionales y una buena
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distribucion de poros, propiedades que le permiten atrapar una gran diversidad de
moléculas (Padrdn et al, 2013).

Son dos las caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones del
carbdn activado: elevada capacidad y baja selectividad de retencién. La elevada
capacidad de eliminacidn de sustancias se debe a la alta superficie interna que posee,
si bien porosidad y distribucién de tamafio de poros juegan un papel importante
(Rodriguez & Molina, 2012).

2.2.5.2. Composicion Quimica

La composicion quimica, el carbon activo es carbon practicamente puro, al igual
que lo es el diamante, el grafito, el negro de humo y los diversos carbones minerales
o de lefia. Todos ellos poseen la propiedad de adsorber, que consiste en un fendmeno
fisicoquimico en el que un sélido llamado adsorbente atrapa en sus paredes a cierto
tipo de moléculas, llamadas adsorbatos y que estan contenidas en un liquido o gas.
La composicion quimica del carbon activo es aproximadamente un 75-80% en
carbono, 5-10% en cenizas, 6% en oxigeno y 0,5% en hidrégeno.

Su capacidad absorbente se ve muy favorecida por la estructura porosa y la
interaccion con adsorbatos polares y no polares, dada su estructura quimica (Grupo
TAR, 1997)

2.2.5.3. Composicion Fisica

Se pueden describir dos tipos de estructuras porosas para el carbon activado:

El primer tipo de estructura esta formado por microcristalitas que en dos planos son
semejantes al grafito constituido por capas paralelas de atomos de carbono
ordenadas hexagonalmente; El segundo tipo de estructura se describe como un
reticulo tridimensional de hexagonos de carbono desordenados como resultado del
ordenamiento al azar de las estructuras bencénicas condensadas que se forman
durante la carbonizacién. Entre los microcristales que constituyen el carbén, existen
huecos o espacios vacios los cuales se denominan poros. El area superficial total de
estos poros, incluida el area de sus paredes, es muy amplia, siendo ésta la principal

razén de su gran capacidad de absorcion. (Grupo TAR, 1997)
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Los poros presentes en el Carbon Activado se clasifican (establecida por la IUPAC),
segun el didmetro de los mismos, en: microporos (menores de 2 nm de radio),
mesoporos (de 2 a 50 nm de radio) y macroporos (mayores de 50 nm, tipicamente
de 200 a 2000 nm) (Groso, G & Brosa, J, 1999).

2.2.5.4. Tipos de Carbdn Activado

Los carbones activos pueden clasificarse atendiendo al tamafio de las particulas en
carbén activado en polvo (CAP) y carbdn activado granular (CAG). Los CAP
presentan tamafios menores de 100 mm, siendo los tamafios tipicos entre 15 y 25
mm. Los CAG presentan un tamafio medio de particula entre 1 y 5 mm. Los CAG
pueden dividirse en dos categorias:

o | carbdn activado troceado (o sin forma)

o Il carbon activado conformado (o con una forma especifica, cilindros, discos,

etc.).

Los carbones activados troceados se obtienen por molienda, tamizado y
clasificacion de briquetas de carbon o de trozos méas grandes. Los carbones
conformados pueden obtenerse por peletizacion o por extrusion de carbon en polvo

mezclado con distintos tipos de aglomerantes. (Giner, G, 2017).

Existen ademas otras formas de clasificacion de los carbones activados; los carbones
activados fabricados a partir de maderas poco duras, forman poros de diametro
grande, y son particularmente adecuados para decolorar liquidos. Los carbones
minerales, tienden a presentar una amplia gama de poros; suelen ser mas adecuados
para aplicaciones en las que los compuestos que buscan retenerse son de distintos
tamafios moleculares (Aguas residuales principalmente); y por ultimo los que
parten de céascaras o huesos duros, forman poros pequefios y medianos, y se aplican
en el tratamiento de gases o en la potabilizacion de aguas que provienen de pozos y
municipios previamente tratadas. (Carbon Activado, 2009)

2.2.5.5. Propiedades del Carbon Activado
La estructura del carbon activado esta constituida por un conjunto irregular de capas
de carbono, con espacios que constituyen la porosidad. Este ordenamiento al azar
de las capas y el entrecruzamiento entre ellas impiden el ordenamiento de la
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estructura para dar grafito, aun cuando se someta a tratamientos térmicos de hasta
3000°C. Es precisamente, esta caracteristica del carbén activado la que contribuye
a su propiedad mas importante, la estructura porosa interna altamente desarrollada

y al mismo tiempo, accesible para los procesos de adsorcion (Reinoso, F, 2005)

El carbén activado presenta en su estructura &omos de carbono con valencia
insaturada y, ademas, grupos funcionales (principalmente de oxigeno y nitrogeno)
y componentes inorganicos provenientes de las cenizas, todos ellos con un efecto

importante en los procesos de adsorcion.

Los grupos funcionales se forman durante el proceso de activacion por interaccion
entre los radicales libres de la superficie del carbon que hacen que la superficie del
carbon se haga quimicamente reactiva y es la razon por la que afectan las
propiedades adsorbentes, especialmente para moléculas de cierto caracter polar
(Luna et al,2007).

2.2.5.6. Importancia y uso del carbén activado
El carbdn activado tiene una amplia gama de aplicaciones tanto en polvo como
granular en medio liquido y gaseoso. Las aplicaciones de los diferentes tipos de
carbdn pueden ser para aspectos tales como:
e Remocion de color, olores y sabores indeseables en liquidos y bebidas como:
refrescos, cerveza, vinos, jugos, vinagre, etc.
e En laclarificacion de jarabes y azlcar refinada
e Enmejorar las propiedades de diferentes liquidos en la industria de alimentos.
e Enlaremocién de contaminantes en aguas potables y residuales tratadas y no
tratadas.
e Enlaremocién de contaminantes en emisiones gaseosas.
e En lafiltracion y acondicionamiento de aire en lugares publicos y cerrados.
(Carbon Activado, 2009)

Los carbones activados son utilizados generalmente en procesos de
descontaminacion de aguas, recuperacion de solventes, control de emisiones,
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decoloracion de liquidos, eliminacion de olores, soportes cataliticos, entre otros
procesos (Groso, G & Brosa, J, 1999)

El carbon activado es un solido que tiene dos propiedades que lo han hecho muy dtil
en el tratamiento de aguas. La primera consiste en que atrapa todo tipo de
contaminantes organicos en sus paredes, con una avidez tal que puede dejar un agua
practicamente libre de estos compuestos. La segunda, es que destruye el cloro libre
residual que no ha reaccionado después de que dicho compuesto haya realizado una
accion desinfectante. En estas funciones se ha considerado desde hace muchos afios
la tecnologia mas rentable. Debido a ello, préacticamente todas las industrias que
requieren agua potable utilizan carbon activo como uno de los procesos basicos de
purificacion. (Grupo TAR, 1997)

El carbon activado tiene mdltiples aplicaciones en diversos campos como la
medicina, el tratamiento de aguas, la eliminacion de olores y sabores, como agente
decolorante en la industria del azlcar, asi como para uso en mascaras de adsorcion

de gases toxicos, entre otras (Prias-Barragén et al., 2011)

La aplicacion de carbdn activado constituye un tratamiento terciario y tiene por
propdsito, obtener una calidad de efluente mejor que la conseguida en los
tratamientos primarios y secundarios convencionales. Su aplicacién se realiza en
lechos empacados, tipo columnas, cargados con granulos del material adsorbente
(carbon activado) y se bombea, a través del filtro empacado, el efluente a tratar. A
medida que el agua fluye a través de la columna, los quimicos se adsorben a la
superficie porosa de los granulos. Cuando la superficie disponible del carbdn
activado se llena de quimicos, se dice que el carbdn esta gastado. Este carbon
gastado debe reemplazarse o limpiarse para permitir que el filtro se reutilice.
(Bansal, R & Goyal, M, 2005)

2.2.5.7. Fuentes de Generacion de Carbon Activado
La produccion de carbon depende, entre otros aspectos, de la disponibilidad, la
calidad y los costos de la materia prima, parametros que de acuerdo a las
propiedades intrinsecas del precursor determinan las propiedades fisicas y quimicas
del carbon resultante (Prias-Barragan et al., 2011).
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Los carbones activados comerciales son preparados a partir de materiales
precursores con un alto contenido en carbono, especialmente, materiales organicos
como, madera, huesos, cascaras de semillas de frutos, como también, carbon

mineral, breas, turba, etc. (Giner, G, 2017)

Actualmente el carbon activado puede ser producido a partir de cualquier material
rico en carbono, pero sus propiedades estaran muy influenciadas por la naturaleza

de la materia prima con que es producido y por la calidad del proceso de activacion.

La seleccidn de la materia, que se utilizara para la obtencién del producto final,
dependera de un grupo de factores que deben ser considerados, como son:
Disponibilidad y costo de la materia prima; la tecnologia disponible y la demanda

en el mercado de un determinado tipo de carbdn activado. (Ramirez, C, 2009)

En la tabla N°11 se muestran las principales materias primas y tecnologias de

activacion utilizadas en la produccion de carbones activados, asi como la dureza, el

radio medio de poro y el radio de poro dominante de los productos obtenidos.
Tabla 11. Principales materias primas y tecnologias con las que se fabrican

carbones activados y valores tipicos de las principales propiedades obtenidas
(Sevillano, A & Torres, P, 2013)

MATERIA METODO DE DUREZA O RADIO RADIO DE
PRIMA ACTIVACION RESISTENCIA MEDIO DE PORO
A LA PORO (nm) DOMINANTE
ABRASION (nm)
Madera de pino  Deshidratacion  30-50 200 a 2000 50-10000
quimica®
Carbon mineral  Térmica? 40-60 3.3 1-1000
Lignitico
Carbon mineral  Térmica? 70-85 1.4 1- 100
bituminoso
Concha de Térmica? 90-99 0.8 <10
coco

1Generalmente con acido fosférico y en ocasiones con cloruro de zinc. También hay empresas
que lo activan térmicamente.
2En atmosfera saturada de vapor de agua o con gases de combustion.
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En la tabla N°12 se muestran las principales aplicaciones de los distintos tipos de

carbon activado en tratamiento de agua, de acuerdo con su origen y, por lo tanto,

con el tamafio de sus poros predominantes. Precursores, lignocelulosos y para

remover metales pesados.

Tabla 12. Principales aplicaciones de carbon activado en tratamiento de agua de
acuerdo con su origen (Ramirez, C, 2009)

TIPO DE CARBON

PRINCIPAL APLICACION

OBSERVACIONES

ACTIVADO DE EN TRATAMIENTO DE
ACUERDO CON SU AGUA
ORIGEN
Vegetal (madera de - Agua residual con colores - Se requiere un carbon activado
pino) intensos y/o con cantidades macro poroso, Yya que los

sustanciales de grasas, aceites
y otros compuestos de alto
P.M.

- Potabilizacion  de  agua
superficial con alto contenido

de materia organica natural

contaminantes mencionados
tienen un tamafio molecular

relativamente grande.

- Usado en la industria textil, de

alimentos y de petréleo.

- Como este carbon activado es

poco duro, normalmente se aplica

como polvo.

Mineral lignitico

Agua residual cuyos
contaminantes sean muy
diversos, como las de
procedencia municipal.

-Este carbon activado tiene poros

de muy diversos tamarios, por lo
que es el adecuado cuando los
contaminantes sean de una gran

gama de tamafios moleculares.

-La dureza de este carbon es

relativamente baja.

Mineral bituminoso

- Agua residual en la que
predominen contaminantes

de P.M. intermedio.

-La mayoria de los poros de este

carbon activado estan en el rango

bajo de la meso porosidad.
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- Potabilizacion de agua -Esmenosduroque el de conchade
superficial o con un ligero coco, pero mas adecuado cuando
color producido con algas. hay wuna alta proporcion de

contaminantes no volatiles

Concha de coco - Potabilizacién de agua de -Es el carbon con més proporcion

pozo. de micro poros, por lo tanto, es el

- Eliminacion de olor, sabor y mas adecuado para retener
compuestos volatiles en agua moléculas pequerias.
superficial. -Es el carbon utilizado cuando

- Agua residual contaminada solamente se requiere declorar, ya
con solventes volatiles o con que es el mas duro y resistente a la
otras moléculas de bajo peso abrasion.
molecular.

- Decloracion.

En la Tabla N°12, se muestra las principales aplicaciones en el tratamiento de agua de

los distintos tipos de carbon activado, el que presenta mayores aplicaciones para la

potabilizacién de agua, eliminacion de olor, sabor y COV del agua, descontaminar agua

residual y para decloracion es el tipo de CA concha de coco, mientras que solo del

material lignitico se encarga solo de descontaminar agua residual

La remocién de metales pesados utilizando materiales naturales ha sido analizada de
manera intensiva en las Gltimas décadas; son numerosos los estudios desarrollados para
describir los procesos de biosorcion e identificar materiales con alta capacidad de

remocion, bajo costo y ampliamente disponibles.

2.2.5.7.1. La Cascara de Platano (Musa paradisiaca) y la coronta de maiz (Zea mays )

como fuentes de generacion de carbén activado.

I. Céascara de Platano (Musa paradisiaca)
a. Generalidades
La céascara de platano es un compuesto lignocelulésico compuesta de: celulosa,

hemicelulosa y lignina, pero su composicion varia con el origen del material. La
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cascara de banano maduro es el material lignocelulésico, que representa alrededor
del 40 % del peso total de la fruta (Monsalve et al, 2006). La composicion quimica
de la cascara del platano se detalla a continuacion:

Tabla 13. Composicion quimica de la cascara del platano (Monsalve, et al. 2006)

Componentes (% base seca)
Almidon 39.89
Humedad 89.1

Hemicelulosa 14.8
Celulosa 13.2

Lignina 14
Magnesio 0.16

Calcio 0.26
Cenizas 11.37

Celulosa: Es un homopolisacarido de cadenas largas sin ramificaciones de B-D-
glucosa; se distingue del almidon por tener grupos -CH20H alternando por arriba y
por debajo del plano de la molécula. La ausencia de cadenas laterales permite a las
moléculas de celulosa acercarse unas a otras para formar estructuras rigidas
(Mendez, K, 2008).

