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RESUMEN

Los purines son residuos organicos de las explotaciones ganaderas, que por sus altos
contenidos de nutrientes, su tratamiento y disposicion final cuidando los criterios
ambientales, sociales y econdmicos, congtituyen un verdadero reto. Por otro lado, los
residuos agroindustriales como el endocarpio de durazno y la cascara de maracuya, son
generados de manera continua; sin embargo, no se han presentado alternativas de
valorizacion y/o reaprovechamiento acorde a crecimiento de este sector. En ese sentido, el
objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la eficiencia del carbén activado
obtenido de la cascara de maracuyay el endocarpio de durazno en la remocion de nitratos
y fosforo total del purin de un establo de ganado vacuno ubicado en el distrito de Végueta,
provincia de Huaura, region Lima. Para la obtencion del carbdn activado |os precursores
fueron lavados con Hidroxido de Sodio (NaOH) a0.2 M, secados y triturados hasta obtener
particulas de 0.2 a 0.5 mm; la carbonizacion de la cascara de maracuya fue a 400 °C y el
endocarpio de durazno a 600 °C por una hora. La activacion quimica de ambos precursores
fue con acido fosforico (H3POs) a 85 % en un tiempo de contacto de 24 horas, los
precursores fueron tratados con agua desionizada hasta obtener un pH final de 5.0. El
disefio de la presente investigacion fue un disefio factorial con tres factores sin replicacion,
de lasiguiente forma 2 x 4 x 2; donde el factor 2 representaal tiempo de filtracion (10 y 15
minutos después de la salida del flujo del filtro), € factor 4 a las proporciones del

activante-precursor (0.0, 0.2, 0.6 y 1.0) y el 2 al tipo de precursor (cascara 'y endocarpio).

Los resultados mostraron que para 250 g de carbon activado de céscara de maracuya, tres
tratamientos (T2, T6 y T8) presentaron la mayor capacidad de adsorcion de nitratos: qc de
0.102 mg NOgz". g carbdn; mientras que para 500 g de carbén activado de endocarpio de
durazno, € tratamiento (T10) con mayor capacidad de adsorcion de nitratos presentd una
qc de 0.051 mg NOs". g carbdn. Sin embargo, con ambos precursores se obtuvo el mismo
porcentgje de remocion de este pardmetro, con 97.58 %. En la evaluacion del fosforo total,
el carbon de la cascara de maracuya (T2) resultdé mas eficiente frente al carbon de
endocarpio de durazno (T10) en la adsorcion y remocion de fosforo total, con qc = 1.370
mg P. g carbdn y 81.45 % frente a gc = 0.544 mg P. g carbon y 64.66 %. Se concluye

gue el carbén obtenido de la cascara de maracuya y €l endocarpio de durazno podrian

Xii



servir como una alternativa para el tratamiento de los purines en la remocién de nitratos y
fésforo total.

Palabras claves. Purines, cascara de maracuyd, endocarpio de durazno, carbon activado,
remocion de nitratosy fésforo total.
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ABSTRACT

Slurries are organic waste from livestock farms, which due to their high nutrient content,
their treastment and final disposal considering the environmental, social and economic
criteria are a real challenge. On the other hand, agroindustrial residues such as peach
endocarp and passion fruit peel are generated continuously; however, there have been no
valuation and / or reuse alternatives in line with the growth of this sector. In that sense, the
main objective of this research was to evaluate the efficiency of activated carbon obtained
from the passion fruit peel and the peach endocarp in the removal of nitrates and total
phosphorus from the slurry of an cattle farm establishment located in the district of
Végueta, province of Huaura, Limaregion. To obtain activated carbon, the precursors were
washed with 0.2 M sodium hydroxide (NaOH), dried and crushed to obtain particles of 0.2
to 0.5 mm; the carbonization of the passion fruit peel was at 400 °C and the peach
endocarp at 600 °C for one hour. The activation of both precursors was with 85 %
phosphoric acid (HsPOa) by a contact time of 24 hours, then the precursors were treated
with deionized water until reaching a final pH of 5.0. The design of the present
investigation was a factorial design with three factors without replication, as follows 2 x 4
X 2; where factor 2 represents the filtration time (10 and 15 minutes after the output of the
filter flow), factor 4 to the activator-precursor ratios (0.0, 0.2, 0.6 and 1.0) and 2 to the

precursor type (shell and endocarp).

The results showed that for 250 g of passion fruit shell activated carbon, three treatments
(T2, T6 and T8) had the highest nitrate adsorption capacity: gc of 0.102 mg NOs g*
carbon; while for 500 g of peach endocarp activated carbon, the treatment (T10) with the
highest nitrate adsorption capacity showed a qc of 0.051 mg NOs. g* carbon. However,
with both precursors the same percentage of removal of this parameter was obtained, with
97.58 %. In the evaluation of the total phosphorus, the passion fruit peel carbon (T2) was
more efficient against the peach endocarp carbon (T10) in the adsorption and removal of
total phosphorus, with gc = 1.370 mg P. g carbon and 81.45 % versus qc = 0.544 mg P. g
1 carbon and 64.66 %. It is concluded that the carbon obtained from the passion fruit shell
and the peach endocarp could be used as an alternative for the treatment of cattle slurry in

the removal of nitrates and total phosphorus.
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Keywords. Slurries, passion fruit peel, peach endocarp, activated carbon, nitrate removal

and total phosphorus.
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico ha conllevado al crecimiento del sector ganadero con modelos de
explotacion intensivos; el cual hoy en dia es uno de los principales responsables de los
graves problemas medioambientales por la elevada produccion de residuos como los
purines que generan emisiones de gases del efecto invernadero (Organizaciones de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ], 2009; Ruiz, Molinés,
Mateo, Fontsy Gea, 2017). La disposicion final de los purines sin un previo tratamiento o
adecuacion genera una serie de problemas ambientales y sociales, tales como: (a) la
eutrofizacion en ecosistemas acuéticos por € exceso de nitratos y fosforo, (b)
contaminacion con patdgenos, (¢) malos olores que originan un importante rechazo social
y (d) la proliferacion de insectos (Varnero, Mufioz y Zuiiga, 2009; Ruiz et al., 2017). En
este contexto, Végueta es uno de los 12 distritos de la provincia de Huaura-Lima y es
considerado como uno de los méas importantes productores de leche de la provincia
(Alvarado, 2015; Tafur y Altamirano, 2016).

Por otro lado, las industrias de fabricacion de bebidas saborizadas y las agroexportadoras,
al igual que el sector ganadero, han crecido en los Ultimos afios; conllevando la generacion
de residuos solidos en cantidades importantes, como es el caso de la cascara de maracuya 'y
el endocarpio del durazno, que ameritan formular proyectos para su reaprovechamiento.
Estos residuos, al igual que los purines, ocasionan una serie de consecuencias ambientales,
sociales y econdmicas, sobre todo en temporadas de alta produccién; ya que se generan
malos olores debido a su descomposicidn, proliferacion de moscas, incremento de gastos
logisticos para su disposicion inmediata, entre otros (Escobedo, 2013). La céscara de
maracuya, en el distrito de Végueta, es utilizada de manera directa en procesos de
compostaje; sin embargo, este conlleva mayor tiempo de tratamiento, € cual hace que el
sector de reaprovechamiento no responda a la dindmica de crecimiento de las industrias.
Mientras que el endocarpio de durazno no es viable como materia prima en los procesos de
compostaje, por su alto contenido de material lignificado; por ende, este es enterrado en
terrenos agricolas, dificultando el uso del suelo a modificar las propiedades fisicas como

la porosidad, densidad, velocidad de infiltracidn del agua, entre otros.



El recurso hidrico que consume la poblacion veguetana, en su mayoria, provienen de las
aguas subterraneas (agua de pozo y gaerias filtrantes), con una desinfeccion simple
mediante procesos de cloracion. Esta condicion refleja que no solo existe un problema de
abastecimiento del recurso hidrico para el consumo humano, sino también la calidad de la
misma. Una de las causas que influye en la calidad del agua subterranea es la aplicacion
directadel purin en los cultivos y el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados
en el sector agricola; ya que pueden contaminar estas aguas mediante procesos de
infiltracion y percolacién, generando impactos significativos en la salud publica (Agencia
de Proteccion Ambiental [EPA], 2006, citado por Pinos et al., 2012, p. 359; Serrano, 2001;
Merino y Berano, 2006; Varnero et al., 2009),

El carbon activado, es una alternativa de bajo costo econdmico en la remocion de
compuestos ionizados de cualquier medio liquido; por tanto, los usos de este han sido
ampliamente investigados en proyectos de mejora en el abastecimiento y tratamiento de
aguas, con resultados eficientes (Bastidas, Buelvas, Mérquez y Rodriguez, 2010; Béaez,
2015; Arana, 2016; Bafnion, 2017). En ese sentido, en la presente investigacion se plantea el
uso de carbon activado obtenido de la cascara de maracuya y el endocarpio de durazno
(como una alternativa para su reaprovechamiento) en la remocion de nitratos y fosforo
total de los purines de ganado vacuno (en condiciones reales); contribuyendo de esta

manera solucionar los problemas ambientales emergentes del distrito de V égueta.



OBJETIVOS

Objetivo General

- Evaluar la eficiencia del carbon activado de céscara de maracuya y endocarpio de
durazno en la remocion de nitratos y fosforo total del purin de un establo de ganado
vacuno en el distrito de Végueta-Huaura.

Obj etivos Especificos

- Determinar las caracterigticas fisicoquimicas y microbiologicas del purin.

- Evaluar la eficiencia del carbon activado de la cascara de maracuya en la remocion de
nitratos del purin de ganado vacuno en flujo dinamico.

- Evaluar la eficiencia del carbon activado del endocarpio de durazno en la remocion de

nitratos del purin de ganado vacuno en flujo dinamico.

- Evaluar la eficiencia del carbon activado de la cascara de maracuya en la remocion de

fésforo total del purin de ganado vacuno en flujo dinamico.

- Evaluar la eficiencia del carbon activado del endocarpio de durazno en la remocion de

fésforo total del purin de ganado vacuno en flujo dinamico.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

Campos et al. (2018) evaluaron la viabilidad de la cascara de maracuya como material
adsorbente en la eliminacion de metales pesados (plomo (Pb), cromo (Cr) y cobre (Cu)).
Para ello, lavaron la cascara con agua destilada, la cortaron en trozos de 1 cm? y la secaron
a 60 °C en un horno de aire forzado durante 48 horas; luego, procedieron con su molienda
hasta obtener particulas < 250 pm. Por otro lado, prepararon un litro de iones metalicos de
Pb, Cr y Cu en cuatro concentraciones diferentes (5, 10, 20 y 50 mg.L™?), donde afiadieron
10 gramos de la cascara molida a cada solucion. Estas muestras fueron agitadas a 250 rpm
durante 90 minutos; de las cuales extrajeron alicuotas alos 5, 15, 30, 45, 60 y 90 minutos,
para determinar las concentraciones finales de los metales mediante el método
espectrofotométrico de absorcion atdmica a 120 °C. Los resultados mostraron que la
cascara de maracuya presentd mejor porcentaje de remocion en 90 minutos de contacto, en
todos los tratamientos, distribuida de la siguiente manera: 96 % para el Pb, en una solucion
de 10 mg.L™; 93 % para e Cr, en una solucion de 5 mg.L™; y 82 % para el Cu, en una
soluciéon de 20 mg.L™. Concluyendo que la cascara de maracuyd, con un tratamiento
minimo, puede usarse como material adsorbente en el tratamiento de aguas contaminadas
con este tipo de metales pesados.

Isla (2018) evalud la influencia de la dosis y agitacion del carbén activado de Prunus
persica (L.) Batsch. incrustado con fierro (1), en la remocién de fosfatos de soluciones
acuosas. El agente activante fue el &cido fosférico (HsPOs) a 60 %. El estudio tuvo 27
tratamientos; en donde evalud tres dosis de carbdn activado: 2, 4y 6 g.L %, tres velocidades
de agitacion: 100, 150 y 200 rpm y tres temperaturas de carbonizacion: 300, 500 y 700 °C,
con el proposito de determinar la temperatura Optima de carbonizacion y de la capacidad

de adsorcién. Las concentraciones finales de los fosfatos fueron determinadas



mediante el méodo de espectrofotometria. Los resultados mostraron que el carbon
activado obtenido a 700 °C fue el que presentd mayor porcentaje de adsorcion de azul de
metileno a 660 nm, con 91.82 %. Asimismo, este carbdn (preparado a 700 °C) en la dosis
de 6 g.L™* a 200 rpm de velocidad de agitacion resulté € més eficiente en la remocion de
fosfatos, con 93.03 %; seguido por la dosis de 6 g.L™ a 100 y 150 rpm de velocidad de
agitacion con 90.53 % y 92.77 %, respectivamente. Concluyendo que, a mayor velocidad
de agitacion, mayor es el porcentgje de remocién; sin embargo, la dosis de carbén no tuvo

influencia significativa en los tratamientos.

Satayeva et al. (2018) evaluaron la eficiencia del carbdn activado obtenido de la cascarilla
de arroz en la remocion de nitratos (NOz) en soluciones acuosas. Para €ello, la cascarilla
fue recolectada de la aldea de Bakanas, distrito de Balkhash de la region de Almaty en
Rusia; el cual fue activado con Carbonato de Potasio (K2COs). Por otro lado, prepararon
soluciones de nitratos en dos concentraciones (5 y 15 mg NOs™.L™) a partir de una solucion
madre de nitrato de sodio (NaNOz). Las pruebas de adsorcion fueron llevadas a cabo de la
siguiente manera: afadieron 0.05 g de carbon activado en 50 ml de solucion de nitratos a
una velocidad de agitacion de 5 a 15 rpm, luego, estas fueron agitadas a 100 rpm durante
24 horas. Las concentraciones finales de nitratos de las muestras agitadas, previa filtracion
con filtros de jeringa de celulosa regenerada (0.20 um), fueron determinadas mediante el
método de cromatografia idnica a una temperatura de 25 + 0.5 °C. Los resultados
mostraron que el rendimiento de carbonizacion de la cascarilla fue 31.7 %, a una
temperatura de pirdlisis de 475 °C. Asimismo, la capacidad de adsorcion maxima de
nitratos resulté 2.20 + 0.032 mg NOs". g carbdn activado en 5 mg.L™ de concentracion
inicial; mientras que en 15 mg.L? fue de 8.11 + 0.031 mg NOs". g? carbon activado.
Concluyendo que el carbon activado preparado de la cascarilla podria servir como una

alternativa eficiente en laremocion de iones nitrato.

Mazarji, Aminzadeh, Baghdadi y Bhatnagar (2017) estudiaron la eliminacion de nitratos de
soluciones acuosas utilizando el carbon activado granular modificado. Para ello, emplearon
carbdn activado comercial (Kimia Carbon Co, Arak-1rén), el cual es producido a partir de
la cascara de coco y activado a vapor. El carbdén fue modificado con Bromuro de cetil

trimetil amonio (C13H42NBr) en un litro de solucién a un pH de 7. Los autores realizaron
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multiples pruebas para determinar el efecto de las siguientes variables: dosis del
adsorbente, tiempo de contacto y pH de la solucion. Asimismo, las concentraciones finales
de los nitratos, luego de la filtracion de las soluciones en laminas de filtro de 0.45 pm,
fueron determinadas mediante espectrofotometro UV-visible a una longitud de onda de
500 nm, utilizando el méodo de reduccion de Cadmio a una temperatura de 25 °C. Los
resultados mostraron que el carbon comercial sin modificacion tuvo una eficiencia de 8 %
en laremocion de nitratos, mientras que el carbon modificado con C13H42NBr present6 80
% de €ficiencia en prueba realizada a partir de 50 mg.L™* de nitrato de concentracién
inicial, a una temperatura de 25 °C y en una dosis del adsorbente de 0.20 g.50.ml.
Concluyendo que el proceso de modificacion del carbon con ClsH4NBr tuvo influencia
significativa en la remocion de este parametro.

Calixtro (2016) estudio la obtencion del carbon activado a partir del endocarpio del
durazno. Para €llo, utilizd el &cido fosforico (HsPOs) como agente activante, en una
relacion de 0.28 gramos del precursor (carbon de endocarpio de durazno) por cada gramo
del activante y establecio 550 °C para el proceso de carbonizacion del endocarpio. Los
resultados de la caracterizacion de la composicion quimica del precursor mostraron que
tenia 2.88 % de volatilidad, 2.88 % de cenizas y 93.39 % de carbon fijo. Asimismo, el
rendimiento de carbonizacion promedio, luego de la activacion con el H3PO4, fue 51 %.
Por otro lado, el porcentagje de remocion del carbon activado promedio, determinado con
prueba de adsorcion del azul de metileno, fue 84 %. Concluyendo que las caracteristicas
del precursor y la eficiencia de remocion le confieren la viabilidad para los usos en

procesos de descontaminacion de cuerpos de agua.

Larrea (2015) estudio la eficiencia de un filtro de zeolita en la potabilizacion del agua de
pozo destinado para €l consumo en La Palestina, El Oro, Ecuador. Para ello, disefié un
filtro de 32 cm de diametro y 40 cm de altura que contenia una capa de grava (2.5 cm de
espesor) para €l soporte, una capa de zeolita (10 cm de espesor) y una de arena fina (5 cm
de espesor). Asimismo, analizo los siguientes parametros del agua de pozo: fésforo de
fosfatos, nitritos, magnesio, sulfatos, dureza, nitratos, calcio, pH, cloruros, sblidos
suspendidos totales, color y coliformes fecales. Los resultados del andlisis de las

caracterigticas fisicoquimicas del agua depurada por € filtro mostraron que la eficiencia de
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remocion fue de la siguiente manera: 90.86 % para fésforo de fosfatos, 86.36 % para
nitritos, 77.87 % para magnesio, 39.44 % para sulfatos, 32.14 % para dureza 'y 19. 23 %
para nitratos, 7.67 % para calcio, 2.86 % para € pH, 1.64 % para cloruros, 5.94 % para
solidos, 20.83 % para el color y 0 % para coliformes. Concluyendo que el filtro disminuye
considerablemente los pardmetros fisicoquimicos del agua en procesos de potabilizacion;
sin embargo, es necesaria una desinfeccién simple con cloro en la eliminacién de los

coliformes.

Pabdn, Arismendi, Pefia y Ruidiaz (2014) estudiaron la obtencion y caracterizacion del
carbon activado de cascara de maracuya (Passiflora edulis Sims.). Para €ello, las céscaras
de maracuya fueron secadas a 105 °C durante 24 horas, seguidamente carbonizadas a 400
°C por 30 minutos y activadas con &cido fosforico (HsPOs) a 37 % en una relacion
activante-precursor de 1:5 a una temperatura de 110 °C. Los resultados mostraron que el
rendimiento de carbonizacion resulto 19.14 %; asimismo, el carbon obtenido tuvo 68.44 %
de carbdn fijo, 12.81 % de humedad y 7.24 % de cenizas. Por otro lado, determinaron la
capacidad de adsorcion en base a indice de yodo y a indice de azul de metileno,
obteniendo el nimero de yodo de 518.69, que clasifica al carbdn como microporoso;
mientras que el indice de azul de metileno logré una adsorcion de 12 ml, clasificando en
material mesoporoso. Concluyendo que la cascara de maracuya podria servir como una
alternativa de obtencion de carbon activado. Asimismo, el agente activante genera una
porosidad heterogénea en el carbon, el cual permite la adsorcion de moléculas de diferentes
tamarnios; sin embargo, el pH final del carbdn activado fue muy bajo (3.06) debido al uso

del &cido fosforico como agente activante.

