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RESUMEN

En la actualidad existen diversas actividades productivas generando
efluentes que contaminan los diferentes cuerpos de agua, por esta razon, es de
utiidad para las empresas encontrar alternativas para la remocion de
contaminantes de sus aguas residuales, entre estos contaminantes se
encuentran el cromo y arsénico, por ello, el objetivo de la presente investigacion
es determinar la cantidad removida de cromo y arsénico de agua residual
sintética mediante la adsorcion con carbén activado obtenido a partir de cascara

de pifia Ananas comosus.

Segun indica Hernandez, Fernandez & Baptista (2014), esta investigacion
tiene un disefio experimental, para la cual se emplearon 10 alicuotas de 500 ml
de agua residual sintética con cromo a una concentracion de 2.5 mg/L y 10

alicuotas de 500 ml con arsénico a una concentracion de 1.5 mg/L.

El carbdn activado de cascara de pifia logré una remocion del 78.181%
del cromo para el tratamiento con 1.5 g de carbdn activado y una remocién del
87.298% de concentracion del arsénico para el tratamiento con 0.5 g de carbén

activado.

La masa Optima de carbén activado de cascara de pifia para la adsorcion de
cromo y arsénico en agua residual es 1.5 g logrando un porcentaje de remocion
de 71.51% y 0.5 g obteniendo un porcentaje promedio de remocion de 77.06%
respectivamente.

La concentracion final de arsénico en el agua residual sintética cumple
con los Valores Maximos Admisibles (VMA) segun el Decreto Supremo N° 010-
2019-VIVIENDA, en el caso del cromo excede estos valores por lo que deberia

complementarse con otros sistemas de tratamiento de efluentes.

Palabras claves: Carb6n activado, remocion de cromo, remocion de arsénico,
cascara de pifia, adsorcion



ABSTRACT

At present there are several productive activities generating effluents that pollute
the different bodies of water, for this reason, it is useful for companies to find
alternatives for the removal of pollutants from their wastewater, among these
contaminants are chromium and arsenic, therefore, the objective of this research
Is to determine the amount removed of chromium and arsenic from synthetic
wastewater by adsorption with activated charcoal obtained from pineapple peel

Ananas comosus.

According to Hernandez, Fernandez & Baptista (2014), this research follows an
experimental desing, for which 10 aliquots of 500 ml of synthetic wastewater with
a chromium concentration of 2.5 mg/L and 10 aliquots of 500 ml with an arsenic
concentration of 1.5 mg/L were employed.

Activated carbon from pineapple peel achieved a removal of 78.181% for
chromium with a treatment of 1.5 g of activated carbon and a removal of 87.298%

for arsenic with a treatment of 0.5 g of activated carbon.

The optimal mass of activated carbon from pineapple peel for the adsorption of
chromium and arsenic in wastewater is 1.5 g, achieving a removal percentage of
71.51% for chromium and 0.5 g, obtaining an average removal percentage of
77.06% for arsenic, respectively.

The final concentration of arsenic in synthetic wastewater complies with the
Maximum Permissible Values (MPV) according to Decreto Supremo No. 010-
2019-VIVIENDA, while in the case of chromium, it exceeds these values,

suggesting the need for additional effluent treatment systems.

Key words: Activated carbon, chromium removal, arsenic removal, pineapple
peel, adsorption



INTRODUCCION

Los metales pesados y metaloides son los contaminantes mas
perjudiciales para el medio ambiente que se pueden encontrar en los efluentes
industriales. Segun Reyes et al. (2016), se caracterizan por ser estables y
persistentes en el medio ambiente, no pudiendo ser degradados, generando de
esta manera, alta toxicidad a bajas concentraciones.

De todos los metales presentes en los efluentes industriales, Quispe
(2017) indica que el cromo proviene principalmente de la elaboracion de
pigmentos y factorias de textiles, CYTED (2008) y Cortazar et al. (2014)
advierten que el arsénico puede provenir de actividades mineras, textiles, la
industria fundidora y el uso de pesticidas. M. Sekar et al. (2004), sefiala que se
pone en riesgo la salud humana con el incremento de los niveles de
contaminacion producidos por la presencia de los metales pesados contenidos
en los efluentes industriales.

Segun Tejada et al. (2015), se han aplicado diversas tecnologias
convencionales para la descontaminacion del agua por metales como:
precipitacion, oxidacion, reduccién, intercambio ionico, filtracidén, entre otras, sin
embargo, son costosas e ineficientes cuando su concentracion es baja.

Siendo necesario ofrecer otras alternativas con técnicas de bajo costo
como la adsorcion mediante carbdn activado, proceso que utiliza diversas
fuentes de biomasa. Ungureanu (2015), afirma que el carb6n activado es el
adsorbente comercial mas utilizado en la purificacion de agua y en el tratamiento
terciario de aguas residuales debido a su porosidad altamente desarrollada y el
alto grado de reactividad superficial, que se puede obtener dependiendo de la
fuente de biomasa y las condiciones de carbonizacion y activacion que se le dé.

Los residuos agroindustriales, son fuentes de biomasa generados a partir
del consumo directo de productos primarios o de su industrializacién (Saval,
2012, citado en Moreno y Mendoza, 2019). Segun Anaya (1998) mencionado en
Quesada et al. (2005), en el caso de la pifia, sus residuos constituyen hasta el
65% de la fruta, habiéndose realizado diversos estudios para aprovechar su
biomasa rica en polimeros de celulosa y hemicelulosa, Sdnchez (2010) precisa
que representa entre el 75 al 80% de toda la biomasa desechada de la pifia,
obteniéndose celulosa (Antonio et al., 2010), alimentos para animales (Alpizar y
Elizondo, 2018), bioetanol (Corella, 2013), fibras dietéticas (Mayorga, 2013),
edulcorantes (Ramirez et al., 2012), fibras textiles (Moreno y Mendoza, 2019),
carbon activado (Urrutia, 2020), entre otros.

En la presente investigacion se estudié la opcion de remover del agua
residual sintética metales y metaloides como el cromo y arsénico,
respectivamente, mediante el proceso de adsorcion con carbon activado

10



aprovechando la cascara de pifia Ananas comosus, empleando diferentes
cantidades de carbén activado para determinar cual tendrd mayor adsorcion de
cromo y arseénico.

La investigacion presenta en el capitulo I: Planteamiento del problema, la
descripcion de la realidad problematica referida a la contaminacion ambiental por
metales y metaloides como el cromo y arsénico contenidos en los vertimientos
generados por las diversas actividades productivas, entre ellas la industria textil;
la formulacion del problema establece determinar la cantidad removida de cromo
y arsénico del agua residual sintética mediante adsorcién con carbén activado.
En el capitulo Il: Marco teérico presenta los antecedentes de la investigacion,
relacionados al uso de diversos residuos industriales para la elaboracion de
carbon activado que permite la remocion de metales y metaloides; se incluyen
las bases tedricas relacionadas a la adsorcion de metales pesados y metaloides
con carbdén activado, la obtencién de carbon activado a través de biomasa
lignocelulésica, la composicion y propiedades de la cascara de pifia, los
constructos sobre contaminacion de aguas por metales pesados, agua residual
sintética, adsorcion, carbén activado y cascara de pifia y la definicion de términos
gue permitiran un mejor entendimiento. En el capitulo Ill: Hipétesis y Variables,
se plantean las hipétesis y la definicion conceptual y operacionalizacion de las
variables. El capitulo 1V: Disefio Metodologico, sustenta el disefio experimental,
se describen las etapas del experimento, técnicas, instrumentos, el analisis y
procesamiento de datos. En el capitulo V: se presentan los resultados, detallando
los resultados descripcion e inferenciales. El capitulo VI: se presentan la
discusion de resultados. Finalizando con las conclusiones y recomendaciones.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad, convivimos con diversos problemas ambientales en
nuestro planeta, entre ellos la contaminacion ambiental. Se conoce que la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos por los metales es uno de los
problemas de contaminacion mas dificiles de controlar debido a la
toxicidad, a su abundancia, su persistencia y debido a la bioacumulacién
de los metales en los tejidos de los organismos acuaticos, Jara-Pefia, E. et
al. (2017). Segun Litter (2004), actualmente la presencia de metales y
metaloides es uno de los problemas de contaminacion ambiental més
importante, dado que las actividades del ser humano introducen grandes
cantidades de metales pesados en el medio ambiente. Especies metélicas
como el cromo, el mercurio, el cobre, el niquel y el cadmio, ademas del
arsénico (estrictamente un metaloide), forman parte de la lista de los
principales contaminantes de la Agencia de Proteccibn Ambiental de los
EE.UU.

Castro (2016) sefala que, en el Peru existe una variedad de
actividades productivas, extractivas y de servicios que actian de manera
formal, sin embargo, también existen actividades informales cuyos
vertimientos de agentes contaminantes y desechos deterioran la calidad de
los recursos hidricos. Es asi como vertimientos formales e informales,
pasivos ambientales y otros focos de contaminacién vierten al ambiente
elementos téxicos como los metales pesados. Cayetano (2019) menciona
que, en un estudio del Banco Mundial sobre el Pert en el 2014, se report6
que casi el 50 % de los recursos hidricos del pais no estan cumpliendo con
los estdndares de calidad de agua de las categorias de uso para el
consumo humano, riego o preservacion de los ecosistemas acuaticos.

Brafiez, et al. (2018), indican que, por ejemplo, la industria textil tiene
como uno de sus principales impactos ambientales la descarga de aguas
residuales con alta carga contaminante en los cuerpos de agua. Segun
Vallejo, Lizarralde, & Blasquez (2000), las principales causas del alarmante
aumento de contaminacion en las aguas residuales durante el proceso
textil, es que pueden presentar productos toxicos como colorantes,
humectantes, blanqueadores Opticos, detergentes, oxidantes, metales y
productos organohalogenados. Pudiéndose encontrar en sus efluentes
metales y metaloides como: arsénico, cadmio, cromo, cobalto, cobre,
manganeso, mercurio, niquel, plata, titanio, zinc, estafio y plomo. Estas
aguas residuales deberian pasar por un tratamiento de remocién de
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metales y metaloides para mitigar la contaminacion que causan al llegar a
los cuerpos de agua.

En el 2018, la OMS sefiald que el arsénico es una de las 10
sustancias quimicas que la OMS considera mas preocupantes para la salud
publica. Cayetano (2018), indica que, en su forma inorganica, es soluble y
altamente toxico, las variaciones que causan en los organismos pueden
tardar afios en aparecer, estando relacionado al nivel de exposicion; los
efectos toxicos son la generacion de lesiones cutédneas, neuropatia
periférica, sintomas gastrointestinales, diabetes, problemas renales,
enfermedades cardiovasculares y cancer.

Segun Aguilar, Cordovez & Molina (2010) indican que en el caso de
contaminacion de aguas con cromo; la mayor parte de las veces, este metal
se va al fondo y sélo una pequefia parte se diluye en el agua. El cromo (VI)
es un peligro para la salud de los humanos, sobre todo para los
trabajadores de la industria del acero y textil. EI cromo (VI) es conocido
porque ocasiona varios efectos sobre la salud, entre ellos, erupciones
cutaneas, malestar de estbmago y Ulceras, debilita al sistema inmune, dafio
en los riflones e higado, alteracidén del material genético, cancer de pulmén
y muerte.

De acuerdo con Aylas, et al. (2014), entre los procesos aplicados al
tratamiento del agua estan: precipitacion, 6smosis reversa, reacciones de
oxidacion avanzada, intercambio i6nico, adsorcion, entre otros. Siendo el
proceso de adsorcibn para la remocion de contaminantes el mas
recomendado por su versatilidad y bajo costo. Alverino, et, al. (2013),
sefialan que los procesos de adsorcion, por medio de carbones activados,
son muy usados para la remocion de contaminantes de las aguas
residuales o en la purificacibn de agua utilizada en los procesos
industriales. Los carbones activados se pueden conseguir a partir de
muchos precursores. La demanda creciente de estos absorbentes ha
motivado la busqueda de nuevas fuentes de materias primas, que aseguren
su disponibilidad y sean de bajo costo, centrAdndose la atencién
especialmente en materiales reaprovechables. En ese sentido, varios
residuos agroindustriales, tales como cascara de nueces, carozos de frutas,
bagazo de cafia de azlcar y cortezas de algunas especies de crecimiento
rapido, han sido recientemente investigados como posibles precursores
mediante diferentes técnicas de activacion. Segun lo indicado por Garcés,
Tejada y Villabona (2015), la aplicacibn de materiales de bajo costo
obtenidos a partir de diferentes biomasas provenientes de la flora
microbiana, algas y residuos agroindustriales ha sido investigada para
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reemplazar el uso de métodos convencionales en la remocion de
contaminantes, tales como los metales.

Segun lo mencionado por Garceés, Tejada y Villabona (2015), el uso
de la adsorcidbn en la remocion de contaminantes como metales y
metaloides en solucion acuosa mediante el uso de biomasa residual es
aplicable a los procesos de descontaminacion evitando problemas
subsecuentes como la generacion de lodos quimicos, y generando un uso
alternativo a materiales agroindustriales considerados como desechos,
ademas estos materiales son de bajo costo y facil adquisicién. Sin
embargo, a pesar de las ventajas que presenta este método de remocion
de metales y metaloides, se encuentra aln en su etapa de investigacion y
no se le ha transferido conocimiento tecnolégico, por esta razon en la
actualidad no ha sido implementado a nivel industrial.

Segun indica Litter (2004), dado que los metales poseen tiempo de
vida infinitos, no se biodegradan facilmente y los métodos quimicos o
biol6gicos para su remocion generalmente presentan severas restricciones
por su alto costo. Como se ha mencionado existe varios métodos para el
tratamiento del agua, por ello Cerino, Reyes y Suarez (2006) indican que,
si bien existen varios métodos para la remocion de metales de efluentes
industriales, la mayoria crean otro problema ambiental o son pocos
rentables. Aylas, Obregon, Paredes, Pinedo, & Sun (2014), mencionan que
el carbén activado para la remocion de contaminantes es el adsorbente
mas usado en la industria; tradicionalmente se obtiene a partir del carbon
mineral, el cual es un recurso no renovable; lo cual causa que se
incremente el precio. Los materiales lignocelulésicos (residuos agricolas)
son una fuente renovable, abundante y econémica para la preparacion de
carbones activados. Por ello se busca promover la remocion de metales
como cromo y arsénico mediante el proceso de adsorcién con carbon
activado obtenido a partir de la cascara de pifia. Rafatullah et al., (2010)
menciona respecto a los residuos que se generan de la pifia, que la cascara
de pifia pasaria directamente a formar toneladas de residuos soélidos
causando problemas ambientales, sin embargo, este residuo podria ser
transformado en materia prima para la obtencién de subproductos. La
conversién de residuos sdlidos organicos en carbén activado agrega valor
econdémico, ayuda a reducir el costo de la disposicion de residuos y provee
de una alternativa potencialmente menos costosa a los carbones activados
comerciales para la remocién de metales como el cromo y arsénico.
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1.2Formulacion del problema

> Problema General

¢,Cual sera la cantidad removida de cromo y arsénico del agua
residual sintética mediante la adsorcion con carbon activado
obtenido a partir de cascara de pifia “Ananas comosus”?

> Problema Especifico

¢, Qué cantidad de carbén activado obtenido de céscara de pifia
“‘Ananas comosus” tendra mayor adsorcién de cromo del agua
residual sintética?

¢Qué cantidad de carbdén activado obtenido de céscara de pifia
“‘Ananas comosus” tendra mayor adsorcion de arsénico del agua
residual sintética?

1.30bjetivos de la investigacion

> Objetivo General

Determinar la cantidad removida de cromo y arsénico del agua
residual sintética mediante la adsorcion con carbon activado
obtenido a partir de cascara de pifia “Ananas comosus”.