CH,OH

Y/
oH HAl 0—
H OH CH,O0H H OH CH,OH

Figura 5. Formula Quimica de la Celulosa (Mendez, K, 2008)

Hemicelulosa: Es un heteropolisacarido, formado por glucosa, xilosa, arabinosa,
excluyendo la celulosa, constituyen las paredes celulares de las plantas y se pueden
extraer mediante hidrolisis acido o enzimética. Las hemicelulosas forman
aproximadamente una tercera parte de los carbohidratos en las partes lefiosas de las

plantas. Su estructura quimica consiste de cadenas largas con una gran variedad de
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H OH
o
H/u o H H\H
OH H H
H H
OH

Figura 6. Férmula Quimica de Hemicelulosa (Tapia, N, 2003)

Pectina: son polimeros acidos y neutros muy ramificados. Constituyen el 30 % de
masa seca de la pared celular primaria de las células vegetales. Determinan la
porosidad de la pared y, por tanto, el grado de disponibilidad de los sustratos de las
enzimas implicadas en las modificaciones de la misma. Las pectinas, también,
proporcionan superficies cargadas que regulan el pH y balance idnico (Tapia, N,
2003).

£O0CH, HooN CIOCHK,
Figura 7. Formula Quimica de la Pectina (Tapia, N, 2003)

b. Produccion Mundial de Platano
Los platanos se producen a lo largo del tropico hdmedo, concentradas
fundamentalmente en Africa, América Latina y el Caribe. Constituyen una
importante fuente de carbohidratos y contribuyen a la seguridad alimentaria de
millones de personas. Las formas de su consumo varian ampliamente entre paises,
de acuerdo a los habitos alimenticios. Los sistemas de produccion son en su mayoria
tradicionales, y se dan frecuentemente en asocio con otro tipo de productos
agricolas, como el café, cacao, entre otros. En algunos paises se da el esquema de
monocultivo de plantacion. Para el 2007, en el mundo el platano se cultivo en 5.4
millones de hectéreas y se obtuvo 33.92 millones de toneladas. (Cardenas, F, 2007).
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Tabla 14. Area y Produccion por regiones productoras de Platano — 2007 (FAO)

Regiones Area (miles  Participacion Produccion Participacion
de Ha) (miles de TM)
Mundial 5375.11 100.00% 33,924.86 100.00%
Africa 4,308.45 80.16% 24,377.64 11.86%
Africa del Este 2,418.00 44.58% 13,336.00 39.31%
Africa del Centro  614.88 11.44% 3,055.86 9.01%
Africa del Oeste 1,257.57 23.73% 7,985.78 23.54%
América 956.18 17.79% 8.394.38 24.714%
América del 57.87 1.08% 785.92 2.32%
Centro
Caribe 175.14 3.26% 1,531.62 4.51%
Ameérica del Sur 723.16 13.45% 6,076.83 17.91%
Asia 109.42 2.04% 1,148.72 3.39%
Asia del Sur 49.42 0.92% 518.72 1.53%
Asia del Sudeste 60.00 1.12% 630.00 1.86%
Oceania 1.06 0.02% 4.13 0.01%

En el afio 2007, se produjeron casi los 34 millones de toneladas métricas de platano
en el mundo, de las cuales el 71.86% se produjo en el continente africano, 24.74%
en Ameérica, 3.39% en Asia y 0.01% en Oceania (Cardenas, F, 2007).

Tabla 15: Principales paises productores de Platano (FAO)

2005 2006 2007
Posi  Region Producc Posi Region Producci Posi  Region Producci
cion ion cion on (TM) cibn on (TM)
(TM)
1 Uganda 9045000 1 Uganda 9054000 1 Uganda 9231000
2 Colombia 3457185 2 Ghana 2900000 2 Nigeria 2991000
3 Ghana 2792000 3 Nigeria 2785000 3 Ghana 2930000
4 Rwanda 2593080 4 Colombia 2704172 4 Rwanda 2600000
5 Nigeria 2591000 5 Rwanda 2653348 5 Colombia 2780642
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6 Perl 1697120 6 Congo 1918080 6 Peru 1834511
7 Cote 1569866 7 Peru 1778159 7 Cote divoire 1510778
divoire
8 Camerln 1355660 8 Cote divoire 1540039 8 Cameran 1400000
9 Congo 1193024 9 Camerln 1400000 9 Congo 1204860
10 Ecuador 708012 10 Myanmar 625000 10 Myanmar 630000
11 Myanmar 650000 11 Kenya 600000 11 Kenya 605000
12 Kenya 600000 12 Tanzania 600000 12 Tanzania 600000
13 Tanzania 600000 13  Ecuador 580664 13  Cuba 605000
14 SriLanka 545280 14  Rep. 542756 14  Srilanka 518720
Dominic.
15 Cuba 484487 15  Cuba 532283 15  Ecuador 595027
16 Venezuela 491983 16 Sri Lanka 504480 16 Rep. 504631
Dominic.
17 Guinea 430000 17 Bolivia 443819 17 Guinea 436000
18 Bolivia 443369 18  Guinea 435000 18 Bolivia 445898
19 Rep. 412045 19  Venezuela 335275 19  Venezuela 390319
Dominic.
20 Malawi 300000 20  Malawi 300000 20  Malawi 300000

Los 10 paises con mayor produccion obtenida de platano a nivel mundial durante afio

2016 (TM), Camerun fue el pais con la mayor produccién de platano en el mundo,

con el 12.3% del total. Le siguieron Ghana con 11.3%, Uganda con 10.6%, Colombia

con 10.1%, y Nigeria y Filipinas con 8.8% (Olmo Axayacatl, 2016).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Produccion (Tn)VS Pais

5000000 4314910
4500000 3952421

= 4000000 3710010353975
£ 3500000 30889383074542
S 3000000
'S 2500000 2073995
S 2000000 1589643
8 1500000 11080691107729
& 1000000
500000 I I
0
N 2 < o
A Q \ ) &S
& g 'z>° . oo N &
< © R & ™ \\Q @ ~ e
Cb N (/0\ % <<\ /bb?/ @*
{;&

Pais

Figura 8. Paises con mayor produccion de platano en 2016 (Olmo Axayacatl, 2016)

En la figura N°8 se aprecia que durante el 2016 Uganda fue el pais con la mayor
superficie cosechada de platano en el mundo, con el 18.0% del total. Le siguieron
Nigeria con 10.2%, Costa de Marfil con 9.0%, Colombia con 8.6% y Ghana con
7.7%, segun los datos que se presentaron fueron extraidos de FAOSTAT, la base de
datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO). (Olmo Axayacatl, 2016)

c. Produccién Nacional de Platano
En el Per, el cultivo de platano y banano se caracteriza por ser un producto agricola
de gran expansion en la region selva y norte del pais, este cultivo exige un clima
calido y una constante humedad en el aire caracteristicos de estas zonas.
El cultivo del platano y banano en el Perd, asi como la adecuada oferta del producto,
tienen una gran importancia social y econémica, por ser uno de los productos
fundamentales en la dieta alimentaria del poblador peruano, principalmente del
habitante de la selva. (Cardenas, F, 2007)
Segun el afio 2010 la produccién de platano fue de 78 000 TM, para el afio 2011,
2012 y 2013 fue de 100 000 TM, 200 000 TM y 239 257 TM segun datos de FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)
(Actualitix, 2016).
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Figura 9. Data historica de produccion de Platano en el Per (Actualitix, 2016)

La superficie instalada para el cultivo de platano a nivel nacional segin Datos del
Minagri, durante la campafia de los afios 2014 y 2015, la provincia de San Martin
manitiene la mayor superficie instalada con 35, 313 ha, con una participacion del
21.39 %, seguida por Loreto con 26, 389 ha (15.89%), Ucayali con 21,579.74 ha
(13%), Junin con 17,090 ha (10.29%), Amazonas con 12,012.4 ha (7.23%) y Piura
con 11802 ha (7.11); estos departamentos concentran el 74.91 % de toda la
superficie instalada nacional.

El departamento de Ica mantiene el mejor rendimiento promedio con 29,335 kg/ha,

seguida por Tumbres con 27,185 kg/ha, Piura con 20,530 kg/ha, La Libertad con

15,675 kg/ha y San Martin con 13,055 kg/ha. El rendimiento promedio nacional es
de 12.803 kg/ha segun el afio 2013 (MINAGRI, 2015).

087% . 2.85% 0.29%

» Tumbes « Piura * Lambayeque La Libertad » Cajamarca

» Amazonas = Lima = Hudnuco = Pasco * Junin

= Ayacucho = Cusco * Puno * San Martin Loreto
Ucayali = Madre de Dios

Figura 10. Superficie instalada para el cultivo de platano a nivel nacional segun
Datos del Minagri (MINAGRI, 2015)
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Segun el Minagri, en 2016, este producto alcanzé 169,646 ha de superficie de
cosecha, un 36.5% del total de la superficie de frutas y nueces en el Perd, con el
departamento de San Martin como el de mayor concentracion, al representar un
18.4% del total de superficie cosechada de bananos y platanos a nivel nacional. Lo
siguen Loreto (15%), Ucayali (12.3%) y Piura (8.9%). Igualmente, la produccién en
2016 alcanzé las 2, 073,995 t, las cuales se concentraron en San Martin, con
385,532t (18.6% del total de produccion); Loreto (13.3%), Piura (13.2%) y Ucayali
(12.7%). (Actualitix, 2016)

d. Investigaciones de aplicacion de Céscara de Platano como carboén activado
Esta fruta tropical posee una gran cantidad de investigaciones, como se puede
apreciar en el Anexo 01, a su vez esta fruta cuenta con una excelente combinacion
de minerales y vitaminas que proporcionan energia y la convierten en un alimento
indispensable en cualquier dieta. Es importante remarcar que la ingesta de platano
favorece regimenes y tratamientos para la diabetes y reduccion de obesidad. Es,
ademas, el complemento perfecto para personas con gran actividad fisica, como
nifios y deportistas
La cascara de platano, ademas de ser un residuo barato y altamente disponible, tiene
en su composicion hidroxila y carboxila de pectina, elementos capaces de adsorber
no sélo metales pesados sino también compuestos organicos (Renata, y otros, 2009).
La céascara de platano, cuando se seca y muele, hasta obtener un polvo muy fino,
tiene la capacidad de limpiar las aguas contaminadas con metales pesados de una
manera eficaz y barata. En Brasil se aprovecha este desecho para la limpieza de uno
de los principios basicos de la fisica-quimica: los polos opuestos, se atraen. En la
cascara de platano existe un gran nimero de moléculas con carga negativa como
carbonil, carboxil, sulfidril, fosfato e hidroxil (Ministerio Nacional de Ecologia y
Cambio Climaticio, 2014)

Estas moléculas tienen la capacidad de atraccion sobre la carga positiva de los
metales pesados (Annadurai et al, 2002).

Una de las investigaciones realizadas en las muestras de agua tomadas de los rios
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Daule y Tenguel para su posterior filtracion con carbon generado a partir de
materiales de desecho como son las cascaras de platano, la cascarilla de arroz y las
pepas de zapote, los cuales fueron activados quimicamente de manera
independiente, obtenido asi tres variedades de carbdn activado.

Los resultados de los andlisis de turbidez, DBOS5, dureza total, y los iones As 'y Cu
del producto obtenido después del filtrado en los tres tipos de carbén activado
cumplen con los limites maximos permisibles dictado por la legislacion para el agua
potable. Logrando concluir que la adsorcion del carbon activado, segln la isoterma
de Langmuir, proveniente de las semillas de zapote y la cascara de platano en
comparacion con el carbon comercial (NORIT GAC 830) fueron las més eficientes.
La cascara de platano logro reducir de la cantidad inicial de la muestra de agua
contaminada con arsénico de 0.06 mg/L a <0.031 mg/L. (Aguilar, et al. 2016).
Referencialmente otra de las investigaciones realizadas fue enfocada en la retencién
de los metales pesados (cromo y plomo) por parte de cascara de platano maduro en
polvo. En este estudio se comprobd que la harina de cascara de platano maduro
presenta un gran potencial para la remocion de Pb (1) y Cr (V1), debido a los grupos
funcionales (hidroxilos, carboxilos y alquilo) presentes en su estructura molecular,
este tipo de residuo agroindustrial se puede considerar como una alternativa para el
tratamiento de las aguas residuales con contenido de iones de plomo y cromo debido
a que la presencia de los grupos funcionales carboxil, carbonil, sulfidril, fosfato e
hidroxil, pueden contribuir a enlazar los contaminantes los contaminante como el
plomo y cromo (Junxioing, et al. 2009).