Huan, Chung y Nieva (2014) estudiaron la cascara de pomelo (Citrus maxima (Burm.)
Merr.), cascara de maracuya (Passiflora edulis) y bagazo de cafia de azlcar (Sacccharum
officinarum L.) como materiales de absorcidn en la eliminacién de metales pesados (cobre
(Cu), cadmio (Cd), niquel (Ni) y plomo (Pb)) en una columna de lecho fijo. Para ello,
emplearon una columna de 1 cm de diametro y 10 cm de largo; en el cual, los biosorbentes
ocuparon una altura de 3 cm. Las variables que estudiaron fueron el pH de la solucion (4, 5
y 6) y la velocidad del flujo o caudal de alimentacion (2.0, 3.0 y 4.0 ml.minY) a una

temperatura constante de 25 °C. Los materiales de adsorcion, obtenidos del mercado local
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de Taiwan, fueron lavados con agua destilada y secados al aire libre hasta alcanzar una
humedad en equilibrio. Luego, estos fueron colocados en vasos precipitados y en bafio de
agua a 50 °C por 48 horas; seguidamente, fueron secados en un horno a 50 °C por 24
horas. La eliminacién de aceites y grasas de los adsorbentes fue realizada mediante el
extractor Soxhlet, con la finalidad de mejorar la eficiencia de adsorcién; donde los
disolventes de extraccién fueron los siguientes. n-hexano y etanol para la cascara de
pomelo, en una relaciéon 1:1 —v/v; el cloroformo y el metanol para el bagazo de cafia, en
una relacion 1:1 —v/v; y para la cascara de maracuya no se utiliz6 ningun disolvente. Las
soluciones de metales pesados fueron preparadas (a una concentraciéon constante de 300
mg.L™) a partir de soluciones madre de 1 000 mg.L™. La capacidad de adsorcion (qo) fue
medida en mg de los metales por g del adsorbato (precursores); para ello, cada tipo de
solucion fue filtrada en la columna, de manera independiente, cuya concentracion residual
fue determinada en un espectrofotometro de absorcion atdmica. Los resultados mostraron
gue la cascara de pomelo fue la mas eficiente (Pb, go = 173; Cd, go = 144; Cu, qo =98.1; y
Ni, go = 70.2) en un caudal de 2 ml.min, seguido por la cascara de maracuya (Pb, qo =
63, en un caudal de 3 ml.min!; Cd, go = 55.8, en un caudal de 2 ml.min!; Cu, go = 36.3,
en un caudal de 2 ml.mint; y Ni, qo = 29.7, en un caudal de 2 ml.min?) y el bagazo de
cana (Pb, go = 31.8; Cd, go = 26.8; Cu, go = 22.2; y Ni, go = 12.1) en un caudal de 2
ml.mint. Asimismo, los precursores tuvieron mismo orden de eficiencia en funcion al pH;
donde a pH 6 presentaron mayor adsorcion frente a los pH 5 y 4. Concluyendo que las
cascaras de pomelo y de maracuya pueden ser utilizadas como biosorbentes para la

eliminacion de estos metales.

Bino y Chalil (2014) estudiaron la efectividad de la cascara de maracuya (Passiflora
edulis) en la eliminacion de colorantes catidnicos peligrosos como el verde de malaquita, €l
crigtal violetay el colorante anidnico amarillo eosina. Para ello, establecieron las siguientes
variables: tiempo de contacto (10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos), dosis del adsorbente (50,
100, 200, 300, 400 y 500 mg) y la concentracién inicial de los colorantes (50, 100, 200,
300, 400 y 500 mg.L?). Para la adecuacion de las céscaras de maracuya, estas fueron
lavadas, secadas al aire, molidas y tamizadas hasta obtener un tamarfio de particulas entre
150 y 500 pum; luego estas particulas fueron secadas en un horno. Los resultados mostraron
gue la eosina presentd mayor porcentaje de remocion, con 94 %; seguido por verde de

malaguita, con 75 %; y cristal violeta, con 70 % en 60 minutos de contacto, en 500 mg de
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dosis del adsorbente y en 500 mg.L™ de concentracion inicial del colorante. Entre las
conclusiones, los autores destacaron la efectividad de la cascara de maracuyd como un

adsorbente de bajo costo econdémico.

Aragbn, Ramirez, Coronel, Constantino y Vazquez (2013) determinaron la capacidad de
adsorcion del carbdn activado obtenido de la céscara de coco de contaminantes de
efluentes acuicolas. Para ello, construyeron un contactor de lecho fijo de 360 m® de
volumen total, en donde el carbdn activado ocupd 346.4 m®; el caudal de alimentacion con
el efluente acuicola fue de 5.55 ml.min?, el cual significé 62.4 minutos de tiempo de
residencia. En las muestras de agua del efluente analizaron los siguientes parametros:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), UV 2s4, nitrégeno total (NTK), nitrégeno amoniacal
(N — NH}), fésforo total y coliformes totales. Los resultados mostraron que las eficiencias
de remocion, en cuatro dias de andlisis, fueron de la siguiente manera: DQO, 59 %; UV 254,
61 %; NTK, 26 %; N-NH4", 63.4 %; fosforo total, 62.6 %; y coliformes totales, 79 %.
Concluyendo que esta técnica, de lecho fijo, permite la reduccién de concentraciones de
cargas de nutrientes; aunque seria mas eficiente e tratamiento del efluente con la

incorporacion de un tratamiento biologico.

1.2 BASES TEORICASESPECIALIZADAS

1.2.1. Descripcion del carbén activado

El carbon activado es una estructura porosa producido a partir de materiales ricos en
carbono, mediante diversas formas de activacion quimica o fisica; que acogen en sus
paredes internas, con alta especificidad de adsorcidn, agentes moleculares contenidos en
fluidos que rodean las particulas (Moreno, Navarrete, Giraldo y Garcia, 2007; Navarro,
Vargas y Aguayo, 2009; Bahri, 2013). Por tanto, segin Gémez, Klose, Rincon y Wiest
(2004) estos son productos carbonosos con buena porosidad y elevada area superficial para
la adsorcion de diferentes moléculas en fluidos. En ese sentido, los usos del carbon han
sido ampliamente investigados con interés para la remocion de contaminantes organicos e
inorganicos en el abastecimiento y tratamiento de aguas, con resultados eficientes
(Bastidas et al., 2010; Baez, 2015; Arana, 2016; Barion, 2017).



El proceso de obtencidn del carbdn puede ser realizado, tanto en condiciones aerdbicas
como anaerobicas. En condiciones aerdbicas, el oxigeno (O2) actlia sobre los componentes
de los precursores, en diversas investigaciones, este proceso es llamado combustion
(Gonzales y Teruya, 2004); mientras que en condiciones anaerdbicas, se impide el ingreso
del aire. De edtas, es recomendable el proceso de fabricacion en condiciones anaerobicas;
dado que se obtiene mayor porcentgje de rendimiento de carbonizacion por la baja
susceptibilidad del precursor de convertirse en cenizas.

Estructurafisica

Los carbones activados poseen estructuras micro cristalinas, parecidas a la configuracion
del grafito (Acevedo, 2014). Asimismo, estos se diferencian por la estructura interna
(distincion de poros y superficie especifica) y granulometria (Barreto, 2013). De acuerdo al
tamaiio del radio del poro, se pueden distinguir tres tipos. macroporos (r > 25 nm),
mesoporos (25 > r > 1 nm) y microporos (r < 1 nm) (Paredes, 2011). La Tabla 1 muestra

los tipos de poros segun el tamario del diametro.

Tablal
Tipos de poros del carbon activado segun € tamario del diametro
Tipos de poros Diametro (nm) Descripcion
Microporos: <2.00 Se llenan a presiones relativas bajas como
- Ultramicroporos. <0.70 consecuencia del solapamiento del potencial de

- Supermicroporos 0.70 — 2.00 adsorcion de las paredes opuestas de los poros.

En ellos se produce la condensacion capilar del

adsorbato formando un menisco, responsable de
Mesoporos 200-50.00 |3 gparicion de ciclos de histéresis en las

isotermas de adsorcion del adsorbato.

Para llenarlos se requieren presiones relativas

Macroporos >50.00 Ny
cercanas a la saturacion.

Fuente: Weber, Morrisy Proc, 1962, citado por Acevedo, 2014, p. 5.
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Composicion quimica

La composicion quimica del carbon activado es variable; dado que depende de multiples
factores, tales como: tipo de materia prima, método de obtencion, entre otros. De manera
aproximada, este contiene un 75 a 80 % de carbono, 5 a 10 % de cenizas, 6 % de oxigeno y
0.5 % de hidrégeno (Hidalgo y Rivera, 2017); todos ellos poseen la propiedad de adsorber,
gue consiste en un fenémeno fisicoquimico en el que un sdlido actlia como precursor
(Talledo, 2013; Agudelo, 2017).

Tiposde carbon activado

En funcidn ala granulometria del carbon se pueden distinguir tres tipos. en polvo, granular
y peletizado (Figura 1).

a. Polvo

Las principales caracteristicas de los carbones en polvo son: elevada area superficial,
estructuras bien distribuidas con predominancia de macroporos, € tamafo de las particulas
son inferiores a0.18 mm hasta un 90 % del total (Lazo, 2015; Vésquez, 2018). Estetipo de
carbdn es utilizado en procesos de refinado del azlcar, tratamiento de gastritis, eliminacion

de jabones y/o perdxidos, entre otros (Gonzales y Teruya, 2004).

b. Granular

El carbdn activado granular, aparte de tener una elevada area superficial y presentar
particulas comprendidas entre 1 mm y 5 mm, posee una alta capacidad de adsorcion en
sistemas de tratamiento de aguas residuales en los procesos terciarios; dado que estos
eliminan la materia organica de los fluidos de manera efectiva (Nifio y Ortiz, 2008; Ures,
Jacomey Suarez, 2014).

c. Peletizado

Estos carbones tienen formas cilindricas con didmetros idénticos, pero con longitudes
variables (0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 mm) (Vésquez, 2018). Este tipo de carbdn activado,

11



afirma Vasquez, se llena o emplea en absorbedores o unidades de filtracion para la

purificacion de aire o gas.

C

Figura 1. Tipos de carbon activado. A. Carbon en polvo. B. Carbdn granular. C. Carbdn
peletizado. Fuente: Calgon-Mitsubishi, 2004, citado por Gonzalesy Teruya, 2004, p. 27.

1.2.2. Métodosde activacion del carbon

Activacion fisica

Es un proceso donde el material es sometido a una temperatura que varia entre 700 y 900
°C, generalmente mas elevada que la alcanzada en la fase de carbonizacion, la cual se lleva
a cabo en una temperatura maxima entre 500 y 600 °C (Gonzales y Teruya, 2004). Este
método consiste en la reaccion del agente activante (el aire, vapor de agua'y COy) con €l
carbono del material que esta siendo activado, formandose poros como resultado de la
gasificacion del material carbonizado (Aguirre, 2017). Asimismo, los precursores
sometidos a elevadas temperaturas eliminan los materiales no carbonosos (hidrégeno y
oxigeno, principalmente) y reorganizan sus estructuras en formas parecidas a cristalitas
grafiticas o microcristalinas (Universidad de Sevilla, 2016). Las ventajas y desventajas, de

este modo de obtencion del carbdn activado, se presentan en la Tabla 2.

El aire, como agente activante, es de bajo costo econdmico; sin embargo, produce una
reaccion exotérmica dificil de controlar (Gonzales y Teruya, 2004). EI COz, un gas inerte,
no causa reacciones exotérmicas; aunque la obtencion de este gas es mas costosa en

comparacion a la captacion del aire. Mientras que €l vapor de agua requiere una
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temperatura promedio de 1 000 °C y la reaccidn es endotérmica: resulta fé&cil controlar el

proceso (Gonzalesy Teruya, 2004).

Tabla2
Ventajas y desventajas de la activacion fisica del carbdn
Ventajas Desventajas
Bajo costo de operacion de la planta. Elevada temperatura de activacion.

Impacto ambiental menor; dado que, en el  Elevado costo energético.

proceso, no se utiliza un activante quimico.  Elevado costo en capital de trabagjo.

Fuente: Gonzalesy Teruya, 2004.

Activacion quimica

La activacion quimica suele aplicarse a materiales organicos que estan constituidos por
moléculas de celulosas (Bravo y Garzon, 2017). Este proceso involucra el mezclado de la
materia prima original con el agente activante (deshidratante), formando una pasta que
luego es secada y carbonizada en un horno, a una temperatura que varia entre 400 y 600
°C, ocurriendo una deshidratacion que rompen las uniones que ligan entre si a las cadenas
de celulosa con el resultado final de la creacion de una estructura porosa 'y una ampliacion
del area superficial (Grosso, 1997, citado por Manrique, 2013, p. 28). Asimismo, esta
reaccion permite eliminar la mayor cantidad de materiales volatiles que han quedado
atrapados en las superficies internas del carbon (Grisales y Rojas, 2016). Los agentes
activantes mas utilizados son: Cloruro de zinc (ZnCl2), &cido fosforico (HsPOg) y &cido

sulfarico (H2SO4) (Soto, 2007). La Tabla 3 muestra las ventajas y desventgjas de este tipo

de activacion.
Tabla3
Ventajas y desventajas de la activacion quimica de carbén

Ventajas Desventajas
Latemperatura de activacion, por lo general, es Mayor costo de operacion durante
menor a 700 °C. la activacion.

Gran parte del agente activante se puede recuperar.  Los agentes activantes pueden ser

Bajo costo energético. contaminantes o corrosivos.

Fuente: Gonzalesy Teruya, 2004.
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1.2.3. Usosde carbén activado

El carbdn activado tiene maltiples usos en diferentes areas y/o sectores econdomicos. Por
gjemplo, en sector de saneamiento se usa en el tratamiento de aguas residuales; en
medicina, en la remocion de ciertos microorganismos patégenos; en la industria
alimentaria, como mejorador de aroma; entre otros (Garciay Machado, 2011; Gonzales y
Teruya, 2004). En la Tabla 4 se muestra algunos de los usos de este material.

Tabla4

Usos del carbon activado por éreas especificas

Area especifica Usos

Procesos de separacion de iones de soluciones.
Tratamiento de agua: Procesos de suavizacion o ablandamiento de agua.
residual y potable Procesos de eliminacion de cloro y desinfeccion.
Proceso de desmineralizacion.

Remocion de algunas bacterias toxicas para la salud humana
Tratamiento de gastritis y enteritis.
Enlamedicina Tratamiento de casos de envenenamientos provocados por

alimentos, alcaloides, metales, fosforo, fenol, entre otros.

Proceso de eliminacion de jabones y peroxidos.
En la industria de Proceso de purificador para la fabricacion de vinos, cerveza,

bebidas y alimentos refrescos, €etc.
Proceso de remocion de colores y sabores en industrias azucareras.

Procesos de fabricacion de filtros para cigarrillos (puede eliminar

la nicotina).

Procesos de fabricacion de deodorizadores para refrigeradoras
Otros usos (remocién de olores provocados por procesos de descomposicion).

Procesos de adsorcion de gases radiactivos (Yodo radiactivo,

Kriptony Xendn).

Procesos de neutralizacion de herbicidas residuales en el suelo.

Fuente: Garciay Machado, 2011; Gonzalesy Teruya, 2004.
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1.2.4. Proceso de adsorcion

La adsorcidon consiste en la transferencia de los iones y/o compuestos presentes en el
adsorbato (pueden ser gases o liquidos) hacia la superficie interna de las estructuras
adsorbentes donde quedan retenidos. La adsorcion consta de tres etapas. difusion externa,
difusion interna y la adsorciéon superficial (Paredes, 2011; Delgadillo, 2015). Paredes

(2011, p. 11) explica las etapas de la siguiente manera:

Etapa 1. Difusion externa. El adsorbato se aproxima a la superficie externa del sdlido,
para lograrlo, debe vencer la resistencia de una fina capa acumulada alrededor del adsorbente

(interface sdlido-fluido).

Etapa 2. Difusion interna. Debido a que la superficie externa expuesta por las particulas

tiende a ser menor a 1% del total, € adsorbato migraatravés delared porosa del solido.

Etapa 3. La adsorcion del adsorbato. En esta etapa, € adsorbato se adhiere a la
superficie del adsorbente.

Factoresinfluyentes en la adsorcion

El proceso de adsorcion es influenciado por una serie de factores fisicoquimicos, tales
como: pH de la solucién, temperatura del flujo, tamafio de las particulas, tiempo de

contacto, entre otros (Kinoshitay Mihara, 2010; Casamayor, 2018).

a. Potencial de hidrogeno de la solucion

El pH de la solucién afecta al tipo de carga superficial de los adsorbentes, asi como el
grado de ionizacion y especiacion de los diferentes contaminantes (Gallo, Rodriguez y
Prieto, 2017). Asimismo, este factor influye en la interaccidon de los iones de la solucién

con los grupos funcionales del carbon (Rodriguez, Giraldo y Moreno, 2010).

Mazarji et al. (2017) determind, por gemplo, que la remocion de nitratos con carbon
activado tratado con NaOH y Bromuro de Cetil Trimetil Amonio presenta una mayor
eficienciaa pH 5 (Figura 2); dado que a medida que disminuye el pH del sistema, aumenta
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el nimero de sitios cargados positivos en el carbon activado, permitiendo que los aniones
de nitrato se adsorban en la superficie del carbon, debido a la atraccion electrogtética;
mientras que a un valor de pH més alto, s genera una repulsion electrostéica
disminuyendo la adsorcion de nitratos por el incremento de sitios con cargas negativas.