> Objetivos Especificos

Evaluar la cantidad de masa de carbdn activado obtenido de cascara
de pifia “Ananas comosus” que tendra mayor adsorcion de cromo
del agua residual sintética

Evaluar la cantidad de masa de carbdn activado obtenido de cascara
de pifia “Ananas comosus” que tendra mayor adsorcidén de arsénico
del agua residual sintética

1.4Limitantes de lainvestigacion (tedrica, temporal, espacial)

1.4.1. Tebrica:

Se desarrollé la base tedrica referente al carbon activado obtenido a partir
de las cascaras de pifia, ya que no se dispone de un gran numero de

14



investigaciones sobre el uso de carbén activado a partir de la cascara de
pifia para la remocioén de metales ya que la mayoria de las investigaciones
se centran en el uso de otros precursores para la obtencién de carbdn
activado.

En caso se desee aplicar el método usado en esta investigacion para la
remocion de metales pesados con carbén activado de cdscara de pifia en
otras industrias, se deberan realizar las adecuaciones necesarias en el
proceso de obtencion.

Dadas las caracteristicas de composicion del agua residual sintética que
fue elaborada a nivel de laboratorio, no se tuvieron todos los componentes
de un efluente industrial real.

1.4.2. Temporal:

La presente investigacion se realizé durante la emergencia sanitaria por la
pandemia del SARS-CoV 2 en el afio 2022, lo cual limit6 los horarios de
acceso a los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de
Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao.

1.4.3. Espacial:

Debido a la emergencia sanitaria por la pandemia del SARS-CoV 2, la parte
experimental para la obtencion del carbén activado a partir de cascara de
pifia se desarroll6 en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental
y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao. Por el
mismo motivo, no se trabajé con una muestra recolectada in situ, por ello
se elaboré una muestra sintética de agua residual a fin de estudiar la
remocién de cromo y arsénico por medio de adsorcion con carbdn activado
de céscara de pifia.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacional

“Eficiencia del carbdén activado procedente del residuo agroindustrial de
coco (Cocos nucifera) para remocidon de contaminantes en agua.”

Bravo y Garzon (2017), en su trabajo de investigacion indicaron que
la cascara de coco es uno de los componentes mas estudiados al momento
de realizar carbon activado. Su investigacion tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia del carbon activado procedente del residuo agroindustrial de coco
en la remocion de contaminantes en agua. La activacion para la elaboracion
de carbon activado se realizé mediante activacion fisica a una temperatura
de 700°C por una hora. Como resultado en la elaboracién de carboén
activado se obtuvo 823,59 a partir de 3642,3 gr de residuo de coco,
teniendo un rendimiento aproximado entre materia prima y carbén activado
gue oscila en una relacion 3:1. ElI esquema experimental aplicado fue un
disefio completamente aleatorizado con tres tratamientos y tres
repeticiones de 100, 50 y 25 gramos de carbén activado filtrando un litro de
agua sintética compuesta con 1g de suelo limoso y 0,0025g de cloro, se
elaboraron nueve filtros como unidades experimentales. Se efectuaron
analisis fisicos al agua: solidos suspendidos, cloro libre residual, turbidez,
color y pH. Una de las conclusiones de la investigacién indica que la
eficiencia obtenida en la remocion de contaminantes del agua sintética fue
alta, con porcentajes de remocion que van de 58 a 76% aproximadamente,
aplicando diferentes niveles de carbdn activado colocados en las unidades
experimentales (filtros). El tratamiento de mejor respuesta experimental fue
el tratamiento 3, consto6 de un filtro con 100g de carbén activado por el que
se filtrd un litro de agua sintética; con una eficiencia de remocion de 75,68%
de las variables en estudio. Validando la hipétesis de la investigacion,
debido a que existié un tratamiento con una alta eficiencia en la remocién
de contaminantes del agua tratada.

“Evaluacion del carbon activado obtenido de la cascara de pifia “Ananas
comosus” para remover color en agua residual de una industria textil.”

Urrutia (2020), en su trabajo de investigacion plante6 como objetivo
principal evaluar la eficiencia de la biofiltracion con carbén activado de
residuos de pifia para la remocion de color del agua residual de una textil.
Para esta investigacién se caracterizaron las aguas residuales de la textil
antes y después de los tratamientos para analizar sus parametros como
color, turbidez, pH, alcalinidad, sélidos disueltos totales y dureza. Para la
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elaboracion del biofiltro se emplearon varios estratos organicos como
carbon activado de los residuos de la pifia, zeolita, arena y antracita, los
cuales se combinaron en siete distintos tratamientos. Los tratamientos para
la remocion de color de agua residual textil consistieron en implementar
diferentes cantidades de carbon activado de pifia en los biofiltros y otros
medios adsorbentes para el tratamiento de las muestras de agua residual
textil. Con respecto a la remocion de color, el tratamiento que obtuvo una
mejor remocion de color fue el T3 (combinacion de 70% carbdn activado de
cascara de pifia con 30% de arena y antracita), reduciendo un 70.93% de
color en comparacion con el tratamiento testigo.

“Generacion de carbon activado a partir del residuo de cosecha de Ananas
comosus para la remocion de metales pesados Plomo (Pb+2) y Cadmio
(Cd+2)”

Veldsquez (2019), en su trabajo de investigacion plante6 como
objetivo preparar carbon activado a partir de las hojas de Ananas comosus;
dicho objetivo se logr6 mediante activacion quimica con &cido fosforico
(H3sPOa4), a partir de dos diferentes temperaturas de pirdlisis (500°C y
600°C) y distintas concentraciones de agente activante (20%, 40%, 42,5%
y 60%) en una relacion de impregnacion 6:1, con los cuales se obtuvieron
porcentajes de rendimiento que variaron de 47%, 15% hasta 54,82%. Con
base en la literatura se establecié que cuando se hace una impregnacion
con &cido fosforico el porcentaje de rendimiento disminuye conforme
aumenta la temperatura y esto se logré con los resultados que obtuvieron
en la investigacion. Otra tendencia que se mantuvo fue la concentracion,
entre mas alta estuvo mayor porcentaje de rendimiento lograron. El
porcentaje de rendimiento mas alto (54,82%) se obtuvo para la
concentracion de 60% con una temperatura de 500°C; siendo la
temperatura un factor determinante en el porcentaje de rendimiento. En la
quimica superficial se establecié que el agente activante (acido fosforico)
gener6 cambios quimicos importantes en la estructura del precursor (hojas
de Ananas comosus); produciendo un carbén activado de -caracter
hidrofilico, debido a todos los grupos polares que presentd. Con respecto a
la adsorcion, se demostré que los carbones activados obtenidos fueron
capaces de adsorber los metales de plomo y cadmio.

‘Remocion de cromo hexavalente utilizando  cascara de moringa
oleifera como bio-adsorbente”

Losada, Soto & Artunduaga (2015), mostraron en su trabajo de
investigacion los resultados obtenidos del estudio de la cascara de la
Moringa oleifera como bioadsorbente para la eliminacion de Cromo (Cr) de
una solucion de Dicromato de Potasio (K2Cr207). Se estudiaron los efectos
de las principales variables de operacion tales como el tiempo de contacto,
dosis de adsorbente, pH y temperatura. Para la preparacion del
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bioadsorbente a partir de la cascara de Moringa oleifera, fue sometida a un
tratamiento fisico (procesos de lavado, hervido, secado, molienda y
tamizado). Luego se preparo el agua sintética, para ello se preparé una
solucién sintética de agua problema disolviendo 0.283g de K2Cr207 segun
calculos estequiométricos y con grado analitico en agua destilada para
obtener una solucién madre de 1000 ml de solucién del metal (Cr). Para el
proceso de bioadsorcion, se puso en contacto el bioadsorbente y las
muestras problema (agua sintética), se regulo el pH, una muestraa pH 3y
otra a pH 9, cada una con su respectivo testigo y una muestra X (pH 6.1);
se agitaron a una temperatura ambiente, a 200 rpm durante (20min). Una
vez transcurrido el tiempo las muestras se dejaron en reposo o decantacion
durante (10 min) y posteriormente fueron filtradas. Se logré la méaxima
adsorcion de Cr VI (90%) a pH 3, con un tiempo de contacto de 20min, una
dosis de adsorbente de 10g/L, una temperatura ambiente y una velocidad
de agitacién de 200 rpm. Se concluye que la cascara tratada de Moringa
oleifera puede ser un bioadsorbente potencial para la eliminacién del Cr de
soluciones acuosas, ya que se obtuvieron rendimientos de eliminacion
bastante elevados.

2.1.2. Nacional

“Adsorcion de metales pesados (Pb y As) con carbdn activado a partir de
semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus)”

Aguirre (2017), en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo
adsorber metales pesados (Pb, As), empleando como adsorbente carbén
activado elaborado a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus).
La metodologia que se uso en esta investigacion fue primero la elaboracion
de carbon activado por activacion quimica usando como precursor, semillas
de eucalipto y como agentes activantes acido fosforico (HsPO4) para la
adsorcion de plomo y cloruro férrico (FeCls) para la adsorcion de arsénico;
para la activacion de las semillas de eucalipto con agentes activantes
quimicos como el H3PO4 y FeCls se realizé en un tiempo de impregnacion
de 24 horas, a la temperatura de carbonizacién de 500 °C por un tiempo de
60 minutos. Los ensayos de adsorcion de esta investigacion se realizaron
utilizando 2 g de carbon activado, los cuales se pusieron en contacto con
500 ml de solucién acuosa de plomo y arsénico en un tiempo de agitacion
de 2 horas y 300 rpm de velocidad, lo cual permiti6 obtener carbones
activados con capacidad de adsorcién de metales pesados como Pb(ll) y
As(V); removiendo el 98,7 % Pb(ll) y el 70,3% de As(V) en soluciones
acuosas en un tiempo de agitacion de 75 a 120 minutos y a un pH tendiente
a acido de 4,97 y 5,6. En la investigacion se indica que los carbones
activados resultantes presentan una alta efectividad en la adsorcion de
metales pesados en soluciones acuosas.
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“Adsorcion del carbon activado de tallos y hojas de cafihua (Chenopodium
pallidecaule), para la recuperacién del oro en la Minera Colibri S.A.C.”

Yampasi (2017), en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo
principal obtener carbones activados obtenidos de tallos y hojas de la
Cafiihua (Chenopodium pallidecaule) para la adsorcion y recuperacion del
oro en la minera colibri S.A.C. La metodologia usaba para la obtencion del
carbon fue la activacion quimica bajo las siguientes condiciones: el agente
activante fue el HsPOg4 al 85%, la temperatura de carbonizacion fue 500°C
y tiempo de calcinacion fue 30 minutos. El carbon fue caracterizado
mediante sus propiedades fisicas y quimicas: humedad, ceniza, material
volatil, carbén fijo, densidad aparente y pH. Las variables 6ptimas de
adsrcion de oro a partir del carbén activado obtenido fueron: 1,2g de carbén
activado, 420 minutos de tiempo de contacto y 25°C de temperatura. Segun
los resultados obtenidos los carbones activados que se obtuvieron
adsorbieron el oro al 97.45%.

“Adsorcion de Arsénico de efluente textil con carbén activado obtenido a
partir de los residuos de tela de algodén en la industria textil Corporacion
Wama S.A.C.”

Sanchez (2017), en su investigacion tuvo como finalidad elaborar
carbdn activado a partir de residuos de tela sin valor econémico y usarlo
para reducir la concentracién de Arsénico en efluente textil. Su objetivo
principal fue determinar las propiedades adsorbentes del carbdn activado
obtenido a partir de residuos de telas de algodon. Elaboraron carbén
activado a través de activacion quimica con acido fosforico (HsPOa4), donde
se usaron 2.50 Kg de residuos textiles por cada tipo de carbén activado. Se
impregnaron las telas de algodon con HsPOas durante 24 h. La relacion
agente activante/bagazo utilizadas fueron 1:63. Los carbones activados se
tamizaron utilizando los tamices N°18, N°35 y N°60 (USA Standard test
sieve E-11) para obtener un tamafio de particula de 0.25 mm, 0.5 mm y
1mm respectivamente. En esta investigacion se evaluaron las propiedades
adsorbentes del carbon activado a partir de residuos de telas de algodon y
concluyeron que un tamafio de particula de 0.25 mm y una proporcién de
100% de algodén son las propiedades adsorbentes mas eficientes,
teniendo resultados similares con el carbon activado patron que se utilizo,
con 85.55% de eficiencia de remocion.

“Aplicacion de adsorbentes de carbdén preparados desde las cascaras de la
fruta pifia (Ananas comosus) para remover metales pesados (Cd?*, Pb?*)
desde soluciones acuosas”

Dorregaray (2018), en su trabajo de investigacion planteo como
objetivo principal aplicar los adsorbentes de carbén preparados desde la
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cascara de pifia (Ananas comosus) para la remocion de plomo (Pb?*) y
cadmio (Cd?*) desde soluciones acuosas. La preparacion del adsorbente
de carbdn a partir de la cdscara de pifia (Ananas comosus) se realizd
mediante activacion fisica, a diferentes temperaturas de pir6lisis (400 °C,
500 °C y 600 °C) en diferentes ambientes inerte, N2 (g) y oxidante, COz2 (g),
respectivamente. Se estudié el efecto de la dosificacion de la masa
adsorbente, el efecto del tiempo de contacto sdlido - liquido y el efecto del
pH sobre la adsorcion de los metales; y encontraron que las condiciones
Optimas para la adsorcién, las cuales son: 200 mg de adsorbente, tiempo
de contacto de 3 horas y a pH natural, con lo cual se logré6 remover el
98,64% de cadmio con el carbon CC600, mientras que, con el carbon
CN600 se adsorbi6é un 87,64% de plomo, desde las soluciones acuosas.

“Obtencidn de carbon activado a partir de cascara de naranja (Citrus
sinensis |. Obseck) y su aplicacion como adsorbente de plomo (II) en
disolucion acuosa”

Ruiz (2018), en su investigacion el objetivo fue obtener carbon
activado a partir de cdscara de naranja (Citrus sinensis |. Obseck) para
adsorber plomo (II) en disoluciéon acuosa. La metodologia usada para la
obtencion de carbon activado fue mediante activacion quimica usando
como agente activante Acido fosforico (HsPOs). Realizaron la
caracterizacion del material precursor y carbén activado obtenido: densidad
aparente, contenido de humedad, contenido de material volatil, contenido
de ceniza y contenido de carbono fijo. En la investigacién se estudi6 la
razén de impregnacién (agente activante (g)/precursor (g)) sobre el
rendimiento de los carbones activados obtenidos, se usaron tres razones
de impregnacion: 0,5; 1,0 y 2,0., la impregnacién se realizé por un tiempo
de 24 horas. El proceso de carbonizacion se realizd en con las siguientes
escalas: 400°C por 30 min, 500°C por 30 min y 600°C por 60 minutos. Los
ensayos de adsorcion de esta investigacion se realizaron en sistema Batch,
se realizé por un tiempo de 3 horas a 500rpm a temperatura ambiente,
finalizada la etapa de adsorcion, se realizé la filtracion. Lograron un
rendimiento promedio de carbdén activado de 32% aproximadamente. Se
concluye que la cascara de naranja es un buen material precursor para la
obtencion de carbdén activado dado su bajo contenido de cenizas, alto
contenido de volatiles y su densidad de empaquetamiento. En esta
investigacion se indica que el carbon activado de cascara de naranja con
una razon de impregnacion de 2, con un pH de la disolucion ligeramente
acido y con una concentracion inicial de 10 mg/L presenté el mayor
porcentaje de adsorcion de plomo (Il), siendo un 98,8 %. Recomienda
realizar estudios similares con carbdon activado elaborado a partir de
cascara de naranja para compuestos inorganicos como: cobalto, antimonio,
cromo, arsénico, entre otros.
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“Adsorcion con carbon activado obtenido de la semilla de aguaje para la
remociéon de plomo y cromo en aguas contaminadas”

Quevedo & Rosales (2019), en su trabajo de investigacion
plantearon como objetivo principal demostrar la capacidad de adsorcion de
plomo y cromo en aguas contaminadas, utilizando carbén activado obtenido
de la semilla de aguaje. Usaron diferentes masas del carbén elaborado en
un volumen de agua contaminada con plomo y cromo, con lo cual también
buscaron determinar cual de estas masas es la 6ptima para la remocion de
ambos metales pesados. Los tratamientos usados en esta investigacion
fueron las distintas masas de carboén activado: 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 y
1.5 g, teniendo como muestra inicial al experimento con masa de 0 g, las
cuales se usaron en un volumen de 500 ml de muestra de agua
contaminada, finalmente se determiné el porcentaje de remocién para
plomo y cromo con cada una de las masas usadas. Se uso6 al Hs3PO4 como
agente activante para todos los tratamientos. En la investigacion se
demostrd que el carbon activado obtenido a partir de la semilla de aguaje
adsorbe plomo y cromo en aguas contaminadas, concluyendo que el
carbon activado preparado a partir de la semilla de aguaje tiene mayor
afinidad con el plomo presente en una muestra contaminada con plomo y
cromo, explican que esto se debe a las caracteristicas del radio solvatado
de cada metal, la cual causa que los iones de plomo sean los primeros en
ser adsorbidos y por ende se reflejard en un mayor porcentaje de remocién
en la muestra experimentada. La masa 6ptima para la remocion tanto de
plomo como de cromo es de 0.5 g. obteniendo un porcentaje de remocion
promedio de 80.22%, la masa 6ptima para la remocion del plomo es de 1.5¢g
removiendo un 97.14 % y la masa Optima para la remocion del cromo es de
0.25¢g removiendo un 72%.