Consiguientemente la relacion de gramos de adsorbente por litro de solucion es un
factor muy importante en el proceso de adsorcion; esta variable limita la cantidad
méaxima de iones de plomo (II) y Cromo (VI) que la cascara de banano puede
adsorber; a mayor relacion g/L mayor porcentaje de adsorcion; es necesario
encontrar una relacion para el equilibrio entre la cantidad de cascara gastada y el
porcentaje obtenido de remocion; de acuerdo con los resultados en esta
investigacién, se encontrd6 que con la relacion de 20 g/L, se obtuvieron los
porcentajes mayores de remocion, los cuales fueron de 80 % Pb del y 51,2 % del Cr,
respectivamente (Castro, B, 2015).
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Il. Coronta de maiz (Zea mays l.)
El maiz es un alimento fundamental de la dieta de muchos paises Latinoamericanos,
tanto por su alto valor nutricional, como por sus importantes propiedades
medicinales (FAO).

a. Generalidades
El maiz contiene un 85% de granos y un 15% de coronta, esta planta contiene
antocianinas que se encuentran dispersas en diferentes proporciones en los tallos,
hojas y mazorca, las antocianinas con grupos hidroxilo fendlicos vecinos pueden
secuestrar diversos metales (Sanchez et al, 2014).
De acuerdo a (Vera et al. 2016), los grupos funcionales presentes en el marlo de

maiz son los siguientes: Alquilo, -OH o —NH-, Alcohol, Eter, Celulosa, Lignina.

b. Produccion Mundial de Maiz
El maiz es uno de los cultivos con mayor produccion en el mundo, generando
residuos agricolas como coronta de maiz, hoja y bagazo de maiz, los cuales son
incinerados en una gran proporcion (Zheng et al., 2010).
El maiz es el cultivo de mayor area sembrada, el mas producido y consumido en el
mundo, desde que supero al trigo en volumen de produccion; ademas, ha venido
incrementandose su produccion en los altimos afios. Se estima que el 92% de las
siembras corresponden a maiz amarillo y el 8% restante al maiz blanco. El maiz se
produce en todos los continentes; siendo 168 los paises que lo cultivan (Ripusudan,
L, 2001).

c. Produccién Nacional de Maiz
El maiz es un vegetal oriundo del Peru, posee propiedades funcionales, nutritivas y
medicinales actla como antioxidante, representa una de las fuentes de alimentacion
maés importante en nuestro pais (Sanchez et al, 2014).

d. Investigaciones de aplicacion de Coronta de Maiz como carbén activado
La coronta de maiz posee una gran cantidad de investigaciones, como se puede
apreciar en el Anexo 02, a su vez, la coronta de maiz es un subproducto agricola
renovable, ampliamente disponible y de bajo costo, para el cual se han reportado
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capacidades de adsorcion de colorantes y metales pesados tanto para el material
nativo como para el modificado, que sefialan su uso alternativo como potencial
adsorbente (Zheng et al, 2010).

El 2015, se realiz6 un andlisis una investigacion de materiales adsorbentes para
eliminar metales pesado de las aguas residuales mineras utilizando para ello (Vera
et al, 2016).

Un grupo de investigadores probo la eficiencia de un filtro a base de carbon activado
generado a partir de coronta de maiz e impregnado con quitosano, para el
tratamiento complementario del agua potable producido en la ciudad de Tumbes.
Cuyos resultados lograron reducir eficientemente los niveles de concentracion de
turbidez, cloro residual en el agua potable llegando a valores entre 46.9y 68.9 % y
entre 87.5 hasta 100 % respectivamente. La cantidad inicial de bacterias heterétrofas
en el agua también se logré reducir en niveles de 32,8 y 66,7 % en los primeros 50
min del experimento (Cruz et al, 2015).

Otra investigacion se realiz6 en Apurimac donde analizaron la capacidad de
remocion del molibdeno de las aguas del rio Challhuahuacho de Cotabambas —
Apurimac con carbén activado de tusa de maiz (Zea mays 1), donde determinaron
que el carbon activado de tusa de maiz ofrece excelentes condiciones para el
tratamiento de aguas contaminadas con molibdeno, ya que con pH 9 logro una
remocion del 92% utilizando 1g. de carbdn activado (Janqui, G, 2018).

Jesus Trelles realizo una investigacion el 2013 para analizar la viabilidad de ocho
especies vegetales para remover arsénico en medio acuoso, una de las cuales fue el
carbon activado obtenido de la panca del maiz, la cual logro una remocion maxima
de 23.1%, disminuyendo la concentracion de Arsénico de 50 pg As/l a 38.45 ug
As/l, en un tiempo de 330 minutos usando 3.333 g/l de sorbente (Trelles, J, 2013).
William Huallpa realizo una investigacion para determinar en qué medida la
biosorcion con panca de maiz (Zea mays |.) remueve arsénico en aguas
contaminadas a nivel de laboratorio, para ello modifico el biosorbente generado de
la panca de maiz con una solucion de H>SO esto con el propésito de incrementar el
porcentaje de Lignina y activar los grupos funcionales presentes en el biosorbente,
con un tiempo de contacto de 60 minutos y velocidad de agitacion de 200 rpm, se
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demostro que el tratamiento que mostro la mayor capacidad de remocion de arsénico
fue el que tuvo una dosis de 1,5g y condiciones de tamafio de particula de 250um,
ya que llego alcanzar un porcentaje de remocion de 37,16% (Huallpa, W, 2017).

2.2.6. Mecanismos de adsorcion

2.2.6.1. Isotermas de adsorcion
La adsorcion es generalmente descrita por medio de una isoterma. Las isotermas de
adsorcién indican como las moléculas adsorbidas se distribuyen entre la fase liquida
y la sélida cuando el proceso de adsorcion alcanza un estado de equilibrio. (Rivas
et al, 2014).
Una isoterma de adsorcién es una curva inestimable describiendo el fenémeno que
rige la retencion (o liberacion) o la movilidad de una sustancia desde los medios
porosos acuosos 0 ambientes acuaticos a una fase sdlida a una temperatura y pH
constante (Altamar, et al. 2016).
Las isotermas han de obtenerse a partir de la interpolacion de datos experimentales,
aunque existen también modelos tedricos, de los que se pueden obtener las
propiedades del sistema. Para el andlisis termodindmico, cualquier modelo de
isoterma puede ser utilizado para fines de correlacion, siempre y cuando la ecuacion
tenga una pendiente definida en el origen, que se denomina constante de Henry. Las
ecuaciones de isotermas que tienen una pendiente infinita en el origen implican
afinidad infinita para las moléculas de gas con el sélido, lo que es imposible desde
el punto de vista termodinamico (Talu, O, 1998).
Los pardmetros fisicoquimicos junto con los supuestos termodinamicos dan una idea
del mecanismo de adsorcion, las propiedades de la superficie, asi como el grado de
afinidad de los adsorbentes
Se han descrito un gran nimero de modelos de isotermas de equilibrio: Isotermas
de  Langmuir, Freundlich, Brunauer-Emmett-Teller,  Redlich-Peterson,
DubininRadushkevich, Temkin, Toth, Koble-Corrigan, Sips, Khan, Hill, Flory-
Huggins y Radke-Prausnitz. (Foo, K & Hameed, B, 2010).
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Area de influencia

El distrito de Quequefia es uno de los mas antiguos de Arequipa, cuya poblacién es de
1473 habitantes, segin Base de Datos de Censos Nacionales 2018 reportado por el
INEI. EIl area de estudio son las aguas del rio Yarabamba que son utilizadas en el
distrito de Quequefia para el abastecimiento de agua potable a cargo de la
Municipalidad del Distrito.

2.3.2.Ubicacioén

Departamento: Arequipa

¢}

Provincia: Arequipa

¢}

Distrito: Quequefa
o Coordenadas Geograficas: 16°33'17"S
71°28'04"0

O

2.3.3. Cuenca Hidrografica

El agua que utiliza la Municipalidad Distrital de Quequefia para el abastecimiento de
agua potable a la poblaciéon, corresponde al rio Yarabamba, perteneciente a la cuenca

Hidrogréafica Quilca-Chili, Sub cuenca Yarabamba.
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Figura 11. Mapa Hidrografico!

1: Elaboracién propia

En la Figura N°11 se aprecia el mapa hidrografico de la zona, donde se aprecia que
Quequefia utiliza las aguas del rio Yarabamba cuyo caudal disponible de la fuente de

agua es 3.77 I/s (Municipalidad Distrital de la Villa de Quequefia - Arequipa, 2017).

2.3.4. Demanda de agua potable para poblacion de Quequefia

2.3.4.1. Demanda Actual de agua potable para poblacion de Quequefia
Segun el INEI para el afio 2018 la poblacién actual de la localidad de Quequefia es
de 1473 habitantes, por lo que para estimar la demanda actual nos basaremos en los
datos de SEDAPAL quienes consideran que un Peruano consume un promedio
diario de 250 litros de agua 0 0.25 m3/dia (SEDAPAL, 2014), por lo que la demanda
actual que necesitarian los habitantes de Quequefa seria de 368.25 m3/dia de agua
potable.
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2.3.4.2. Demanda Futura de agua potable para poblacion de Quequefia

Para determinar la demanda Futura de Agua Potable primero se calculara el nimero
de poblacion futura, para ello el método mas utilizado es el analitico y con mas
frecuencia el de crecimiento aritmético. A través de este método, solo se necesita el
tamano de la poblacion en dos tiempos distintos, en este caso 2018 tiempo actual y

la proyeccién sera 10 afios por lo tanto serd 2029.

La poblacién futura a través de este método se calcula a través de la siguiente

ecuacion:

Pd = Pa + r.t Ec.3

Donde:

Pd = Poblacion de disefio (hab.)
Pa = Poblacion actual (hab.)

r = Tasa de crecimiento (hab./afo)

t = Periodo de disefio (afios)

El coeficiente de la tasa de crecimiento (r) de acuerdo al Ministerio de Salud para
Arequipa es de 15. Por lo que, en base a ello, se calcula la poblacién futura en un

periodo de tiempo de 10 afios, por lo que seria la siguiente formula.
Pd = 1473 + (15 = 10)
Pd = 1623 hab.

La segunda etapa para determinar la demanda hidrica actual es a partir de los datos
establecidos por Sedapal; por lo que en total se necesitaria abastecer a los 1623
habitantes de la localidad de Quequefia un promedio de 405.75 m3/dia de agua por
habitante, este dato representa la demanda hidrica proyectada para un periodo de

tiempo de 10 afios.
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2.3.5. Sistema de Tratamiento del Agua Potable de Quequefia

El sistema de tratamiento que administra la Municipalidad Distrital de Quequefia es
solamente primario. El cual inicia con la captacion del agua del rio Yarabamba, la
cual es derivada por un canal abierto hacia la planta de tratamiento, este canal cuenta
con un sistema de rejillas que permite el cribado de particulas gruesas, en la planta de
tratamiento el proceso inicia en la etapa de sedimentacion, luego las aguas pasan por
un sistema de filtracion lenta en el cual utilizan grava, arena fina y gruesa, finalmente
el efluente es llevado hacia el reservorio donde le adicionan cloro para su
potabilizacién y se distribuye a la poblacion de Fernando Belaunde Terry y el pueblo

de Quequeiia (Municipalidad Distrital de la Villa de Quequefia - Arequipa, 2017).

e
ot &

S cSenorio Rlanta‘de Tratamiento, “Qrubado
& Captacion del sistema = (
B2 N T i

Figura 12. Ubicacidn del Sistema de Tratamiento

En la figura N°12 se aprecia que la distancia desde el punto de captacion de agua del
rio Yarabamba al sistema de tratamiento es una distancia de 2 km, el cual se distribuye
a través de canales de concreto abiertos, del sistema de tratamiento de la Planta de
Tratamiento hacia el reservorio es una distancia 1 km. Para mayor detalle se puede
apreciar en el Anexo 03.
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2.3.6.Calidad del Agua Potable

El principal problema de la localidad son las enfermedades de origen hidrico, el cual
es causado por consumo de agua de mala calidad, corroborado por medio de entrevistas
hechas a los especialistas técnicos del centro de salud de la Municipalidad Distrital de
Quequefia, quienes afirmaron que el principal motivo de las visitas al puesto de salud,
es a consecuencia de las enfermedades parasitarias y gastrointestinales (Municipalidad
Distrital de la Villa de Quequefia - Arequipa, 2017).

Segun el Informe de Monitoreo de Calidad de Agua de Bebida, realizado el 2016 en la
plaza de la localidad, teniendo como muestra el agua potable distribuida a la poblacién,
se obtuvieron los resultados que se observan en la tabla N°16. Se adjunta informe en
Anexo 4:

Tabla 16. Resultados del Andlisis de la calidad de Agua de Bebida del Distrito de

Quequefia (ALS CORPLAB, 2016)
Parametros Analizados Unidad Resultado LMP?

Parametros Fisicos

Cloro Total Mg/L 0.57

Conductividad puS/cm 891.0 1500
Oxigeno Disuelto Mg/L 7.72 -
PH Unidades PH 8.51 6.5-8.5
Sélidos Totales Disueltos Mg/L 532 1000
Turbidez NTU 0.68 5
Parametros Quimicos

Aluminio (Al) Mg/L 0.0139 0.2
Arsénico (As) Mg/L 0.02351 2 0.01
Bario (Ba) Mg/L 0.08920 0.700
Boro (B) Mg/L 2.243 1.5
Calcio (Ca) Mg/L 66.19 -
Cobre (Cu) Mg/L 0.0036 2.0
Cromo (Cr) Mg/L 0.0064 0.05
Hierro (Fe) Mg/L 0.374 0.3
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Mercurio (HQ) Mg/L <0.0001 0.001
Plomo (Pb) Mg/L < 0.00003 0.01
Sodio (Na) Mg/L 62.05 200
Zinc (Zn) Mg/L 0.0095 3.0
Parédmetros Microbioldgicos
Bacterias Heterotroficas UFC/mL 170 500
Coliformes Totales NMP/100 mL <l1 <18
Huevos y Larvas de Org/L <1 0
Helmintos
Organismos de Vida Org/L 13043 0
Libre, Algas

1: Reglamento de la Calidad para consumo Humano (DIGESA, 2011).
2: Metal pesado que supera los limites maximos permisibles.