85

80
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% Remocion

70

65

w1 1T T T T T T T T

pH inicial

Figura 2. Efecto del pH inicial en al adsorcion de nitratos con el carbén activado tratado
con NaOH y Bromuro de Cetil Trimetil amonio (Ci = 40 mg.L™, temperatura = 25 °C,

dosis del adsorbente = 0.2 g.501.mi, tiempo de contacto = 120 minutos). Fuente: Mazarji et
al., 2017.

b. Temperatura del flujo

La capacidad de adsorcion del carbdn activado disminuye a mayores temperaturas en
fluidos no viscosos (Soto, 2007; Casamayor, 2018). Este comportamiento, segun Navarro
et al. (2009) se debe a la solubilidad de los iones contenidos en el flujo, dado que al ser
solidos disminuyen su solubilidad en funcion al incremento de latemperatura. La Figura 3
muestra, a manera de ejemplo, la influencia de latemperatura en la capacidad de adsorcién

del complejo Au (CN)2 con carbon activado obtenido con céscara de coco enun pH = 11.
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Figura 3. Influencia de la temperatura en la adsorcion del complejo Au (CN)2™ con carbon
activado obtenido con cascara de coco en un pH = 11. Fuente: Navarro et al., 2009.

c. Tamaiio de particula

Los microporos permiten adsorber moléculas pequefias;, mientras que los macroporos,
moléculas grandes (Universidad de Sevilla, 2016). Casamayor (2018) afirma que mientras
mayor sea el didmetro de la particula, menor es la eficiencia de adsorcion. Por otro lado, la
velocidad de adsorcion esta relacionado con el tamario de la particula del carbén; mientras

menor el tamafo, la adsorcion es més rapida (Ramirez, 2009).

d. Tiempo de contacto

En los tiempos iniciales de la filtracion de soluciones con carbén activado, la capacidad de
adsorcion alcanza su maxima eficiencia; luego, va en disminucién (Casamayor, 2018). Déel
mismo modo, Ponce (2005) refiere que e tiempo que dura e proceso de
tratamiento/filtracién también influye en la adsorcion, por ende, en las concentraciones
finales de la solucion. En la Figura 4, se muestra una gréfica de la concentracion de la
solucion a la salida en funcion al tiempo de operacién/tratamiento obteniéndose una curva
de filtracidn (representada por las lineas punteadas y continua) y se observa que las
concentraciones finales son menores en los tiempos iniciales; sin embargo, estas van en

incremento a medida que el tiempo de filtracion es mayor. Cabe precisar que Ponce refiere
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que los filtros tienen una vida Gtil definida (tB); lo cual significa que si el limite de calidad
aceptable (Cg) luego de este tiempo resulta menor a las concentraciones finales, el filtro
debe ser restaurado. Dicho de otro modo, luego de adquirir la maxima capacidad de
adsorcioén, seiniciael proceso de desorcion del contaminante en el filtro.

Co

Cs

Concentraciones

Tiempo de operacion del filtro

Figura 4. Influencia del tiempo en la adsorcion en el filtro. Fuente: Ponce, 2005.

1.2.5. Endocarpio del duraznoy cascara de maracuya como precur sores

Los precursores del carbon activado son la materia prima para la obtencion del carbon, que
luego sera activada mediante procesos fisicos 0 quimicos para mejorar la capacidad de
adsorcion. Los precursores pueden ser diversos, tales como: el endocarpio del durazno
(Prunus persica (L.) Batsch.), la cascara de maracuya (Passiflora edulis Sims.), cascara de

naranja, pajillade arroz, cascara de coco, entre otros.

Céscara de maracuya

El género Passiflora L. es conocida como frutas de la pasion; siendo P. edulis la mas
conocida, la cual consta de dos variedades (el maracuya y la gulupa, esta Ultima crece en
elevaciones comprendidas entre 600 y 2000 m.s.n.m. ya que es mas tolerante al frio que el
primero) (Angel, Nates, Ospina y Melo, 2011). El maracuya (P. edulis Sims.), es una
planta trepadora de tipo herbacea a semilefiosa con fruto tipo baya de forma elipsoidal a
ovoide (10 x 8 cm, aproximadamente) (Esquerre, Rojas, Llatas y Delgado, 2014). Egsta

especie es originaria del sur de Brasil, Paraguay y del norte de Argentina (Renddn,
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Ocampo y Urrea, 2013); sin embargo, a ser una especie cultivada, esta se encuentra
distribuida en casi todas las zonas tropicales y subtropicales del mundo (Esquerre, Rojas,
Llatas y Delgado, 2014).

La cascara de P. edulis es un subproducto de la elaboracion industrial de alimentos donde
el pericarpio tiene como caracteristica principal que esrico en fibras solubles e insolubles y
en su contenido de pectina; son complejos polisacéridos que consisten en enlaces (1 - 4) de
&cido galacturénico que es considerado como el componente principal (Carranza, 2015).
Asimismo, las hojas, el tallo y el resto del fruto contienen altos porcentajes de
carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosas, rafinosa y estafiosa); por tanto,
pueden ser utilizados en la alimentacion de los animales (Chavez, 2018). La Tabla 5
muestra la clasificacion taxonomica de P. edulis.

Tablab

Clasificacion taxonémica de la Passiflora edulis

Categoria taxonémica

Reino Plantae

Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malpighiales
Familia Passifloraceae
Género Passiflora
Especie Passiflora edulis Sims

Fuente: Hasder, 2019.

Endocarpio del durazno

El durazno pertenece a la familia de las Rosaceas, al género Prunus y a la especie P.
persica (Tabla 6); se trata de una especie frutal caducifolia de porte pegquefio, con una
altura comprendida entre 6 y 8 metros (Atoccsa, 2015). Se cultivo originalmente en Ching;
sin embargo, actualmente es cultivado en las zonas templadas de todo € mundo, entre 30 y
40 ° de latitud norte y sur (Baiza, 2004; Hernando, Cruz y Fische, 2014); dado que no es

muy resistente al frio extremo (Baiza, 2004). Por otro lado, la demanda en el consumo
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humano ha ido de manera creciente por el alto valor vitaminico que posee este fruto
(Aquino, 2009). Por lo tanto, a mayor produccion de estos frutales, mayor generacion de
residuos (endocarpio de durazno) por las industrias sin una alternativa de
reaprovechamiento.

El fruto del durazno esta constituido por tres partes. exocarpio, mesocarpio y endocarpio.
El exocarpio, es una piel delgada que esta formada por la epidermis (productora de cuticula
y tricomas) y varias capas de colénquima; mientras que el mesocarpio esta4 formado por
células parenquimatosas (Luna, 1997). El endocarpio, congtituido por células esclereidas,
cubre alos integumentos, endospermo, nucelay embrién (la semilla); las esclereidas tienen
una pared secundaria lignificada la cual le confiere dureza a endocarpio (Nava, 2005).

Tabla6

Clasificacion taxonomica del Prunus persica

Categoria taxonémica

Reino Plantae

Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales

Familia Rosaceae

Género Prunus

Especie Prunus pérsica (L.) Batsh

Fuente: Hasder, 2019.

1.2.6. El nitratoen el agua

El nitrégeno en los ecosistemas acuéticos puede clasificarse en dos grandes grupos:
disueltos y no disueltos (Tercero, 2016). El nitrogeno disuelto, a su vez, puede ser
inorganico (nitrato, nitrito y amonio) y organico (aminoacidos y proteinas). De estos, los
nitroégenos disueltos inorganicos son considerados como los méas contaminantes, porque
son asimilados con mayor facilidad en procesos de productividad primaria (Roldan y
Ramirez, 2008; Vega, 2017). Laasimilacién y laformacion de estos van a depender del pH

de lasolucién (Figura5).
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Figura 5. Influencia del pH en la formacion de especies de NH4"/ NHs. Fuente: Beltrén,
Guajardo, Barcel6 y L6pez, 2017.

Las concentraciones de nitritos, en los ecosistemas acuaticos, dependen de muchos
factores, entre ellos, la disponibilidad de oxigeno disuelto. El incremento del oxigeno
significa la disminucién de nitritos en el agua (Roldan y Ramirez, 2008); similar
comportamiento presentan los iones amonio, es decir, que tienen bajas concentraciones en
condiciones aerobicas. Las concentraciones de los nitratos, en comparacion con los nitritos,
son més altas debido a que el nitrito es inestable (tiende a convertirse en nitratos) y menos
soluble en agua (Pacheco y Cabrera, 2003); por tanto, todos los compuestos nitrogenados
se convierten en nitratos en el tiempo porgue es la forma mas estable (Masters y Ela, 2008)
(Figura 6).
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Figura 6. Dinamica de compuestos nitrogenados en el agua bajo condiciones aerobicas.
Fuente: Sawyer y McCarty, 1994, citado por Mastersy Ela, 2008, p. 218.

Las fuentes de nitratos en los ecosistemas acuaticos pueden ser naturales (desprendimiento
de nitratos de las rocas igneas mediante procesos de meteorizacion, salitres, provenientes
de la nitrificacion y fijacion fisica, quimica y biol6gica) y antropogénicas (agricultura
intensiva, aguas residuales y excretas animales) (Larios, 2009; Gomis, Prat, Oliveras y
Torrescasana, 2013). En este contexto, como fuente natural de nitratos, |as ecuaciones 1 y
2 muestran el proceso de nitrificacion; donde por cada mol de amonio convertido en nitrato
se consume dos moles de oxigeno, es decir, este proceso conlleva el incremento de la
demanda bioquimica del oxigeno (Roldan y Ramirez, 2008; Tercero, 2016). El proceso

inverso de la nitrificacion es la desnitrificacion.

2NH] + 30, - 2NO5 + 4H™ + 2H,0 + energia (ec. 1)

Nitrosomonas

2NO; + 0, — 2NO3 (ec. 2)
Nitrobacter
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La desnitrificacion es un proceso de eliminacion del nitrogeno hacia la atmoésfera (ecuacion
3); en esta participan microorganismos del género Pseudomonas y Bacillus (Tercero,
2016). Segun Tercero, las condiciones mas adecuadas para que inicie la desnitrificacion
son: unatemperatura mayor o igual a 25 °C, pH entre 6 y 8, elevada saturacion hidrica del

suelo (condicion anaerdbica) y existencia de compuestos organicos.

C(H,0) + 2NO3 + 8H* —» CO, + N, + 5H,0 (ec. 3)

Por otro lado, la agricultura intensiva, como fuente antropogénica, es considerada y
ampliamente documentada como una de las fuentes mas importantes de nitratos. Sin
embargo, la disponibilidad de nitratos y nitritos, a partir de fertilizantes nitrogenados,
depende de las condiciones del pH. Por gemplo, cuando la fertilizacion se realiza en suelos
acalinos (en pH comprendido entre 7 y 7.3), los fertilizantes pueden formar directamente
nitritos (De Miguel y Vazquez, 2006). Del mismo modo, las aguas residuales y las excretas
animales son aportantes de nitratos; dado que estos son ricos en materia organica y por

procesos de mineralizacion se forma estos iones.

El movimiento o transporte de los nitratos desde el suelo hacia los acuiferos se debe
principalmente a dos caracteristicas intrinsecas de estos, la alta solubilidad del nitrato y las
cargas negativas de los coloides del suelo (Martinez, Ojeda, Hernandez, Martinez y
Quezada, 2011). Asimismo, la cantidad de agua disponible para la infiltracion y el
contenido de humedad del suelo influyen en este proceso (Pacheco, Pat y Cabrera, 2002).
De manera que el nitrogeno en exceso puede afectar la calidad de las aguas subterréneas
tanto para el consumo humano, uso industrial, entre otros (Beltran et al., 2017), tal como se

observaen laFigura?.
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Figura 7. Fuentes y caminos del nitrégeno en el ambiente subterraneo. Fuente: Freeze y
Cherry, 1979, citado por Pacheco et al., 2002, p. 76.

L egislacion ambiental para nitratos

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2006) ha establecido una concentracion de
50 mg NOs™.L%, como limite de calidad aceptable en aguas de consumo humano. El mismo
estandar ha sido establecido en el Pert, mediante el D.S N° 031-2010-SA: Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano. Mientras que en el Estdndar de Calidad
Ambiental para Agua (ECA-Agua), aprobado mediante el D.S. N° 004-2017-MINAM, el

nitrato ha sido establecido tal como se muestraen laTabla 7.
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Tabla7

Concentraciones de nitratos en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua

) ] Concentracion de
Categoria Subcategoria _
nitratos (mg.L™)

A. Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion, tratamiento convencional y 50
Poblacional Y tratamiento avanzado
Recreacional B. Aguas superficides destinadas para

recreacion (contacto primario) 10
Extraccion, cultivo y C1. Extraccion 'y cultivo de especies 16
otras  actividades hidrobioldgicas en aguas marino costeras
marino cogteras y C2- Extraccion y cultivo de especies
continentales hidrobiolgicas en lagos y lagunas 13
Riego de vegetales y D1. Riego de vegetales 100
bebidade animales ~ D2 Bebidade animales 100

El. Lagunasy lagos 13
Conservacion  del g5 Rjos: coga, sierray selva 13
ambiente acuatico E3. Ecosistemas costerosy marinos 200

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM, 2017.

Efecto de nitritosy nitratos en la salud humana

Las concentraciones elevadas de nitritos y nitratos en aguas de consumo humano se
vinculan con enfermedades como la metahemoglobinemia adquirida (existen causas
congénitas 0 hereditarias) y el cancer (Bolafios, Cordero y Segura, 2017). La
metahemoglobinemia se forma cuando el nitrato, dentro del organismo, se reduce a nitrito;
el cual actla como agente oxidante de la hemoglobina (contiene hierro ferroso) para
formar la metahemoglobina (contiene hierro férrico), tal como se observa en la Figura 8
(OMS, 2006; Vinelli, 2012). Egta ultima no tiene la capacidad de transportar e oxigeno
por € torrente sanguineo (Armenta, Cervantes, Camacho, Mundo y Garcia, 2012); por €llo,

esta enfermedad se caracteriza por presentar cuadros de cianosis cuando la
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metahemoglobina llega a concentraciones superiores a 1.5 g.dl™ (10 — 15 %) en la sangre
(Herranz y Clerigué, 2003).

La reduccién de la metahemoglobina para formar hemoglobina es posible; pues el
eritrocito tiene esta capacidad reductora con la intervencion de sistemas como el NADH y
metahemoglobina reductasa. Sin embargo, estos sistemas reductores alin no se desarrollan
en nifios menores de 3 meses, [0 que les convierte como los més vulnerables (Vinelli,
2012; Murray et al., 2012).

Oxigeno Toéxicos
AP Oxidacion e o T
H ! "
; I Iy " -, : | 3 i
j F.-:-; " H=—IFg* N.:-.
AN R £ N
3 M |
B Reduccion
HernoglObina NADH NADPH Metahemoglobina
Glucdlisis Shunt de las
pentosas

Figura 8. Proceso de oxidacion y reduccion de la hemoglobina. Fuente: Murray et al., 2012.

Por otro lado, los nitritos (en especifico el nitrito de sodio) pueden ser transformados en
nitrosaminas; de tal manera que pueden afectar el estdmago e higado, pudiendo originar
cancer (Céardenas y Sanchez, 2013). Estos compuestos se forman en condiciones de pH
bajo, favorecida por la temperatura elevada y en presencia de aminas mediante el proceso
de nitrosacion (Moreno, Soto y Gonzalez, 2015). Algunas de las formas de nitrosaminas
mas comunes son las siguientes: nitrosodimetilamina, nitrosodietliamina, nitrosoprolina,

nitrosopiperiding, nitrosoetilamina (Jakszyn, 2006). Asimismo, las vias de contaminacion
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pueden ser de manera endégena (producida en el organismo) y/o exdgena (producida en el

ambiente externo) (Figura 9).

Nitratos Tabaco
/ Ocupacion
v
Nitritos Nitrosaminas
preformadas
Hemoglobina N
Vitamina C.
Mioglobina o
— Vitamina E.
(Carnes)
Polifenoles.
L. V' i
Oxido nitrico ESTRUCTURA GENERAL
' Agente Amina _ : :
. + . = Nitrosaminas
nitrosante secundaria

Figura 9. Vias de contaminacion con nitrosaminas. Fuente: Jakszyn, 2006.

Efectos de nitratos en el medio ambiente

La acumulacion de nitratos en el suelo y agua pueden causar grandes problemas
ambientales; por giemplo, el proceso de la eutrofizacion (Larios, 2009; Vega, 2017). La
eutrofizacion es el incremento de la productividad primaria (biomasa), como consecuencia
del incremento de nutrientes en el agua (Montalvo, Garcia, Almeida, Betanzos y Garcia,
2014). Por su parte, Alvarez (2015) ha definido este proceso como el incremento de
nutrientes (nitratos y fosfatos, en especial) a tal punto que la tasa de asimilacion y/o
eliminacion resulte inferior a la cantidad suministrada de nutrientes en el agua; generando
un deterioro integro de la calidad del agua (aguas verdosas), pérdida de la vida acuatica

(reduccién de la biodiversidad), entre otros.
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1.2.7. Fésforoen e agua

Ladinamica del fosforo se centraen el agua, suelo y organismos vivos; y debido a que este
no forma compuestos vol&iles, no se encuentra en la atmésfera (Wanat, 2017). La
disponibilidad del fésforo en el agua y suelo depende de mdltiples factores tanto fisicos
como quimicos (pH, temperatura, presencia de iones, fuentes de agua, geologia del érea,
entre otros). El pH influye en la formacion de especies de fosfatos (PO, 3) en el agua; por
ejemplo, ladisponibilidad de los fosfatos disminuye en pH comprendidos entre 9y 11, este
intervalo favorece la precipitacion quimica con Ca', formando fosfato de calcio
(Cas(PO4)2) (Figura 10) (Beltran et al., 2017). Del mismo modo, este influye en la
disponibilidad del fosforo en el suelo; donde a un pH de 6.5, el fésforo se encuentra
disponible de manera optima (Figura 11) (Fernandez, 2011).
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Figura 10. Influencia del pH en la formacion de especies de fosfatos en el agua. Fuente:
Betrén et al., 2017.
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Figura 11. Grado de retencion del fosforo en el suelo en funcion al pH. Fuente: Fernandez,
2011.

El fosforo proviene de diversas fuentes naturales y antropicas, tales como: rocas
fosforadas, fertilizacion agricola, insecticidas, aguas residuales, detergentes, alimentos
suplementarios en la industria ganadera y piscicola, residuos organicos domesticos e
industriales, aditivos de productos petroleros, entre otros (Roldan y Ramirez, 2008;
Fernandez, 2011; Wanat, 2017).

L egislacion ambiental para el fosforo
LaOMSYy el Ministerio de Salud del Pert (MINSA) no han establecido €l estandar de este

pardmetro para el consumo humano; sin embargo, el Ministerio del Ambiente (MINAM)
ha parametrizado el fésforo en el ECA-Agua (2017), tal como se muestraen la Tabla 8.
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Tabla8

Concentraciones de fosforo total en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua

) ] Concentracion de
Categoria Subcategoria )
Fosforo total (mg.L™?)

A. Aguas que pueden ser
potabilizadas con desinfeccidn,

_ _ 0.10-0.15

Poblacional y tratamiento convencional y
Recreacional tratamiento avanzado

B. Aguas superficiales destinadas

pararecreacion )

Cl. Extraccion y cultivo de
Extraccion, cultivo y especies hidrobiologicas en aguas 0.062
otras actividades MAINO costeras
marino  costeras C2. Extraccion y cultivo de
continentales especies hidrobiolégicas en lagos y 0.025

lagunas
Riego de vegetales y D1. Riego de vegetales -
bebida de animales D2. Bebida de animales )

El. Lagunasy lagos 0.035
Conservacion del E2 Rios coga sierray selva 0.05
ambiente acuético ; i

E3. Ecosistemas costerosy marinos 0.124 - 0.062

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM, 2017.