“Carbon activado a partir de la pulpa de la cereza de café mediante
activacién quimica”

Guevara (2019), en su trabajo de investigacion planted obtener
carbon activado a partir de la pulpa de la cereza de café mediante
activacion quimica. Para la activacion quimica se uso6 el acido fosforico
(HsPOa4) al 80%. Para el proceso de deshidratacion se realiz6 mediante
secado en estufa a 105°C hasta peso constante, luego se realiz6 la
molienda y tamizado para posteriormente realizar la impregnacion con el
acido fosférico por 24 horas, se prosiguio con el secado en la estufa a
105°C, para luego proceder con la carbonizacion en mufla a 400°, 450° y
500° por tiempo de 150 min, 180 min y 210 min respectivamente. En la
investigacion se realiz6 la caracterizacién del carbon activado con los
siguientes parametros: densidad aparente, materia volatil, cenizas, carbén
fijo, humedad y pH. Se concluye que el carb6on activado con mayor
capacidad de adsorcion fue el que se obtuvo con una temperatura de
carbonizacion es 400°C y tiempo de 180 minutos. Se recomienda realizar
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investigaciones con otros residuos agricolas y determinar sus capacidades
de adsorcion, asi como realizar ensayo con otros agentes activantes.

2.2. Bases tedricas

Adsorcion de metales pesados y metaloides con carbén
activado

Segun Mohan y Pittman (2007) la adsorcion de metales con carbon
activado es un proceso mas complejo que la retencion de
compuestos organicos, ya que, la carga de los metales afecta la
cinética de adsorcidbn en solucion y al igual que para todo
adsorbente, la capacidad maxima de adsorcion de un carbon
activado depende de las propiedades quimicas del adsorbato, la
temperatura, el pH y la presencia de otros iones en la solucion.

Sin embargo, de acuerdo con Papandreou et al. (2011) el uso de
carbon activado para esta remocidn puede tener desventajas como
son la pérdida de carbon activado durante las etapas de
regeneracion térmica, asi como la disminucién de la capacidad de
adsorcién de los carbones regenerados.

Para el caso de un metaloide como el arsénico, Mohan y Pittman
(2007), indican que la adsorcion esta evolucionando como primera
linea de defensa, ya que es una herramienta util para controlar el
alcance de la contaminacion del agua con arsenico.

Obtencidn de carbo6n activado a partir de biomasa
lignocelul6sica

De acuerdo a Dominguez (2018) una de las opciones para el
aprovechamiento de los residuos lignocelulésicos es la produccion
de materiales carbonosos. El carbén es un material muy versétil y
posee muchas aplicaciones en diversas areas, como en la
electrénica, para la fabricaciéon de electrodos de grafito; estructural,
por fibras y nanotubos de carbono; asi como también aplicaciones
térmicas en compositos de carbono; en catalisis, como soportes
cataliticos y en el area ambiental, para la remocion de
contaminantes.

Segun Bastidas et al. (2010) para la obtencion de carbén activado a
partir de biomasa lignocelulésica se debe tener en cuenta
propiedades como la abundancia, dureza, estructura de los poros,
contenido de carbono, contenido de ceniza y rendimiento de masa
durante el proceso de carbonizacion.
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Vidal et al. (2018) menciona que los productos que se usan para la
obtencion de carbon activado, también llamados precursores, deben
tener un alto contenido de carbono y bajos niveles de compuestos
inorganicos en su estructura, estas dos condiciones son cumplidas
por la biomasa lignocelulésica proveniente de los residuos
agroindustriales sin dejar de lado los métodos de sintesis y las
condiciones de operacion del proceso de activacién ya que estos
influyen en las caracteristicas quimicas y la estructura interna de los
poros.

Segun Gonzélez (2017), los precursores lignocelulésicos se
caracterizan a traves de su contenido de humedad, de volétiles, de
cenizas y de carbon fijo, donde la humedad es el agua que retiene
el material en condiciones normales, las cenizas son la fraccion de
materia inorganica presente originalmente en el material, los
volétiles son la fraccion de materia organica que se puede liberar por
efectos térmicos y que estdn compuestos principalmente por la
lignina y la celulosa. Y finalmente el contenido de carbon fijo que es
el que conformara principalmente el carbon activado.

Carb6n activado

De acuerdo a Lopez (2013), el carbén activado es un material
altamente poroso y de gran area superficial.

Segun Agudelo (2017), el carbon activado es un material carbonoso,
microcristalino preparado a partir de compuestos carbonosos tales
como, madera, turba, petréleo, carbon mineral, residuos
agroindustriales, entre otros. Gonzalez & Villalobo (2020) mencionan
gue cualquier sustancia compuesta por carbono puede ser utilizada
como materia prima para la obtencién de carbén activado, pero son
las céscaras las que se destacan gracias a su alto contenido de
carbono.

Bansal et al. (1988) citado por Jaramillo (2021) indica que todos los

materiales carbonosos pueden ser transformados en carbon
activado, sin embargo, las propiedades del producto final variaran
dependiendo de la naturaleza de la materia prima, del agente
activante y de las condiciones del proceso de activacion.

Por otra parte, Reinoso (2002) indica que el carbon activado tiene
escasa especificidad ante un proceso de retencidn, es un
adsorbente “universal”. No obstante, por su naturaleza apolar y por
el tipo de fuerzas implicadas en el proceso de adsorcion, retendra
preferentemente moléculas apolares y de alto volumen molecular
(hidrocarburos, fenoles, colorantes.), mientras que sustancias como
el nitrégeno, oxigeno y agua practicamente no se retienen por el
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carbon a temperatura ambiente. De ahi que mas de 190.000 Tm/afio
(de las 375.000 producidas) se destinen a la eliminacion de
contaminantes procedentes de sectores muy variados, tanto en fase
gas (sulfuro de hidrogeno, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno,
vapores de gasolinas, entre otros) como liquida (aguas potables,
industriales y residuales, tintorerias, entre otros).

Estructura

Segun Yanchapaxi (2017) desde el punto de vista estructural, el
carbon activado se puede definir como un material carbonoso
poroso preparado a partir de un precursor a base de carbén con
gases y en ocasiones con la adicién de productos quimicos (por
ejemplo, acido fosférico, cloruro de cinc, hidroxido de potasio,
etc.), durante y después de la carbonizacion, para aumentar la
porosidad.

Composicion
a. Composicion quimica

De acuerdo a Perdomo (2011) citado por Navarrete et al.
(2014) composicion quimica del carbon activado es
aproximadamente de un 70- 80% de C, del 5 al 10% de
cenizas, del 60% de oxigeno y 0,5% en hidrégeno. Dicha
composicion quimica del carbon activo es practicamente
pura, al igual que lo es el grafito, el diamante y los diversos
carbones minerales o de lefia.

b. Composicion fisica

Segun Perdomo (2011) citado por Navarrete et al. (2014), el
carbon activado posee una estructura microcristalina que es
en gran medida similar a la del grafito. Esta estructura que
presenta el carbono activado da razén a una distribucién de
poros de tamafos bien determinados. Asi, se pueden
distinguir tres tipos de poros segun su radio: macroporos (r >
25 nm), mesoporos (25 > r > 1 nm) y microporos (r < 1 nm).

Propiedades del carbén activado

De acuerdo a Navarrete (2014) las propiedades mas notables en
el carbdén activado es su eficacia de purificacion de liquidos y
gases. Desde el inicio de los tiempos los pobladores egipcios
descubrieron que el carbén de madera, preparado a partir de
madera carbonizada (carb6n vegetal), podia emplearse para
procesos de purificacion o con fines medicinales. En la actualidad
se presentan diversas aplicaciones de este material, desde tan
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sencillas como filtros de refrigerador o peceras, hasta sistemas
industriales integros como recientes plantas de tratamiento de
aguas residuales o sofisticados sistemas de elaboracion de
antibioticos. Las caracteristicas principales del carbén activado
son basicamente dos: elevada capacidad de eliminacion de
sustancias y baja selectividad de retencion.

Métodos de activacion del carbén activado

a. Activacion fisica

Luna et al. (2007) indican que la porosidad de los carbones
preparados mediante activacion fisica es el resultado de la
gasificacion del material carbonizado a temperaturas
elevadas. En la carbonizacion se eliminan elementos como el
hidrégeno y el oxigeno del precursor para dar lugar a un
esqueleto carbonoso con una estructura porosa rudimentaria.
Durante la gasificacion el carbonizado se expone a una
atmosfera oxidante (vapor de agua, di 6xido de carbono, o
mezcla ambos) que elimina los productos volatiles y atomos
de carbono, aumentando el volumen de poros y el area
especifica. El carbon que se obtiene es llamado carbon
primario (similar al usado para asar carnes).

Segun Gomella et al. citado por Zamora (2010), el método
fisico comprende dos etapas de obtencion: La primera
consiste en una pirélisis del material base para transformarlo
en carbon vegetal (carbonizacién en medio poco oxidante a
500 °C). Se obtiene entonces un material adsorbente cuya
superficie especifica es del orden de 10 m?/g. La segunda, es
un proceso térmico que consiste en una oxidacion controlada
a 1000 °C en atmésfera cuyo poder oxidante se reduce
mediante la inyeccion de gas carbonico o vapor de agua. El
tratamiento es relativamente largo de (10-48 hrs.), en él se
destruyen la totalidad de materiales volatiles residuales y se
desarrolla una superficie del carbon activado del orden de 600
m?/g y en ocasiones hasta 1500 m?/g.

b. Activacion quimica

Ovin (2003) indica que el método de activacion quimica se
caracteriza por que la carbonizacion y la activacion tienen
lugar en una sola etapa, llevada a cabo por la descomposicion
térmica de la materia prima impregnada con agentes
quimicos, tales como acido fosforico, cloruro de zinc,
hidroxido de potasio o tiocianato potasico, siendo esta
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realizada casi exclusivamente para carbones producidos de
materia prima vegetal de origen reciente y obteniéndose
rendimientos de hasta un 50% (bms), basandose la economia
del proceso principalmente de la recuperacion del agente
activante utilizado.

Grisales y Rojas (2016), indican que, mediante este
tratamiento la materia prima se transforma en carbén, pero
adquiriendo propiedades con una gran actividad y poder
adsorcién. El proceso de activacion quimica es aplicado
directamente a la materia prima, a diferencia de la activacion
fisica donde tiene que haber una carbonizacion previa a la
activacion.

Adsorcién

Segun Ramalho (1996) citado por Reyes (2017), se conoce al
proceso de adsorcion como la acumulacion de particulas
(adsorbatos) presentes en solucion acuosa 0 gaseosa sobre la
superficie de una interfase adecuada (adsorbente). Es un fenémeno
de transferencia de masa en que un constituyente de la fase liquida
0 gas se transfiere a la fase solida.

- Tipos de adsorcion
a. Adsorcion Fisica

Segun Vera (2006) la adsorciéon que tiene lugar debido a las
fuerzas de Van Der Waals. La molécula adsorbida no esta fija en
un lugar especifico de la superficie, sino mas bien esté libre de
trasladarse dentro de la interfase. La adsorcion de este tipo se
llama algunas veces adsorcion "ideal". La adsorcion fisica, en
general, predomina a temperatura baja, y se caracteriza por una
energia de adsorcion relativamente baja, es decir, el Adsorbato
no esta adherida fuertemente al adsorbente.

b. Adsorcién Quimica

De acuerdo a Vera (2006) es aquella adsorcion en la que el
adsorbato sufre una interaccion quimica con el adsorbente. Se
considera que las moléculas "adsorbidas quimicamente" no
estan libres para el movimiento en la superficie o dentro de la
interfase. Los procesos de adsorcién quimica exhiben elevadas
energias de adsorcion, debido a que el adsorbato forma unos
enlaces fuertes localizados en los centros activos del absorbente.
La interaccion quimica entre el adsorbente y el adsorbato viene
favorecida por una temperatura mas elevada, debido a que las

26



reacciones quimicas proceden mas rapidamente a temperaturas
elevadas que a temperaturas mas bajas.

Factores que influyen en la adsorcién

a.

Superficie especifica: El area superficial especifica del
adsorbato: Esta area es generalmente proporcional a su
capacidad de sorcion, que es uno de los fenbmenos que
ocurren en la superficie activa del absorbente. (Slejko, 1985,
citado por Reyes, 2017).

Tamafio del poro: De acuerdo a Metcalf y Eddy (2003), la
cantidad de particulas que se pueden adsorber esta
relacionada con el tamafio y distribucién de sus poros, la cual
se refiere a la cantidad de espacios libres o vacios.

Naturaleza del adsorbente: Segun Humpola (2013) los
factores mas determinantes son la naturaleza quimica de la
superficie, que influird en la interaccion entre el adsorbato y
adsorbente, especialmente en soluciones diluidas; y por otro,
las caracteristicas estructurales, en especial: superficie
especifica, distribucion de volumen de poros y tamario de las
particulas de adsorbente.

Naturaleza del adsorbato: Segun Josefina (2013) citado por
Quispe (2013) para que el adsorbato se adhiera a la superficie
del adsorbente son fundamentales sus propiedades
fisicoquimicas (solubilidad, carga superficial, caracter
hidrofébico/ hidrofilico, entre otros), tamafio de la particula
para penetrar a los poros en su caso.

Temperatura: De acuerdo a Hiumpola (2013), la mayoria de
las reacciones de adsorcion son susceptibles a los grandes
cambios de temperatura que pueden aumentar o disminuir el
proceso de adsorcion.

pH: Segun Janqui (2019) en una disolucion el pH da lugar al
grado de adsorcion ya que gobierna el grado de ionizacién de
los compuestos acidos o basicos, el cual es factor
determinante para la adsorcion.

Pifia (Ananas comosus)

La pifia es un fruto comestible de la familia Bromeliaceae y de las
mas importantes del mundo.

De acuerdo a los datos estadisticos de la FAOSTAT (2019) la
produccion mundial de pifia en 2019 fue de 28,179,348 toneladas
con un rendimiento de 250,415 hectogramo por hectarea (Hg/ha).
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Segun Vasiljevic (2020) el fruto es consumido fresco o procesado
comercialmente en frutos enlatados, jugo, concentrados Yy
mermeladas.

Aspectos botanicos

Segun Sandoval y Torres (2011) la pifia (Ananas comosus) es
una planta monocotiledénea, herbacea y perenne. El tallo esta
cubierto de hojas lanceoladas envolventes y estan en forma de
espiral, se encuentran en un niumero de 70 a 80 hojas por planta,
los bordes de éstas pueden contener espinas o libres de éstas
segun la variedad. Generalmente las raices son muy
superficiales, se localizan en los primeros quince centimetros
superiores del suelo, aunque pueden profundizar hasta sesenta
centimetros o mas. La inflorescencia contiene de 100 a 200 flores
dispuestas en forma de espiral, fusionadas entre si y con el tallo
central, que dan origen a un fruto partenocarpico del cual la
cascara esta formada por los sépalos y bracteas de la flor.