De la Tabla N°16 que presenta los resultados del monitoreo realizado en el agua de
bebida de la poblacién, se puede apreciar que las aguas distribuidas a la poblacion
cumplen la mayoria de parametros establecidos por el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano - DS N° 031-2010-SA determinado por la Direccion
General de Salud Ambiental; los parametros que exceden lo permitido son algunos
metales como el arsénico total cuyo resultado fue de 0.02351 mg As/L (23 pug As/L) y
segun el reglamento la concentracion maxima permisible es de 0.01 mg As/L (10 pg
As/L), igualmente con el Boro cuyo resultado fue de 2.2.43 mg B/L y segun el
Reglamento la concentracion permisible es de 1.5 mg B/L, asi mismo sucede con el
hierro cuya concentracion obtenida es de 0.374 mg Fe/L y lo permitido es de 0.3 mg
Fe/L; con respecto a los parametros microbioldgicos se observa que el parametro de
organismos de Vida Libre Algas excede la concentracion permisible siendo el resultado
13043 org/L y el valor permitido es Oorg/L.

La presencia del metal de Arsénico en la fuente de agua es por la presencia del proyecto
minero Lubrajo de la pequefia minera subterranea Chindin SAC que desde el afio 2012

inicio trabajos de extraccion de minerales metaliferos no ferrosos principalmente oro y
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cobre abarcando un area de 100 hectareas que abarca los principales ojos de agua que

abastece a la poblacion y a la zona agricola (Guzman, J, 2011).
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo presenta una base metodoldgica describiendo el campo de verificacion
experimental, el disefio, técnicas y materiales, equipos e instrumentos utilizados en el

trabajo de investigacion.

3.1. Tipo de Investigacion
La investigacion realizada es de tipo experimental debido a que se realizd ensayos
experimentales en el laboratorio para la recoleccion de la informacién cuantitativa para

su analisis respectivo.

3.2. Campo de verificacién (ubicacion y unidades de estudio)
3.2.1.Ubicacién espacial
Nuestra investigacion se llevd a cabo en el Sistema de Tratamiento de Agua Potable

del Distrito de Quequefia, situado en la provincia de Arequipa

3.2.2.Unidades de estudio
Mercado Mayorista Metropolitano (MMM- Rio Seco) situado en el distrito de Cerro
Colorado en la via Yura Km. 8.5 Pueblo Joven Rio Seco.
Mercado 13 de Enero situado en el distrito de José Luis Bustamante Rivero en la Calle
Mariscal Castilla 107 Urb. 13 De Enero.
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Quequefia en el distrito de Quequefa.
La investigacion se llevé a cabo en los Laboratorios H-301 y H-101 de la Universidad
Catolica de Santa Maria del distrito de Cercado.

3.3. Poblacion, muestreo y muestra

3.3.1.Poblacion
El abastecimiento de agua potable solo se da en 02 centros poblados: Fernando

Belaunde Terry y Quequefia.
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3.3.2. Muestreo
Para la toma de muestra del agua potable de Quequefia se realiz6 basandonos en el
Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos Superficiales
(DIGESA, 2007).

3.3.3. Muestra
Se recolecto un total de 7 litros de muestra de agua en el centro poblado de Quequefia

en la misma Municipalidad.

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas
Se utiliz6 como principales técnicas la observacion y manipulacion cientifica, el
manejo de campo espacial, la experimentacion en laboratorio y analisis de laboratorio

de ensayo y manipulacién del campo informatico.

3.4.2. Instrumentos

Los principales instrumentos utilizados en esta investigacion fueron:

- Registro de campo
- Registro de laboratorio
- Software informatico

- Galeria fotografica.

3.5. Materiales y equipos

3.5.1. Materiales de Estudio
- Residuos de cascaras de platano generados en el MMM-Rio Seco
- Residuos de coronta de maiz generados en el M 13 de enero-J.L.B.y R.
- Agua potable obtenida de la Municipalidad Distrital de Quequefia

3.5.2. Materiales y Equipos de campo
- Saquillos de 36 x 60 cm
- Botellas de material PVC para muestreo para monitoreo ambiental
- Multipardmetro marca Hanna Instruments modelo HI 9812-5
- Balanza de plataforma electronica (rango de pesaje de 0 a 200 kg), precision +/-
0.1
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3.5.3.Material y equipo de laboratorio
3.5.3.1. Materiales
- Solucion de Acido Fosforico al 40% vi/v
- Acido Clorhidrico
- Solucion de Hidroxido de Sodio al 0.1% v/v
- Piridina
- Granallas de Zinc
- Yoduro de Potasio
- Cloruro de estafio
- Agua destilada
- Acido Nitrico

3.5.3.2. Equipos de laboratorio
- Beakers de 500ml
- Beakers de 1000 ml
- Probetas de 1000 ml
- Bagueta
- Piceta
- Pipeta volumétrica de 10 ml
- Pipeta volumétrica de 5 ml
- Propipeta
- Papel filtro
- Soporte metalico y aro
- Embudo de 50mm
- Fiolade 1L
- Fiolade 10 mi
- Crisoles
- Capsulas de porcelana
- Balanza marca Scout Pro Modelo SP202, rango de medicion 200g
- Mufla de secado marca H.W Kassel SAC modelo SEL-HORN R-32
- Sistema de molido “Molinete “marca Moulinex

- Licuadora marca Oster

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Estufa de secado Marca Fisher Scientific Modelo 516G.
Espectrofotometro Marca Boeco, Modelo S200

Centrifuga Marca Hettich Modelo EBA20

Sistema de filtros de 36.9 cm3 y de 31.8 cm3.

Bomba peristaltica marca Stenner modelo SVP1 de 6.9 bar/100PSI
Tamiz marca Retsch, apertura de 250 um, malla N°60

Tamiz marca Retsch, apertura de 400 um malla N°100
Termdmetro Marca Giardino rango de medicién -10°C a 100°C
Cinta de medicion de PH

3.5.3.3. Otros materiales

Mangueras de plastico de 4 cm diametro.
Guantes de nitrilo
Cinta teflon

Espigas de bronce

3.5.3.4. Software

El software que representara la simulacion de nuestro sistema es Lumion, el cual

representara la realidad de nuestro proyecto.

3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A. Obtencion y caracterizacion de la muestra de agua inicial

Para la toma de muestra del agua potable de Quequefia se realiz6 basandonos en el

Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos Superficiales

(DIGESA, 2007). primeramente, se obtuvo material para la obtencion de la muestra,

para ello se esterilizo 07 botellas de PVC grueso herméticas de 1L.

La toma de muestra del agua potable se realizé en la fuente de agua de la Municipalidad

Distrital de Quequefia, ya que esa misma fuente es la que llega a todos los domicilios

del distrito. Se recolectaron 07 litros de agua, de los cuales 06 litros se utilizaron para

el andlisis experimental, mientras que 1 litro fue llevado para su analisis de

concentracion de arsénico en el Laboratorio de Investigacién y Servicios —
LABINVSERYV de la Universidad Nacional de San Agustin — UNSA, a su vez con el
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Multiparametro se realizé la medicion de los parametros de campo del agua como son

pH, conductividad y Sélidos Totales Disueltos.

B. Obtencion de Carbdn Activado

e Obtencidn de los precursores de Carbdn Activado (Coronta de Maiz -P1 y
Cascara de Platano -P2)
Se recolecto la materia prima de diferentes puntos de acopio, las cascaras de platano
se obtuvieron en el Mercado Terminal Pesquero de Rio Seco y la coronta de maiz
se obtuvo del mercado 13 de Enero de J.L.B. y Rivero, los residuos fueron
recolectados en saquillos de 36 x 60 cm, de la coronta de maiz (P1) se obtuvo 10.36
kg y de la cascara de platano (P2) se obtuvo 12.58 kg.

e Pretratamiento de Precursores P1y P2
Ambos precursores se lavaron con agua destilada para retirar las impurezas, en una
proporcién de 01 litro por cada kg de cascara de platano obtenida y para el caso de
la coronta de maiz fue de 02 litros por cada kg; seguidamente se dejaron secar al sol
por un periodo de 02 semanas, determinandose la humedad antes y después del
secado. Luego para reducir el tamafio de ambos precursores se procedio a realizar
el molido por medio del molino de cuchillos y licuadora, finalmente se tamizo cada

precursor molido con la malla N°60.

e Preparacion de Carbon Activado Cly C2

Para realizar la preparacion del Carbon Activado proveniente de los precursores de
cascaras de platano y coronta de maiz se procedid a mezclar las muestras tamizadas
con acido Fosférico al 40% en razon de 1:2 y se dejo en contacto por un periodo de
24 horas, una vez transcurrido el tiempo de activacion se colocd los precursores en
la estufa de secado a 80°C para quitar la humedad por un periodo de 04 horas.

Finalmente, se inicia el proceso de carbonizacion, el cual consistio en colocar los
precursores en la mufla a 500°C por una hora y después se deja enfriar a temperatura
ambiente, seguidamente se realiz6 el lavado con agua destilada caliente a 70°C y 0.1
mol/L de Hidrdxido de sodio NaOH, con el fin de eliminar los agentes quimicos
usados, ajustando un pH=4, después, se llevaron los carbones a la estufa de secado
por un lapso de 48 horas, para remover toda la humedad. Por ultimo, se procedi6 a
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realizar un molido y tamizado final; para el almacenamiento se utilizé frascos

ambar.

e Preparacion de adsorbentes mixtos o hibridos con muestra de CA: CA1, CA2
y CA3
Se prepararon 3 combinaciones diferentes para evaluar su efecto en reduccion de As
en agua caracterizada del Distrito de Quequefia, generando de este modo 3
Adsorbentes denominados: CA1, CA2, CA3. La Tabla N°17, muestra la distribucion

de carbén activado que se trabajo y sus porcentajes de composicion.

Tabla 17. Distribucién de muestras de Carbon Activado

Adsorbente puro Mezcla Adsorbente puro
CAl CA3 CA2
Carbon activado de 50% C.A. Coronta de Carbon Activado de
Coronta de Maiz Maiz / 50% C.A. Céscara Cascara de Platano
de Platano

Fuente: Elaboracion propia

C. Disefio y Configuracion experimental del Sistema de Adsorcion
El tratamiento de las muestras de agua con los carbones activados generados, se
realizo por duplicado para cada carbon activado, como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 18. Namero de repeticiones por muestra de Carbon Activado

Sistema N° de repeticiones
CAl 2
CA2 2
CA3 2
Total 6

Fuente: Elaboracion propia

Luego se procedio a realizar el sistema de adsorcion,en el cual 01 litro de la muestra
de agua a traves de una bomba peristaltica paso mediante mangueras a un filtro
metalico en cuyo interior tenia 01 cartucho de papel filtro que contenia 10g de la
muestra de carbon activado.
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Posteriormente del tratamiento, las muestras de agua tratadas se recolectaron en los
frascos PVC blanco para su conservacion, seguidamente se procedio a realizar la
centrifugacion de las muestras de agua para separar las particulas insolubles por un
tiempo de 3 min y a 3000 RPM.

D. Disefio y Configuracion experimental del método del generador Gutzeit y

determinacion de capacidad de adsorcion por medio de Espectrofotometria

» Obtencion de la Curva Patrén del Método del Generador Gutzeit
Para este proceso se hizo una solucion de 0.01 mg de Arsenito Acido de sodio en 0.25
litros de agua, luego se procedio a realizar 06 disoluciones en fiolas de 0.010L, para
obtener diferentes concentraciones, por ello, para obtener el volumen correspondiente

para cada fiola se utilizo la siguiente ecuacion:
C1lV1 =C2V2 Ec4

Cada solucion se vacio a una celda limpia y seca del espectrofotometro, y se midio la
absorbancia a 535 nm aproximadamente, utilizando el reactivo piridina como blanco

de referencia.

e Analisis de las muestras de agua tratadas con Carbon activado

Para el analisis de las muestras de agua con arsénico se utilizd el método
espectrofotométrico del dietilcarbamato de plata (DEDTCP) establecido como
normativa para la determinacion de arsénico en aguas de consumo humano. En este
método, el arsénico se reduce a arsina por el zinc en medio acido, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
4Zn(s) + 8H30(ac) + H3As04(ac) —» AsH3(g)12H20 + 4Zn(ac) Ec5

La arsina se pasa a través de un depurador que contiene disolucién de acetato de
plomo para la retencion de S2 que pudiera introducir interferencias en la
cuantificacion como principal interferencia para esta técnica, y después a un tubo
absorbente que contenga una disolucién de Dietilcarbamato de Plata (DEDTCP) en
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piridina, para la formacion de un complejo rojo soluble, cuya intensidad de color es

proporcional al contenido de arsénico en la muestra:
H3As + 6AgL + 3Py —» 6Ag + AsL3 + 3L + 3PyH Ec.6

El método Gutzeit, consta de dos partes: el generador y el tubo de absorcion.

Primeramente, el generador consta de un matraz de capacidad de 50 ml al cual se
colocé 25 ml de la muestra de agua tratada de la localidad de Quequefia, agregando
5 ml de HCI concentrado, 0.5 ml de solucion de IK diluido en agua y 0.25 ml de
SnCI2 y se esperd 10-15 minutos hasta que la mezcla quedo transparente.

Por otra parte, en el tubo de adsorcion se coloco 5 ml de Dietilcarbamato de plata
(DEDTCP).

Se agrego, 5 granallas de Zn en el generador y se conectd inmediatamente con el tubo
de absorcidn. Asegurandonos que no haya pérdidas de gas, se dejé burbujear
aproximadamente 30 minutos o hasta que dejo de burbujear.

Se vacié la solucion del tubo de adsorcion a una celda limpia y seca del
espectrofotometro, y se midié la absorbancia a 535 nm aproximadamente, utilizando
el reactivo piridina como blanco de referencia. Se determind la concentracion de la
muestra directamente de la curva de calibracion obtenida con la solucién patron de

arsénico. Este procedimiento se realizo para las 06 muestras tratadas.