Efectos del fosforo en la salud humana

El fosforo es un elemento indispensable para el desarrollo humano; dado que forman parte
de biomoléculas claves en el organismo (estructuras del &cido desoxirribonucleico (ADN),
adenosin trifosfato (ATP), entre otros) (Tapia'y Garcia, 2016). Sin embargo, este puede
ser peligroso en su estado elemental cuando es ingerida en dosis altas. El fosforo
elemental, también [lamado fosforo blanco, es peligroso parala salud de las personas; dado

que este puede ser letal en una dosis de 1 mg.Kg? de peso y el contacto con la piel puede
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generar quemaduras de segundo Yy tercer grado en cuestion de minutos (Gonzalez, Ortiz y
Figueredo, 2003; Ramirez, Pacheco, Gomez y Fuentes, 2008). La fisiopatologia del fosforo
blanco se muestra en la Figura 12. Por otro lado, los compuestos fosfatados, de manera
general, ingeridos en gran cantidad pueden provocar un fallo renal agudo, relacionado con
el desarrollo de hiperparatiroidismo secundario, inflamacion, alteracidon de la inmunidad,
progresion de la enfermedad renal crénica, morbimortalidad cardiovascular y calcificacion
vascular (Martinez y Saracho, 2009).

Fésforo blanco
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y v \ 4

Alterad Ciclode Altg;?usr'gas
Krebs
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neurotransmisores

|

Todo esto genera:

Necrosis hepética

Figura 12. Fisiopatologia del fésforo blanco en el organismo. Fuente: Foreroy Fernandez, 2017.
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Efectos del fosforo en e medio ambiente

El fésforo es uno de los causantes de la eutrofizacion del agua (Isla, 2018); sin duda, es el
méas importante, en comparacion al nitrato. Dado que el fosforo es uno de los nutrientes
limitantes en el agua; por ende, la productividad primaria depende de la disponibilidad de
este elemento, en mayor medida (Jianyong, Lihua, Zhang y Qi, 2011; Trung, 2015).

1.2.8. El purin

El purin es una mezcla de residuos organicos (deyecciones sblidas y liquidas, agua
utilizada en el proceso de limpieza junto con restos de alimentos) que se generan en las
explotaciones ganaderas (Molinés, 2015). El contenido volumétrico del purin esta
constituido por un 45 % de orina 'y un 55 % de heces, aproximadamente; asimismo, la
humedad es cercana al 90 % y el contenido de materia seca es proximo al 10 % (Sanchez,
2017). Ege, por tanto, contiene alto contenido de nutrientes (nitrogeno y fésforo, en
especial). El nitrégeno de los purines se encuentra en diferentes formas, tales como:
nitrGgeno organico, amoniaco, nitritos, nitratos, entre otros (Lobera, 1996; Serrano, 2001).
La Tabla9 muestra el contenido de nutrientes en purines (en Europa) de acuerdo al tipo de

alimentacion del ganado.

Tabla9
Influencia del tipo de alimentacion de ganado en la composicion de los purines
M ateria seca
N (mg.L™?) P,Os (mg.LY) K20 (mg.L™?)
(mg.L ™)

No precisada 60 000 4000 3 600 3200
Lactosuero 42 000 3200 2 700 3000
Harinas 65 000 5 700 5 300 3100
Maiz 53 000 4900 3900 2 200
Granulados 69 000 6 900 6 300 2 400

Fuente: Cuadros, 1989, citado por Serrano, 2001, p. 4.

32



M étodos de tratamiento del purin

Los métodos de tratamiento de los purines son diversos; algunos de estos son: sistema de
balsas impermeabilizadas, tratamiento de separacion de fases solido-liquido, tratamiento
bioldgico aerdbico y tratamiento térmico.

a. Sistema de balsas imper meabilizadas

El sistema consiste en el estancamiento del purin en superficies impermeabilizadas (Figura
13), donde la reduccién del volumen se da mediante procesos de evaporacion de forma
natural, es decir, este es un méodo econdémicamente viable por su bajo costo de
implementacion; sin embargo, la desventaja es que no elimina olores ni el exceso de
nutrientes (Blanco, 2015). Los olores se deben, principalmente, a los procesos de

fermentacion incontrolada de la materia organica y volatilizacion de amoniaco (Campos et
al., 2004).
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Figura 13. Purines en sistema de balsas impermeabilizadas. Fuente: Ubach y Teira, 2006.
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b. Tratamiento de separacion de fases sdlido-liquido

Este método es un proceso fraccionario, ya que separa la fase liquida de la sdlida; sin
embargo, la desventgja de este es que no elimina el nitrogeno y los malos olores (Campos
et al., 2004; Blanco, 2015). Existen multiples alternativas, con eficiencias variables, para la
implementacion de este tipo de tratamiento (Hjorth, Christensen, Christensen y Sommer,
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2009); algunas de estas son: sedimentacion, centrifugacion, tamizado y filtracion con
presion (Tabla 10).

Tabla 10
Alternativas de separacion de fases sdlido-liquido de purines
Alternativa Eficiencia de separaciéon de materia seca (%)
Sedimentacion 56
Centrifugacion 61
Tamizado 44
Filtracion con presion 37

Fuente: Hjorth et al., 20009.
c. Tratamiento biologico aerébico

Este sstema tiene alta eficiencia en la remocidn de nutrientes; dado que este consta de tres
fases, las cuales son: separacion solido/liquido, tratamiento fisicoguimico (coagulacion,
floculacion y decantacion) y tratamiento biologico con aireacion (Blanco, 2015). Sin
embargo, no es utilizado de manera generalizada por los altos costos de implementacion y
la operacion con alto grado de tecnicidad (Campos et al., 2004; Blanco, 2015). Algunas de
las configuraciones de este son: nitrificacion preanoxica, nitrificacion postandxica, sistema
Bardenpho, canal de oxidacion y reactor discontinuo secuencial (Campos et al., 2004). La

Figura 14 muestra la configuracion del sistema Bardenpho.
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Figura 14. Configuracion del sistema Bardenpho. Fuente: Campos et al., 2004.




d. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico busca reducir e volumen del purin mediante procesos de
evaporacion, secado e incineracion (Flotats, Campos y Palatsi, 2004). Por ejemplo, en
plantas de cogeneracion se quema el gas natural para deshidratar el purin y con el calor de
combustion se genera electricidad; sin embargo, esta técnica es costosa por la adquisicion
del gasy el transporte de purin hacia la planta (Blanco, 2015).

En Espafia, mediante el Real Decreto 2818/98, han establecido una subvencién que permite
pagar menos impuestos por las emisiones de CO2 en las empresas, si la materia prima (para
la generacion de electricidad) proviene de purines, lodos de depuracion y otros residuos
organicos (Flotats et al., 2004). Mientras que en Peru, en el Reglamento de la Ley de
Gestion Integral de Residuos Solidos, aprobado mediante el D.S. N° 014-2017-MINAM,
se ha establecido la generacion de energia eléctrica como una alternativa de valorizacion

de los residuos solidos.
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CAPITULO IlI: MATERIALESY METODOS

2.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Lugary Fecha

El estudio serealizé en la Facultad de Ingenieria Agraria de la Universidad Cat6lica Sedes
Sapientiae (UCSS), Filial Huaura: Végueta. La Filial se encuentra ubicada en el Centro
Poblado de Mazo, distrito de VVégueta, provincia de Huaura 'y regiéon Lima; en el Km 159
de la antigua Panamericana Norte (Figura 15). Desde el punto de vista geogréfico, se sitta
en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S, 215240 E y 8781072 S; a una altitud de 75

m.s.n.m., aproximadamente.
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Figura 15. Mapa de ubicacion politica del distrito de Végueta. Fuente: Elaboracion propia
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El distrito de Végueta es uno de los 12 distritos de la provincia de Huaura; el cual fue
creado €l 23 de agosto de 1920 mediante la Ley N° 273. Végueta, esta conformado por los
siguientes caserios. Mazo, Santa Cruz, Medio Mundo y San Felipe. Geogréficamente, se
localiza en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S, 211 058.93 E 'y 8 780 162.00 S; a
una altitud de 77 m.s.n.m., en promedio. Por otro lado, la principal actividad econdbmica de
los pobladores es la agricultura; quienes producen diferentes frutales, tales como: palta,
citricos, fresas, entre otros. Asimismo, existen alrededor de 1 500 unidades agropecuarias y
es considerada como uno de los distritos més importantes productores de leche de la
provincia de Huaura (Alvarado, 2015; Tafur y Altamirano, 2016).

El estudio tuvo una duracion de cuatro meses; iniciando en marzo de 2019 con el
acondicionamiento del espacio de laboratorio y la instalacion del filtro, finalizando en
agosto de 2019.

2.1.2. Descripcion del experimento

Lainvestigacion se desarroll6 de la siguiente manera:

Fase Preliminar

Estafase comprendio las siguientes actividades:

e Andlisis de informacion bibliogréfica de fuentes tanto impresas como digitales (libros,
tesis, articulos cientificos, folletos técnicos, entre otros).

e Acondicionamiento del espacio en el laboratorio.

e Predisefio de las columnas del filtro.

e Aspectos logisticos: contactos con empresas para el acceso a los residuos (cascara de

maracuya, endocarpio de durazno y los purines) y cotizaciones de andlisis

fisicoquimicos y microbiolgicos en laboratorios particulares.
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Fase de Campo

Esta fase consistio, en un primer momento, en el recojo de la cascara de maracuya y el
endocarpio de durazno de empresas ubicadas en el distrito de Végueta (por razones de

imagen corporativa, no se indican los nombres de las empresas) (Figura 16).

Figura 16. Recojo de los precursores. A. Cascara de maracuya. B. Endocarpio de durazno.
Fuente: Elaboracion propia.

En un segundo momento, se realizé el muestreo del purin en las instalaciones de un establo
donde se desarrollala crianza de ganado vacuno con fines de produccion de leche; ubicado
en el Centro Poblado de Primavera, del distrito de Végueta (Figura 17).

Figura 17. Laguna de oxidacion del purin en un establo de ganado vacuno del distrito de

Végueta. Fuente: Elaboracion propia.
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Fase de Laboratorio

Caracterizacion fisicoquimicay microbiolégica del purin

El D.S. N° 003-2010-MINAM que aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales;
incluye los siguientes pardmetros como indicadores de control: aceites y grasas, coliformes
termotolerantes, DBOs, DQO, potencial de hidrogeno, sblidos suspendidos totales en
suspension y la temperatura. Por su parte, la Norma OS.090, Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales, ha establecido a la DBO, solidos en suspension, Coliformes fecales y
nutrientes;, como los pardmetros de disefio en sistemas de tratamiento de aguas residuales.
En este contexto, en esta investigacion se analizaron los siguientes parametros
fisicoquimicos y microbiologicos del purin provenientes de un establo de ganado vacuno:
Coliformes termotolerantes, aceites y grasas, detergentes, nitratos, fosforo total, solidos
suspendidos totales, DBOs, temperatura, potencial de hidrogeno y la conductividad

eléctrica.

Por otro lado, la preparacion del precursor y la obtencion del carbéon activado fueron
realizadas mediante la metodologia descrita por Barreto (2013), la cual consiste de las

siguientes etapas.

a. Preparacion del precursor (materia prima)

La cascara de maracuyay el endocarpio de durazno (previamente triturada con un martillo
para separar la semilla) fueron sumergidos por tres horas en solucion Hidréxido de Sodio

(NaOH) a 0.2 M, para eliminar los restos del fruto. Seguidamente, fueron lavados con agua

para su posterior secado a aire libre, quedando listos para la carbonizacion (Figura 18).
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Figura 18. Preparacion y acondicionamiento del precursor. A. Céscara de maracuya
sumergida en NaOH. B. Cascara de maracuya seca. C. Endocarpio de durazno. D. Semilla
de durazno separado. Fuente: Elaboracion propia.

b. Proceso de activacion de la cascara de maracuya y endocarpio de durazno

La cascara de maracuya y el endocarpio de durazno fueron triturados en morteros, en
tamafios comprendidos entre 0.2 y 0.5 mm. Luego, fueron carbonizados en un horno
eléctrico Hinra a 400 y 600 °C por una hora, respectivamente. La carbonizacion de los
precursores fue llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Pirometalurgia, de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metallrgica, de la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion-Huacho (UNJFSC). Seguidamente, los carbones se impregnaron con
HsPO4 al 85 % en tres dosis de activacion: 0.20, 0.60 y 1.00 g H3PO4. g carbén; una vez
mezclado, se agregd 100 ml de agua desionizada dejandose en contacto por un tiempo de
24 horas. Después, se secaron en una estufa de la marca Memmert por tres horas a 110 °C
y fueron lavados con agua desionizada hasta un pH de 5. Finalmente, los carbones
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activados fueron secados en una estufa bajo los mismos pardmetros descritos lineas arriba;
guedando listo para ser utilizado como adsorbente en laremocion de nitratos 'y fosforo total
del purin (Apéndice 1y 2).

c. Dimensionamiento de las caracteristicas dd filtro

Los parametros basicos en el disefio del filtro son: volumen del filtro, aturareal del carbon
activado, tiempo de contacto, caudal de entrada, velocidad lineal y el tipo de material del
filtro (Bravo y Garzon, 2017).

El volumen del filtro se determinG experimentalmente, siguiendo la metodologia descrita
por Noboa (2008). Para €llo, se utilizaron tres tuberias de Policloruro de Vinilo (PVC) de
2, 3y 6 pulgadas de didmetro, donde se llend 125 g de carbon obtenido de la cascara de
mnaracuya en cada una de estas; luego, se midio la altura del carbon en los tubos. Para la
eleccion de la tuberia se manej6 el siguiente criterio: se elige latuberiaen el cual, el carbon
activado, alcanza una altura equivalente a dos veces a diametro de la misma; con esto se
determind que la tuberia de tres pulgadas cumplia el criterio establecido por Noboa. Por lo
tanto, el volumen total del carbon activado en ambas columnas del filtro fue calculada
mediante la férmula del volumen de un cilindro (2Vc = 2m.d%.41.h =2 x (3.14 x 0.0762? x
41x 0.15) = 0.0014 n?).

El caudal de entrada, para un tiempo de contacto (Tc) de 10 minutos, fue determinado de la

siguiente manera (Bravo y Garzon, 2017):

7. = Vca (ec. 4)
.=
Qentrada
Donde:
Tc : Tiempo de contacto (min)
Vca : Volumen del carbdn activado (m®)

Qerata : Caudal de entrada (m®.min)
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_ Vea (ec. 5)
Qentrada - T_
C

0.0014m3

Qentrada = 10 min

Qentraga = 0.00014 m3.min™?!

QEntrada = 140 ml.min~?

La velocidad lineal del filtro disefiado fue determinada mediante la siguiente ecuacion
(Bravo y Garzon, 2017):

_ (ec. 6)

Donde:

vi . Velocidad lineal (cm.min)
tr : Tasadeflujo (m®.min?)

As : Areasuperficial (m?)

_0.00014 m3.min~1
VL= TT0.00046m2

v; = 0.031 m.min™!

v; = 3.1 cm.min™!

Luego de edtas consideraciones; se construyd dos columnas de filtro en serie (filtro A y
filtro B), utilizando tubos de PVC. Cada filtro tuvo las siguientes caracteristicas. altura
total de 0.20 m, didmetro de tres pulgadas (0.0762 m), altura del carbdn activado de 0.15 m
y borde libre de 0.05 m (Figura 19). Estas columnas fueron conectadas mediante tuberias
de '4”°. Para el control de la velocidad de flujo se instalo tres vdvulas de bola de 2”’; la

primera, fue instalada en la parte inicial de entrada a filtro A; la segunda, en el intermedio
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del filtro A y B; y latercera, después del filtro B. En la salida de cada columna, se coloco
una malla de alambre tejido cuyo tamario de agujero fue de 0.915 mm, como estructura de
contencion para el carbon activado. Para cada tratamiento se emplearon dos columnas
(filtro A 'y B) con carbdn activado. Para los tratamientos con carbon de cascara de
maracuya, en cada columna se utilizé 125 g de carbon, es decir, 250 g en tota por cada
tratamiento; mientras que, en los tratamientos con carbén del endocarpio de durazno, se
utilizd 250 g de carbon en cada columna (500 g en total por cadatratamiento). El purin fue
depositado en un tanque de 40 litros de capacidad y colocado a una altura de 0.33 m
(Figura 20).
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Figura 19. Detalle del filtro. A. Filtro en 3D. B. Vista lateral del filtro. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 20. Vistalateral del sistema de filtrado. Fuente: Elaboracion propia.

d. Determinacion del rendimiento del carbon obtenido, después del proceso de

carbonizacion

El rendimiento de carbonizacion de la cascara de maracuya y del endocarpio de durazno
fue determinado en tres bandejas de mérmol de 0.15x0.30x0.05 m®, cada uno. Para €llo, en
el caso de la cascara de maracuyd, los pesos iniciales fueron: 0.161, 0.165 y 0.164 Kg;
mientras que los pesos iniciales del endocarpio de durazno fueron: 0.215, 0.240, 0.247 Kg.
Ambos precursores fueron sometidos a 400 y 600 °C, respectivamente; luego, fueron
enfriados y pesados (peso final). Este pardmetro fue calculado mediante la siguiente
ecuacion (Barreto, 2013):

(ec. 7)

We — Ws

%R = x 100




Donde:

We : Pesodd precursor antes de la carbonizacion (g).
Ws : Peso del carbon obtenido (g).
%R : Porcentge de rendimiento.

e. Determinacion de la capacidad de adsorcion en € filtro

La determinacion de la capacidad de adsorcion estd en funcidn de las concentraciones
iniciales y finales del compuesto en la muestra, masa del precursor o carbén activado y
volumen de la muestra. Para ello, se procedio de la siguiente manera: primero, se realizo el
pesado del precursor en una balanza analitica; segundo, se determin6 el volumen de la
muestra (purin) utilizada en la adsorcion por cada unidad de tratamiento; tercero, se
determind la concentracion inicial de nitratos y fosforo total del purin; y cuarto, se
determinG las concentraciones de nitratos y fosforo total del purin filtrado. Para la
determinacion de las concentraciones de nitratos y fosforo total, se contrat6 € servicio del
Laboratorio “Servicios Analiticos Generales” SAC, el cual esta acreditado por € Instituto
Nacional de Calidad (INACAL). Con todos los datos obtenidos se determiné esta variable,

en condiciones dindmicas, con la siguiente ecuacion (Barreto, 2013):

Co — C;
M

(ec. 8)

qc = xV

Donde:

qc : Capacidad de adsorcion (mg del nutriente. g carbdn activado).
Co : Concentracioninicial (mg.L™).

C: : Concentracion final (mg.L™).

V : Volumendelamuestra(L).

M : Masadel precursor (Q).