De acuerdo a Reina (1994) el fruto para la primera cosecha se
forma en un pedunculo largo localizado en el 4pice del tallo del
brote planteado inicialmente; para la segunda cosecha se forma
sobre brotes laterales del primer tallo.

Clasificacion Taxonémica

Segun Loria (2016) la clasificacidbn taxonomica de la pifia
(Ananas comosus) es la siguiente:

Nombre comun: Pifa

o &

Nombre cientifico: Ananas comosus

Reino: Plantae

o o

Divisién: Magnoliophyta
e. Clase: Liliopsida (monocotiledéneas)
f. Orden: Bromeliales
g. Familia: Bromeliaceae
h. Género: Ananas
i. Especie: comosus
Composicion

Segun Castafieda (2003) el componente principal de este fruto
es el agua, abarcando aproximadamente el 85% de su peso, es
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rica en vitaminas A, B, Cy E, ademas de poseer un alto contenido
de glucidos como sacarosa, glucosa y levulosa. Tiene como
ingrediente activo a la bromelina, una mezcla de 5 enzimas
proteoliticas, las cuales difieren unas de otras por su capacidad
de oxidar sustratos especificos. En su composiciéon también
resalta la presencia de sales minerales de calcio, fésforo y hierro.
De acuerdo a Véasquez citado por Alvarez y Ortiz (2016) la
cantidad de agua contenida en la pifia convierte a ésta en un fruto
con bajo valor energético, por lo que las personas con problemas
de sobrepeso pueden incluirla en su alimentacion sin problema
alguno. Debido al elevado contenido de fibra la pifia tiene la
cualidad de saciar el hambre, previene el estrefiimiento y regula
la flora intestinal.

- Cascara de pifa

En cuanto a la cascara de pifia, Pardo et al (2014) informa que
tienen entre un 22% y un 35% de hemicelulosa en base seca y
segun Banerjee et al. (2018) también son ricas en otros
componentes valiosos como la bromelina, que tienen un gran
valor en el sector alimentario y terapéutico.

En la Tabla 1, se muestra el perfil bromatolégico de la cascara

de pifia.
Tabla 1
Perfil bromatolégico de la cascara de pifia
Componente Unid Cantidad

pH 3.3
Materia seca (MS) % 13.83
Proteina cruda (PC) % 7.51
Cenizas % 4.02
Fibra detergente neutro % 50.49
Fibra detergente acido % 31.86
Lignina % 12.45
Celulosa % 19.41
Hemicelulosa % 18.63

Nota: Recuperado de “Hemicellulose based biorefinery from pineapple peel
waste: Xylan extraction and its conversion into xylooligosaccharides” de
Banerjee et al., 2019, Journal Food and Bioproducts Processing, 117, p.41.
(https://cutt.ly/4AngstMv). Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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- Residuos de pifia y su aprovechamiento

Segun Vasiljevic (2020), el incremento ininterrumpido en la
produccién de pifia que se debe principalmente a las conservas
del fruto, el cual ha generado el aumento de grandes cantidades
de desperdicios debido a los procesos de seleccion y eliminacion
de partes no deseadas, de acuerdo a Roda et al. (2016) el 75%
de las partes no deseadas estan en forma de piel de pifia, nucleo
y extremo de la corona. Ademas, Nunes et al. (2009) indica que
hasta el 55% de los desechos generados se crea debido a la
mala manipulacion del fruto y la exposicion a condiciones
adversas de temperatura durante el almacenamiento vy
transporte.

2.3 Conceptual
Contaminacién de aguas por metales pesados

De acuerdo a Reyes et al. (2016), la contaminacion por metales
pesados y metaloides en recursos hidricos plantea una de las
mas severas probleméticas para el medio ambiente debido a su
persistencia, es decir, no pueden ser creados o degradados
mediante procesos biolégicos o antropogénicos, cuando los
metales pesados y metaloides ingresan en los ecosistemas
acuaticos, se transforman a través de procesos biogeoquimicos
y se distribuyen entre varias especies con distintas
caracteristicas fisico-quimicas, por ejemplo, los materiales
particulados y coloidales.

Entre estos metales pesados y metaloides que contaminan los
recursos hidricos encontramos como ejemplo al cromo y arsénico
respectivamente, los cuales, segun Cortazar et al. (2014), se
encuentran presentes en los efluentes de la industria textil.

Segun Brafiez et al. (2018), la industria textil es, después de la
industria del petréleo, la segunda industria mas contaminante del
medio ambiente.

De acuerdo a Carrera (2016), la industria textil se caracteriza por
ser una de las actividades que consume altas cantidades de
agua, energia e insumos quimicos. Cada planta no usa el mismo
proceso de produccion, cantidad de agua, ni quimicos.

Segun Gomez (2013), los efluentes liquidos generados por la
industria textil provienen de los procesos de tintoreria,
estampado, acabados y planta de agua. Sin embargo, la
tintoreria es uno de los procesos mas cuestionados debido a su
generacion de carga contaminante por los grandes volimenes de
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agua empleada en sus procesos e impacto en el medio ambiente,
muchos metales pueden estar disueltos o suspendidos en los
efluentes de tintoreria, altas concentraciones de ellos pueden ser
nocivas para la vida acuatica.

Segun Cortazar et al. (2014), en los efluentes textiles se pueden
encontrar metales como: arsénico, cadmio, cromo, cobalto,
cobre, manganeso, mercurio, niquel, plata, titanio, zinc, estafio y
plomo. Muchos de esos metales se generan durante el proceso
de tefido.

Segun la IFC (2007), los efluentes provenientes de los procesos
de tintura de la industria textil suelen estar calientes y coloreadas
y pueden contener concentraciones significativas de metales
pesados (cromo, cobre, zinc, plomo o niquel).

a. Cromo (VI)

Segun Selvi et al. (2001) el cromo es un elemento que se
encuentra de manera natural en rocas, animales, plantas y el
suelo. Es un metal reductor activo y puede ser encontrado en
el medio ambiente como Cr (lll) y Cr (VI), trivalente y
hexavalente respectivamente.

Segun Soliman y Moustafa (2020) el cromo es usado en la
industria de las fundiciones de hierros, pinturas, acero
inoxidable, caucho, cuero, tefiido, entre otras.

De acuerdo a Cervantes y Garcia (2006) el Cr (VI) se
encuentra comunmente solubilizado en aguas contaminadas
como iones de cromato (CrO,%") o dicromato (Cr207 27 ); los
iones de dicromato se forman cuando las concentraciones
superan el 1 g/L. Ademas, segun Mohan y Pittman (2006) el
Cr (VI) también se encuentra con frecuencia en sales de acido
cromico (H2CrO4) o en iones de cromato de hidrogeno
(HCrO#%).

b. Arsénico
Segun Mandal y Suzuki (2002) el arsénico, que es uno de los
metaloides mas téxicos, ampliamente distribuido de maneras
muy diversas en el mundo, el cual esta presente en cuatro
estados de oxidacion As(V), As (lll), As (0) y As(-lll), siendo
el As (lIl) la especie de mayor toxicidad y el As(V) la especie
de mayor predominancia en aguas superficiales. De acuerdo
a Bundschuh et al. (2010) el arsénico compone cerca de un 5
x10 % de la corteza terrestre, Duker et al. (2004) manifiesta

31



gue dicho elemento ocupa el 20avo lugar en abundancia en
la corteza terrestre.

De acuerdo a CYTED (2008) el arsénico puede provenir de
fuentes naturales como la actividad volcanica o la
meteorizacibn de rocas parentales, y de fuentes
antropogénicas como la mineria, la industria fundidora o
incluso el uso de pesticidas que contengan arsénico. En
aguas subterraneas la contaminacidon con arsénico es,
generalmente, mayor que en aguas superficiales debido a la
presencia de rocas volcanicas o minerales con este elemento.

Lillo (2008) menciona que existen diferentes especies de
arseénico identificadas en agua, las cuales se presentan, por
lo comun, como oxianiones, con el arsénico en dos estados
de oxidacion, arseénico trivalente As (Ill), llamado arsenito, y
arsénico pentavalente As(V), llamado arseniato, y con menos
frecuencia como As (0) y As(-l). EI As(V) se presenta, a su
vez, como HsAsOs y sus correspondientes productos de
disociacion (H2AsOa4 -, HAsO4? y AsO4*) mientras que el As
(Il) se presenta como HsAsOs y sus correspondientes
productos de disociacion (HsAsOz +, H2AsO3 -, HAsO3> y
AsO3%). Tanto As(V) como As (Ill) son méviles en el medio y
comunmente se reporta que el As (lll) es el estado mas labil
y biotoxico.

e Aguaresidual sintética

De acuerdo a Torres et al. (1996) citado por Medina & Zapata
(2017), el agua residual sintética es un medio compuesto por
sustancias organicas e inorganicas tomando como base la
composicidon real del agua residual. Su uso esta disefiado
para estudios en pequefia escala debido a que muchas veces
se hace dificil trabajar con aguas residuales domesticas o
industriales, ya sea por la diversidad en su composicién o por
el tipo de contaminante que contengan.
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Segun Castellanos (2019), el uso de agua residual simulada
o sintética en lugar de agua residual real es preferible para
asegurar la reproducibilidad y comparacion de los diferentes
tratamientos realizados, ya que este tipo de agua tiene la
ventaja de tener composiciones Yy concentraciones
controladas, evitando asi, los problemas que conlleva el uso
del agua residual real que puede arriesgarnos a no obtener
muestras con las mismas caracteristicas fisicoquimicas.

Adsorcion

De acuerdo a lo indicado anteriormente se puede definir a la
adsorcién como la acumulaciéon de adsorbatos (cromo y
arsénico) presentes en una solucion acuosa sobre la
superficie de un adsorbente, el cual sera el carbon activado.
En la presente investigacion, la adsorcibn mediante carbén
activado de céscara de pifia se realizO6 considerando
condiciones de operacion o factores como el grado de acidez
(pH), el tiempo de contacto y la velocidad de agitacién, los
cuales se describen a continuacion:

pH

Segun Mall I. (2006), pH de la solucion afecta la carga
superficial de los adsorbentes, asi como el grado de
ionizacion y especiacion de diferentes contaminantes. El
cambio en el pH afecta el proceso de adsorcion a través de la
disociacion de grupos funcionales en los sitios activos de la
superficie del carbdn activado. Esto conduce posteriormente
a un cambio en la cinética de reaccion y las caracteristicas de
equilibrio del proceso de adsorcidn.

Chojnacka (2010) indica que el pH de la solucion es uno de
los factores mas determinantes durante el proceso de
adsorcion, ya que este influye en: la solubilidad del metal, la
disponibilidad de los sitios activos y estructura del carbon
activado y puede dafar la estructura.

Tiempo de contacto

Es uno de los pardmetros mas importantes para los procesos
con carbdn activado, de acuerdo a Fundneider et al. (2021) el
tiempo de contacto es el periodo durante el cual la fase liquida
y la fase solida (carbona activado) son capaces de
interactuar, es decir, el tiempo que tienen las sustancias
disueltas para ser transferidas de la fase liquida a la superficie
del carbon.
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C.

Velocidad de agitacion

Es el nimero de vueltas por unidad de tiempo (rpm) necesario
para que el carbon activado de cascara de pifia entre en
contacto con el agua residual sintética. Segun Mufoz y
Pazmifio (2007), la velocidad de agitacion debe ser suficiente
para mantener al carbon activado suspendido en solucion
para maximizar el transporte de los metales y metaloides a la
superficie del sélido (carbon activado).

Segun Geethakarthi y Phanikumar (2011), la velocidad de
agitacion afecta en gran medida la distribucion del adsorbente
(carbdn activado) en la solucién.

Carbén activado

Como se mencion0 anteriormente, el carbon activado es un
material altamente poroso y de gran area superficial. Segun
Agudelo (2017), preparado a partir de compuestos
carbonosos tales como residuos agroindustriales.

Segun Gonzélez (2017), para la preparacion de carbon
activado puede usarse como precursor cualquier material
organico, debido al elevado contenido de carbono que
presentan en su estructura. Los mas empleados son residuos
agricolas o forestales, productos de naturaleza
lignocelulésica, como la madera, cascara de nuez, de coco,
de almendra, hueso de aceituna, etc.

En la presente investigacion se us6 como materia prima o
precursor un residuo agroindustrial como la cascara de pifia
Ananas comosus para la obtencion de carbén activado
mediante activacion quimica con acido fosforico para la
adsorcién de cromo y cloruro de hierro para la adsorcién de
arsénico, que de acuerdo a Grisales y Rojas (2016), mediante
este tratamiento la materia prima se transforma en carbon,
pero adquiriendo propiedades con una gran actividad y poder
adsorcion.

Céascara de pifia (Ananas comosus)

Segun Mora y Ventura (2018), la pifia (Ananas comosus) es
comercializada por pequefios productores; en mayor volumen
es producido por compafias exportadoras que solo utilizan la
pulpa de la fruta y por lo general no aprovechan el manejo de
sus desechos, convirtiéndose en un desperdicio.

De acuerdo a Vasiljevic (2020), los desechos de la pifia al ser
de facil disponibilidad poseen un gran atractivo potencial para
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la aplicacion de nuevos métodos de extraccion cientificos y
tecnoldégicos.

Segun Ardila et al. (2018), el uso de la cascara de pifia como
adsorbente para aliviar la carga contaminante de efluentes
acuosos de la industria textil es una opcién viable debido a
que su aplicaciébn como adsorbente no compite con los fines
alimentarios del fruto.

2.4. Definicion de términos basicos

e Aguaresidual sintética: Segun Castellanos (2019), es una muestra
preparada en laboratorio con cromo y arsénico con la finalidad de
simular un efluente de la industria textil debido a que no puede
tomarse una muestra real debido a la emergencia sanitaria por la
pandemia del SARS-CoV-2.

e Activacion: Segun Luna et al. (2007), consiste en multiplicar el area
superficial del carbon creando una estructura porosa.

e Adsorcién: Segun Gonzéalez (2017), la adsorcién es un proceso de
separacién en la que ciertos componentes de una fase fluida
(adsorbato) se transfieren por atraccién hacia la superficie de un
solido adsorbente.

e Bromelina: Segun Dalgo (2012), es un complejo enzimético
digestivo que contiene azufre y se extrae del tallo y del fruto de la
planta de pifia, “Ananas comosus”, familia de las Bromeliaceas.
Destaca por su actividad proteolitica, es decir, ayuda a digerir las
proteinas descomponiéndolas en aminoacidos.

e Carbodn activado: Segun Gonzélez (2017), producto que posee una
estructura cristalina reticular similar a la del grafito solo que el orden
en la estructura del carbon activado es menos perfecto, es
extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas
superficiales del orden de 500 a 1500 metros cuadrados o mas, por
gramo de carbon.

e Carbonizacion: Gomez (2014), la carbonizacion es un proceso de

calentamiento de materiales organicos en ausencia de aire para la
obtencion del producto soélido resultante que es el carbon vegetal.
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Ceniza: Segun RAE (2001), polvo de color gris claro que queda
después de wuna combustion completa y estd formado,
generalmente, por sales alcalinas y térreas, silice y 6xidos metalicos.

Fibra detergente neutro: Segun Gallardo (2007), representa los
componentes de la pared celular de las plantas: hemicelulosa,
celulosa, lignina, etc. No siempre un alto valor de FND implica un
alimento de tipo “fibroso”, todo depende de su composicion quimica
(grado de lignificacion) y del tamafio de las particulas.

Fibra detergente 4cida: Segun Gallardo (2007), es una parte de la
pared celular compuesta por celulosa ligada a lignina, ademés de
compuestos Maillard; silice; cutina, etc. Esta fraccion es un indicador
indirecto del grado de digestibilidad del forraje: cuanto mas alta,
menos digestible.