E. Simulacion en 3D el comportamiento dinamico de la reduccion de las aguas
contaminadas con arsénico en operacion optimizada.
La modelacion es una representacion simplificada de un sistema que permite predecir
el comportamiento del mismo sin recurrir a la experimentacion sobre dicho sistema.
La simulacidn es el proceso de experimentar con un modelo. (NORLEAN, 2017)
Para la simulacion en 3 dimensiones se utiliz6 el programa Lumion, el cual es un
hibrido entre "entorno de modelado 3D, motor de renderizado e incluso un juego tipo
SimCity". Lumion es un modelador de terrenos o quizas, la mejor frase para definirlo
es "modelador de escenarios". Es el software de renderizado 3D mas rapido del
mundo. En segundos, puedes visualizar tus modelos CAD en un video o imagen con
entornos realistas, o con un estilo artistico. (Chanes, M)
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Lumion cuenta con 2 tipos de renders, como son el render en tiempo real, que es aquel
que veremos todo el tiempo en el espacio de trabajo, ya que nunca se trabaja con
mallas, sino directamente con objetos que contienen texturas, arrojan sombra, etc.
(Chanes, M)

Los renders de Lumion son pioneros en cuanto a flujos de trabajo de arquitectura y
mejora de calidad visual. Ya sea para imagenes, animaciones y panoramas 360°,
Lumion de vida a modelos 3D en con paisajes y contextos realistas. (LUMION, 2019)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Este capitulo muestra los resultados obtenidos en la presente investigacion. En primer
lugar, se detalla la toma de muestra de agua potable del Quequefia y su conservacion de
la misma; en segundo lugar, la obtencion del carbon activado a partir de los precursores
detallados a escala laboratorio; en tercer lugar, la propuesta del disefio y configuracion del
sistema de adsorcion para la obtencién de las muestra de aguas a escala laboratorio; en
quinto lugar se presenta el ensamblamiento del disefio del método del Generador Gutzeit
para determinar la concentracion de arsénico de las muestras de aguas obtenidas por medio
de Espectrofotometria; posteriormente se realizd el analisis estadistico de los resultados
obtenidos y finalmente, se presenta la simulacion en 3D del sistema de tratamiento

propuesto para el agua potable distribuida en Quequeria.

A. Obtencion y caracterizacion de la muestra de agua inicial
Se obtuvo un total de 7 litros de muestra inicial de agua potable del Distrito de Quequefia,
6 litros se utilizaron para la investigacion y un litro se llevo a analizar al laboratorio

acreditado para determinar las caracteristicas iniciales del agua.

Para la caracterizacion inicial del agua potable, se tomd pardmetros de campo, por medio

del equipo Multipardmetro.

Tabla 19. Resultados de pardametro de campo

Parametros Resultado Unidad
PH 7.4 -
Conductividad 890 us/cm
eléctrica
Sélidos Totales 440 ppm
disueltos

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla N° 19, se puede observar que los pardmetros de campo evaluados
cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Reglamento de la
Calidad para consumo Humano (DIGESA, 2011).
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Paralelamente para el analisis de la concentracion de Arsénico se realizé por medio del
Laboratorio de Investigacion y Servicios — LABINVSERYV de la Universidad Nacional
de San Agustin — UNSA; cuyo informe de ensayo se adjunta en el Anexo 05, para ello
el valor de arsénico detectable en la muestra de agua de la Municipalidad Distrital de
Quequefia se compar6 con los Limites Maximos Permisibles (Parametros quimicos

inorganicos y organicos) como se muestra a continuacion:

Tabla 20. Resultados de concentracion de arsénico

Parametro Resultado LMP Meétodo

Arsénico Total (As) 0.014 mg/L 0.010 mg/L  Método de

Dietilcarbamato de plata

Fuente: Elaboracion propia

0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

Concentracion de As (mg/L)

0
LMP AQ-01

m Arsenico Total 0.01 0.014

Figura 13. Comparacion de la concentracion de Arsénico Total

Como se observa en la figura N°13, el valor actual del parametro de Arsénico Total de
la calidad de agua de Quequefia es de 0.014 mg/L, superando un 40% mas de la
normativa actual —-LMPs.

El valor del arsénico total en el agua a pesar del tiempo sigue superando los LMPs, de
acuerdo al anexo 04, de los resultados del Andlisis de la Calidad de Agua realizados en
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el 2016, presentaba una concentracion de arsénico de 0.02351 mg/l, actualmente la
calidad de agua en el distrito presenta una concentracion de arsénico de 0.014 mg/L;
esto se puede deber a la presencia del complejo minero subterraneo Chindin SAC que
inicio sus actividades en el afio 2012 en el distrito de Yarabamba, esta pequefia minera
abarca los principales ojos de agua, en su Estudio Ambiental solo concreto que iban
usar 57 m? de agua, pero debido a sus actividades de extraccion de los minerales como
son oro y cobre; ha generado los pasivos ambientales, como se comprueba en el listado
de pasivos ambientales publicado por el MINAM (2012), la minera Chindin junto con
otros 15 titulares de complejos mineros estan dentro de un grupo del pasivo ambiental
minero Espinal N°3 que abarca la cuenca de Tambo en el distrito de Yarabamba,
cuenca que abastece al distrito de Quequefia; entonces por consiguiente los pasivos
ambientales de esta minera han ocasionado que persista esta acumulacion del arsénico

en los ojos de agua que abastece a la poblacion.

B. Obtencion de Carbdn Activado
Para obtener carbon activado se utilizé 02 materias primas como precursores, los cuales
se recolectaron del Mercado Terminal Pesquero de Rio Seco y del mercado 13 de Enero
de J.L.B. y Rivero, se recolecto 10.36 kg de coronta de maiz (P1) y 12.58 kg de céscara
de platano (P2).

Para obtener el carbon activado, primeramente, se determind la perdida de humedad de

los precursores (Coronta de maiz y cascara de platano), segun se detalla en la tabla

N°21.
Tabla 21. Porcentaje de pérdida de humedad de cada precursor
Precursor Cantidad Cantidad final % Perdida de
inicial (kg) (Kg) humedad
Coronta de Maiz (C1) 10.36 1.018 90.17 %
Cascara de Platano 12.58 1.233 90.20%

(C2)
Fuente: Elaboracion propia

Los pesos que se obtuvieron en cada proceso de la elaboracion de carbon activado a
partir de los precursores C1y C2, se detallan en la tabla N°22:
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Tabla 22. Pesos de cada precursor por proceso

Precursor Peso inicial Peso despues de la Peso final
Molienda y Tamizado

C1 - Coronta de Maiz 1.018 kg 0.222 kg 0.168 kg

C2 - Cascara de platano 1.233 Kg 0.340 kg 0.134 kg

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N°22 se observa la reduccion de la cantidad inicial de los precursores
manejados; de la coronta de maiz se obtiene el 1.62% de carbon activado y de la cascara

de platano se obtuvo 1.07% de carbon activado.

Para realizar esta etapa de la investigacidn se tomd las caracteristicas usadas por varios
investigadores como Daifullah y Girgis (2003), quienes han establecido que la
temperatura de pirolizacion optima es de 450 °C para la preparacion de carbon activado
a partir de residuos agricolas mediante la activacion con acido fosférico (H3PO4). De
acuerdo a investigaciones como la de los autores Diao (2002) y Gottipati (2012),
informaron una reduccion de la porosidad con el aumento de la temperatura, que se
atribuy6 a la descomposicién de la estructura de micro poros que por consiguiente
resulta en un area superficial interna baja.

Segun Gottipati (2012), manifiesta que a temperaturas de pirolizacion superior de
500°C el volumen de poros disminuye; a su vez, Porras & Martinez (2019), sefiala que
la disminucion del volumen de poros se deba al colapso de los micro poros formados a
baja temperatura y a la intensa combustién de carbono, que conduce al ensanchamiento
de los poros y la destruccién de las paredes del poro.

De acuerdo a Porras y Martinez (2019), quienes investigaron la remocién de Plomo a
través de carb6n activado utilizando temperaturas de 400°C, 450°C y 500°C, y
concentraciones iniciales distintas que van desde 220 a 50 mg/L de Plomo (Pb), en las
cuales manifiestan que el carbén activado que trabajo con temperaturas de 500°C,
alcanzo una mayor efectividad en la remocién de este metal cuyo porcentaje (%) de
remocion mayor alcanzando fue un 86.73% y la més baja de 65.45%.
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Por otra parte, en el trabajo de Investigacion de Garcia (2015), utilizé dos tamafios de
particulas de coronta de maiz para la adsorcion de plomo, con tamafio <0.044mm logré
una remocion de 89.5% de plomo Pb (I1), mientras que con tamafios de 0.42 — 0.25 mm
logré una remocién de 65.6%.

En base a los antecedentes de los trabajos de investigacion mencionados cuyos
resultados dieron la remocion efectiva de metales pesados, se ha trabajado los residuos
agricolas como coronta de maiz y cascara de platano para generar carbén activado a
una temperatura de 500°C, con un tamafio de particula de 0.25 mm y con una activacién

con &cido fosforico HaPO4, para una mayor efectividad en remocion de arsénico.

C. Disefio y Configuracion experimental del Sistema de Adsorcién
El sistema se manejo por medio de 02 bombas peristalticas y 02 filtros de volumen de
31.8 cm® — Filtro 01 y 36.9 cm?- filtro 02, para cada filtro se armo sus cartuchos con
ayuda de papel filtro los cuales contenian el carbon activado correspondiente; como se
manejo 3 sistemas por duplicado en total se armo 6 cartuchos, la composicion se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 23. Composicién de cada cartucho de carbon activado

Filtro Sistemas
C1 C3 C2
N°0ly 10 gr de Carbon 05 gr de carbon 10 gr de Carbon
N°02 Activado de Activado de Cascara  Activado de Céscara

Coronta de Maiz de Platano y 05 gr de  de Platano
carbon activado de
Coronta de Maiz

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones de trabajo de las bombas peristalticas segun el tiempo de residencia
del agua fue de 53 segundos y 62 segundos, para el primer y segundo filtro
correspondiente; y el caudal de trabajo de las bombas fue de 0.595 ml/s.

Luego de la obtencion de las muestras de aguas posteriormente adsorbidas se
recolectaron en los frascos de PVC blanco para su conservacion, seguidamente se
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procedio a realizar la centrifugacion de la muestras de aguas para separar las

particulas insolubles por un tiempo de 3 min a 3000RPM.

El disefio de adsorcidn ejecutado se realizd con la finalidad que se permita un mayor
tiempo de contacto del agua a tratar con el carb6n activado, permitiendo se dé una
eficiente adsorcion; a su vez la centrifugacion final se realizé con la finalidad de

separar las particulas insolubles.

D. Disefio y Configuracion experimental del método del generador Gutzeit y
determinacion de capacidad de adsorcién por medio de Espectrofotometria
e Obtencion de la Curva Patron del Método del Generador Gutzeit
Para obtener el volumen correspondiente para cada fiola se utilizé la ecuacién (04)

del acapite 3.6C, los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 24. Volumen estimado para cada fiola

Fiolas  Concentracion (mg/l)  Volumen (ml)

F1 0.005 1.25
F2 0.01 2.5
F3 0.015 prS
F4 0.025 6.25
F5 0.035 8.75
F6 0.04 10

Fuente: Elaboracion propia

En base a la tabla N°24, se prepard las disoluciones correspondientes para proceder a
realizar la medicion de las absorbancias para obtener la curva patrén del sistema y su

ecuacion.

Tabla 25. Absorbancias de la curva patrén

Fiolas Concentracion (mg/l)  Absorbancia

F1 0.005 0.1
F2 0.01 0.13
F3 0.015 0.16
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F4 0.025 0.18

F5 0.035 0.22

F6 0.04 0.25

Fuente: Elaboracion propia

C Vs ABS General
0.3
y =3.9322x + 0.0881
0.25 R2=0.9788
802 e
£ :
S0 T
2 01
0.05
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Concentracion (mg/l)

Figura 14. Curva patron

De la figura N°14, se aprecia que R?es cercano a la unidad por lo que el nivel de
confianza es mayor, a su vez se obtuvo la linea de tendencia lineal cuya ecuacion es

la siguiente:

y = 3.9322x + 0.0881 Ec. 7

Este procedimiento, permite obtener la ecuacién de la recta, la cual permitira obtener

las concentraciones de arsénico en las muestras de agua tratadas.
e Analisis de las muestras de agua tratadas con Carbon activado

El uso del método espectrofotométrico del Dietilcarbamato de plata para la
determinacion de arsénico es usado en diferentes investigaciones, de acuerdo a
Rodriguez (2012), este método ha sido muy usado debido al bajo costo instrumental
requerido y a su buena sensibilidad, a su vez, en base a la investigacion realizada por
Wong, et al (2000), este método permite determinar el arsénico en un rango de 5 a
200 pg de As L-1y, por dilucién, mayores concentraciones de arsénico, indica que el
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limite de deteccion esta entre 1 y 10 pg L-1. A su vez, IBEROARSEN (2009)
menciona que las interferencias en este método se producen por las siguientes
especies: cromo, cobalto, cobre, mercurio, molibdeno, niquel, platino, plata y selenio;
pero solo en altas 29 concentraciones. El antimonio también forma un complejo
coloreado con absorcion maxima a 510nm., por lo que puede interferir en la
determinacion de arsénico. Debido a que las concentraciones de estos compuestos en
aguas son muy bajas, no supone que interfieran de manera significativa en el método.
De acuerdo a las investigaciones mencionadas, se realizd la determinacion de
arsenico a través del método de espectrofotometria con Dietilcarbamato de plata, ya
que las aguas analizadas presentaban valores que oscilan en el rango de deteccién de
dicho método y presentan bajas concentraciones de los quimicos que podrian

interferir dicha medicion.