La masa del precursor (M) vari6 de acuerdo al tipo del material carbonizable. La masa del

carbdn activado de la cascara de maracuya fue 250 g; mientras que del endocarpio de
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durazno, 500 g. Las masas de ambos precursores fueron diferentes, dado que el endocarpio
de durazno es més denso en comparacion a la cascara de maracuya. Asimismo, el volumen
de las muestras (V) varié en funcién al tiempo de filtracion (10 y 15 minutos). En 10
minutos, € volumen tratado o filtrado fue 1.4 L; mientras que, en 15 minutosfue 2.1 L.

f. Determinacion del porcentaje deremocién en €l filtro

El porcentaje de remocion esta en funcion a las diferencias existentes entre la
concentracion inicial y final de nitratos'y fosforo total en el purin. Por lo tanto, en primer
lugar, se realiz6 el muestreo del purin para la determinacion de las concentraciones
iniciales de nitratos y fésforo total presente en la fase liquida del purin; en segundo lugar,
se procedio con € muestreo luego del filtrado. Estas muestras fueron analizadas
contratando e servicio del Laboratorio “Servicios Analiticos Generales SAC”. Con los
resultados de las concentraciones obtenidas, se determind el porcentaje de remocion con la
siguiente ecuacion (Barreto, 2013):

Co — Cf
Co

(ec. 9)

Remocion = x 100

Donde:

Remocion : Remocion de nitratosy fosforo total (%)
Co . Concentracion inicial (mg.L™).

Cr . Concentracion final (mg.L ™).

El proceso de filtrado, tanto para la determinacion de la capacidad de adsorcion y
porcentgje de remocion, se muestra en la Figura 21. Durante este proceso, se controlo la
temperaturay el pH del purin, asi como el pH de los carbones activados; la temperatura fue
24.50 £ 0.50 °C, mientras que €l pH del purin fue 8.30 = 0.2 y el pH de los carbones fue
5.00.
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Figura 21. Filtro en operacion. Fuente: Elaboracion propia.

Fase de Gabinete

En esta fase se realizo la ordenacion, tabulacion e interpretacion de los datos obtenidos en
las fases previas.

2.1.3. Tratamientos

Los precursores (cascara de maracuya y endocarpio de durazno) fueron sometidos a cuatro
diferentes dosis de activacion con el &cido fosférico (0.0, 0.20, 0.60 y 1.00 g H3PO4. g
carbdn), con los cuales se determind la capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion
en dos tiempos de filtracion (10 y 15 minutos). Por lo tanto, este estudio tuvo 16
tratamientos (Figura 22, Tabla 11). Todos los tratamientos fueron experimentados de
manera secuencial (primero se experimentd con carbones de la cascara de maracuya y

luego con los carbones del endocarpio de durazno) en un solo dia.
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Figura 22. Disefio de los tratamientos del precursor con cuatro dosis acido fosférico y dos

tiempos de filtracion que se evalud en la presente investigacion. Fuente: Elaboracion propia.




Tablall
Descripcion de los tratamientos en base a las diferentes proporciones de acido fosférico
con € precursor y tiempo de filtracion

N° Clave Tratamiento

1 X1-R1-T1 La céscara de maracuya como precursor en una relacion de
0.0 g H3PO4. g* carbdn en 10 minutos de filtracion.

2 X1-R1-T> La céscara de maracuya como precursor en una relacion de
0.0 g H3PO4. g carbon en 15 minutos de filtracion.

3 X1-Ro-T1 La céscara de maracuya como precursor en una relacion de
0.2 g HsPOs g carbdn activado en 10 minutos de
filtracion.

4 X1-Ro-T2 La cascara de maracuya como precursor en una relacion de
0.2 g H3POs g! carbdn activado en 15 minutos de
filtracion.

5 X1-Rs-T1 La cascara de maracuya como precursor en una relacion de
0.6 g H3POs. g! carbdn activado en 10 minutos de
filtracion.

6 X1-Rs-T2 La cascara de maracuya como precursor en una relacion de
0.6 g H3POs. g' carbdn activado en 15 minutos de
filtracion.

7 X1-Ra-T1 La cascara de maracuya como precursor en una relacion de
1.0 g HsPOs g! carbon activado en 10 minutos de
filtracion.

8 X1-Ra-T2 La céscara de maracuya como precursor en una relacion de
1.0 g HsPOs g! carbon activado en 15 minutos de
filtracion.

9 X2-Ri-Tz1 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 0.0 g H3POa4. g carbdn en 10 minutos de filtracion.

10 X2-Ri-T2 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 0.0 g H3POa4. g carbdn en 15 minutos de filtracion.

11 X2-Re-T1 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 0.2 g H3POs. g! carbdn activado en 10 minutos de

filtracion.
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Continuacion:

N° Clave Tratamiento

12 X2-Ro-T2 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 0.2 g HsPOs. gt carbdn activado en 15 minutos de
filtracion.

13 X2-R3-T1 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 0.6 g H3POs. g carbén activado en 10 minutos de
filtracion.

14 X2-R3-T2 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 0.6 g H3POs. g carbén activado en 15 minutos de
filtracion.

15 X2-Ra-T1 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 1.0 g H3PO4. g? carbdén activado en 10 minutos de
filtracion.

16 X2-Rs-T2 El endocarpio del durazno como precursor en una relacion
de 1.0 g H3POs. g?' carbdn activado en 15 minutos de

filtracion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4. Unidades experimentales

El estudio tuvo 16 unidades experimentales, es decir, cadatratamiento no tuvo réplicas.

2.1.5. ldentificacion devariablesy su mensuracion

Las variables consideradas, en el analisis estadistico, en la presente investigacion se

detallan a continuacion:
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a. Variablesindependientes

- Precursores (X)

Céscara de maracuya (X1)

Endocarpio de durazno (X2)
- Proporcion de agente activante-precursor (R)
0.0 g H3PO4. g* precursor (R1)
0.2 g H3POa. g precursor (Ry)
0.6 g H3PO4. g* precursor (Rs)
1.0 g H3POa. g precursor (Ra)

- Tiempo de filtracion (T)

10 minutos (T1)
15 minutos (T2)

b. Variables dependientes

Capacidad de adsorcion del carbon activado de la cascara de maracuyay del endocarpio
del durazno (Yn).

Porcentaje de remocién de nitratos y fésforo total de la cascara de maracuya y del

endocarpio del durazno (Y m).

Las unidades de medida y los métodos de determinacion de las variables del estudio se
muestran en la Tabla 12.
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Tabla12

Variables de estudio, unidades de medida y métodos de determinacion

Variables

Unidad de medida

M étodo

V1: Andlisis de parametros

Coliformes termotol erantes

Aceitesy grasas

Detergentes

Nitratos

Fésforo total

SAlidos suspendidos totales

Demanda Bioguimica
Oxigeno (DBOs)
Temperatura

Potencial de hidrégeno

Conductividad déctrica

V2:

carbonizacion

Rendimiento

V3: Capacidad de adsorcion

V4: Porcentaje de remocion

de

de

NMP.100" ml*

mg.L ™

mg.L™

mg.L ™

mg.L ™

mg.L ™

mg.L*

°C
unid pH
uS.cm™

%

mg nutriente. g*

carbén activado

%

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 E-1: Técnica de fermentacion de
tubos multiples para Miembros del
Grupo Coliforme.

Méodo 1664 — EPA: Méodo de
extraccion con  N-hexano vy
gravimetria.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5540 C: Méodo de determinacién de
sustancias activas de azul de metileno.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500: Méodo de
Cadmio.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500: Método del &cido ascorbico.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D: Sdlidos suspendidos totales
secados a 103-105 °C.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Part
5210 B: Prueba DBO 5 dias.

Sonda HI 1285-5.

Sonda HI 1285-5.

Sonda HI 1285-5.

reduccion de

Ecuacion descrita por Barreto (2013).

Ecuacion descrita por Barreto (2013).

Ecuacion descrita por Barreto (2013).

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.6. Disefio estadistico del experimento

El disefio de esta investigacion fue un disefio factorial con 3 factores sin replicacion, de la
siguiente forma 2 x 4 x 2; donde el factor 2 representa al tiempo de filtracion, el factor 4 a
las proporciones del activante-precursor y el 2 al tipo de precursor.

2.1.7. Analissestadistico de datos

Los datos fueron procesados en Microsoft Excel 2016, para la obtencién de gréficas y
tablas, con el objetivo de realizar las interpretaciones de la variacion de los nitratos y
fésforo total en el proceso de filtrado. Asimismo, se realizé la prueba de Andlisis de
Varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) para determinar las diferencias entre los

tratamientos con un nivel de significancia de 5 % (o = 0.05) (Apéndicedy 7).

El modelo aditivo lineal del experimento fue de la siguiente manera:

Yik =—+Ti+Bj+ v+ @B+ @i + (BY)jk + @BY)iji + Eijii

coni=1,2,...,a;j=1,2,...,b;k=1,2,...,c.

Donde:

u: efecto producido por la media global.

e 7,0y yk: corresponden a los efectos producidos por €l nivel i-ésimo del tiempo de
filtracion (2; T; = 0), por € nivel j-ésimo de las proporciones de activacion (X 5; = 0)
y por €l nivel k-ésimo del tipo de precursor (3, v, = 0).

o (8)ij + (tV)ik + (BY)jk + (TBY)iji: corresponden a los efectos producidos por las

interaccionesentre A x B, A x C, B x Cy A x B x C, respectivamente.

e [k corresponde al efecto del error experimental.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

31. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL
PURIN

En la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del purin se obtuvieron los siguientes
resultados. Coliformes termotolerantes tuvo una concentracion de 49x10° NMP.100 ml;
aceites y grasas, 8.70 mg.L*; detergentes, 0.20 mg.L%; nitratos, 12.40 mg.L2; fésforo total,
200.30 mg.L™?; solidos suspendidos totales, 245.50 mg.L™; demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), 20.55 mg.L™%; temperatura, 24.50 °C; potencial de hidrégeno, 8.30 unid

pH; y la conductividad eléctrica, 2 317.00 uS.cm™ (Tabla 13).

Tabla 13

Parametros de caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del purin

Parametros

Concentracion/valor

Coliformes termotolerantes

49x10° NMP.100 mIt

Aceitesy grasas 8.70 mg.L?
Detergentes 0.20 mg.L?
Nitratos 12.40 mg.L*
Fosforo total 200.30 mg.L?
Sélidos suspendidos totales 24550 mg.L?
DBOs 20.55 mg.L?
Temperatura 2450 °C
Potencial de hidrégeno 8.30 unid pH
Conductividad eléctrica 2317.00 uS.cm?

Fuente: Elaboracidn propia



3.2. RENDIMIENTO DE CARBONIZACION

El porcentaje promedio del rendimiento de carbonizacion de la cascara de maracuya
resulté 37.083 %; dado que los porcentgjes de rendimiento que se obtuvieron en las tres
bandejas de secado fueron: 39.130, 36.363 y 35.714 %, respectivamente (Tabla 14).

Tabla14
Rendimiento de la cascara de maracuya en la carbonizacion

Peso inicial Peso final

Bandgas (Kg) (Kg) %R
Bandeja 1 0.161 0.063 39.130
Bandeja 2 0.165 0.060 36.363
Bandeja 3 0.154 0.055 35.714
Promedio 0.160 0.059 37.083

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje promedio del rendimiento de carbonizacion del endocarpio de durazno
resultdo 94.017 %, dado que los porcentajes de rendimiento que se obtuvieron en las tres
bandejas de secado fueron: 91.628, 94.583 y 95.547 %, respectivamente (Tabla 15).

Tabla 15
Rendimiento del endocarpio de durazno en la carbonizacion

. Peso inicial Peso final

Bandg as (Kg) (Kg) %R

Bandeja 1 0.215 0.197 91.628
Bandeja 2 0.240 0.227 94.583
Bandeja 3 0.247 0.236 95.547
Promedio 0.234 0.220 94.017

Fuente: Elaboracidn propia
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3.3. CAPACIDAD DE ADSORCION EN EL FILTRO

3.3.1. Capacidad de adsorcion de nitratos

La capacidad de adsorcion de nitratos de los purines filtrados con 250 g de carbon activado
de cascara de maracuya mostroé diferencias, principamente en cuanto a tiempo de
filtracion; obteniéndose una mayor capacidad de adsorcion luego de 15 minutos de
filtracion en los tratamientos donde se usd las proporciones 0.0, 0.2 y 1.0 g H3PO4. g*
carbon activado (T2, T4y T8); en estostres tratamientos se obtuvo una adsorcién de 0.102
mg NOs". g* carbdn activado, partiendo de una concentracion inicial de nitratos de 12.4
mg.L. Mientras que el tratamiento T7 en 10 minutos de filtracién y con una proporcion de
1.0 g H3POa. gt carbdn activado, presenté la menor capacidad de adsorcion, con 0.022 mg
NOs". g carbdn activado (Tabla 16).

Tabla16
Capacidad de adsorcién (gc) de nitratos del carbén activado de cascara de maracuya (mg

de NOs'. g carbon activado)

Proporcion  Tiempo de Masa de
L . » Co Cf Volumen qc
deactivacion filtracion 1 1 precur sor
. (mg.L™) (mg.L™) (L)
con H3PO4 (min) (9)
0.0 10 12.4 0.30 14 250 0.068
' 15 12.4 0.30 2.1 250 0.102
0. 10 12.4 0.30 14 250 0.068
' 15 124 0.30 2.1 250 0.102
06 10 124 7.48 14 250 0.028
' 15 124 531 2.1 250 0.060
1o 10 124 8.52 14 250 0.022
' 15 12.4 0.30 2.1 250 0.102

Fuente: Elaboracidn propia

La capacidad de adsorcidn de nitratos de los purines filtrados con 500 g de carbon activado
de endocarpio de durazno mostro diferencias, tanto en la proporcién de activacion como en
el tiempo de filtracion. El tratamiento T10 (0.0 g H3PO4. g carbdn activado en 15 minutos

de filtracion), presenté mayor capacidad de adsorcion, con 0.051 mg NOs. g carbdn
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activado; seguido por los tratamientos T14 y T16 (0.6 y 1.0 H3PO4. g carbdn activado en
15 minutos de filtracion, respectivamente), con 0.039 mg NOs. g? carbén activado.
Mientras que el tratamiento T11 (0.2 g HsPOs. g carbdn activado en 10 minutos de
filtracion), presentd la menor capacidad de adsorcion, con 0.010 mg NOs. gt carbdn
activado (Tabla 17).

Tablal7
Capacidad de adsorcién (qc) de nitratos del carbédn activado de endocarpio de durazno
(mg NOs". g* carbon activado)

Proporcion de Tiempo de Masa del
L _ » Co Cf Volumen
activacion con filtracion 1 1 precursor  qc
. (mg.L™) (mg.L™) (L)
H3PO4 (min) (9)
00 10 12.4 0.30 14 500 0.034
' 15 12.4 0.30 2.1 500 0.051
0.2 10 12.4 8.78 14 500 0.010
' 15 12.4 9.30 2.1 500 0.013
06 10 12.4 6.04 14 500 0.018
' 15 12.4 3.71 2.1 500 0.036
1o 10 12.4 5.56 14 500 0.019
' 15 12.4 3.01 2.1 500 0.039

Fuente: Elaboracion propia.

El Andlisis de Varianza de la capacidad de adsorcion de nitratos, determind que no hubo
diferencia significativa entre las proporciones de activacion de la cascara de maracuya y
del endocarpio de durazno (Fexp = 4.955 < Fa = 9.277); sin embargo, hubo diferencia
significativa entre los precursores (Fexp = 62.391 > Fa = 10.128) y el tiempo de filtracion
(Fexp = 32.063 > Fo = 10.128) (Apéndice 4). La cascara de maracuya, tanto en 10 y 15
minutos de filtrado, presentd mayor capacidad de adsorcion de nitratos en comparacion al
endocarpio de durazno (Apéndice 5). Asimismo, se observa que a mayor tiempo de

contacto (15 minutos) ambos precursores presentaron mayor capacidad de adsorcion.
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3.3.2. Capacidad de adsorcion de fésforo total

La capacidad de adsorcion de fosforo total solo se ha determinado para los tratamientos
T1, T2, T9y T10, con 0.0 g H3PO4. g carbdn, es decir, sin activacion quimica; dado que
con activacion quimica (T3-T8, T11-T16) se obtuvo resultados muy superiores a la
concentracion inicial (200.30 mg P. L™) registrada en el tanque del purin. Estos resultados
fueron debido a la influencia de fosforo residual provenientes del agente activante en las

concentraciones finales de este parametro (Tabla 18).

Tabla18
Concentraciones finales de fésforo total luego del filtrado con e carbédn activado de la

cascara de maracuya y € endocarpio de durazno

Céscara de maracuya Endocar pio de durazno
Proporcion Proporcion
H3PO4. g carbén activado H3PO4. g carbon activado
Tiempo de
. . 0.2 0.6 1.0 0.2 0.6 1.0
filtracion

10 minutos  819.00 3789.00 4296.00 1785.00 3974.00 4618.00
15 minutos  820.60 3057.00 4207.00 2276.00 3982.00 4151.00

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de adsorcion de fosforo total de los purines filtrados con 250 g de carbon de
la cascara de maracuya (0.0 H3POa4. g carbdn) mostré diferencias en cuanto al tiempo de
filtracion. El tratamiento T2, con 15 minutos de filtracién presentdé mayor capacidad de
adsorcién, con 1.370 mg P. g carbén; mientras que el tratamiento T1, con 10 minutos de
filtracion present6 una capacidad de adsorcion de 0.892 mg P. g carbon. Del mismo
modo, €l carbén de endocarpio de durazno (500 g) también presentd diferencia de
adsorcion de este pardmetro en funcion al tiempo; el tratamiento T9 y T10 (0.0 HsPOa. gt
carbén en 10 y 15 minutos de filtracidn, respectivamente), presentaron una capacidad de
adsorcion de 0.267 y 0.544 mg P. g! carbén activado, respectivamente. De manera
general, el carbon de la cascara de maracuya presentd mayor capacidad de adsorcion frente
al endocarpio de durazno; asimismo, con tiempo de 15 minutos de filtrado, en ambos

precursores, se logré la mayor cantidad de fosforo adsorbido (Tabla 19).
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Tabla 19
Capacidad de adsorcion (qc) de fésforo total del carbén de la cascara de maracuya y del

endocarpio de durazno (mg P. g carbon activado)

Tiempo de Masa del
_ _ Co Cf Volumen
Precur sor filtracion 1 1 precur sor qc
. (mg.L™) (mgL™) (L)
(min) (9)

Céscarade 10 200.3 41.02 14 250 0.892
maracuya 15 200.3 37.16 2.1 250 1.370
Endocarpio de 10 200.3 105.00 14 500 0.267
durazno 15 200.3 70.79 21 500 0.544

Fuente: Elaboracion propia

3.4. PORCENTAJE DE REMOCION

3.4.1. Remocion denitratos

Los mayores porcentgjes de remocion de nitratos con carbdn activado de la cascara de
maracuya presentaron los tratamientos T1 (0.0 g H3POa. g* carbon en 10 minutos de
filtracion), T2 (0.0 g HsPO4. g carbon en 15 minutos de filtracion), T3 (0.2 g HsPOa4. gt
carbon activado en 10 minutos de filtracion), T4 (0.2 g HsPO4. g carbén activado en 15
minutos de filtracion) y T8 (1.0 g HsPO4. gt carbén activado en 15 minutos de filtracion),
con 97.58 %; mientras que el tratamiento T7 (1.0 g HsPO4. g? carbdn activado en 10
minutos de filtracion), presenté el menor porcentaje, con 31.29 % (Tabla 20). Estos
resultados indican que la proporcién de activacion no tuvo influencia en la remocion, al

igual que el tiempo de filtrado.
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Tabla 20

Porcentaje de remocién de nitratos con carbén activado de cascara de maracuya

Proporcion de Tiempo de »
o _ » _ Co(mgL?Y) Cf(mgL?) % Remocion
activacion con H3PO4 filtracion (min)

10 12.40 0.30 97.58
00 15 12.40 0.30 97.58
10 12.40 0.30 97.58
02 15 12.40 0.30 97.58
10 12.40 7.48 39.68
00 15 12.40 5.31 57.18
10 12.40 8.52 31.29
L0 15 12.40 0.30 97.58

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de remocion de nitratos de los purines filtrados con carbon del endocarpio de
durazno, a diferencia del carbdn de la cascara de maracuyd, si mostro diferencias en cuanto
alas proporciones de activacion. Los tratamientos T9 y T10 (0.0 g HsPOa4. gt carbdn en 10
y 15 minutos de filtracion, respectivamente), presentaron el mayor porcentaje de remocion,
con 97.58 %; mientras que el tratamiento T12 (0.2 g H3PO4. g carbon activado en 15

minutos de filtracidn), presentd el menor porcentaje, con 25.00 % (Tabla 21).