Humedad: Segun Martines (2007), la humedad es una propiedad
gue describe el contenido de vapor de agua presente en un gas, el
cual se puede expresar en términos de varias magnitudes. Algunas
de ellas se pueden medir directamente y otras se pueden calcular a
partir de magnitudes medidas.

Materia seca: Segun Gallardo (2007), indica indirectamente la
cantidad de agua del forraje. Los balances de dieta deben realizarse
siempre sobre base seca. El agua diluye los nutrientes.

Lignocelulosa: Segun Jiménez (2017), la lignocelulosa es el
recurso renovable biolégico mas abundante en nuestro planeta, se
compone de celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyas proporciones en
las plantas varian de la siguiente manera: 20-55% de celulosa, 16-
85% de hemicelulosa y de 15 a 40% de lignina y que se combinan
en una matriz molecular, con un contenido relativamente bajo de
monosacaridos, proteinas, almidon o aceites.

Precursor: Segun Vidal et al. (2018), es la materia prima utilizada a
partir del cual se fabrica el carbén activado.

Proteina cruda: Segun Gallardo (2007), esta fraccion incluye
también las sustancias nitrogenadas no proteicas (NNP) como
aminas, amidas, urea, nitratos, péptidos y aminodacidos aislados. No
siempre un alto nivel de PB significa buen nivel proteico. Los
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compuestos NNP, solubles o muy degradables, poseen menor valor
nutricional que las proteinas verdaderas.

e pH: Segun Vazquez y Rojas (2016), es una escala numeérica
utilizada para especificar la acidez o alcalinidad de una solucién
acuosa. Es el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion
Hidrégeno.

lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis (general y especificas)
3.1.1 Hipotesis General
Se removera cromo y arsénico del agua residual sintética mediante
la adsorcion con carbon activado obtenido a partir de cascara de
pifia “Ananas comosus”

3.1.2 Hipotesis Especificas
La mayor cantidad de masa de carbén activado obtenido de cascara
de pifa “Ananas comosus” tendra una adsorcion significativa de
cromo del agua residual sintética.

La mayor cantidad de masa de carbédn activado obtenido de cascara
de pifia “Ananas comosus” tendra una adsorcidén significativa de
arsénico del agua residual sintética.

3.2. Definicién conceptual de las variables

Variable independiente:

-Adsorcién con carbén activado obtenido a partir de cascara de
pifia “Ananas comosus”

Definicién conceptual: Acumulaciébn de adsorbatos presentes en
solucién acuosa sobre la superficie de un adsorbente. Ramalho (1996)
citado por Reyes, (2017)

Variable dependiente:
-Remocion de cromo y arsénico del agua residual sintética

Definicion conceptual: La remocién es un proceso en el cual las
particulas son separadas de un medio (solido, liquido o gas) a otro.
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3.2.1 Operacionalizacion de variables:
Tabla 2
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION . - -
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD TECNICA METODO
Acumulacion de La cantidad de adsorbato que se puede Cantidad de Masa de 05¢
adsorbatos presentes  adsorber es directamente proporcional al adsorbato carbon 1g Observacion
VI: Adsorcion con en solucién acuosa volumen del carbén activado. Tejada et al. activado de 1.5¢9 experimental
carbén activado sobre la superficie de (2015). céascara de
obtenido a partir de un adsorbente. pifia “Ananas
cascara de pifia Ramalho (1996) comosus”
“Ananas comosus” citado por Reyes,
(2017)
VARIABLE DEFINICION ; .
DEPENDIENTE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ~ UNIDAD TECNICA Hipotético -
La remocién es un La remocion es la diferencia entre la Remocién % Remocion % Experimental Deductivo
proceso en el cual las concentracion inicial y la concentracion de cromoy
VD: Remocion de particulas son final de cromo y arsénico después de arsénico

cromo y arsénico
del agua residual
sintética

separadas de un
medio (s6lido, liquido
0 gas) a otro.

finalizado el tratamiento (adsorcién con el
carbon activado). Torres et al. (2018).
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3.3. Definicion operacional de la variable

Variable independiente:

Adsorcion con carbon activado obtenido a partir de cascara de
pifia “Ananas comosus”

Definicion operacional: La cantidad de adsorbato que se puede
adsorber es directamente proporcional al volumen del carbén
activado. Tejada et al. (2015).

En la Tabla 3, se muestran los indicadores y unidades
correspondientes a las dimensiones establecidas para la variable
independiente.

Tabla 3.
Dimensiones, Indicadores y Unidad de Variable Independiente
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
Cantidad de adsorbato Masa de carbén activado 05¢g
de céascara de pifia 19
“Ananas comosus” 1.5¢9

Variable dependiente:
Remocion de cromo y arsénico del agua residual sintética

Definicion operacional: La remocion es la diferencia entre la
concentracion inicial y la concentracion final de cromo y arsénico
después de finalizado el tratamiento (adsorcién con el carbén activado).
Torres et al. (2018).

En la Tabla 4, se muestran los indicadores y unidades
correspondientes a las dimensiones establecidas para la variable
dependiente.

Tabla 4
Dimensiones, Indicadores y Unidad de Variable Dependiente
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
Remocién % Remocion de cromo y %
arsenico
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de la investigacion.

4.1.1 Tipo de Investigacion:

De acuerdo con Hernandez, Ferndndez & Baptista (2014), la
presente investigacion es aplicada, dado que uno de sus propositos
radica en resolver un problema, es decir brindara una alternativa de
solucion.

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, orientada a la
verificacion de una hipétesis previamente formulada. Segun indica
Hernandez, Ferndndez & Baptista (2014), el enfoque cuantitativo
implica la recoleccion de datos con el fin de contrastar hipotesis, con
base en la medicibn numérica y el analisis estadistico, para
establecer patrones de comportamiento y probar teorias. El
investigador plantea un problema de estudio especifico y concreto y
los andlisis cuantitativos se interpretan en funcion de las hipétesis y
de estudios previos revisado, es decir, la teoria existente en el area
de estudio.

4.1.2. Disefo

De acuerdo con Hernandez, Fernandez & Baptista (2014), esta
investigacion tiene un disefio de tipo experimental. En este tipo de
investigacion, se manipula intencionalmente la variable
independiente, considerada la supuesta causa, con el fin de analizar
las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una variable
dependiente, los supuestos efectos-consecuentes, dentro de un
entorno controlado para la investigacion.

De acuerdo con Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), en un
experimento se analizan relaciones “puras” entre las variables de
interés, sin la interferencia de otras variables, lo que permite
establecer relaciones causales con mayor precision.

El presente estudio tiene como propdésito establecer un analisis a
través de dos etapas.
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a. Primera etapa

En la primera etapa se realizé la caracterizacion y preparacion
del precursor, posterior a ello se obtuvo el carbon activado
con dos diferentes activantes; acido fosférico al 85% para el
carbon activado que adsorbié Cromo y Cloruro de hierro (lll)
al 85% para el carbén activado que adsorbi6é arsénico. Las
cantidades de activante se determinaron siguiendo la relacion
gramos de agente activante / gramos de agente precursor, la
cual fue de 0.30 para el activante Cloruro de hierro (lll) y de
1.0 para el activante acido fosférico.

En ambos casos se desarrollaron tres réplicas con tres

diferentes masas.

En la Tabla 5, se muestra el disefio de la investigacion de carbdn
activado con acido fosférico para la remocion de cromo, donde se
consideraron tres diferentes masas de carbon activado y tres replicas para

cada una de ellas.

Tabla b

Disefio de la Investigacion de Carbon Activado con Acido Fosférico

CANTIDAD
CARBON
ACTIVADO REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
0.5 0.5 RE 1 0.5 RE 2
1 1 RE1 1_RE2
15 15 RE 1 1.5 RE 2

Nota: X_REy: Cantidad “X” de carbon activado por réplica “y

En la Tabla 6, se muestra el disefio de la investigacion de carbén
activado con cloruro de hierro (lll) para la remocion de arsénico, donde se
consideraron tres diferentes masas de carbédn activado y tres replicas para

cada una de ellas.
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Tabla 6.
Disefio de la investigacion de carbdn activado con cloruro de hierro (l11)

CANTIDAD REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
CARBON
ACTIVADO
0.5 0.5 REA1 0.5_REA 2 0.5_REA3
1 1_REA1 1_REA?2 1_REA3
1.5 1.5 REA 1 1.5 REA 2 1.5 REA 3

Nota: X_REy: Cantidad “X” de carbén activado por réplica “y

b. Segunda etapa

En la segunda etapa, se prepararon las soluciones de agua
residual sintética con cromo y arsénico por separado.
Posteriormente, se afiadié carbon activado a las muestras de
las soluciones preparadas y se llevo a cabo el andlisis de
concentracion y célculo del porcentaje de remocion.
Finalmente, se realizé el andlisis estadistico de los resultados
obtenidos.

En la Figura 1, se muestran las dos etapas del disefio de estudio,
iniciando con la recoleccion de materia prima hasta finalmente llegar al
analisis de muestras y resultados.
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Figura 1
Disefio de Estudio

PRIMERA ETAPA: Obtencion del carbon activado de cascara
de pifia

Impregnacion del
precursar con el
agente activante

Recoleccion de Preparacion del Caracterizadon
materia prima precursor del precursor

Lavado, secadao,
molienda,
tamizado y
almacenamiento

Caracterizadion
del carbdn
activado

Enfriamiznto Carbonizacion

SEGUNDA ETAPA: Remocion del cromo y arsénico mediante
adsorcion con carbon activado

Interaccion del
carbon activado . . Analisis de
Filtracion
con el agua muestras
residual sintética

Preparacion del
agua residual
sintética

Nota: El disefio de estudio consta de dos etapas.

4.2. Método de investigacion.

El método que ha sido utilizado en este trabajo de investigacion es
el hipotético-deductivo, de acuerdo con Alan y Cortez (2018), es el
procedimiento investigativo que empieza con la observacion de un
hecho o problema, luego plantea la formulacién de una hipotesis que
explica provisionalmente dicho problema, la misma que mediante
procesos de deduccion, determina las consecuencias basicas de la
propia hipotesis, para de esta forma someterla a verificacion
refutando o ratificando el planteamiento hipotético inicial. (Abad,
Apolo y Delgado, 2018).
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4.2.1 Desarrollo de lainvestigacion

Para la elaboracion del carbon activado se usé como precursor
la cascara de pifia “Ananas comosus”, esta cascara fue
recolectada de diversas juguerias, las cuales usan pifia
hawaiana para la preparacion de sus jugos.

El procedimiento experimental para la caracterizacion, obtencion
del carbon y preparacion de muestras se realizé en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de
Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao.

A continuacién, se detallan los diferentes procesos de la
ejecucion del disefio experimental:

4.2.1.1 Primera Etapa: Obtencién del carb6n activado

Recoleccion de materia prima

La recoleccion de pifia se realizé en las juguerias, en total se
recolectd 2.673 Kg de cascara de pifia.

Preparacién del precursor

Se procedio a retirar los restos de pulpa de las cascaras de pifia,
posteriormente las céscaras fueron lavadas con agua
desionizada caliente para eliminar la presencia de compuestos
indeseables como azucares, suciedad y elementos solubles en
el agua, luego las céscaras de pifia fueron trozadas en
fracciones con un tamafio entre 2 cm y 4 cm aproximadamente.
Luego fueron puestas en la estufa a 80 °C por un periodo de 24
horas, luego fueron trituradas hasta alcanzar tamafios menores
a 5 mm, finalmente fueron puestas en vasos de precipitado y
enfriados en el desecador hasta ser utilizadas.

Caracterizacion del precursor

a. Densidad aparente

Para el calculo de la densidad aparente se procedi6 a
llenar una probeta de 10 cm?®y se golped suavemente
hasta observar que el volumen ya no sufrio6 una
variacion considerable, luego se realiza el pesado del
contenido de la probeta y se calcula la densidad
aparente, de acuerdo a la NTP-15-000-1982, mediante
la ecuacion 1:
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Peso del material precursor (g)
Volumen ocupado (ml) (1)

Densidad aparente (g/ml)=

b. Humedad

Para el calculo del porcentaje de humedad contenido en
el material precursor, se lavaron los crisoles y colocaron
en la estufa a 110 °C durante 30 minutos, se pusieron en
el desecador para posteriormente ser pesados, luego se
pesaron 5 gramos de muestra en los crisoles y se
colocaron en la estufa a 90 °C por un tiempo de 2.5 horas,
luego se retiraron y colocaron en el desecador por 20 min
para finalmente registrar sus pesos.

El porcentaje de humedad se determind, de acuerdo a
ASTM D3173-03, empleando la ecuacion 2:

B
x100 (2)

A
Humedad (%) =

Donde:
A: Peso inicial del material precursor (g)
B: Peso seco del material precursor (g)

c. Material volatil

Para el célculo del contenido de material volatil se lavaron
los crisoles y colocaron en la estufa a 110 °C durante 30
minutos, se pusieron en el desecador para posteriormente
ser pesados, luego se pesaron 5 gramos de muestra en
los crisoles y se colocaron en la mufla a 700 °C durante
20 minutos, luego se retiraron y se dejaron enfriar en el
desecador por 30 min para finalmente registrar sus pesos.
El porcentaje de material volatil se calculd, de acuerdo a
ASTM D3175-02, empleando la ecuacién 3:

A_meq—n 3)

Material volatil (%) = [

Donde:
A: Peso de la muestra inicial (g)
B: Peso de la muestra luego de calcinar (g)

C: Peso perdido (%) = [%MOO]
D: Humedad (%)
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d. Ceniza

Para el céalculo del contenido del porcentaje de ceniza se
lavaron los crisoles y se colocaron en la estufa a 110 °C
durante 30 minutos, se pusieron en el desecador para
posteriormente ser pesados, luego se pesaron 5 gramos
de material precursor en los crisoles y se colocaron en la
mufla a 700 °C durante 1 hora, luego se retiraron y se
dejaron enfriar en el desecador por 45 minutos para
finalmente registrar sus pesos.

El porcentaje de ceniza se calculd, de acuerdo a ASTM
D3174-04, empleando la ecuacion 4:

Ceniza (%) =

x100 (4)

Donde:

A: Peso de la capsula y residuo de ceniza (g)
B: Peso de la capsula vacia (g)

C: Peso inicial del material precursor (g)

e. Carbono fijo
El porcentaje de carbono fijo se calculé de acuerdo con la
norma ASTM D-1762, mediante la ecuacion 5:

% CF =100 - (% Humedad+% Material volatil+% Ceniza) 5)
Donde:
% CF: porcentaje de carbono fijo

e Elaboracion de carbén activado con Acido fosférico

a. Impregnacion con Acido fosforico

El material precursor (cascara de pifia secay triturada) fue
impregnada con una solucion de &cido fosférico (HsPOa4)
al 85% en una relacion entre los gramos del agente
activante y los gramos del material precursor igual a 1,
luego se agregaron 200 ml de agua desionizada,
dejandose en contacto por un tiempo de 24 horas a
temperatura ambiente para la impregnacion.
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b. Carbonizacion

El material precursor impregnado con acido fosférico fue
llevado a la estufa a 110°C durante 4 horas, luego para la
carbonizacion se llevo a la mufla a una temperatura de
600°C durante 1 hora, posteriormente se dej6 enfriar en el
desecador.

Lavado, secado, molienda, tamizado y almacenamiento
El carbon activado obtenido fue lavado con abundante
agua desionizada hasta obtener un pH cercano a 5,
posteriormente el carbdn activado se colocé en la estufa a
unatemperatura de 110°C durante 3 horas para su secado
y se dej6 enfriar en el desecador por 20 minutos, luego fue
molido con un mortero y pildon hasta obtener un grano de
malla #60 (250 um). Finalmente fue pesado y almacenado
en un envase plastico con tapa hermética y colocado en
el desecador hasta ser usado para su caracterizacion y el
proceso de adsorcién de cromo.

e Elaboracion de carbén activado con Cloruro Férrico

a.