Luego de realizar el procedimiento para determinar la concentracion de arsénico por
medio de espectrofotometria, los resultados de las absorbancias obtenidas en el

espectrofotometro se detallan a continuacion:

Tabla 26. Absorbancias de cada muestra

Muestra con Repeticion Absorbancia

Carbon Activado

Coronta de Maiz C1 CM-01 0.113
CM-02 0.116

Mezcla C3 CPCM-01 0.14
50% C1/ 50% C2 CPCM-02 0.138
Cascara de Platano CpP-01 0.129
C2 CP-02 0.131

Fuente: Elaboracion propia

En base a la ecuacion de la recta general, Ec. 7, con el dato de Absorbancia se hallo
las concentraciones que logro absorber el carbdn activado de cada precursor.
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Tabla 27: Concentraciones de Arsénico obtenidas

Muestra con Repeticion Absorbancia  Concentracion
Carbdén Activado As
Coronta de Maiz CM-01 0.113 0.00633233

C1l CM-02 0.116 0.00709526
Mezcla C3 CPCM-01 0.14 0.01319872
50% C1/50% C2 CPCM-02 0.138 0.0126901
Cascara de CP-01 0.129 0.0104013
Platano C2 CP-02 0.131 0.01090992

Fuente: Elaboracién propia

Para una mayor precision de los sistemas establecidos se fragmento los resultados,
por lo que se obtuvo tres figuras con 3 ecuaciones lineales, con la finalidad de buscar
que el R? sea cercano a la unidad y tener una mayor confiabilidad de las

concentraciones finales de arsénico absorbida por los sistemas de carbones activados

CVs ABS-01

0.18 y =6x +0.07
0.16 RZ=1

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Absorvancia

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Concentracién As (mg/l)

Figura 15. Curva N°1

De la figura N°15, se puede observar que su R? es la unidad, y los datos que abarca

son las concentraciones de 0.05mg/L hasta0 0.015 mg/L.
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CVs ABS-02
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0.14
0.12

0.1
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0.06
0.04
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Absorvancia

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Concentracion As (mg/l)

Figura 16. Curva N°2

De la figura N°16, se observa al igual su R? es la unidad y las concentraciones que
abarca de 0.015 mg/L a 0.025 mg/L.

CVs ABS-03

0.3
y = 4.5714x + 0.0643

0.25 R*=0.9884
0.2

0.15

0.1

Absorvancia

0.05

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Concentracion As (mg/l)

Figura 17. Curva N°3

De la figura N°17, se puede observar que su R? es 0.9884, lo cual es cercano a la
unidad, las concentraciones que abarca van de 0.025 mg/L a 0.04 mg/L.

En consecuencia, basdndonos en las tres figuras, nuestras concentraciones obtenidas

después de aplicar los sistemas de absorcion de carbones activados van de un rango
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de 0.06 mg/L hasta 0.011 mg/L, por lo que solo tomamos la ecuacion de la figura
N°15, ya que las concentraciones obtenidas estan en el rango de 0.005 mg/L hasta
0.015 mg/L, en base a la ecuacion de la recta se reemplazé las absorbancias y se

obtuvo las nuevas concentraciones mas exactas.

Tabla 28: Concentracion obtenida de cada precursor

Muestra con Repeticion  Absorbancia  Concentracion

Carbon Activado de As (mg/L)
Coronta de Maiz CM-01 0.113 0.0071667
Cl CM-02 0.116 0.0076667
Mezcla C3 CPCM-01 0.14 0.0116667
50% C1/50% C2 CPCM-02 0.138 0.0113333
Cascara de Platano CP-01 0.129 0.0098333
C2 CP-02 0.131 0.0101667

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N°28, se concluyo que el carbon activado que mayor absorbio fue el de

coronta de maiz de la repeticion N°01, ya que presenta una concentracién menor de
arsénico.

CONCENTRACION As (mg/1)

0.0116667 (0113333
0.012

0.0098333  0.0101667
0.01

0.0071667 0-0076667
0.008
0.006
0.004

0.002

Concentracion de As (mg/l)

CM-01 CM-02 CPCM-01 CPCM-02 CpP-01 CP-02

Carbén activado de Coronta  Carbdn activado mixto  Carbon Activado de Cascara
de Maiz (50% cascara de platanoy de platano
50% coronta de maiz)

Figura 18. Concentracion de Arsénico en las muestras tratadas
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Se observa en la figura N° 18, que después de la aplicacién del tratamiento mediante
carbdn activado, el sistema que mayor efectividad tuvo fue el de Carbon activado de
Coronta de Maiz con resultados de concentracion de arsénico de 0.0071667 mg/l en
la muestra 1 y 0.0076667 mg/l en la muestra 2.

Para el analisis estadistico se trabajé en base a los dos sistemas montados de cada
precursor y el de la mezcla, por lo que se comparo los resultados de cada repeticion
de cada sistema para enfocar significativamente la confiabilidad de los resultados y
si son similares o no.

El primer sistema que se analizo fue el de la absorcién de arsénico utilizando carbén

activado generado con coronta de maiz C1.

Tabla 29: Concentracion de Arsénico usando carbén activado de coronta de Maiz

Sistema de Coronta de Maiz  Concentracion As (mg/L)

CM-01 0.0071667
CM-02 0.0076667
PROMEDIO 0.00741667

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla N°29, la concentracion de arsénico en el agua ha
presentado como valor maximo una concentracion méxima de 0.0076667 mg/l,
mientras que la minima fue de 0.0071667 mg/l; el promedio de los dos datos del
sistema de carbon activado con coronta de maiz es 0.00741667 mg/I.
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SISTEMA DE CORONTA DE MAIZ
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0.0076
0.0075
0.0074
0.0073
0.0072
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0.007
0.0069

Concentracion As (mg/L)

CcMo1 PROMEDIO CMO02
B Concentracion 0.007166667 0.007416667 0.007666667

Figura 19. Concentracion de Arsénico usando carbon activado de coronta de Maiz
Como se observa en la figura N° 19, se represento las concentraciones y el promedio de
los dos datos, en base a ello las dos concentraciones del sistema son similares ya que

solo difieren en 0.0005mg/l, entonces los datos obtenidos son confiables debido a la
similitud y poca diferencia en sus cifras.

El segundo sistema que se analizo fue el de la absorcion de arsenico utilizando carbon

activado generado con cascara de platano C2.

Tabla 30: Concentracion de Arsénico usando carbon activado de Cascara de platano

Sistema Mezclas C2 Concentracion As (mg/L)
C2-1 0.0116667
C2-2 0.0113333
PROMEDIO 0.0115

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla N°30, la concentracién de arsénico en el agua ha presentado
como valor maximo una concentracion maxima de 0.011667 mg/l, mientras que la
minima fue de 0.0113333 mg/l; el promedio de los dos datos del sistema de carbdn
activado con cascara de platano es 0.0115 mg/I.
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Sistema de Cascara de platano

0.0117
0.01165
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0.01155
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0.0112
0.01115

CONCENTRACION AS (MG/L)

CPO1 PROMEDIO CPO2
m Concentracion 0.011666667 0.0115 0.011333333

Figura 20. Concentracion de Arsénico usando carbon activado de céascara de platano

Como se observa en la figura N° 20, se representd las concentraciones y el promedio
de los dos datos del sistema; por consiguiente, las dos concentraciones del sistema
son similares ya que solo difieren en 0.00033mg/l, al igual que el sistema de las
mezclas entonces los datos obtenidos son similares, y las dos repeticiones ejecutadas
arrojaron una significativa cercania en los dos datos, al igual que los otros dos

sistemas desarrollados.

Finalmente, el Gltimo sistema analizado fue el de la absorcién de arsénico utilizando
carbon activado generado con 50% de coronta de maiz y 50% de céscara de platano
(C3).

Tabla 31: Concentracion de Arsénico usando carbon activado de coronta de
Maiz y cascara de platano

Sistema Mezclas C3 Concentraciéon As (mg/L)
C3-1 0.0098333
C3-2 0.0101667
PROMEDIO 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla N°31, la concentracidn de arsénico en el agua ha presentado
como valor maximo una concentracion maxima de 0.0098333 mg/l, mientras que la
minima fue de 0.0101667 mg/l; el promedio de los dos datos del sistema de carbon
activado con céascara de platano es 0.01 mg/I.

SISTEMA MIXTO (CORONTA DE MAIZ-CASCARA
DE PLATANO)

0.0102
0.01015
0.0101
0.01005
0.01
0.00995
0.0099
0.00985
0.0098
0.00975
0.0097
0.00965

Concentracion As (mg/l)

CMCPO1 PROMEDIO CMCPO02
i Concentracion  0.009833333 0.01 0.010166667

Figura 21. Concentracion de Arsénico usando carbon activado de coronta de Maiz

y céscara de platano

Como se observa en la figura N° 21, se representd las concentraciones y el promedio de
los dos datos; por consiguiente, las dos concentraciones del sistema son similares ya que
solo difieren en 0.00033mg/l, entonces los datos obtenidos son similares, y las dos
repeticiones ejecutadas arrojaron una significativa cercania en los dos datos.

Tabla 32. Comparacién de la concentracion inicial y final de Arsénico en el agua

Muestras CONCENTRACION CONCENTRACION
INICIAL As (mg/l) FINAL As (mg/l)
CM-01 0.014 0.0071667
CM-02 0.014 0.0076667
CPCM-01 0.014 0.0116667
CPCM-02 0.014 0.0113333
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CP-01 0.014 0.0098333
CP-02 0.014 0.0101667

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion entre Concentracion Inicial y
Concentracion Final de Arsénico en el agua

0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

0.014
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c
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=
3 0.004
c
S
0.002
CM-01 CM-02 CPCM- CPCM-  CP-01 CP-02
01 02
CONCENTRACION INICIAL ~ 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

CONCENTRACION FINAL  0.0071667 0.0076667 0.0116667 0.0113333 0.0098333 0.0101667

Figura 22. Comparacion de la concentracion inicial y final de Arsénico en el agua

Segun la figura N°22, observamos que se tiene como resultado para la comparacion de
concentracion inicial y concentracion final que las 6 muestras aplicadas dos por cada
sistema tiene alto indice de efectos en la reduccion de concentracion de arsénico sin

embargo el sistema que mejor funciona es el Carbon activado de Coronta de Maiz.
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Tabla 33. Porcentaje de Arsénico removido

Muestras CONCENTRA CONCENT % DE DIFERENC  MINIMO MAXIMO
CION RACION ARSENICO 1A (%) (mg/l) (mgl)
INICIAL AS FINAL As REMOVIDO
(mg/l) (mg/l)
CM-01 0.014 0.0071667 48.8092857  3.57142857 45.2378571 48.8092857
CM-02 0.014 0.0076667 45.2378571
CPCM- 0.014 0.0116667 16.6664285  2.38142857 16.6664285 19.0478571
01
CPCM- 0.014 0.0113333 19.0478571
02
CP-01 0.014 0.0098333 29.7621428  2.38142857 27.3807142 29.7621429
CP-02 0.014 0.0101667 27.3807142

Fuente: Elaboracion propia

PORCENTAJE DE ARSENICO REMOVIDO

48.80928571
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Figura 23. Porcentaje de Arsénico removido
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De la figura N°23, se tiene como resultado que en la muestra CM-01 existe un
porcentaje de disminucion de arsénico de 48.80928571% mientras que en la muestra
CM-02 existe un porcentaje de disminucion de arsénico de 45.23785714%, para la
muestra  CPCM-01 existe un porcentaje de disminucion de arsénico de
16.66642857%, para la muestra CPCM-02 existe un porcentaje de disminucion de
arsénico de 19.04785714%, para la muestra CP-01 existe un porcentaje de
disminucion de arsénico de 29.76214286%, para la muestra CP-02 27.38071429%

Todos los sistemas montados ayudaron a remover significativamente arsénico
logrando alcanzar que el agua potable de Quequefia cumpla con sus LMP, sin
embargo, el sistema que mejor actud en la remocion de arsénico fue el de la coronta
de maiz repeticion 01 (CMO01), con un 48.8% de eficiencia de remocion, por lo que
para verificar el valor obtenido, se realiz6 un analisis en el Laboratorio de
Investigacion y Servicios de la UNSA cuyo informe de ensayos se encuentra en el
anexo 06, para comparar que el valor obtenido de concentracion sea similar, cuyo
resultado del anélisis del laboratorio fue de 0.0074mg/l y el valor obtenido durante la

investigacion fue de 0.0071667mg/l, existiendo una diferencia de 0.0002333mg/I.

Tabla 34. Comparacion porcentaje de Arsénico removido con Muestra de Coronta de Maiz

Muestras CONCENTR CONCEN % DE DIFEREN MINIMO MAXIMO
ACION TRACION ARSENICO CIA (%) (mg/l) (mgl/l)
INICIAL FINAL REMOVIDO
(ma/l) (mafl)

CM-01 0.014 0.0071667 48.8092857  1.66642857 47.1428571 48.8092857

CM-01 0.014 0.0074 47.14285714 4

(UNSA)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Comparacion porcentaje de Arsénico removido con Muestra de Coronta de Maiz

De la figura N°24, se tiene como resultado que en la muestra analizada en nuestra
investigacion CM-01, existe un porcentaje de disminucion de arsénico de
48.80928571% mientras que en la misma muestra analizada por el laboratorio de la
UNSA el porcentaje de disminucion de arsénico es de 47.114285714%, teniendo una
diferencia de 1.66642857%.