Tabla 21

Porcentaje de remocion de nitratos con carbon activado de endocarpio de durazno

Proporcién de Tiempo de »
o . , . Co(mg.L?) Cf(mgL?) % Remocion
activacion con H3PO4 filtracion (min)

10 12.40 0.30 97.58
00 15 12.40 0.30 97.58
10 12.40 8.78 29.19
0 15 12.40 9.30 25.00
10 12.40 6.04 51.29
00 15 12.40 3.71 70.08
10 12.40 5.56 55.16
1o 15 12.40 3.01 75.73

Fuente: Elaboracion propia
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El mayor porcentgje de remocion de nitratos que se obtuvo, tanto con el carbon de la
cascara de maracuya (0.0 y 0.2 g HsPOs. g carbdn en 10 y 15 minutos de filtraciony 1.0 g
HsPOa4. g carbon en 15 minutos de filtracion) como con el carbon del endocarpio de
durazno (0 g H3POs4. gt carbon en 10 y 15 minutos de filtracion) fue el mismo: 97.58 %
(Apéndice 8).

Se realizd el Andlisis de Varianza para el porcentaje de remocion de nitratos, donde se
determind que no hubo diferencia significativa del tiempo de filtracion (Fexp = 6.989 < Fa
= 10.128) ni del tipo de precursor (Fexp = 6.468 < Fo = 10.128); sin embargo, s hubo
diferencia entre las proporciones de activacion solo para el carbon del endocarpio de
durazno (Fexp = 11.415 > Fo. = 9.277) (Apéndice 7).

3.4.2. Remocion defosforo total

El carbon de la cascara de maracuyé en los tratamientos T1y T2 (0.0 g HsPOs. g carbén
en 10 y 15 minutos de filtracidn, respectivamente), presentaron un porcentaje de remocion
de fosforo total de 79.52 y 81.45 %, respectivamente. Por otro lado, el carbdn del
endocarpio de durazno en los tratamientos T9 'y T10 (0.0 g HsPO4. g carbdn en 10y 15
minutos de filtracion, respectivamente), presentaron un porcentaje de remocién de fosforo
total de 47.58 y 64.66 %, respectivamente (Tabla 22). De acuerdo con estos resultados se
puede indicar que el carbon de la cascara de maracuya fue el més eficiente en la remocion
de este pardmetro; asimismo, en el tiempo de 15 minutos de filtrado se lograron los

mayores porcentajes de remocion, en ambos precursores.

Tabla 22
Porcentaje de remocién de fésforo total con carbon sin activacion quimica (0.0 HsPOa. gt
carbon)
1 A4 -1 i
Proporcion 0.0gH3PO4. g C'flscara de 0.0 g H3POa. g~ endocarpio de
maracuya durazno
T.|emp(.),de Ci Ct % Remocion Ci Ct % Remocion
filtracion
10 minutos 200.3 41.02 79.52 200.3 105.00 47.58
15 minutos 200.3 37.16 81.45 200.3 70.79 64.66

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 18 se muestra las concentraciones de fésforo total después del filtrado con los
carbones activados con HzPO4 a diferentes proporciones; los cuales son muy superiores al
valor de la concentracion inicial (Pt = 200.3 mg.L™Y). Por lo tanto, no se pudo determinar el

porcentaje de remocion de este pardmetro en estas proporciones de activacion.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

La presente investigacion es el primer estudio desarrollado en el distrito de Végueta,
provincia de Huaura, region Lima - Per; que busca el reaprovechamiento de los residuos
de la céscara de maracuya y €l endocarpio de durazno mediante la obtencion de carbones
activados a partir de estos precursores;, al mismo tiempo, € primero en brindar una
aternativa de tratamiento de los purines para que su vertimiento en cuerpos receptores no

genere impactos ambientales, sociales ni econdmicos negativos.

41. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL
PURIN

La concentracion de Coliformes termotolerantes de los purines analizados en esta
investigacion resultd 49x10° NMP.100? mit (Tabla 13). Esta concentracion fue muy
inferior a los reportados por Varnero et al. (2009) y Chartier (2011); quienes registraron
8x10" NMP.100! mi** y 3x10” NMP.100! mI! en los purines de cerdos, respectivamente.
La carga bacteriana fecal en aguas residuales depende del tipo de fuente del agua,
disponibilidad de nutrientes, condiciones de temperatura, potencial de hidrégeno
especificos para los microorganismos, entre otros (Paz, Barzola, Lazcano, Ponce y Ledn,
2003).

Por otro lado, la concentracion de Coliformes registrada en esta investigacion fue muy
superior al LMP establecido en el D.S. N° 003-2010-MINAM, donde se considera a
10x10° NMP.100" mlt como la concentracion méaxima permisible; al igual que al
establecido en el ECA-Agua de la categoria 3: subcategoria D1 (Riego de vegetales),
donde una concentracion de 2x103 NMP.100 mi't es permitido en los cuerpos receptores
destinadas para este tipo de uso. La elevada concentracion registrada podria ser perjudicial

para la salud de las personas;, por ende, los purines no deberian ser aplicados
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directamente en sistemas de riego ni descargados en |os cuerpos receptores sin un previo
tratamiento. El cambio de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de regadio (por
vertimientos de aguas residuales) puede significar la disminucion de la capacidad de
adsorcion de nutrientes, al mismo tiempo la reduccion de la calidad del producto y
pérdidas econdémicas (Huamani, 2018). Esta situacion podria generarse en el distrito de
Végueta, debido a que se ha observado que los establos no cuentan con sistemas de
tratamiento de purines; por ende, la descarga directa de estos en los campos de cultivo o
terrenos eriazos, podrian contaminar el agua subterranea mediante procesos de infiltracion,
el cual es fuente de agua para el consumo de la poblacion en el distrito, y el suelo. Sobre
este Ultimo componente, Rufete et al. (2006) encontraron que la enmienda de la lechada
porcina (lodo de estiércol de cerdo) indujo la presencia inicial mas alta y también
persistente de bacterias coliformes totales y fecales en los suelos estudiados en Esparia.

Los cultivos regados con aguas contaminadas con patdgenos tienen influencia en la calidad
microbioldgica de los alimentos. Por gjemplo, Huamani (2018) registré6 23 NMP.g* de
Coliformes fecales en muestras de lechuga, fresa y betarraga en la desembocadura del
canal de regadio de Las Salinas Bajo, Chancay - Lima; concluyendo que si bien las
concentraciones se encuentran por debgjo de la normativa del MINSA (R.M. N° 591-2008-
MINSA: Norma Sanitaria que establece los criterios microbiologicos de calidad sanitaria e
inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano), estas podrian ser un peligro
inminente para la salud de las personas y como focos de propagacion de enfermedades
entéricas. Por su parte, Herndndez, Quifiones, Cristébal y Rubifios (2014) determinaron
gue las concentraciones mas altas de coliformes en muestras de cultivos forrgjeros (avena,
maiz, alfalfay trébol) fueron 1x10° NMP-100 g de raiz y 3x10° NMP-100 g de tallo en
Tulancingo, Hidalgo - México. Asimismo, Rivera, Rodriguez y Lopez (2009) estudio la
contaminacion fecal en cebolla, rabanito, culantro, lechuga y pergjil expendidas en
mercados de la ciudad de Cagjamarca-Peru; donde concluyeron que el pergjil y la lechuga
presentaron los NMP maximos (> 1 000) por gramo frente a las demas hortalizas
estudiadas.

La concentracion de aceites y grasas registrada en esta investigacion fue 8.70 mg.L ™ (Tabla

13). En la bibliografia que se ha tenido acceso, no se ha encontrado reportes similares de
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determinacion de este parametro en muestras de purines. Por otro lado, esta concentracion
se encuentra por debajo del limite permisible establecido en el D.S. N° 003-2010-MINAM
(20 mg.LY); sin embargo, superior al establecido en el ECA-Aguade la Categoria 3: D1 (5
mg.L™). Por lo tanto, si los purines fuesen utilizados en sistemas de riego, podrian tener
efectos en la planta; dado que los aceites y grasas reducen la tasa de absorcion de
nutrientes en las plantas y provocan la infertilidad de los suelos con la formacion de films,
este Ultimo convierte el medio en condiciones anoxicas (Montoya, 2012; Barrera y
Velecela; 2015). Las fuentes principales de este pardmetro, en los purines, se debe al
propio metabolismo del ganado vacuno y al sistema de alimentacion, principal mente.

La concentracion de detergentes registrada en esta investigacion fue 0.20 mg.L™* (Tabla
13). Esta se encuentra dentro del limite permisible establecido en el ECA-Agua de la
Categoria 3: D1 (0.20 mg.L™). En la bibliografia que se ha tenido acceso, no se ha
encontrado reportes similares de determinacion de este parametro en muestras de purines.
Por otro lado, la fuente principal de estos, en el purin analizado, podria estar relacionada
con el uso de los mismos en la etapa de limpieza y desinfeccion del establo; dado que
todos los dias se utilizan los detergentes para la limpieza del local (piso y pared) del ordefio

para evitar la contaminacion cruzada del producto final (FAO, 2011).

La concentracion de nitratos registrada en esta investigacion fue 12.4 mg.L™? (Tabla 13).
Esta se encuentra por debajo del limite permisible establecido en el ECA-Agua de la
Categoria 3: D1 (100 mg.L™). Por otro lado, esta concentracion fue superior al obtenido
por Marandn, Cadtrillon, Fernandez y Rodriguez (2008); quienes registraron una
concentracion menor a 0.10 mg.L ™ en purines de ganado vacuno. Del mismo modo, fue
superior al obtenido por Vifias et al. (2010); quienes registraron una concentracion menor a
5.00 mg.L* en purines de ganado vacuno. Sin embargo, fue inferior a los obtenidos por
Varnero et al. (2009) y Blanco (2015) en purines de cerdo; quienes registraron 14.0 mg.L™*
y 18.74 mg.L?, respectivamente. La diferencia de concentraciones de este pardmetro,
posiblemente, se debe a las diferencias de tiempo de almacenamiento de los purines (en
esta investigacion se trabajo con purines frescos); dado que la concentracidn de nitratos en
los momentos iniciales es baja y a mayor tiempo de almacenamiento esos se incrementan

(Masters y Ela, 2008). Ademés, €l tipo de alimentacion podria influir en las
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concentraciones finales de este pardmetro (Ferndndez, Castrillén, Marafion, Fernandez y
Alvarez, 2008; Salcedo, 2008; Serrano, 2001).

La concentracion de fésforo total registrada en esta investigacion fue 200.30 mg.L™ (Tabla
13). Eda fue inferior a obtenido por Marafién et al. (2008); quienes registraron una
concentracion de 696.00 mg.L* en purines de ganado vacuno. Sin embargo, fue superior al
obtenido por Blanco (2015), quien registré 42.00 mg.L™* en purines de cerdo. Ladiferencia
se debe, principalmente, al tipo de animal, tipo de alimentacién, entre otros (Fernandez et
al., 2008; Martinez et al., 2008; Salcedo 2008). Por otro lado, este pardmetro no tiene un
estandar establecido tanto en el D.S. N° 003-2010-MINAM como en el D.S. N° 004-2017-
MINAM (Categoria 3: D1).

La concentracion de solidos suspendidos totales registrada en esta investigacion fue 245.50
mg.L? (Tabla 13). Eda se encuentra por encima del Iimite permisible establecido en el
D.S. N° 003-2010-MINAM (150 mg.L™?). Por otro lado, la concentracion registrada en este
estudio fue superior a obtenido por Alvarez, Leon, Garcia y Bécares (2008); quienes
registraron 38.08 mg.L ™ en purines de cerdo. La concentracion elevada registrada se debe,
principalmente, a la presencia de las heces de los animales que son mezcladas con la orina

durante las actividades de limpieza del establo.

La concentracién de DBOs registrada en esta investigacion fue 20.55 mg.L ™ (Tabla 13).
Esta se encuentra por debajo del limite permisible establecido en el D.S. N° 003-2010-
MINAM (100 mg.L™?); sin embargo, superior al establecido en el ECA-Agua de la
Categoria 3: D1 (15 mg.L™Y). Por otro lado, la concentracion de DBOs registrada en esta
investigacion fue inferior a los obtenidos por Martinez et al. (2008), Belén, Pérez, Pérez,
Moreno y Paredes (2008), Magri y Flotats (2008) y Flores (2013) en purines de cerdo;
quienes registraron 30 425 mg.L?, 5 000 mg.L?t, 11 400 mg.L? y 5 400 mg.L?,
respectivamente. Cabe destacar que este parametro es un indicador del potencial
contaminante del purin; dado que expresa la cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos para la degradacion de la materia organica (Zambrano, 2010; Mamani y

Chéavez, 2018). En ese sentido, las elevadas concentraciones de este parametro indican que
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el purin se encuentra contaminado por materia organica y estos a acumularse, en la parte
radicular de las plantas y ecosistemas acuéticos, pueden provocar un desequilibrio
ecoldgico (Ruiz, 2019).

El valor de la conductividad eléctrica registrado en esta investigacion fue 2 317.00 uS.cm?
(Tabla 13). Este se encuentra por debajo del limite permisible establecido en el ECA-Agua
de la Categoria 3: D1 (2 500 uS.cm™). Por otro lado, este resultado fue inferior a los
obtenidos por Fernandez et al. (2008), Martinez y Provolo (2008), Parera, Malol,
Domingo y Canut (2010) y Mufioz y Pacheco (2019) en purines de ganado vacuno; quienes
regisraron 15 680 pS.cm™, 14 720 pS.cm?, 14 840 pScm?t y 14 710 pS.cm?,
respectivamente. Del mismo modo, fue inferior a los obtenidos por Varnero et al. (2009),
Serrano (2001), Chartier (2011) y Blanco (2015) en purines de cerdo; quienes registraron 6
200 pS.cm™?, 7 920 puS.cm™, 16 000 pS.cm™ y 12 870 puS.cm™, respectivamente. El valor
bajo de este pardmetro posiblemente se debe al tipo de fuente de agua (agua dulce
superficial y subterranea) utilizado en el proceso de crianza de los vacunos en las empresas
ganaderas instaladas en el distrito de Végueta; dado que la conductividad estd muy
relacionada con la cantidad de compuestos ionizados presentes en los fluidos (Lobera,

Martinez, Ferrandez y Martin, 1998).

El valor del potencial de hidrogeno registrado en esta investigacion fue 8.30 (Tabla 13), el
cual se encuentra dentro del rango establecido tanto en el D.S. N° 003-2010-MINAM
como en el ECA-Agua de la Categoria 3: D1 (6.5-8.5) para aguas destinadas a riego de
vegetales. Por otro lado, € valor registrado en esta investigacion fue superior a los
obtenidos por Fernandez et al. (2008), Marafion et al. (2008), Martinez y Provolo (2008),
Vifias et al. (2010) y Mufioz y Pacheco (2019) en purines de ganado vacuno; quienes
registraron 7.24, 7.40, 7.20, 8.01 y 7.50 * 0.20, respectivamente. Del mismo modo, resulto
superior alos obtenidos por Varnero et al. (2009), Serrano (2001) Chartier (2011) y Flores
(2013) en purines de cerdo; quienes reportaron valores de 6.60, 7.76, 7.60 y 7.64,
respectivamente. Sin embargo, fue muy cercano al registrado por Blanco (2015); quien
obtuvo 8.38 en purines de cerdo. Las diferencias en los valores de este pardmetro se deben,

principalmente, a los contenidos de nutrientes, la carga bacteriana que influye a través del
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proceso de metabolismo. Por giemplo, el valor del pH se incrementa con el tiempo donde

el medio tiende a condiciones andxicas (Sato, 2010)

4.2. RENDIMIENTO DE CARBONIZACION

El porcentaje promedio del rendimiento de carbonizacion de la céscara de maracuya
resulté 37.083 % a 400 °C por una hora (Tabla 14). Este resultado fue superior al obtenido
por Pabon et al. (2014), quienes obtuvieron 19.14 % de rendimiento de la cascara de
maracuya a 400 °C por 30 minutos. Esta diferencia se debe a las condiciones iniciales de
los precursores. Pabdn, trabajé con cascara de maracuya humeda en el proceso de
determinacion de esta variable; mientras que en esta investigacion la cascara utilizada fue
secada previamente (bajo contenido de humedad). Otro factor influyente en esta diferencia
seria el tiempo de carbonizacion; dado que a mayor tiempo de exposicion de los
precursores a temperaturas elevadas, mayor es la cantidad de material volatil eliminada
(Gonzales y Teruya, 2004).

Por otro lado, el porcentaje promedio del rendimiento de carbonizacidn del endocarpio de
durazno resulté 94.017 % a 600 °C (Tabla 15). Este resultado fue superior al obtenido por
Calixtro (2016); quien obtuvo un rendimiento promedio de 51 % del endocarpio de
durazno a 550 °C. Esta diferencia podria estar relacionada a los momentos de
determinacion del rendimiento, puesto que Calixtro determind esta variable luego de la
activacion quimica (lo cual también es vélido); mientras que en esta investigacion, la
determinacion fue antes de la activacion quimica. En general, lo calculado por Calixtro
permite determinar con exactitud la cantidad de activante quimico que se requiere en el
proceso; mientras que €l calculado (el mas usado) en esta investigacion permite determinar
la cantidad de materia prima requerida en el proceso. Otros factores influyentes en esta
diferencia, al igual que en el caso de la cascara de maracuya, son: la temperatura de

carbonizacion, tiempo de carbonizacidn, presencia-ausencia de oxigeno, entre otros.