Impregnacién con cloruro férrico
El material precursor (cascara de pifia secay triturada) fue

impregnada con una solucién de cloruro férrico (FeCls) en
una relacion entre los gramos del agente activante y los
gramos del material precursor igual a 0.3, luego el cloruro
férrico se diluyd en 100 ml de agua desionizada y
posteriormente se agreg6é 100ml mas de agua
desionizada, dejandose en contacto por un tiempo de 24
horas a temperatura ambiente para la impregnacion.

Carbonizacion

El material precursor impregnado con cloruro férrico fue
llevado a la estufa a 110°C durante 4 horas, luego para la
carbonizacion se llevé a la mufla a una temperatura de
600°C durante 1 hora, posteriormente se dejo enfriar en el
desecador.

Secado, molienda y almacenamiento

El carbdn activado obtenido se coloco en la estufa a una
temperatura de 110°C durante 3 horas para su secado y
colocado en el desecador por 20 minutos, luego fue molido
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con un mortero y pilon hasta obtener un grano de malla
#60 (250 um). Finalmente fue almacenado en un envase
plastico con tapa hermética y colocado en el desecador
hasta ser usado para su caracterizacion y el proceso de
adsorcion de arsénico.

Caracterizacion del carbon activado de cascara de pifia

a. Rendimiento

Para el célculo del rendimiento del material precursor, se
uso la ecuacion 6:

M
Y (%) = M—C“xmo (6)

P

Donde:
Mca: masa del carbdén activado (g)
Mp: masa del precursor (g)

b. Densidad aparente

Para el calculo de la densidad aparente se procedié a
llenar una probeta de 10 cm?® con carbén activado y se
golped suavemente hasta observar que el volumen ya no
sufrid una variacion considerable, luego se realiza el
pesado del contenido de la probeta y se calcula la
densidad aparente, de acuerdo con la NTP-15-000-1982,
mediante la ecuacion 7:

Peso del carbén activado (g)
Volumen ocupado (ml)

Densidad aparente (g/ml)=

c. pH

Para el calculo del pH se colocé el carbén activado con
acido fosférico en la estufa a 110°C durante una hora,
luego se pesO aproximadamente 1 gramo de carbon
activado, se transfirié a un vaso de precipitado de 100 ml
y se afiadio 100 ml de agua, luego se colocé en el agitador
magnético a 400 rpm durante 1 hora, finalmente las
muestras se dejaron estabilizar por 5 minutos y se les
midio el pH. (Yampasi, 2017).
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d. Humedad

Para calcular el porcentaje de humedad del carbdn
activado, se lavaron los crisoles y colocaron en la estufa a
110 °C durante 30 minutos, se pusieron en el desecador
por 15 minutos para posteriormente ser pesados, luego se
pes6 1 gramo de muestra aproximadamente en los
crisoles y se colocaron en la estufa a 105°C por un tiempo
de 4 horas, luego se retiraron y se dejaron enfriar en el
desecador por 15 min para finalmente registrar sus pesos.
(Yampasi, 2017).

El porcentaje de humedad se determin6 mediante la
ecuacion contenida en la norma ASTM D-1762, ecuacion
8:

A

Humedad (%) =( ) %100 ®)

Donde:
A: Peso inicial del carbén activado (g)
B: Peso seco del carbén activado (g)

e. Material volatil y Cenizas
Para el calculo de los porcentajes de material volatil y
cenizas se precalentdé un crisol en la mufla a 500°C
durante 15 minutos, se dejé enfriar y se colocé en un
desecador, luego se pesaron muestras de 1 gramo
aproximadamente de carbdn activado con &cido fosforico.
Los crisoles con las muestras de carbon activado fueron
colocados en la mufla a 500°C durante 3 horas, finalmente
se retiraron del horno, y enfriaron en un desecador para
ser pesados nuevamente.
El porcentaje de materia volatil y porcentaje de cenizas se
determind mediante la ecuacién contenida en la norma
ASTM D-2866-94:
Los porcentajes de materia volatil y porcentaje de cenizas
se calcularon, de acuerdo con ASTM D-2866-94,
empleando las ecuaciones 9 y 10.
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Para el porcentaje de ceniza:

% Ceniza = oS0 decCENZA(G) 9)
° ~eNI28 = Beso de muestra seca ()

Para el porcentaje de materia volatil:

Peso de componentes volatiles (g)

% Material volatil =
% Material volati Peso de muestra seca (g)

x100 (10)

f. Carbono fijo

El porcentaje de carbono fijo se calcul6é de acuerdo con la
norma ASTM D-1762, mediante la ecuacion 11:

% CF =100 - ( % Material volatil +% Ceniza) (11)

Donde:
% CF: porcentaje de carbono fijo

4.2.1.2 Segunda Etapa: Remocién del Cromo y Arsénico
mediante adsorcion con carbdn activado

e Remocién del Cromo

a. Preparacion del agua residual sintética
Se prepard una solucién estandar de cromo con una
concentracion de 100 mg/l, utilizando dicromato de
potasio K2Cr207 marca Merck y agua desionizada, a
partir del cual se prepararon soluciones de 500 ml con
una concentracion de 2.5 mg/l, las que finalmente se
utilizaron para verificar la remocién del carbon
activado. El pH de las soluciones se ajust6 a valores
entre 4y 5.

b. Interaccidn del carbon activado con el agua residual
sintética
Los ensayos de adsorcién de cromo se realizaron en
un sistema batch, usando 0.5, 1 y 1.5 gramos de
carbon activado con acido fosforico, los cuales se
pusieron en contacto con las muestras de agua
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residual sintética de 500ml con una concentracion de
cromo de 2.5 mg/l, luego se colocaron en el test de
jarras a 300 rpm durante 3 horas a temperatura
ambiente.

c. Filtracién
Al finalizar la etapa de adsorcion, las fases fueron
separadas por filtracion usando papel filtro Whatman
Nro. 40. Las muestras de agua residual sintética
remanentes fueron preservadas para su posterior
analisis.

d. Andlisis de muestras
Las muestras de agua residual sintética que fueron
filtradas se preservaron en envases de plastico y el pH
fue previamente regulado con HNOs hasta obtener
valores menores a 2, finalmente fueron refrigerados a
5.8 °C hasta su entrega al laboratorio Hidrolab Peru
S.A.C. para su analisis.

e. Determinacion del porcentaje de remocion de cromo
El porcentaje de remocion se determind mediante la

ecuacion 12:
L, Co - Cs
Remocion (%) = c x100 (12)
0
Donde:

C,: Concentracion inicial de cromo (mg/l)
C: Concentracion final de cromo (mg/l)

e Remocién del arsénico

a. Preparacion del agua residual sintética
Se prepar6 una solucion estandar de arsénico con
una concentracion de 100 mg/l, utilizando arseniato
de sodio heptahidratado Na2HAsO4.7H20 marca
Merck y agua desionizada, a partir del cual se
prepararon soluciones de 500 ml con una
concentracion de 1.5 mg/l, las que finalmente se
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utilizaron para verificar la remocion del carbon
activado. El pH de las soluciones se ajustd a
valores entre 4 y 5.

b. Interaccién del carb6n activado con el agua

residual sintética

Los ensayos de adsorcion de arsénico se
realizaron en un sistema batch, usando 0.5,1y 1.5
gramos de carbon activado con cloruro férrico, los
cuales se pusieron en contacto con las muestras de
agua residual sintética de 500 ml con una
concentracion de arsénico de 1.5 mg/l, luego se
colocaron en el test de jarras a 300 rpm durante 3
horas a temperatura ambiente.

c. Filtracién
Al finalizar la etapa de adsorcion, las fases fueron
separadas por filtracion usando papel filtro
Whatman Nro. 40. Las muestras de agua residual
sintética remanentes fueron preservadas para su
posterior analisis.

d. Andlisis de muestras
Las muestras de agua residual sintética que fueron
filtradas se preservaron en envases de plastico y el
pH fue previamente regulado con HNOs3 hasta
obtener valores menores a 2, finalmente fueron
refrigerados a 5.8 °C hasta su entrega al laboratorio
Hidrolab Pert S.A.C. para su andlisis.

e. Determinacion del porcentaje de remocién de
arsénico
El porcentaje de remocion se determin6 mediante
la ecuacion 12:

Cy-C
Remocion (%) = (%) x100 (12)
0

Donde:

C,: Concentracion inicial de arsénico (mg/l)

C: Concentracion final de arsénico (mg/l)
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4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacioén

La poblacion en este trabajo de investigacion corresponde a los 10
L de aguas residuales sintéticas con cromo y arsénico.

4.3.2. Muestra

La cantidad de muestra a considerar fueron 10 alicuotas de 500 ml
de agua residuales sintéticas con cromo a una concentracion de 2.5
mg/L y 10 alicuotas de 500 ml con arsénico a una con una
concentracion de 1.5 mg/L.

4.4. Lugar del estudio y periodo de desarrollo

El desarrollo de la investigacion tuvo lugar en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la
Universidad Nacional del Callao. La fase experimental se desarrollé
durante los meses julio — agosto del 2022.

Figura 2
Lugar del desarrollo de la investigacion

Nota: Vista Satelital de la Facultad de Ingenieria Ambiental y
de Recursos Naturales. Coordenadas UTM -
12.061250372585983, -77.1171887058228

Figura 3
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y
de Recursos Naturales

Nota: Vista interior del Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales.

53



4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion
4.5.1. Técnicas

La técnica que se utilizd en esta investigacion fue la observacion
experimental, dado que se manipularon las variables para corroborar
la hipotesis. De acuerdo con lo sefialado por Herndndez, Fernandez
& Baptista (2014), la observacion como una técnica de recoleccion
de datos consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables (p. 260).

Segun Alan y Cortez (2018), teniendo en cuenta el lugar donde se
realiza la observacion, se realizé una observacion de laboratorio. En
este tipo de observacion el objeto de estudio es trasladado a un lugar
de mayor control (laboratorio) con el propésito de analizarlo, por lo
cual existe una mayor facilidad de manipulacién de las variables de
estudio. (p. 28).

Se experimentaron con diferentes tratamientos, considerando
compuestos de diferentes masas de carbon activado y finalmente se
analizaron el porcentaje de remocion de cromo y arsénico en aguas
residuales sintéticas. Para determinar la cantidad de remocion de
cromo y arsénico se partié de la definiciobn dada por Torres et al.
(2018), quienes indican que la remocion es la diferencia entre la
concentracion inicial y la concentracion final de cromo y arsénico
después de finalizado el tratamiento (adsorcion con el carbon
activado).

Para los andlisis de concentracién de cromo y arsénico en aguas
residuales sintéticas, éstas fueron realizadas en un laboratorio
acreditado por INACAL, en donde el método de ensayo de
laboratorio fue: APHA, AWWA WPCF (Standard methods) for the
examination of water and wastewater 21 edition,2002.

45.2. Instrumentos

Los instrumentos que fueron utilizados para la recoleccion de datos
son las fichas de recoleccion de datos. Las fichas de recoleccién de
datos se encuentran en los anexos 2, 3 y 4 (Ficha de recoleccion de
datos | y Il y la Ficha de registro de resultados). La validacién de
dichas fichas se encuentra en el anexo 5.
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4.5.2.1 Equipos

Los equipos de laboratorio que se usaron para el desarrollo de la
parte experimental se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7
Equipos de laboratorio
EQUIPO MODELO uUso
Balanza OHAUS - Pioneer Pesado de muestras
analitica
Estufa Memmert UF55 Secado de muestras, crisoles y
capsulas de porcelana
Mufla Nabertherm Activacion del carbono, secado de
materia volatil, obtencién de ceniza
Multiparametro Hanna Medicion del pH
Floculador — - Para determinar la dosis 6ptima de
Test de Jarras carbon activado
Incubadora Blue Pard Preservacion de soluciones y muestras
Agitador Cimarec i Poly 15y Caracterizacion del carbén activado
magnético Multipoint / Thermo
Scientific
Desecador - Secar y preservar muestras

4.5.2.2 Materiales

Vasos de precipitado (1000 mly 100 ml), bagueta, pipeta, propipeta,
capsulas de porcelana, crisoles de porcelana, mortero, pilén, vidrios
de reloj, matraces Erlenmeyer, embudos 100mm, probetas (100 y 10

cm?), tamices.

4.5.2.3. Reactivos

Los reactivos usados para la parte experimental se detallan en la

Tabla 8:
Tabla 8.

Reactivos

REACTIVO

Agua desionizada
Acido fosférico (HsPO,) al 85%
Dicromato de potasio (K.Cr,0O-)
Cloruro férrico hexahidratado (FeCls;.6H,0)
Arseniato de sodio heptahidratado (Na;HAsO,4.7H,0)

NaOH
HCI
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45.2.4. Insumos

Se recolect6 2.673 kg de cascara de pifia provenientes de diferentes
juguerias de los Mercados N°2 y Cosmos ubicados en el distrito de
Surquillo, Lima.

Figura 4
Lugar de recoleccién de cascara de pifia

Nota: Mercado °2 de Surquillo.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

El procesamiento estadistico se realiz6 mediante la metodologia de
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, los datos fueron
procesados con los programas Minitab y Microsoft Excel. El analisis
se complementé con el método de Tukey para determinar las
diferencias entre cada unidad experimental.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Caracterizacién del material precursor

Como material precursor se empled la cascara de pifia, se realizaron
pruebas por triplicado para obtener datos de densidad aparente,
humedad, material volatil, ceniza y carbono fijo. En las tablas 9, 10,
11, 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos:

a. Densidad aparente

Tabla 9
Resultados del calculo de densidad aparente del precursor
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 g/cm3 0.473
2 g/cm3 0.516
3 g/cm3 0.497
b. Humedad
Tabla 10
Resultados del célculo de porcentaje de humedad del precursor
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 4521
2 % 4.495
3 % 4.308

c. Material volatil

Tabla 11
Resultados del calculo de porcentaje de material volatil del
precursor “Ananas comusus”

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 78.219
2 % 73.389
3 % 74.049
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d. Ceniza

Tabla 12
Resultados del célculo de porcentaje de porcentaje de
ceniza del precursor

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 8.874
2 % 4.201
3 % 5.239

e. Carbono fijo

Tabla 13
Resultados del célculo de porcentaje de carbono fijo del
precursor
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 12.397
2 % 13.951
3 % 13.934

Posteriormente se realiz6 el calculo de la estadistica descriptiva a
partir de los resultados obtenidos en las tablas anteriores referidas a
la densidad aparente, humedad, material volatil, cenizas y carbon fijo
del precursor:

Tabla 14
Estadistica descriptiva de los resultados de la
caracterizacion del precursor

Estadistica descriptiva

. Error
Caracteristicas estandar Desviacion
del precursor N Media Mediana . Minimo Maximo
dela estandar
media
Densidad aparente 3  0.496 0.012 0.498 0.022 0.473 0.516
Humedad 3 4.442 0.067 4.496 0.117 4.308 4.521
Material volatii 3 75.219 1512 74.045 2.619 73.389 78.219
Cenizas 3 6.105 1.417 5.239 2454 4,201 8.874
Carbon fijo 3 13.427 0.515 13.934 0.892 12.397 13.951
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5.1.2. Caracterizacion del carbon activado con acido fosférico

Como material precursor se empled la cascara de pifia y como
agente activante se us6 acido fosférico, se realizaron pruebas por
triplicado para obtener datos de rendimiento, densidad aparente,
humedad, material volatil, ceniza y carbono fijo. En la tabla se

encuentran los resultados obtenidos:

a. Rendimiento

Tabla 15
Resultados del calculo de rendimiento del carbén activado
Descripcion Unidad Cantidad
Masa del carbén activado g 26.571
Masa del precursor g 65.956
Rendimiento del carbon
_ % 40.286
activado
b. Densidad aparente
Tabla 16
Resultados del célculo de la densidad aparente del carbén
activado
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 g/cm3 0.622
2 g/cm3 0.645
3 g/cm3 0.622
c. pH
Tabla 17
Resultados del pH medido del carbon activado
N° de Prueba Cantidad
1 2.250
2 2.280
3 2.270
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d. Humedad