De acuerdo a Pintado (2018) utilizo como medio adsorbente coronta de maiz para la
remocion de plomo y cromo, el tamafio de particula que utilizo en su investigacion
fue de 0.224 mm existio un 72.05% de biosorbente acumulado, el pH 6ptimo para la
adsorcién de plomo es de 4.31 y de cromo 4.19. Logrando obtener un 98% de
adsorcién de cromo y 92.78% de plomo de una concentracion inicial de 10ppm para
cada contaminante. Esto se debe al alto grado de porosidad del carbdén activado
obtenido de la coronta de maiz la cual fue de 0.641 mg/L comparado con
investigaciones de Coronel que obtuvo un valor de porosidad de 0.712 g/ml, lo cual
este factor ayuda a la retencidon de los metales pesado en su interior de la particula, lo
cual es directamente proporcional al grado de adsorcion del contaminante; a su vez,
indica que el marlo de maiz presenta una alta capacidad de intercambio i6nico, tiene

una estructura combinada (laminar-masosa), lo que permite que los metales pesados
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se puedan adherir facilmente, a su vez manifiesta que el marlo de maiz presenta
grupos funcionales que pertenecen a una sustancia lignocelulitica, los cuales tienen la
capacidad de intercambio ionico y finalmente evidencio que tiene fuerzas de atraccion
de cargas; por lo que la caracterizacion de la coronta de maiz le permite tener una alta
capacidad de remocion de iones, como se comprobo en la investigacion ya que fue
uno de los precursores que removio con mayor facilidad el arsénico presente en el

agua.

A su vez, segun Huallpa (2017), menciona que la presencia de grupos funcionales
como hidroxilos, aminos y carboxilos, favorecen el proceso de biosorcion, a través
de mecanismo como el intercambio idnico entre el sorbato y la superficie del
biosorbente, esto concuerda con Lavado y Ore (2016) quienes realizaron un estudio
de biosorcion de plomo en soluciones acuosas utilizando biomasa modificada de
marlo de maiz en el cual indican que la modificacion quimica favorece en el
porcentaje de remocion y la presencia de grupos funcionales como el hidroxilo y
carboxilo permiten mayor adsorcion del plomo en medio acuoso, por lo que para un
mejor resultado con la coronta de maiz se pudo optar por un pre tratamiento quimico,
esto con el propdsito de incrementar y activar los grupos funcionales presentes en el

biosorbente.

Corroborando con la investigacion de Fonseca (2012) indica que los carbones
activados de la coronta de maiz muestran caracter microporoso, y en cuanto al
resultado de espectroscopia infrarroja muestra que la quimica superficial de los
materiales se afecta por el tiempo de activacion y el tratamiento con &cido fosforico,
mostrando una buena capacidad de adsorcion para cromo trivalente.

Segun Colpas, Et al (2016) la composicion quimica de la coronta de maiz: lignina,
celulosa y hemicelulosa; con el proceso de carbonizacién a 400 °C — 500°C, solo la
celulosa y hemicelulosa se depolimerizan en unidades méas pequefias para dar origen
a una gran masa rica en carbono, ya que la lignina se descompone a temperaturas
mayores; sin embargo, la impregnacion con el &cido fosforico facilita la hidrolisis de
la lignina que queda presente después del proceso de carbonizado, lo que conduce al
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aumento de propiedades texturales como el area superficial especifica y la porosidad,

estas propiedades son esenciales para la retencion de metales pesados.

En el estudio desarrollado por Cruz (2016) , evalud la eficiencia de un filtro a base de
carbdn activado generado a partir de coronta de maiz impregnado con quitosano, para
el tratamiento complementario del agua potable, determinandose que el filtro logré
reducir las concentraciones de turbidez, cloro residual en agua potable entre 46,9-
68,9% y 87,5-100%, respectivamente; en cuanto a las bacterias heterétrofas en el agua
entre 32,8-66,7% en los primeros 50 min del experimento, logrando remover
microorganismos patdégenos como bacterias y virus entéricos, demostrando su alta

potencialidad para reducir el riesgo de enfermedades hidricas.

Fonseca (2014) determind que la coronta de maiz es un precursor adecuado para la
preparacion de carbén activado, ya que posee un alto contenido de materia volatil de
76.5%, y un contenido de carbono de alrededor 8.5% el cual aumenta con los procesos
de carbonizacion y activacion; con contenido bajo de cenizas de 3.5%. Estos
resultados aseguran una descomposicion y reorganizacion del material una vez se

someta a tratamientos térmicos para obtener carbones activados.

E. Simulacion en 3D el comportamiento dinamico de la reduccion de las aguas
contaminadas con arsenico en operacion optimizada.
En base a los resultados obtenidos en la investigacion con el uso de carbén activado
de coronta de maiz se reduce la concentracion de arsénico en las aguas, por lo que,
considerando que la calidad de agua potable del distrito de Quequefia no cumple con
los LMPs para este parametro; se propone disefiar un sistema de tratamiento para el
agua potable de la localidad de Quequefia que incluya el proceso de filtracién con

carbon activado de coronta de maiz.

El disefio de aplicacion del proceso de filtracion de carbédn activado se montara antes
del proceso de cloracion, y posterior al proceso de sedimentacion y de filtracidn de los
pozos de tratamiento con arcilla y grava; de acuerdo a lo sefialado por (EPA)

mencionan que la unidad de carbén activado generalmente se instala en una planta de
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tratamiento de agua luego de los procesos de filtracion convencionales, o luego de un

proceso de floculacion y sedimentacion.

El sistema propuesto complementara el tratamiento de la PTAP con la finalidad de
cumplir con la normativa vigente, se instalard 02 sistemas de filtros de carbon activado
de coronta de maiz, que funcionarén de acuerdo al caudal de ingreso y de manera
diaria, uno de ellos sera como medida de seguridad ante el mantenimiento de otro,

logrando un tratamiento seguro y eficiente del agua.

Teniendo en cuenta los datos usados en nuestra investigacion, para el disefio del filtro
de Carbdn Activado de coronta de maiz (Zea Mays |) en la Planta de Tratamiento de
agua potable del Distrito de Quequefia, de acuerdo a su actual caudal de entrada que
es de 0.12L/s en un periodo seco y de 0.33 L/s en periodo himedo; se propone la
instalacion de un sistema de filtro de carbon activado de coronta de maiz, para lo cual

se detalla las especificaciones del sistema de filtracion.

Tabla 35: Cantidad de coronta de maiz necesaria para el disefio

CANTIDAD UNIDAD
Coronta de Maiz 2000 Kg
Carbon activado de 33.78 Kg

coronta de Maiz

Segun se detalla en la tabla N° 35, se necesita recolectar un total de 2000 kg del
precursor de coronta de maiz, para la obtencion de 33.78 kg carbdn activado,
equivalente al caudal de entrada de la planta de tratamiento del distrito.

Segun Cecen y Aktas (2011) los principales parametros de disefio de un sistema de
filtracion son el tiempo de contacto y velocidad lineal. Por su parte Noboa y Almeida
(2008) y TecamySer (2016) concuerdan en que se deben utilizar tiempos de contacto
entre 8 y 12 minutos; mientras Cecen y Aktas (2011) consideran que el tiempo de
contacto superficial es tipicamente entre 6 y 30 minutos. Segin Pérez, et al (2004) el
tiempo de contacto se ve afectado por el volumen del filtro, y de acuerdo a Centrone
(2006) ya que al variar el volumen del carbon activado varia la tasa de flujo y por lo
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consiguiente el tiempo de contacto se vera alterado; es por ello que el sistema
propuesto lleva un recorrido vertical de la parte inferior a la superior para garantizar
que el contacto del agua con el carbon activado mantenga el tiempo de contacto
necesario para realizar el tratamiento correspondiente, en la siguiente tabla se

muestran los parametros de disefio para el sistema de tratamiento de Agua Potable de

Quequena:
Tabla 36: Parametros de disefo del Filtro
PARAMETRO DE VALOR UNIDAD
DISENO
Altura 150 Cm
Volumen 0.0623 m?3
Diametro 23 Cm
Carbon activado de 33.78 Kg

Coronta de Maiz

Tiempo de contacto 360 S

Como se observa en la tabla N°36, el filtro de carbon activado que se desea
implementar cuenta con un volumen de 0.0623m3, correspondiente para 33.78 kg de
carbon activado de coronta de maiz con una altura de 150 cm y de diametro 23cm.el
tiempo de contacto se ve afectado por el volumen del filtro, se propone que el tiempo
de residencia sea de 120 segundos. El sistema de filtracion de carbon activado lleva
un recorrido vertical de la parte inferior a la superior para garantizar que el contacto
del agua con el carbdn activado para que se mantenga el tiempo de contacto necesario

para realizar el tratamiento correspondiente.
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Sistema de Tratamiento de Agua potable

| | Y N

':‘
Captacién de aguas del
Rio Yarabamba =
Cribado N N

Filtracion por Carbon
Activado de coronta de Desinfeccién- Cloracién
maiz

Sedimentacion Fiiracién lenta

Figura 25: Porpuesta de disefio del sistema de Tratamiento de Agua Potable de Quequefia

Segun la Figura N°25, el sistema de la planta de tratamiento de agua potable del
distrito de Quequefia inicia desde la captacion de agua a partir de la bocatoma del rio
Yarabamba, seguidamente pasa por el proceso de cribado para la retencion de solidos
gruesos, todo el sistema funciona por gravedad. Posterior al proceso de cribado llega
al tanque de sedimentacion para luego proceder al proceso de filtracion lenta con
grava, arena gruesa y fina para la reduccion de olores y retencion de contaminantes
quimicos. Complementando el sistema se adicionard el sistema de filtracion por
carbon activado de coronta de maiz, se recomienda la implementacion de 02 sistemas
de filtrado de carbon activado, uno de ellos funcionaria en caso de mantenimiento o
algun inconveniente, ya que el sistema de tratamiento es continuo para lograr asegurar
la calidad de agua para la poblacion. Como ultima etapa se encuentra la desinfeccion
por medio de la cloracién en reservorio para luego llegar hacia las redes de distribucién
para repartir hacia las conexiones domiciliarias de los dos centros poblados Fernando
Belaunde Terry y Quequefia.

Como antecedente del uso de carbén activado en plantas de tratamiento, segin Cruz
(2015) probd la eficiencia de un filtro a base de carbén activado generado a partir de
coronta de maiz e impregnado con quitosano, para el tratamiento complementario del
agua potable producido en la ciudad de Tumbes, el mismo que fue propuesto para la
zona de El Milagro — Tumbes; logrando reducir eficientemente los niveles de
concentracion de turbidez y cloro residual en el agua potable. Por otra parte, Torres

(2015), aplico el olote o tusa de maiz para la reduccion de color de las aguas residuales
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de la Hilanderia Guijarro, Canton Guano, determino que la mejor aplicacion del olote
o tusa de maiz como lecho filtrante para reducir el color de las aguas residuales, fue
como carbon activado, llegando a reducir un 78,63% de color, sin embargo de acuerdo
a diversas investigaciones se ha utilizado carbon activado de coronta de maiz a nivel
laboratorio, dando resultados eficientes en la reduccion de metales pesados, tal como
nuestra investigacion, motivo por el cual proponemos su aplicacion en la Planta de

Tratamiento actual del distrito de Quequeria.

Para realizar la puesta en marcha y determinar cuando el carbon activado se debe
desechar o regenerarse, se debe monitorear dia a dia o con la frecuencia necesaria,
analizando el valor residual del o los componentes que se desea remover segln
Barrios. Si el agua se encuentra cerca del valor maximo permitido debera procederse
al cambio. De acuerdo a EPA (2012). El filtro se vuelve a llenar con carbén activado
cuando dejan de eliminar los contaminantes en cantidad suficiente; por lo que una vez
determinado el tiempo de cambio, se establecera un cronograma para ello, segin
mencionado por Filtros Fuentes, con el carbon activado comercial, el tiempo estimado
de uso es de 3- 6 meses aproximadamente, sin embargo se debe prever cambios
estacionales en la calidad del agua lo que puede implicar la realizacion de retrolavados

mas frecuentes para obtener una mejor eficiencia.

Con respecto a la disposicion final del carbon activado consumido una de las
alternativas propuestas es la disposicion en un relleno de seguridad, puesto que de
acuerdo la categorizacion determinada en el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM,
este tipo de residuo corresponde a uno no municipal, dentro de la categoria B.2.0 —
Residuos que contengan principalmente constituyentes inorganicos que a su vez
puedan contener metales y materiales organicos” tipo B2060. Carb6n activado
consumido, en vista a que nuestro carbdn tendria contenido de Arsénico se debe

disponer en un relleno de seguridad.

Para una mejor representacion del sistema propuesto, se realizé la simulacion en 3D
de la planta de tratamiento de la localidad de Quequefia, para ello el modelo base en
el que se represento primeramente fue con el programa Sketchup, el cual detalla desde
la captacion de la bocatoma del rio Yarabamba, hasta la entrada del sistema de
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tratamiento que comprende los pozos de sedimentacion-filtracion, y por ultimo hacia
el reservorio de cloracion donde finalmente ya es distribuida el agua potable a los
centros poblados de Quequeria y de Fernando Belaunde Terry. Como se aprecia en el
Anexo 08.

Finalmente, para la representacion tridimensional del sistema de tratamiento aplicado
a nuestro proyecto se opto por el programa Lumion, el cual detalla de manera real el

objetivo de nuestra investigacion.