Los rendimientos obtenidos en esta investigacion, en ambos precursores, permiten
revalidar la importancia del secado del precursor antes de la carbonizacién, como un

proceso més en la obtencidn del carbon activado; tal como procedieron otros
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investigadores, por gemplo Mazarji et al. (2017) e Isla (2018). Puesto que, mediante la
eliminacion del contenido de humedad del material previo a la carbonizacion, se reduce la
cantidad de emisiones en el aire al favorecer el proceso de combustion completa y
disminuyen las tasas de gasificacion y/o volatilizacion del precursor, lo cual significa el
incremento del rendimiento de carbonizacion. De acuerdo con lo observado en este
estudio, el precursor himedo favorece a un mayor porcentgie de formacion de cenizas,
ocasionando que el carbon obtenido en estas condiciones sea de mala calidad a no
conseguir estructuras fijas y porosas para las pruebas de adsorcion (Soto, 2007). Ademés,
el secado previo permite la reduccién del tiempo de carbonizacion: menor costo de

produccion (Gonzales y Teruya, 2004).

El porcentaje promedio del rendimiento de carbonizacion con el endocarpio de durazno fue
mucho mayor que con la cascara de maracuya 94.017 % a 600 °C por una hora y de
37.083 % a 400 °C por una hora, respectivamente (Tabla 14 y 15). Esta diferencia podria
estar relacionada con el contenido de carbon fijo de ambos precursores; dado que mientras
mayor sea el porcentaje de esta variable, menor seran los contenidos de cenizas, materiales
volatiles u otros componentes de los precursores. Por ejemplo, Pabdn et al. (2014)
obtuvieron 68.44 % de carbon fijo en céscara de maracuya a 400 °C por 30 minutos;
mientras que Calixtro (2016) obtuvo 93.39 % de carbon fijo en endocarpio de durazno a
550 °C. En ese sentido, Cruz, Canepa y Aguirre (2013) afirman que el rendimiento
depende de la composicidn fisica y quimica de los precursores, los productos de reaccion

en las etapas de carbonizacion y activacion de los cuales su volatilidad es variable.

4.3. CAPACIDAD DE ADSORCION DE NITRATOS

Las mayores capacidades de adsorcién de nitratos de los purines filtrados con 250 g de
carbdn activado de cascara de maracuya se obtuvieron en los tratamientos T2, T4y T8 (15
minutos de filtracion con 0.0, 0.2 y 1.0 g HsPOa. g carbon activado, respectivamente) con
0.102 mg NOs". g carbon activado, cada uno; dado que se registré una concentracion final
de 0.30 mg NOs".L %, partiendo de una concentracion inicial de 12.4 mg NOs~. L (Tabla
16). De mismo modo, la capacidad de adsorcion de nitratos de los purines filtrados con
500 g de carbdn activado de endocarpio de durazno fue mayor luego de 15 minutos de

filtracion (2.1 L de muestra); sin embargo, solo un tratamiento, e T10 (0.0 g H3PO4. g
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carbon), presentd la mayor capacidad de adsorcion con 0.051 mg NOs~. gt carbon activado
(Cf 0.30 mg.L ™). Hubo mayor adsorcién en 15 minutos porque el volumen de muestra
filtrada en este tiempo fue 50 % més (2.1 L) que en 10 minutos defiltracion (1.4 L).

Los resultados obtenidos en este estudio, tanto con el carbon activado preparado con la
céscara de maracuya como con el endocarpio de durazno, fueron superiores al obtenido por
Gierak y Lazarska (2017); quienes registraron una capacidad de adsorciéon de 0.0064 mg
NOs". g carbdn activado comercial AG-5 (GRY FSAND), en soluciones sintéticas en un
caudal de 3 ml.mint. Del mismo modo, fue superior al obtenido por Ramos (2012); quien
registré una adsorcion de 0.034 mg NOs™. g carbén activado preparado con residuos de
café a unatemperatura de 600 °C y sin activante quimico. Sin embargo, los resultados de la
presente investigacion fueron inferiores a los obtenidos en otros estudios. Satayeva et al.
(2018), por gjemplo, obtuvieron una capacidad de adsorcion maxima de 2.20 + 0.032 mg
NOs. g* carbén activado preparado de cascarilla de arroz en una solucién sintética de 5
mg.L? de concentracion inicial; mientras que en 15 mg.L™ de concentracion inicial,
obtuvieron 8.11 + 0.031 mg NOs. g* carbdén activado. Del mismo modo, Izat (2012)
obtuvo 5.53 mg NOs™. g* carbon activado preparado de la pepa de aceituna a partir de una
solucion con concentracion inicial de 100 mg NOs~. L™ utilizando el Cloruro de Zinc
(ZnCly) a 20 % como agente activante en una proporcion de 1.0 g ZnCls. gt carbon a 450
°C de carbonizacion. Las diferencias de las capacidades de adsorcion de nitratos mediante
carbones activados, se debe a las diferencias metodolégicas; tales como: concentracion
inicial de la solucién a tratar, solucion sintética y/o tratamiento real, pH de la solucion,
tamano de la particula, temperatura de flujo, tiempo de contacto, entre otros (Kinoshita y
Mihara, 2010; Casamayor, 2018).

Moonis et al. (2011) establecieron una relacion directa entre la concentracion inicial y la
capacidad de adsorcion, es decir, el incremento de la concentracion inicial de nitratos en la
solucion significa el incremento de la capacidad de adsorcion del carbdn activado. La
solucion sintética ha sido ampliamente usada en estudios de capacidad de adsorcidn; sin
embargo, esta no representa la condicion real de los sistemas de tratamientos, dado que
toma al contaminante como Unico compuesto susceptible a la adsorcion. Mientras que las

soluciones reales, como lo realizado en esta investigacion, contienen diferentes iones que
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compiten con el compuesto de interés en la adsorcion; razon por el cual, esta presentara
capacidad de adsorcion inferior a las soluciones sintéticas. Por otro lado, el pH de la
solucion afecta el tipo de carga superficial de los adsorbentes, asi como el grado de
ionizacion y especiacion de los diferentes contaminantes (Gallo et al., 2017). La adsorcién
de iones desde una solucion acuosa por carbon activado es causada por las interacciones
entre los iones en solucion y los grupos funcionales presentes en la superficie del carbon
activado, lo cual depende del pH de la solucion que se va a utilizar (Rodriguez et al., 2010;
Yang et al., 2017). Ademas, la disminucion del pH de la solucion significa el aumento de
los sitios cargados positivamente, los cuales conllevan el incremento de la adsorcion de
nitratos (Mazarji et al., 2017); este comportamiento se debe a la carga negativa que posee
el nitrato.

El incremento de la temperatura disminuye la capacidad de adsorcion (Soto, 2007,
Casamayor, 2018). Este comportamiento, segun Navarro et al. (2009) se debe a la
solubilidad de los iones contenidos en el flujo. Del mismo modo, € tamarfio de la particula
influye en la adsorcion; dado que segun Casamayor (2018) el incremento del tamario de la
particula significa la disminucién de la eficiencia. Asimismo, el tiempo de contacto influye
en este proceso. En los momentos iniciales la adsorcion va en incremento, hasta alcanzar la
saturacion completa de los poros del carbon, luego esta disminuye (Ponce, 2005;
Casamayor, 2018). Este comportamiento fue observado en esta investigacion, donde en 15
minutos de muestreo, ambos precursores, presentaron mayor capacidad de adsorcion; el
cual ha sido corroborado de manera estadistica (Fexp = 32.063 > Fa = 10.128) (Apéndice 4

y 5).

En los tratamientos T2, T4y T8 (0.0, 0.2 y 1.0 g HsPO4. g carbon en 15 minutos de
filtracion, respectivamente) se obtuvieron la misma capacidad de adsorcién, con 0.102 mg
de NOs". g carbon activado (Tabla 16). Estos resultados muestran que no hubo diferencia
significativa entre las proporciones de activacion de la cascara de maracuya (Fexp = 4.955
< Fa = 9.277) (Apéndice 4). Este comportamiento podria explicarse mediante los efectos
de dos variables, los cuales son: carga superficial del activante (H3zPOa..) y del i6n
adsorbido (NOs'.). Los iones de cargas opuestas (anion y cation) presentaran mayor fuerza

de atraccion electrostéica; mientras que los iones de la misma carga (anion — anién o
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cation — cation) presentaran fuerzas de repulsion electrogtética, por ende, menor capacidad
de adsorcion. Esta situacion, al parecer, ha tenido efecto en los tratamientos mencionados,
dado que seguin Carrillo y Lembcke (2015) el H3POs, muy a aparte de cumplir la funcién
de deshidratar a los precursores (incrementando su porosidad), deja residuos de fosfatos
(P0;3), los cuales tienen cargas negativas. En sentido, la activacién quimica no tuvo
efecto en la adsorcion, porque se juntaron dos aniones (nitratos y fosfatos). Por otro lado,
cabe mencionar que Barreto (2013) indica que el H3POs, a pH entre 4 y 5 se encuentra
disociado en su forma H, PO, , € cual favorece la adsorcion de iones con cargas positivas

en lugar de las negativas.

El Andlisis de Varianza de la capacidad de adsorcion de nitratos, determiné que hubo
diferencia significativa entre los precursores (Fexp = 62.391 > Fa = 10.128) (Apéndice 4).
La cascara de maracuyd, tanto en 10 y 15 minutos de filtrado, present6 la mayor capacidad
de adsorcion de nitratos en comparacion al endocarpio de durazno (Apéndice 5). Esta
diferencia podria estar relacionada a la granulometria de los carbones, la cascara de
maracuya fue de tipo polvo; mientras que el endocarpio de durazno fue de tipo granular.
Tal como lo observado por Espinal (2017), quien obtuvo resultados diferentes en la
remocion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos del agua, con carbones
activados obtenidos de cascara de coco en funcion a la granulometria; con carbones en
polvo obtuvo una eficiencia general de 85.30 %, mientras que con el tipo granular obtuvo
una eficiencia de 70.34 %. Asimismo, Casamayor (2018) afirma que mientras mayor sea el
diametro de la particula (esto sucede en los carbones de tipo granular), menor es la
eficiencia de adsorcion. De manera general, para la adsorcidon de nitratos en purines de
ganado vacuno, el tratamiento mas viable en términos ambientales, sociales y econdmicos
seria el carbdn de la céscara de maracuya sin activacion (tratamiento 0.0 g HsPOa4. g*
carbdn) por presentar la mas alta capacidad de adsorcion de este parametro; en el cual no
se observé influencia del tiempo de filtracion y, en comparacion con el endocarpio de

durazno, la masa de la cascara fue 50 % menos (250 g frente a 500 g).

4.4, CAPACIDAD DE ADSORCION DE FOSFORO TOTAL

En ambos precursores (sin activacion: 0.0 HsPOs. g carbon), el tiempo de filtracion

influyé en la capacidad de adsorcion de fésforo total de los purines. En el carbon de la
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céscara de maracuya, asi como con el carbon de endocarpio de durazno, la mayor
adsorcion de este parametro se observé a los 15 minutos de filtracion: tratamientos T2 y
T10, respectivamente (Tabla 19). Este concuerda con lo mencionado por Ponce (2005),
quien afirma gque en los momentos iniciales la adsorcion va en incremento, hasta alcanzar
la saturacién completa de los poros del carbdn, luego esta disminuye. Para el carbon de
cascara de maracuyd, la mayor capacidad de adsorcion fue 1.370 mg P. gt carbon
activado; mientras que para el carbén de endocarpio de durazno fue 0.544 mg P. gt carbon
activado. Estos resultados fueron inferiores a obtenido por Dedy, Hak y Kwang (2018),
quienes registraron 5.73 mg P. g carbon activado granular comercial (Dagjung); el cual
fue impregnado con Ferridrita amorfa. Sin embargo, fueron superiores al obtenido por
Ramos (2012); quien registré 0.139 mg P. g* carbédn activado preparado con pajas del
sector agricola (no especifica la especie vegetal), sin activacion quimica. La variabilidad de
las capacidades de adsorcion de fosforo se debe, principalmente, a las diferencias
metodoldgicas y/o variables del estudio; entre ello tenemos, por gjemplo: la granulometria
de los precursores, temperatura de carbonizacion, condiciones de las muestras a ser
filtradas (sintéticas y/o reales), agente activante (fisico y/o quimico), pH de la solucion,

presencia-ausencia de oxigeno en el proceso de carbonizacidn, entre otros.

De manera general, el carbon de la cascara de maracuya presentd mayor capacidad de
adsorcion del fosforo frente al endocarpio de durazno. Este comportamiento podria estar
relacionado con la diferencia de porosidades que tienen en funcion ala granulometria entre
ambos precursores: los carbones en polvo adsorben mayor cantidad de nutrientes frente a

los granulares (Casamayor, 2018).

4.5 REMOCION DE NITRATOS

El mayor porcentaje de remocion de nitratos con carbon activado de la cascara de
maracuya fue 97.58%; este mismo porcentaje de remocion se obtuvo en cinco tratamientos
diferentes: T1 (0.0 g H3PO4. g carbdn en 10 minutos de filtracion), T2 (0.0 g HsPOa4. gt
carbon en 15 minutos de filtracion), T3 (0.2 g HsPOa. g carbon activado en 10 minutos de
filtracion), T4 (0.2 g HsPOa4. gt carbon activado en 15 minutos de filtracion) y T8 (1.0 g
HsPO4. gt carbdn activado en 15 minutos de filtracion) (Tabla 20). Este resultado fue

inferior al obtenido por Ramos (2012); quien registré una remocion del 100 % de nitratos

73



en soluciones sintéticas con pajas del sector agricola (no especifica la especie vegetal) sin
activacion quimica. Sin embargo, fue superior a obtenido por Mazarji et al. (2017);
quienes registraron un 80 % de remocion de nitratos con carbon activado granular
modificado con Cl13H4NBr, en pruebas realizadas a partir de 50 mg.L™ de nitrato de
concentracion inicial, a 25 °C y en una dosis del adsorbente de 0.2 g. 50™2.miX. Del mismo
modo, resulté superior a obtenido por Kowsalya, Gangopadhyay, Sharmila, y Jeyanthi
(2017); quienes registraron 96.4 % de remocion de nitratos con carbon activado obtenido
de las hojas de casuarinas. Sin embargo, fue similar al obtenido por Gierak y Lazarska
(2017); quienes registraron 97.26 % de remocion de este parametro en soluciones sintéticas
con carbon activado comercial AG-5 (GRY FSAND), € cual tiene un &rea superficial que
varia entre 750 y 850 m?.g™. Esta variabilidad se debe, principalmente, a la diferencia
granulométrica del carbon activado (polvo, granular y peletizado). Por lo general, los
carbones en polvo y peletizado tienen mayor eficiencia de remocion (Casamayor, 2018).
Asimismo, los resultados obtenidos en esta investigacion; permiten exponer la viabilidad
de los carbones activados sin agente activante, como un método de tratamiento de los
purines de bajo costo econdémico y amigable con el medio ambiente (Carriazo, Saavedray
Molina, 2010; Kinoshitay Mihara, 2010; De Gisi, Lofrano, Grassi y Notarnicola, 2016).

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que los tratamientos sin activacion,
tanto para el carbdn de cascara de maracuya (T1y T2) como para el carbén de endocarpio
de durazno (T9 y T10), presentaron un 97.58 % de remocion de nitratos (Apéndice 8). En
estos tratamientos, € tiempo de filtracion no tuvo influencia. Ademés, con la mitad de
masa de carbdn de la cascara de maracuya (250 g) se obtuvo el mismo porcentaje de
remocion que con el de endocarpio de durazno (500 g). Este comportamiento de remocion
fue similar a obtenido por Ramos (2012); quien concluy6é que la activacion fisica (sin

activante guimico) fue mejor frente al carbon procesado con activacion quimica.

Por otro lado, en cuanto ala interpretacion estadistica, se determiné que no hubo diferencia
significativa del tiempo de filtracion (Fexp = 6.989 < Fa = 10.128) ni del tipo de precursor
(Fexp = 6.468 < Fo = 10.128) sobre la remocién de nitratos; sin embargo, s hubo
diferencia significativa entre las proporciones de activacion; pero solo para el carbén del
endocarpio de durazno (Fexp = 11.415 > Fa = 9.277) (Apéndice 7).
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4.6. REMOCION DE FOSFORO TOTAL

El carbon de la céscara de maracuya en el tratamiento T2 (0.0 g HsPO4. gt carbon en 15
minutos de filtracion), present6 el mayor porcentaje de remocién de fésforo total con 81.45
%; mientras que el carbon del endocarpio de durazno en el tratamiento T10 (0.0 g HzPOa.
g carbon en 15 minutos de filtracién), present6 el mayor porcentaje de remocion de este
pardmetro con 64.66 % (Tabla 22). Estos resultados (con ambos precursores) resultaron
inferiores al obtenido por Isla (2018), quien registrd 93.03 % de eficiencia con el carbon
activado obtenido del endocarpio de durazno en una agitacion de 200 rpm en 2 horas. Sin
embargo, fueron superiores al obtenido por Aragén et al. (2013); quienes determinaron que
el carbén activado de la cascara de coco, en 4 dias de prueba, tuvo una eficiencia de 62.6
% en la remocion de este parametro. Del mismo modo, fueron superiores a obtenido por
Trung (2015); quien registro 42.5 % de remocion con carbon activado obtenido de residuos
de madera impregnada con Fe™ en 15 minutos de contacto. La variabilidad de los
resultados depende de las diferencias metodologicas. Por ejemplo, Isla (2018) trabajo en
condiciones en laboratorio (en agitacion) y en un tiempo de contacto de 2 horas, mucho

mayor al establecido en estainvestigacion; 10 y 15 minutos.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el carbon de la cascara de maracuya
resulto ser el mas eficiente en laremocion de este pardmetro. Asimismo, en relacion con el
tiempo de filtrado, a los 15 minutos de filtracion se lograron los mayores porcentgjes de
remocion de fosforo total, para ambos precursores, en comparacion a los 10 minutos de
filtracion. Estos resultados concuerdan con las capacidades de adsorcidn de fésforo con la
cascara de maracuyay el endocarpio de durazno en los tratamientos sin activacion quimica
(T1, T2, T9y T10).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del purin se obtuvo los
siguientes resultados: coliformes termotolerantes resulté 49x10° NMP.100? mi?;
aceites y grasas, 8.7 mg.L; detergentes, 0.20 mg.L™; nitratos, 12.40 mg.L*; fésforo
total, 200.30 mg.L™; sblidos suspendidos totales, 245.5 mg.L*; DBOs, 20.55 mg.L™;
temperatura, 24.50 °C; potencial de hidrégeno, 8.30 unid pH; y conductividad
eléctrica, 2 317.00 pS.cm™. De los cuales, cuatro pardmetros del purin presentaron
valores superiores a los maximos establecidos en el ECA-Agua, los cuales son:
Coliformes (1 000 NMP.100? mlY), aceites y grasas (5.00 mg.L™), fosforo total
(0.15 mg.L™Y) y DBOs (15.00 mg.L ™).

La capacidad de adsorcion de nitratos de los purines filtrados con carbon activado de
cascara de maracuya mostré diferencias en cuanto a tiempo de filtracion;
obteniéndose la mayor capacidad de adsorcion luego de 15 minutos de filtracion en
los tratamientos donde se uso las proporciones 0.0, 0.2y 1.0 g HsPO4. gt (T2, T4y
T8, respectivamente); en los cuales se obtuvieron una adsorcion de 0.102 mg NOs'.
g? carbdn activado, partiendo de una concentracion inicial de nitratos de 12.4 mg.L-
1. Mientras que los tratamientos T1 (0.0 g HsPO.. g* carbon en 10 minutos de
filtracion), T2, T3 (0.2 g HsPOa. g carbdn activado en 10 minutos de filtracion), T4

y T8 presentaron €l mayor porcentaje de remocion de este parametro, con 97.58 %.