Tabla 18
Resultados del célculo del porcentaje de humedad del
carbon activado

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 11.843
2 % 11.242
3 % 11.813

e. Material volatil

Tabla 19
Resultados del calculo del porcentaje de material volatil del
carbon activado

N° de Prueba Unidad Cantidad
% 43.754
2 % 41.799
% 46.815
f. Ceniza
Tabla 20

Resultados del calculo del porcentaje de ceniza del carbon
activado

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 38.073
2 % 40.117
3 % 36.869
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g. Carbono fijo

Tabla 21
Resultados del calculo de carbono fijo del carb6n activado
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 18.173
2 % 18.082
3 % 16.315

Posteriormente se realizo el calculo de la estadistica descriptiva con
los resultados obtenidos en los calculos de densidad aparente, pH,
humedad, material volatil, cenizas y carbon fijo del carbon activado
con &cido fosforico:

Tabla 22
Estadistica descriptiva de los resultados de la caracterizaciéon del carbon
activado con 4cido fosforico

Estadistica descriptiva

Caracteristicas Error o
del precursor N Media ®SN9AT piagiana PESVIACION \inins Maximo

dela estandar

media

Densidad aparente 3 0.629 0.007 0.622 0.013 0.622 0.645
pH 3 2.267 0.008 2.270 0.015 2.250 2.280
Humedad 3 11.632 0.195 11.812 0.338 11.242 11.843
Material volatil 3 44.123 1.459 43.754 2.528 41.799 46.815
Cenizas 3 38.353 0.948 38.073 1.642 36.869 40.118
Carbdn fijo 3 17.523 0.604 18.082 1.047 16.315 18.173

5.1.3. Caracterizacion del carb6n activado con cloruro férrico

Como material precursor se empled la cascara de pifia y como
agente activante se usoé cloruro férrico, se realizaron pruebas por
triplicado para obtener datos de rendimiento, densidad aparente,
humedad, material volatil, ceniza y carbono fijo. En la tabla se
encuentran los resultados obtenidos:
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a. Rendimiento

Tabla 23
Resultados del calculo de rendimiento del carbén activado
Descripcion Unidad Cantidad
Masa del carbdn activado g 27.195
Masa del precursor g 90.009
Rendimiento del carbon activado % 30.214

. Densidad aparente

Tabla 24
Resultados del célculo de la densidad aparente del carbén
activado

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 g/cm3 0.627
2 g/cm3 0.626
3 g/cm3 0.628
Ph
Tabla 25
Resultados del pH medido del carbén activado
N° de Prueba Cantidad
1 2.200
2 2.300
3 2.260
. Humedad
Tabla 26

Resultados del calculo del porcentaje de humedad del
carbon activado

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 4.522
2 % 5.893
3 % 5.247
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e. Material volatil

Tabla 27
Resultados del célculo del porcentaje de material volatil del
carbon activado

N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 30.336
2 % 27.688
3 % 22.035
f. Ceniza
Tabla 28
Resultados del célculo del porcentaje de ceniza del carbon
activado
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 56.142
2 % 58.229
3 % 63.707

g. Carbono fijo

Tabla 29
Resultados del calculo de carbono fijo del carbon activado
N° de Prueba Unidad Cantidad
1 % 13.522
2 % 14.082
3 % 14.257

Posteriormente se realiz6 el calculo de la estadistica descriptiva con
los resultados obtenidos en los célculos de densidad aparente, pH,
humedad, material volatil, cenizas y carbon fijo del carbén activado
con cloruro férrico:
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Tabla 30

Estadistica descriptiva de los resultados de la caracterizacion del carbon

activado con cloruro férrico

Estadistica descriptiva

Caracteristicas Er'ror L
del precursor N Media eséandar Mediana Desv,|aC|on Minimo Maximo

ela estandar

media

Densidad aparente 3 0.627 0.001 0.627 0.001 0.626 0.628
pH 3 2.253 0.029 2.260 0.050 2.200 2.300
Humedad 3 5221 0.396 5.247 0.686 4.522 5.893
Material volatii 3 26.686 2.448 27.688 4,239 22.035 30.336
Cenizas 3 59.359 2.256 58.229 3.907 56.142 63.707
Carbon fijo 3 13.954 0.222 14.082 0.384 13.522 14.257

5.1.4. Rendimiento del carbén activado

El rendimiento del carb6n activado se determing a través del calculo
del porcentaje de remocion de cromo y arsénico empleando la
ecuacion 12. El porcentaje de remocién depende de los siguientes
factores: concentracion inicial y concentracion final de las muestras
gue fueron analizadas por el laboratorio Hidrolab Pertd S.A.C. En la
tabla 20 se pueden observar los rendimientos obtenidos.

a. Resultados de andlisis de muestras de agua residual

sintética con cromo

Tabla 31

Resultados del analisis en laboratorio de la muestra en blanco

Masa de carbon activado Caddigo

(9)

Concentracién de Cromo

(mg/l)

0 MB-CR-1

2,750
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Tabla 32
Resultados del andlisis en laboratorio de la réplica 1 para cromo

Masa de carbdn activado (g) Caodigo Concentracion de Cromo (mg/l)
0.5 05 RE1 0,810
1 1 RE1 0,900
15 15 RE1 0,740
Tabla 33
Resultados del analisis en laboratorio de la réplica 2 para cromo
Masa de carbdn activado (g) Cédigo Concentracion de Cromo (mg/l)
0.5 0.5 RE2 1,130
1 1 RE2 0,790
1.5 15 RE2 0,790
Tabla 34
Resultados del analisis en laboratorio de la réplica 3 para cromo
Masa de carbdn activado (g) Cédigo Concentracion de Cromo (mg/l)
0.5 0.5 RE3 0,600
1 1 RE3 0,840
1.5 15 RE3 0,820

b. Resultados de analisis de muestras de agua residual
sintética con arsénico

Tabla 35
Resultados del analisis en laboratorio de la muestra en blanco
Masa de carbdn activado (g) Cddigo Concentracion de Arsénico (mg/l)
0 MB-AR-1 1,488
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Tabla 36
Resultados del analisis en laboratorio de la réplica 1 para
arsenico

Masa de carbon o Concentracion de
_ Caodigo o
activado (g) Arsénico (mg/l)
0.5 0.5_REA1 0,526
1 1 REA1 0,529
1.5 1.5_REA1 0,436
Tabla 37

Resultados del analisis en laboratorio de la réplica 2 para
arsénico

Masa de carbon o Concentracion de
_ Cddigo o
activado (g) Arsénico (mg/l)
0.5 05 REA1 0,309
1 1 REA1 0,432
15 15 REA1 0,447
Tabla 38

Resultados del analisis en laboratorio de la réplica 3 para
arsenico

Masa de carbon o Concentracion de
_ Caodigo o
activado (g) Arsénico (mg/l)
0.5 0.5_REA1 0,189
1 1 REA1 0,430
15 15_REA1 0,360

En las tablas 39 y 40 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos en los andlisis de las muestras:
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Tabla 39

Resumen de los resultados del analisis en laboratorio de las muestras con
Cr

Masa de > Concentracion final de Cr (mg/l)
Concentracion
Carbon o
Activad inicial de Cr
ctivado Apli Apli apli
(mal) Réplica 1 Réplica2  Reéplica 3
(9)
0,5 2.750 0.810 1.130 0.600
1,0 2.750 0.900 0.790 0.840
1,5 2.750 0.740 0.790 0.820
Tabla 40

Resumen de los resultados del analisis en laboratorio de las muestras con
AS

Masa de Concentracion Concentracion final de As (mg/l)
Carbdn inicial de As
, Réplica 1 Réplica2 Répli
Activado (g) (mall) eplica eplica eplica 3
0,5 1.488 0.526 0.309 0.189
1,0 1.488 0.529 0.432 0.43
15 1.488 0.436 0.447 0.36
Figura 5

Concentracion de Cr respecto a la masa de carbén activado

Concentracion de Cr vs Masa de carboén activado
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Figura 6
Concentracion de As respecto a la masa de carbén activado

Concentracion de As vs Masa de carbon activado
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En las tablas 41 y 42 se muestra la estadistica descriptiva de los
resultados de concentracion de cromo y arsénico obtenidos en
laboratorio:

Tabla 41
Estadistica descriptiva de los resultados de laboratorio (concentracion
final de Cr) para cada masa de carbén activado

Estadistica descriptiva

Masa de
Error
Carbén
. Medi estanda Median Desviaci6 Minim Maxim
Activad N
a rdela a n estandar 0 0
o (9) .
media
o* 3 275 0 2.750 0 2750 2.750
0.5 3 0.847 0.154 0.810 0.267 0.600 1.130
1 3 0.843 0.032 0.840 0.055 0.790 0.900
15 3 0.783 0.0233 0.790 0.040 0.740 0.820
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Tabla 42
Estadistica descriptiva de los resultados de laboratorio (concentracion
final de As) para cada masa de carbén activado

Estadistica descriptiva

Masa de
Error
Carbon o
, , estandar . Desviacion . _
Activado N Media Mediana Minimo Maximo
de la estandar
(9) .
media
0* 3 1.488 0 1.488 0O 1.488 1.488
0.5 3 0.341 0.098 0.309 0.171 0.189 0.526
1 3 0.467 0.033 0.432 0.056 0.430 0.529
15 3 0.414 0.027 0.436 0.047 0.360 0.447

c. Porcentaje de remocion de cromo

Tabla 43
Resultados del célculo del porcentaje de remocion de cromo

Masa de carbon

% Remocién de cromo

activado (g) Replica 1 Replica 2 Replica 3
0.5 70.545 58.909 78.181
1 67.272 71.272 69.454
15 73.090 71.272 70.181

d. Porcentaje de remocién de arsénico

Tabla 44
Resultados del calculo del porcentaje de remocion de arsénico
Masa de carbén % Remocion de arsénico
activado (g) Replica l Replica 2 Replica 3
0.5 64.651 79.234 87.298
1 64.449 70.968 71.102
1.5 70.699 69.960 75.806
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Figura 7
Variacion del porcentaje de remocion de Cr respecto a la masa de

carbon activado
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Figura 8
Variacion del porcentaje de remocion de As respecto a la masa de

carbén activado
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Tabla 45
Estadistica descriptiva del % de remocién de Cr en el agua residual
sintética

Masa de Estadistica descriptiva

. Error
ggtrik\)/(;g N Media estanda Median Desvjacié Minim Maxim
0 (9) rdela a n estandar o] o]
media
o* 3 0 0 0 0 0 0
69.21
0.5 3 2 5.603 70.545 9.705 58.909 78.182
69.33
1 3 3 1.156 69.454 2.003 67.272 71.273
71.51
1.5 3 5 0.848 71.272 1.469 70.182 73.091
Tabla 46

Estadistica descriptiva del % de remocién de As en el agua residual
sintética

Estadistica descriptiva

Masa de E
Carbon r,ror . .., . , .
Activad N Media estanda Median Desviaci6 Minim Maxim
0 (9) r dela a n estandar 0 0
media
0* 3 0 0 0 0 0 0
77.06
0.5 3 1 6.627 79.234 11.479 64.650 87.298
68.83
1 3 9 2.196 70.968 3.803 64.449 71.102
72.15
15 3 5 1.838 70.698 3.184 69.959 75.806

5.2. Resultados inferenciales
5.2.1. Remocién de cromo y arsénico
La remocion de cromo y arsénico se determind a partir de las
concentraciones iniciales (muestras en blanco) vy las

concentraciones finales del agua residual sintética sometida a tres
diferentes tratamientos (0.5,1 y 1.5 gramos).
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Tabla 47
Concentracion inicial y final de las muestras con Cr

Masa de

Carbén C'onc;entramon Concentracion final de Cr (mg/l)
) inicial de Cr

Activado . . .
@ (mall) Réplica 1 Réplica2  Réplica 3
0,0 2.75
0,5 2.75 0.81 1.13 0.6
1,0 2.75 0.9 0.79 0.84
15 2.75 0.74 0.79 0.82

Tabla 48

Concentracion inicial y final de las muestras con As

Masa de

Carbon C_opc_entracién Concentracion final de As (mg/l)
Activado inicial de As — — —
@ (mgl/l) Réplica 1 Réplica2  Reéplica 3
0,0 1.488
0,5 1.488 0.526 0.309 0.189
1,0 1.488 0.529 0.432 0.43
1,5 1.488 0.436 0.447 0.36

De acuerdo con las tablas 47 y 48 se puede observar que ocurre una
disminucién respecto a las concentraciones iniciales de cromo y
arsénico en las muestras de agua residual sintética.

Figura 9
Variacion de la concentracion de Cr y As respecto a la masa de
carbén activado

Concentracion vs Masa de carbdn activado
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Para una mejor observacion se representan los datos de las tablas
41 y 42 en la Figura 9. En esta figura se puede observar que la
concentracion de cromo va disminuyendo desde su concentracion
inicial de 2.75 mg/L sin aplicarle carbon activado a la muestra, luego
va disminuyendo su concentracion hasta llegar a una concentracion
final de 0.783 mg/L cuando se le agregan 1.5 gramos de carbdn
activado a la muestra de agua residual sintética.

En el caso del arsénico se observa que su concentracion va
disminuyendo desde su concentracion inicial de 1.488 mg/L hasta
llegar a una concentracion minima de 0.3413 mg/L cuando se le
agregan 0.5 gramos de carbon activado para luego incrementarse a
0.4636 mg/L cuando se le agregé 1 gramo de carbon activado y
finalmente vuelve a disminuir hasta 0.4143 mg/L cuando se le
agregan 1.5 gramos de carbon activado a la muestra de agua
residual sintética.

Finalmente, luego de establecer las concentraciones iniciales para
el cromo y arsénico se proceden a hallar los porcentajes de remocion
de cada uno, los datos de las tablas 45 y 46 (estadistica descriptiva
del % de remocion del cromo y arsénico en el agua residual sintética)
se representan en la figura 10.

Figura 10
Variacion del porcentaje de remocion de Cr y As respecto a la
masa de carbon activado

% Remocion vs Masa de carbén activado
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De acuerdo con la figura 10 se observa que el porcentaje de
remocion del cromo es proporcional a la masa de carbon activado,
obteniéndose un porcentaje de remocién de cromo del 71.515 %
para un tratamiento con 1.5 gramos de carbén activado. Respecto al
arsénico, se puede observar que el mayor porcentaje de remocién
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se obtiene para un tratamiento con 0.5 gramos de carbon activado,
el cual es de 77.061%.

5.2.2. Masa de carbén activado para la maxima remocion de
cromo y arsénico

La identificacion del tratamiento (cantidad de masa de carbon
activado de cascara de pifia utilizado) para la maxima remocién de
cromo y arsénico del agua residual sintética se realizd6 mediante el
analisis de varianza de un factor (ANOVA) en el software Minitab a
un nivel de confianza del 95%, para determinar la existencia de
diferencias significativas entre los porcentajes de remocion, este
analisis se trabajo por separado para cromo y arsénico.

Para el andlisis de varianza se tomaron las siguientes
consideraciones:

- Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales
- Hipdtesis alterna: No todas las medias son iguales
- Nivel de significancia: a = 0.05

Para la decisidon respecto a la hipotesis, se analizé el valor de
Firatamiento Y S€ comparo con la Feritica, ya que en caso de ser menor a
la Feriica S€ procedera a aceptar la hipétesis nula y en caso de ser
mayor o igual se rechazara.

Tabla 49
Andlisis de varianza de un factor para el porcentaje de remocion de cromo
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
PESOS 3 11041.4 3680.48 146.69
Error 8 200.7 25.09
Total 11 11242.2
Tabla 50

Andlisis de varianza de un factor para el porcentaje de remocion de
arsénico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
PESOS 3 11989.7 3996.57 102.23
Error 8 312.7 39.09
Total 11 12302.5
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Como se observa en las tablas 51 y 52 el valor de Ftratamiento €S mayor
a Fcritica por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, es decir que hay
diferencias significativas entre los porcentajes de remocion
obtenidos luego de los tratamientos (pesos de carbon activado), lo
cual se interpreta como la confirmacion de la existencia de una
variacion en los porcentajes de remocion del cromo y arsénico
respecto al peso de carbon activado de cascara de pifia empleado
para la adsorcion.