El propdsito de esta simulacion es desarrollar y aplicar modelos que apoyen la
busqueda de soluciones a problemas ecoldgicos y ambientales, por lo que la
simulacion 3D realizada permitird remitir valores de solucion muy préximos a los

reales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

e Para la generacion de carbon activado en polvo a partir de coronta de maiz (Zea mays
l.) y céscaras de platano (Musa paradisiaca) inicialmente se recolectd 10.36 kg y 12.58
kg, respectivamente de cada precursor, de los cuales se obtuvo 1.018 kg de carbon
activado de coronta de maiz y 1.233 kg de carbdn activado de cascara de platano, para
la generacion del carbédn activado se trabajo con una temperatura de 500°C, con un
tamafio de particula de 0.25 mm y por Ultimo el proceso de activacion se realiz6 con
acido fosférico H3POA4.

e La caracterizacion del agua cruda potable del distrito de Quequefia, presenta 6ptimas
condiciones de los pardmetros de campo como son pH de 7.4, una conductividad
eléctrica de 890 us/cm, sélidos totales disueltos de 440 ppm, sin embargo, respecto al
parametro de Arsénico Total la calidad de agua de Quequefia presenta un valor de 0.014
mg As/L, superando un 40% mas los Limites Maximos Permisibles establecidos en el
Reglamento de la Calidad para consumo Humano.

e EIl precursor con mejor resultados de remocion de Arsénico fue el carbdn activado
elaborado con la coronta de maiz, obteniendo en su repeticion N°01 una reduccién del
48.8% del As, ya que logro reducir a 0.0071667 mg As/L, mientras que su repeticion
N°02 obtuvo una reduccion del 45.2% y logro reducir a 0.0076667 mg As/L. El
tratamiento de las aguas con el carbon activado permitio que la calidad de agua potable
se encuentre por debajo del Limite M&ximo Permitido de 0.01 mg As/L y sea apta para
el consumo humano.

e El sistema de tratamiento disefiado permitira que la calidad de agua potable brindada a
la localidad de Quequefia cumpla con los LMPs establecidos en la normativa vigente,
para ello se montara el proceso de filtracion de carbon activado de coronta de maiz antes
del proceso de cloracion, para ello se propone implementar 02 filtros de carb6n activado
de coronta de maiz cuyo volumen sera de 0.0623m?3, con una altura de 150 cm y un
didmetro de 23 cm, segun el caudal manejado en la PTAP que es de 0.12l/s ; la cantidad
de carbdn activado que se manejara es de 33.78 kg, la renovacion de este filtro puede
oscilar entre 3 a 6 meses segin la puesta en marcha del sistema de filtro debido al
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seguimiento de los parametros de salida, a su vez la planta de tratamiento tendra un
cronograma de mantenimiento mensual como medida de seguridad para lograr un
tratamiento seguro y eficiente del agua.

e Lasimulacion en 3D permitid representar el comportamiento dinamico de la reduccion
de aguas contaminadas con arsenico, como las de la localidad de Quequefia, brindando

soluciones a esta problematica con valores de solucion muy proximos a los reales.
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RECOMENDACIONES

e Nuestro estudio se realizd con 02 tipos de residuos, uno de ellos la coronta de maiz y
otro la cascara de platano, se recomienda un andlisis de la composicion quimica de
ambos precursores para establecer una comparacion de los porcentajes de composicion

sobre todo de grupos funcionales, que permitieron la bioadsorcién del arsénico.

e El presente trabajo no considero la construccién de isotermas de adsorcion, por lo que
se recomienda incluirlas con el fin de conocer la cantidad de biomolécula (adsorbato)

que se acumulo sobre cada tipo de precursor (adsorbente).

e Nuestra investigacion se realiz6 de manera duplicada para cada sistema detallado, se
recomienda un mayor numero de repeticiones para aumentar el indice de confiabilidad

del estudio y un mayor grado de precision de los posibles resultados.

e Después de complementar el tratamiento con el filtro de carbon activado se recomienda
realizar un monitoreo de calidad de agua potable para verificar que el agua brindada a
la localidad de Quequefia cumpla con el Reglamento de Calidad de Agua Potable

vigente.

Se recomiendo a la Municipalidad de Quequefia, complementar su tratamiento de agua
potable con el disefio propuesto para mejorar la calidad de agua que se brinda a la
poblacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. Antecedentes del uso del carbén activado generado por la Cascara de

Platano para remocion de metales pesados

1. Investigacion N°01

- Se tomaré 2 kilogramos de cascara de platano (Musa Sapientum) secado en 9 horas a
90°C.

- Luego la cascara de platano sera pulverizada.

- Posteriormente al pulverizado de la cascara de platano sera vertido al nido de tamices
de mallas 10, 100, 200 para su respectivo tamizado en rotap.

- Se Tomara una muestra de 6 litros de la cual se toma una alicuota para la determinacion
de los parametros fisico-quimico, luego se dividira en 3 muestras de 2 litros cada una,
Para la determinacion del pH y las concentraciones de Pb, Zn. quedando listo para
iniciar tratamiento.

- El tratamiento consistira en agregar 10 gramos de cascara de platano a 2 litros de cada
muestra que sera colocado en vaso de precipitacion de 2,5 litros de capacidad.

- El tiempo de tratamiento del agua residual contaminada con Pb y Zn en contacto con
la cascara de platano sera de 72 horas. La toma de muestras seréd cada 8 horas para la
determinacion de pH y la concentracion de Pb y Zn.

1.1. Resultados

- En el estudio sobre el porcentaje de adsorcion de plomo correspondientes a las medias
de plomo: en la muestra 1: se demostrd que al trabajar con 50 rpm y 80°C se obtiene
69.1% de adsorcién de plomo. muestra 2: se demostrd que al trabajar con 80 rpm y
80°Cse obtiene 79,8% de adsorcion de plomo

- Se demostro que al trabajar con 50 rpm y 80°C se obtuvo una adsorcion de 58,42 %de
Zn. En la muestra 2: Al trabajar con 80 rpm y 80°C se obtuvo una adsorciéon de
66,37%de Zn. (Gonzalez, A & Guerra, J, 2016)

2. Investigacion N°2

La investigacion se basa para metales de arsénico y para coliformes
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Tabla 37: Resultados investigacion (Aguilar et al, 2016)

Parametro Cascara de platano
Tamario efectivo (mm) 1.6
Contenido de humedad 12.63%
Densidad aparente gr/ml 0.307
Contenido de material 12.54 %
volatil
Contenido de cenizas 16.18%

PH Jh

Cantidad de muestra de carbon activado 300 gr en 600 ml de muestra, Posteriormente, el
carbon activado obtenido fue colocado a 110°C en una estufa por lapso de 48 horas para
remover la humedad presente.

Se concluye que el carbon activado, que emplea cascaras de platano como material
precursor, resulto excelente en cuanto a la remocién de metales pesados, especialmente el
Arsénico, con mas del 94.8%. Asi mismo para remover el 100% de Coliformes Totales.
(Aguilar et al, 2016).

3. Investigacion N°03 (Cromo)

La investigacion N°03, se basa para el parametro de cromo

Tabla 38: Resultados investigacion N°03 (Parravacini, J, 2016)

Parametro Cascara de platano

Tamafio efectivo Malla 40”= 0.425 mm

Cantidad de muestra de carbon activado 2 gr en 100 ml de muestra, velocidad de agitacion
200 rpm, tiempo 1 hora. El carbén activado, que emplea cascaras de platano como material

precursor, resulto con un 68% de eficiencia de remocion de cromo. (Parravacini, J, 2016)
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ANEXO 2. Antecedentes del uso del carbdn activado generado por la Coronta de

Maiz para remocion de metales pesados

1. Investigacion N°1:

Un grupo de investigadores probd la eficiencia de un filtro a base de carbon activado
generado a partir de coronta de maiz e impregnado con quitosano, para el tratamiento
complementario del agua potable producido en la ciudad de Tumbes. Cuyos resultados
lograron reducir eficientemente los niveles de concentracion de turbidez, cloro residual
en el agua potable llegando a valores entre 46.9 y 68.9 % y entre 87.5 hasta 100 %
respectivamente. La cantidad inicial de bacterias heterotrofas en el agua también se logro
reducir en niveles de 32,8 y 66,7 % en los primeros 50 min del experimento. (Cruz et al,
2015)

2. Investigacion N°2
Otra investigacion se realiz6 en Apurimac donde analizaron la capacidad de remocion del
molibdeno de las aguas del rio Challhuahuacho de Cotabambas — Apurimac con carbén
activado de tusa de maiz (Zea mays I), donde determinaron que el carbén activado de tusa
de maiz ofrece excelentes condiciones para el tratamiento de aguas contaminadas con
molibdeno, ya que con pH 9 logro una remocion del 92% utilizando 1g. de carbon activado
(Janqui, G, 2018).
Jesus Trelles realizo una investigacion el 2013 para analizar la viabilidad de ocho especies
vegetales para remover arsénico en medio acuoso, una de las cuales fue el carbon activado
obtenido de la panca del maiz, la cual logro una remocion méaxima de 23.1%,
disminuyendo la concentracion de Arsénico de 50 pg As/l a 38.45 pg As/l, en un tiempo
de 330 minutos usando 3.333 g/l de sorbente. (Trelles, J, 2013).

3. Investigacion N°3:
William Huallpa realizo una investigacion para determinar en qué medida la biosorcion
con panca de maiz (Zea mays |) remueve arsénico en aguas contaminadas a nivel de
laboratorio, para ello modifico el biosorbente generado de la panca de maiz con una
solucion de H2SO esto con el proposito de incrementar el porcentaje de Lignina y activar
los grupos funcionales presentes en el biosorbente, con un tiempo de contacto de 60
minutos y velocidad de agitacion de 200 rpm, se demostréd que el tratamiento que mostrd
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la mayor capacidad de remocion de arsénico fue el que tuvo una dosis de 1,59 y
condiciones de tamafio de particula de 250um, ya que llego alcanzar un porcentaje de
remocion de 37,16% (Huallpa, W, 2017).
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ANEXO 4. Informe de antecedentes de la calidad de agua distribuida a la poblacién

de Quequefia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

ANEXO 5. Informe de Ensayo inicial de muestra de agua distribuida a la poblacion

de Quequefia

F
INFORME DE ENSAYOS
P S T e T

N° DE REPORTE: 21324-19

CINTHIA GONZ!

CLAUDIA SEGOVIA ALCAZAR
DIRECCION: AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO AGUA
CANTIDAD DE MUESTRA 01
FECHA DE RECEPCION:  Jueves 11 de julio de 2019
CARACTERISTICAS Y

BOTELLA DE PLASTICO ;
CONDICIONES: FLATS D4 4 #‘
FECHA DE ENTREGA DE

TR o de20i
RESULTADOS: Miércoles 24 de julio de 2019
REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA QUEQUENA
CODIGO DE MUESTRA 27308
LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV
Pigina 1de 2
Av. Independencia s/n. Gludad Ontverstéaria Teléfono. 054 - 220360
Pabelln de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso E-matl. feof_labmyserv@unsa.edipe
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'QUNSA LABINVSERV l

INFORME DE ENSAYOS
-~ REPORTE N°: 21324-19

METODO DE ENSAYO API

ANALISIS DE: UNIDAD | RESULTADOS :
NORMA /REFERENCIA/N(

Arsénico mg/L 0,014 Método de Dietilditiocarbamato de plata

OBSERVACIONES:

Pigina 2 de 2
Emitido en Arequipa, el 24 de julio de 2019.

~Juan Reyes Larico Anal.Bm. Ruth Begagr G\u:‘llén
Jefe de Laboratorio Quimico Responsable
RCQP - 348
Av. Independencia /n. Giudad Oniverstbaria Teléfono. 05% - 220360
Pabelldn de Ocfmica - Laboratorio 108 - Primer Piso E-mail. fonf labmysery@unsa.eduve
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ANEXO 6: Informe de Monitoreo de Arsénico en agua del tratamiento realizado con

carbon de Coronta de Maiz

W UNSA

UNVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DF AREGUIPA

N° DE REPORTE:
CLIENTE:

DIRECCION:

ENSAYO SOLICITADO:
PRODUCTO

CANTIDAD DE MUESTRA
FECHA DE RECEPCION:

CARACTERISTICAS Y
CONDICIONES:

FECHA DE ENTREGA DE
RESULTADOS:

REFERENCIA
PROCEDENCIA
CODIGO DE MUESTRA

Av. Independencta s/n. Ctudad Ontverstiarta
Pabelldn de Quimtca - Laboratorto 108 - Primer Piso

LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

21472-19

CLAUDIA SEGOVIA
AREQUIPA

ANALISIS FISICO QUIMICO
AGUA

01

Lunes, 26 de agosto de 2019

BOTELLA DE PLASTICO

Viernes, 06 de setiembre de 2019

de Investigacién y

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
AGUA DE TRATADA MANANTIAL QUEQUENA

27478

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pagina 1 de 2

Teléfono. 0% - 220360
E-matl. fonf_labmyserv@tunsa.edupe
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®UNSA LABINVSERY

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 21472-19

ML L UDOJ.),

NORMA/REFER EV(‘!A/\IO\(BRE =

Arsénico : mg/ i 0.0074 Metodo de chu]dmocarqunto dc Pl:m
OBSERVACIONES:

Pégina 2 de 2
Emitido en Arequipa, el 06 de setiembre de 2019.

i

Anal. % Ruth Begaa glén

Dr. .,Iua; Reyes Larico
Jefe de Laboratorio Quimico Responsable
RCQP - 348
B
Av. Independencia s/n. Giudad Oniverstéaria Teléfono. 05 - 220360
Pabelldn de Ouimca - Laboratorto 108 - Primer Piso E-mail. fonf labivserv@unsa.edi.ve
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ANEXO 7: Galeria Fotogréfica
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Figura 31. Uso de mufla para la obtencion de carbon activado de los precursores
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Figura 34. Proceso de tamizado del carbdn activado
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Figura 39. Sistema de captabién delrrl’o Yarabamba para la PTAP de Quequefia
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Figura 43: Sistema de salida del tratamiento primario (sédimentacién) de la PTAP de

Quequeria
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k

Figura 45: Tanque de dosifiacién de cloro para el reservorio de agua
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ANEXO 8: Simulacién 3D del sistema de tratamiento de agua potable de Quequefa

Figura 46. Simulacion 3D del sistema de tratamiento de agua potable de Quequefia
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