La capacidad de adsorcion de nitratos de los purines filtrados con carbon activado de
endocarpio de durazno mostré diferencias en cuanto a tiempo de filtracion;
obteniéndose mayor adsorcién de nitratos luego de 15 minutos de filtracion. El
tratamiento T10 (0.0 g H3PO4. g carbdn activado en 15 minutos de filtracion),
presentd la mayor capacidad de adsorcion, con 0.051 mg NOs™. gt carbon. Mientras
que los tratamientos T9 y T10 (0.0 g HsPOa4. g carbon en 10 y 15 minutos de
filtracion, respectivamente) presentaron el mayor porcentaje de remocion de este

pardmetro, con 97.58 %.
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10.

La mayor capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion de fésforo total con el
carbén de céscara de maracuya fue con el tratamiento T2 (0.0 HsPO4. g carbdn en
15 minutos de filtracion), con 1.370 mg P. g carbdn y 81.45 %, respectivamente

La mayor capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion de fosforo total con el
carbén de endocarpio de durazno fue con el tratamiento T10 (0.0 HsPOs4. g carbén
en 15 minutos de filtracién), con 0.544 mg P. g carbdn y 64.66 %, respectivamente.

Los carbones de la cascara de maracuya y el endocarpio de durazno, activados con
H3PO4 no presentaron remocion de fosforo total por la influencia de los residuales

del activante quimico.

El carbon obtenido de la cascara de maracuya y el endocarpio de durazno podrian
servir como una alternativa de tratamiento de los purines en la remocion de nitratos y
fosforo total.

La cascara de maracuya (T2) resultd més eficiente frente al endocarpio de durazno
(T10) en la adsorcion de nitratos con gc = 0.102 mg NOs™. g carbén frente aqc =
0.051 mg NOs. g? carbon del endocarpio; sin embargo, ambos precursores

presentaron el mismo porcentaje de remocion de este parametro, con 97.58 %.

La cascara de maracuya (T2) resulto el mas eficiente frente al endocarpio de durazno
(T20) en la adsorcion de fosforo total y porcentaje de remocion, con gc = 1.370 mg
P. g carbon y 81.45 % frente a qc = 0.544 mg P. g carbon y 64.66 % del

endocarpio.
Los carbones sin activacion quimica de ambos precursores resultaron igual 0 méas

eficientes en la adsorcion y remocion de nitratos y fésforo total de purines que los

carbones activados con el H3POs;.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Oportunidades de meora para las empresas involucradas

1. Las empresas agroindustriales, que utilizan el maracuya y el durazno en sus procesos,
deberian implementar planes de manejo de estos residuos de manera que garanticen la
disposicion final adecuada, cuidando los criterios ambientales, sociales y econdmicos.

2. Las empresas dedicadas a la actividad ganadera, deberian efectivizar el tratamiento de
las aguas residuales (tanto domeésticas como |0s purines) por su alta carga de nutrientes

y microorganismos.

Estudios futuros

3. Evaluar la viabilidad econdmica, social y técnica de la produccion del carbon de la
cascara de maracuyd y el endocarpio de durazno, a escalas industriales, para el
tratamiento de aguas residuales.

4. Estudiar la eficiencia de los carbones activados obtenidos de la cascara de maracuyay el
endocarpio de durazno en la remocién de metales pesados como e plomo (Pb),

mercurio (Hg), niquel (Ni), cobre (Cu), entre otros.

5. Estudiar otros residuos organicos industriales (cascara de naranja 'y la pepa de mango,

por gemplo) en laremocion de nitratos y fosforo total en aguas residuales.

6. Estudiar la influencia de carga de nutrientes (nitrogeno y fosforo total) sobre los costos

de tratamientos de aguas para €l consumo humano y los sistemas acuéticos.
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TERMINOLOGIA

Activacion fisica. Consiste en el incremento de la porosidad de los carbones preparados
mediante la gasificacion del material carbonizado a temperaturas elevadas (Manosalva,
2016).

Activacion Quimica. Consiste en la reaccion entre el solido precursor de carbon activado
y el agente quimico activante, en donde la concentracion de los reactivos, latemperatura'y

el tiempo de activacion determinan la extension de la reaccion (Gonzélez, 2017).

Adsorbato. Es aguella sustancia absorbida por un carbon activado o por otro material
adsorbente (sustancia denominada como contaminante). Sustancia que ocupa sitios libres

sobre una superficie (Nifio y Ortiz, 2008).

Bioadsorcion. Es un proceso que permite la captacion de iones metélicos, debido a la
propiedad de diversas biomasas vivas 0 muertas poseen para enlazar y acumular este tipo

de contaminantes por diferentes mecanismos (Tejada, Villabonay Garcés, 2015).

Agente de activacion. Compuesto que genera un efecto de degradacion sobre la celulosay
otros componentes de la materia prima. La accion energética del agente activante hace que
se rompan los enlaces laterales, permaneciendo inalterable la cadena principal

incrementandose los poros 6 huecos inter o intra moleculares (Barreto, 2013).

Calidad ambiental: condicion de equilibrio natural que describe el conjunto de procesos
geoquimicos, biolégicos y fisicos, y sus diversas y complejas interacciones, que tienen
lugar a través del tiempo, en un determinado espacio geogréfico. La calidad ambiental se
puede ver impactada, positiva 0 negativamente, por la accion humana; poniéndose en

riesgo la integridad del ambiente asi como la salud de las personas (MINAM, 2012).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para la estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de tiempo
y temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20 °C) (Autoridad Nacional del Agua,
2016).
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Estandar de Calidad Ambiental (ECA): es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no
representa significativo para la salud de las personas ni al ambiente (Ley General del
Ambiente N° 28611).

Pirdlisis. Consiste en un proceso de descomposicién termoquimica de la materia
carbonosa (biomasa) a temperaturas entre 400 °C y 600 °C en ausencia de oxigeno,
obteniéndose tres productos. un solido carbonoso, un liquido orgénico y un gas
combustible. Este proceso permite la obtencidn, a partir de la biomasa, de energia y/o
productos quimicos de valor afiadido y, en el caso de los purines, permiten ademas la

recuperacion de nutrientes (Molinés, 2015).

Residuos solidos. cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del consumo
0 uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion u
obligacion de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacion de los residuos
y en ultimo caso, su disposicion final (Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos D.L.
N° 1278).

UTM: La Proyeccion Transversal Universal de Mercator, es un sistema utilizado para

convertir coordenadas geogréficas esféricas en coordenadas cartesianas planas (Ministerio
de Agricultura[MINAGRI], 2013).
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama del proceso de produccion de carbon activado: M etodologia adaptada de Barreto (2013)

Sumergir el precursor en
solucion NaOH a 0.2 M

por 3 horas.

\ 4

Secado en estufa (110 °C

por 1 hora)

Lavado con agua

A

Activacion H3PO 4 al 85

% (en contacto por 24

horas)

Secado al aire libre (T° =
28 °C aproximadamente,

por 4 dias consecutivos)

Lavado hasta un pH de 5

—

Secado en estufa (110 °C
por 1 hora)

A

Enfriamiento

v

Triturado (0.2 mm hasta 5

mm)

\ 4

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Barreto, 2013.

\ 4
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Almacenamiento

A

Carbonizacion en horno
eléctrico (400 °C por 1

hora).

A\ 4

Inicio de pruebas de

adsorcion




Apéndice 2. Registro fotogr&fico de activacion de la cascara de maracuyay del

endocar pio de durazno

Pesado de la cascara de maracuyé secada en la estufa

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de carbonizacién

Fuente: Elaboracion propia
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Pesado para la activacion quimica

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de activacion con el acido fosférico

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 3. Verificacion de supuestos como prerrequisito para el ANOVA

Para determinar el ANOV A se debe tener en cuenta una serie de supuestos del modelo:

- Verificacion del supuesto de normalidad deloserrores

Ho: Los datos si estan normalmente distribuidos.
Ha Los datos no estan normalmente distribuidos.

Regla de decision:

Si p-valor (sig.) > a, se acepta la Ho. El cual significa que se cumple el supuesto.

Prueba de Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk
Factores _ _
Estadistico al Sig.
0.00 0.989 4 0.952
_ o 0.20 0.849 4 0.224
Proporcion de activacion:
0.60 0.971 4 0.850
1.00 0.791 4 0.086

Fuente: Elaboracion propia.

- Verificacion del supuesto de homogeneidad de varianza

Ho: Las varianzas son iguales.

Ha: Los varianzas son diferentes.

Regla de decision:

Si p-valor (sig.) > a, se acepta la Ho. El cual significa que se cumple el supuesto.

Tabla 23

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de L evene gll gl2 Sig.
1.981 3 12 0.171

Fuente: Elaboracion propia
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- Verificacion del supuesto de normalidad de los errores

Este supuesto s se cumple; dado que los datos son de diferentes tratamientos

(proporciones).
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Apéndice 4. ANOVA: capacidad de adsorcion de nitratos

MATRIZ DE DATOS DE ENTRADA

Cascara de maracuya Endocarpio de durazno

Tiempo 0.0 0.2 0.6 1.0 0.0 0.2 06 10
10min 0.068 0.068 0.028 0.022 0.034 0.010 0.018 0.019
15min 0.102 0.102 0.060 0.102 0.051 0.013 0.036 0.039
Fuente: Elaboracion propia.
Factor A: tiempo de filtracién (10 y 15 minutos).
Factor B: Proporciones de activacion (0.0, 0.20, 0.60 y 1.0)
Factor C: Precursores (cascara de maracuyay endocarpio de durazno).

Factores A B C

Niveles a=2 b=4 c=2
1. Determinacion detotales marginales

AxB 0.0 0.2 0.6 1.0 A

10min  Y11.=0102 Y12.=0.078 Y13.=0.046 VY14.=0.041 Y1.=0.267
15min  Y21.=0153 Y22.=0115 Y23.=0.09% VY24.=0.141 Y2.=0.505
B Y,1.=0255 Y,2=0193 VY,3.=0142 VY,4=0182 Y..=0.772

Fuente: Elaboracion propia.

AxC Céscara de maracuya Endocarpio de durazno
10min Y1,1=0.186 Y1,2=0.081
15min Y2,1=0.366 Y2,2=0.139

C Y.,1=0.552 Y.,2=0.220

Fuente: Elaboracion propia
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BxC Céscara de maracuya Endocarpio de durazno

0.0 Y,11=0.17 Y,12 =0.085
0.2 Y,21=0.17 Y,22=0.023
0.6 Y,31=0.088 Y,32=0.054
1.0 Y,41=0.124 Y,33 =0.058

Fuente: Elaboracion propia

2. Determinacion de suma de cuadrados

SCT = Z j, KY;; Y. _ 0.068% + 0.1022 + -+ + 0.039? i 0.01560700
= 2 VR = o= 0 : ' 2x4x2
SCA — YivY? Y2 02672+ 0.5052 0.772% 0.00354025
"~ bc abc 4x2 2x4x2
SCE — YjY; Y2  0.255%+0.193% +0.142% + 0.182%  0.772% _ 0.00164150
~ ac  abc 2x2 2x4x2
SCe — YKYS Y2 05522402202 0.772% 0.00688900
~ ab  abc 2x4 2x4x2
Yi,jyz Y2
SC(AB) = by X SCA — SCB
abc
_0.102% + 0.153% + -+ 0.141%  0.7722 0.00354025
= 2 2x4x2
—0.00164150 = 0.00057725
YikY: Y
scBe) = =Tk _ X g —scc
a abc

_0.170% + -+ 0.054%  0.772?
N 2 2x4x2

= 0.00169750

—0.00164150 — 0.00688900
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SC(

Z j' kYi?k

YZ

AC) = b

01862 + - +0.1392  0.772?

— SCA
abc S¢

— SCC

4

= 0.00093025

T 2x4x2

—0.00354025 — 0.00688900

SCR = SCT — SCA — SCB — SCC — SC(AB) — SC(BC) — SC(AC) = 0.00033125

3. Tabla ANOVA

Ho: Las medias de los tratamientos realizados son iguales.

Ha Al menos una de las medias de los tratamientos es diferente.

Andlissde Varianza

Fuente;s'de Sumade G_rado de Cuadrados medios Fo.
variacion cuadrados libertad P
Factor A 0.0035402500 1 0.0035402500 32.063
Factor B 0.0016415000 3 0.0005471667 4.955
Factor C 0.0068890000 1 0.0068890000 62.391
AxB 0.0005772500 3 0.0001924167 1.743
AxC 0.0009302500 1 0.0009302500 8.425
BxC 0.0016975000 3 0.0005658333 5.125
Residual 0.0003312500 3 0.0001104167
TOTAL 0.015607 15
Fuente: Elaboracidn propia
Contrastes
Nivel de significacion: a = 0.05
A F13)=10.128 Fep = 32.063 Fexp > Fa Rech. Ho
B F(33)=9277 Fexp = 4.955 Fexp < Fa Acep. Ho
C K@1,3)=10.128 Feqp = 62.391 Fexp > Fa Rech. Ho
AB F(3,3)=9.277 Fep=1.743 Fexp < Fa Acep. Ho
AC F(1,3)=10.128 Feqp = 8.425 Fexp < Fa Acep. Ho
BC F(3,3)=9.277 Fep = 5.125 Fexp < Fa Acep. Ho

Fuente: Elaboracion propia
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0.12

0.1

0.08

0.06

gc denitratos

0.04

0.02

Apéndice 5. Capacidad de adsorcién de nitratos de todos los tratamientos

0.102 0.102 0.102

0.068 0.068
0.06
0.028
0.022
0.0

Proporcién de activacion (g H5PO,. gt carbén
activado)

Céscara de maracuya

10 minutos de filtracion.

- 15 minutos de filtracion

Fuente: Elaboracion propia

105

0.051
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Apéndice 6. Capacidad de adsorcion de fésforo total delostratamientosT1, T2, 79y

T10 (sin activaciéon quimica)

14

12

=

0.8

gc defésforo total

Céscara de maracuya Endocar pio de durazno
10 mindefiltracibn  m 15min defiltracion

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 7 ANOVA: porcentaje de remocion de nitratos

Ho: Las medias de los tratamientos realizados son iguales.
Ha Al menos unade las medias de los tratamientos es diferente.

Andlisisde Varianza

Fuentesde Suma de Grado de

variacion cuadrados libertad Cuadrados medios Fep
Factor A 884.467600 1 884.467600 6.989
Factor B 4333.436625 3 1444.478875 11.415
Factor C 818.532100 1 818.532100 6.468
AxB 1335.327350 3 445.109117 3.517
AxC 147.744025 1 147.744025 1.168
BxC 4300.808250 3 1433.602750 11.329
Residual 379.640625 3 126.546875
TOTAL 12199.956575 15
Fuente: Elaboracion propia.
Contrastes
Nivel de significacion: a = 0.05
A F(1,3) =10.128 Fexp = 6.989 Fexp < Fa Acep. Ho
B F(3,3) =9.277 Fexp = 11.415 Fexp > Fa Rech. Ho
C F(1,3) =10.128 Fexp = 6.468 Fexp < Fa Acep. Ho
AB F(3,3) =9.277 Fexp = 3.517 Fexp < Fa Acep. Ho
AC F(1,3) =10.128 Fexp = 1.168 Fexp < Fa Acep. Ho
BC F(3,3) =9.277 Fexp =11.329 Fexp > Fa Rech. Ho

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 8. Porcentaje de remocion de nitratos de todos los tratamientos

97.58 97.58

57.58
39.68
31.29

Proporcion de activacion (g H3PO4. gl carbdn

activado)

Céscara de maracuya

10 minutos de filtracion
. 15 minutos de filtracion
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97.58

75.73
70.08

5129 55.16

29.19
25.00

0.0 0.2 0.6 10

Proporcién de activacion (g HzPO,. gt
carbdn activado)

Endocarpio de durazno



Apéndice 9. Porcentaje de remocion de fésforo total delostratamientosT1, T2, 79y

T10 (sin activaciéon quimica)

90
80
70
60
50

64.66

47.58

30
20
10

% Remocion defésforo total

Céscara de maracuya Endocar pio de durazno

10 min defiltracion  ® 15min defiltracién

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 10. Dosificacion del agente activante (HsPO4) para lostratamientos

Tratamiento 0 g HsPO4/g Carbon

Este tratamiento no tuvo activacion quimica.

Tratamiento 0.2 g H3PO4/g Carbdn

Dado que el H3PO4 a 85 % es un liquido, son necesarios los siguientes calculos:

Densidad del H3PO4 al 85 % es:

P 1.685g

H3PO4= mi

Paramejorar el gjuste de los tratamientos, €l 0.2 fue multiplicado por 100, quedando de la

siguiente manera:

0.2 g HsPO, _ 20 g H;3PO,

Trat ento = =
ratamiento =5 g Carbon — 100 g Carbén

Luego, serealizo la dosificacion con lareglade 3 smples:

1.685 g H3POs4

1ml
20.000 g H3PO4 >< X

_20.000 g H;PO, x 1 ml
B 1.685 g H; PO,

=11.87ml =12 ml

X

Este (x = 12 ml) significa que esta cantidad del agente activante es necesario para la

activacion de 100 g de carbén.
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Tratamiento 0.6 g HsPO4/g Carbon

0.6 g H;PO, _ 60 g H;PO,
1 g Carbén ~— 100 g Carbén

Tratamiento =
Luego, se redlizé la dosificacion con laregla de 3 smples:
1.685 g H3PO4 1ml
60.000 g H3POs = X

_60.000 g H;PO, x 1 ml
X = T1685 g H;PO,

= 35.61ml = 36 ml

Este (x = 36 ml) significa que esta cantidad del agente activante es necesario para la

activacion de 100 g de carbdn.

Tratamiento 1.0 g HsPO4/g Carbon

1.0 g H;P0, _ 100 g H;PO,
1 g Carbon — 100 g Carbén

Tratamiento =
Luego, serealizo la dosificacion con lareglade 3 smples:
1.685 g H3POa4 1ml
100.000 g H3PO4>< X

~100.000 g H;PO, x 1 ml
X =T 16859 H,PO,

= 59.35ml = 59ml

Este (x = 59 ml) significa que esta cantidad del agente activante es necesario para la

activacion de 100 g de carbén.
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Cuadro resumen de la dosificacion en los tratamientos

Tratamientos Tratamiento M asa del Dosificacion final
(gH3PO4. gt (ml H3PO4. 1001 g!  precursor  (ml H3PO4. 500 gt
Carbon) Carbon) (9) Carbon)

PRECURSOR: Endocarpio de durazno

0.0 0 500 0
0.2 12 500 60
0.6 36 500 180
1.0 59 500 295

PRECURSOR: Cascara de maracuya

0.0 0 250 0
0.2 12 250 60
0.6 36 250 90
1.0 59 250 147.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 11. Informe de ensayo del Laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

&

[t e S

CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 132286 - 2019
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