Posteriormente se utilizé la prueba de Tukey, una prueba post hoc
usada para determinar las diferencias significativas entre grupos
(pesos de carbon activado), mediante ella se planeaba identificar a
gue peso le corresponde el mayor porcentaje de remocién de cromo
y arseénico.

Para la prueba de Tukey se tomaron las siguientes consideraciones:

- Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales
- Hipdtesis alterna: No todas las medias son iguales
- Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 51
Método Tukey para una confianza del 95% aplicado a los
porcentajes de remocion de cromo

PESOS N Media Agrupacion
15 3 71.515 A
1.0 3 69.33 A
0.5 3 69.21 A
0.0 3  0.000000 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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Tabla 52
Método Tukey para una confianza del 95% aplicado a los
porcentajes de remocion de arsénico

PESOS N Media Agrupacion
0.5 3 77.06 A
15 3 72.16 A
1.0 3 68.84 A
0.0 3 0.000000 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Los resultados de la prueba de Tukey mostrados en las tablas 51 y
52 muestran que la media que no comparte una letra con el resto es
cuando no se agregdé carbon activado de cascara de pifia a la
muestra de agua residual sintética, es decir para el tratamiento con
0 gramos de carbén activado, es por ello que para determinar la
cantidad de masa Optima para la remocion de cromo y arsénico se
procedié a observar cual de los tratamientos que comparten la
misma letra presentaba la mayor media, por ello de acuerdo a las
tablas 51 y 52 se puede observar que para la mayor remocion del
cromo la masa de carbén activado aplicado es de 1.5 gramos de
carbon activado de cascara de pifia y para la mayor remocion de
arsénico es de 0.5 gramos de carbon activado de cascara de pifia.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de las hipoétesis con resultados

6.1.1. Contrastacion de la hipotesis general con los resultados

La presente investigacion plantea como hipoétesis general lo siguiente: Se
removera cromo y arsenico del agua residual sintética mediante la
adsorcion con carbon activado obtenido a partir de cascara de pifia Ananas
COMOSUS.

De acuerdo a los resultados conseguidos, se pueden obtener remociones
de cromo desde el 69.212 % y remociones de arsénico desde el 68.840 %
respecto a sus concentraciones iniciales en el agua residual sintética; por
lo tanto, se acepta la hipotesis general.

6.1.2. Contrastacion de la hipotesis especifica con los
resultados

La hipotesis especifica lo siguiente: La mayor cantidad de carbén activado
obtenido de cascara de pifia Ananas comosus tendra una adsorcion
significativa de cromo del agua residual sintética. De acuerdo a los
resultados obtenidos mediante el método Tukey mostrados en la Tabla 53
se puede observar que existe una diferencia significativa entre el
porcentaje de remocion obtenido cuando se aplica la mayor cantidad de
carbon activado (71.515 %) y el porcentaje cuando no se aplicé carbon
activado a la muestra de agua residual sintética (00.000 %), por lo tanto,
se acepta la variable alternativa.

La hipotesis especifica lo siguiente: La mayor cantidad de carbén activado
obtenido de cascara de pifia “Ananas comosus” tendra una adsorcion
significativa de arsénico del agua residual sintética. De acuerdo a los
resultados obtenidos mediante el método Tukey mostrados en la Tabla 54
se puede observar que existe una diferencia significativa entre el porcentaje
de remocion obtenido cuando se aplica la mayor cantidad de carbon
activado (72.16 %) y el porcentaje cuando no se aplico carbén activado
(00.000 %), por lo tanto, se acepta la variable alternativa, sin embargo se
aclara que con la mayor cantidad de carbon activado no se obtiene el mayor
porcentaje de remocién, pues el mayor porcentaje de remocion (77.06 %)
se obtiene cuando se agregan 0.5 gr de carb6n activado a la muestra de
agua residual sintética.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

A partir de los resultados obtenidos se procedera a analizar si es viable el
uso de la cascara de pifia como precursor para la elaboracion de carbon
activado, el cual ha sido utilizado para la remocion del cromo y arsénico del
agua residual sintética y finalmente se determino la masa optima de carbén
activado para la remocién de cromo y arsénico.

a. Viabilidad de la cascara de pifia como material precursor:

Cdmo material precursor se uso la cascara de pifia deshidratada,
la cual tiene una consistencia rigida al tacto, Segun Ruiz (2018), un
buen precursor de carbdn activado se debe caracterizar por
presentar un bajo contenido de cenizas y un alto porcentaje de
carbono fijo y material volatil, ya que estas caracteristicas
permitiran un adecuado desarrollo de la porosidad durante la
activacion.

Segun Suarez y Ubillus (2022) mientras mayor sea el porcentaje de
humedad mayor sera el tiempo de carbonizacién de la materia
prima y por lo tanto se producira un mayor consumo energetico,
respecto al porcentaje de materia volatil este es inversamente
proporcional a la capacidad de adsorcion ya que el material volatil
se aloja en los poros del carb6n activado como material
alquitranado, respecto al porcentaje de cenizas este no aporta a la
capacidad adsortiva del carbon activado por lo tanto es beneficioso
gue el precursor presente bajos porcentajes de este parametro,
finalmente el porcentaje de carbono fijo es importante debido a que
representa el contenido de materia organica que se convertird en
la estructura del carbon activado.

En la tabla 53 se observa el promedio de las pruebas realizadas

para la caracterizacién de la cascara de pifia como precursor de la
elaboracion de carbon activado.
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Tabla 53
Caracterizacion de la cascara de pifia usada para la produccién de carbon
activado

Precursor Humedad Material Ceniza Carbono Densidad
(%) volatil (%) (%) fijo (%) (g/cm3)

Cascara de
pifia
(Ananas
comosus)

5.221 26.686 59.359 13.954 0.624

En la tabla 54 se incluyen los datos de caracterizacién de algunos
precursores de carbon activado.

Tabla 54
Caracterizacién de algunos precursores usados para la produccion de
carbon activado

Precursor Humedad Material Ceniza Carbono Densidad Fuente
(%) volatil (%) fijo (%)  (g/cm3)
(%)
Cascara de 2.383 87.049 6.178  4.390 0.363 Ruiz
naranja (2018)
Epispermo de Suarez y
P Il]pcuma 554 7096 016  23.34 - Ubillus
(2022)
Semilla de 8.4 81.6 25 ; ; ,
aguaje Obrego6n
Sem!lla de 12.9 80.9 073 i i (2012)
aceituna
Cascarilla de 0.33 - 0.9 - 0.387 )
café Solis et al.
Bagazo de 6.9 - 13 - 0167 (2012)
cafa
Céscara de Bastidas et
coco 8.5 68.70 1.30 21.50 -l (2010)

En base a la informacién presentada en las tablas 53 y 54 se
observa que la cascara de pifia tiene el porcentaje mas bajo de
humedad en comparacion a los otros precursores a excepcion de
la cascara de naranja. El porcentaje de material volatil de la cascara
de pifia es significativamente menor que en todos los precursores;
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en cuanto al porcentaje de cenizas, presenta un valor mayor al del
resto de precursores. El valor del porcentaje de carbdn fijo de la
cascara de pifia es menor a los precursores a excepcion de la
cascara de naranja. Finalmente, se observa que la densidad de la
cascara de pifia es mayor que la de otros precursores.

Ademas del carbon activado obtenido de cascara de pifia utilizado en
nuestra investigacion para la eliminaciéon de Cr y As, existen diversas
investigaciones que emplean diferentes tipos de materia prima organica
como precursores para la obtencion de carbdn activado destinado a la
remocion de varios metales. A continuacién, en la tabla 55 se presenta el
porcentaje de remocion de diversos metales utilizando carbones activados
provenientes de diversos precursores.

Tabla 55
Porcentaje de Remocion de distintos carbones activados

Metal %
Precursor : . Fuente
adsorbido remocion
) . Cr 71.51% .
Cascara de Pifia As 77 06%. El presente estudio.
Cascara de Pb (II) 98.8% Ruiz (2018)
naranja
Semilla de Pb 97% Quevedo & Rosales
aguaje Cr 72% (2019)
Tallo y hojas de Au 97.45% Yampasi (2017)
cafiihua
Semillas de Pb 99.8% :
eucalipto As 70.3% Aguirre (2017)
Cascarade 0 Losada, Soto &
Moringa Cr 90% Artunduaga (2015)
Tela de algodon As 85.55% Sanchez (2017)
. . Cd(n 98.5% Dorregaray
Cascara de Pifia Pb(Il) 87.65% (2018)
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion
emitida en el presente trabajo de investigacion, de acuerdo con el
Reglamento del Codigo de Etica de la Investigacion de la Universidad
Nacional del Callao, aprobado con Resolucién de Consejo Universitario
N°260-2019-CU. La investigacion ha sido realizada respetando los
principios éticos, asi como también el reglamento de propiedad intelectual
aprobada mediante resolucion N° 1206-2019-R. Los autores asumen total
responsabilidad del contenido de la presente tesis, de manera que no se
falsificaron o modificaron datos o resultados de forma parcial o total durante
su desatrrollo.
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CONCLUSIONES

La cascara de pifia Ananas comosus es un material precursor que presenta
caracteristicas idoneas para la produccion de carbén activado debido a su
densidad aparente, contenido de material volatil, contenido de cenizas y
carbon fijo. En lo referido al rendimiento del carbon activado, se obtuvo
26.57 g de carbon activado de cascara de pifia por activacion quimica con
acido fosforico a partir de 65.96 gr de céscara de pifia obteniendo un
rendimiento del 40.28%, en el caso del carbon activado con cloruro de
hierro se obtuvo 27.2 g a partir de 90 gr de cascara de pifia, alcanzando un
rendimiento de 30.21%.

La mayor remocion de cromo se obtuvo en el tratamiento 0.5_RE 3 siendo
de 78.181 % y en el caso del arsénico la mayor remocion fue en el
tratamiento 0.5_REA 3 obteniendo un valor de 87.298%.

La masa éptima de carbén activado de cascara de pifia para la adsorcion
de cromo en agua residual sintética es 1.5 g, teniendo un porcentaje
promedio de remocion de 71.51%.

La masa éptima de carbén activado de cascara de pifia para la adsorcion
de arsénico en agua residual sintética es 0.5 g, teniendo un porcentaje
promedio de remocion de 77.06%.

El carbén activado impregnado con &cido fosférico muestra una alta
afinidad por el cromo debido a la formacion de grupos funcionales en su
superficie que facilitan la adsorcion quimica del metal. Para el carbon
activado con cloruro férrico, este presenta una fuerte afinidad por el
arseénico, gracias a la formacion de complejos y a la adsorcién quimica e
i6nica facilitada por el cloruro férrico.

El carbon activado obtenido remueve el cromo y arsénico del agua residual
sintética, sin embargo, en el caso del cromo, para cumplir con los
pardmetros indicados en el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA que
aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no domeésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario, debe disefiarse un sistema completo de tratamiento
de agua residuales.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el uso carbon activado de cascara de pifia para la adsorcion de
metales y metaloides en muestras de aguas residuales industriales reales.

Realizar la activacién de carbén activado de céscara de pifia con otros
agentes activantes.

Evaluar el uso de carbdn activado de cascara de pifia para la remocién de
colorantes en aguas residuales textiles.

Estudiar la activacion de carbon activado de cdscara de pifia por activacion
fisica a diferentes temperaturas.

Realizar estudios combinando carbon activado de cascara de pifia con
carbones activados obtenidos de otros precursores para evaluar la
remocion de cromo y arsénico en aguas residuales industriales
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

REMOCION DE CROMO Y ARSENICO DEL AGUA RESIDUAL SINTETICA MEDIANTE LA ADSORCION CON CARBON ACTIVADO OBTENIDO A PARTIR DE CASCARA DE PINA “Ananas comosus”

HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DEFINICION - -
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD TECNICA METODO
Se removera
Cromo y Acumulacién de
¢Cual  serd la cantidad Determinar la cantidad :rsueanlco residgg: ?g:g;?:;o:n La cantidad de adsorbato
removida de cromo y arsénico | removida de cromo y arsénico gua Adsorcién con prese . .
N o N o sintética . . solucién acuosa que se puede adsorber es Masa de carb6n activado de
del agua residual sintética del agua residual sintética . carbén activado ; ; A o 059 -
. > . > mediante la . N sobre la directamente proporcional al : cascara de pifia “Ananas Observacion
mediante la adsorciéon con mediante la adsorcion con L obtenido a partir de . r . Cantidad de adsorbato P 1g "
) : . . : - adsorcion  con N - superficie de un volumen del carbén activado. comosus experimental
carb6n activado obtenido a | carbéon activado obtenido a carbén  activado céascara de pifia adsorbente Tejada et al. (2015) 1.59
partir de cascara de pifa partir de cascara de pifa . N “Ananas comosus” 3 ) : :
“ ” “ ” obtenido a partir Ramalho (1996)
‘Ananas comosus”? ‘Ananas comosus . "
de céascara de citado por
pifia “Ananas Reyes, (2017)
comosus”
i § HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DEFINICION -
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO ESPECIFICA DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD TECNICA
La mayor
cantidad de
masa de carbén
¢Qué cantidad de carbdén Evaluar la cantidad de masa 2&::%‘; de
activado obtenido de céscara de carbén activado obtenido cascara de pifia % Remocién de cromo y arsénico Hipotético
de pifia “Ananas comosus” | de céscara de pifia “Ananas « P -
? i » P ‘Ananas .
tendr& mayor adsorcién de comosus” que tendra mayor comosus” tendra %R o (Co—C) 100 Deductivo
cromo del agua residual | adsorcion de cromo del agua ) bemocion = ——F——*
s . o una  adsorcion 0
sintética? residual sintética. L "
significativa  de La remocién es La remocion es la diferencia snde:
cromo_ del agua un proceso en el entre la concentracion inicial ponde:
idual i6 A
".BS'(,’L.Ja Remouon,dt_e c’ual las y la concentracion final de %Remocion: porcentaje de
sintetica. Cromo y arsenico particulas son cromo y arsénico después de Remocién remoci6n del metal % Experimental
¢Qué cantidad de carbén Evaluar la cantidad de masa La mayor del agua residual separadas de un finaliyzado ol tratamiento .
activado obtenido de céscara | de carb6n activado obtenido | cantidad de sintética medio (sélido, " . . I
. T i A . oo (adsorcién con el carbén Co: concentracion inicial del metal,
de pifla “Ananas comosus de cascara de pifia “Ananas | masa de carb6n liquido o gas) a -
. i B . N activado). Torres et al. (2018) ppm.
tendra mayor adsorcion de | comosus” que tendra mayor | activado otro.
arsénico del agua residual | adsorciéon de arsénico del | obtenido de

sintética?

agua residual sintética.

cascara de pifia
“Ananas

comosus” tendra
una  adsorcion
significativa  de

arsénico del
agua residual
sintética.

Ct concentracion del metal en el
tiempo t, una vez finalizado el

tratamiento, ppm.
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Anexo 2. Ficha de recoleccion de datos | (registro)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
|. DATOS GENERALES
Evaluador: Estefania Alvarado
Lugar: Surquillo Fecha: 21de julio 2022
Cddigo de muestra: M-00

Hora inicia 11.00am Hora final  11.15am

Il. DATOS DEL PRECURSOR

Fuente de Biomasa Cascara de pifa

Procedencia Jugueria

Lugar: Mercado N°2 Surquillo Fecha: 21dejulio 2022
11l. EVIDENCIA:
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

I. DATOS GENERALES
Evaluador: Estefania Alvarado
Lugar: Surquillo

Cédigo de muestra: M-00.

Hora inicia 10.30am

Il. DATOS DEL PRECURSOR

Fuente de Biomasa Cascara de pifa
Procedencia Jugueria

Lugar: Mercado Cosmos

lll. EVIDENCIA:

Fecha: 21dejulio 2022

Horafinal 10.45am

Fecha: 21dejulio 2022
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
I. DATOS GENERALES
Evaluador: Estefania Alvarado
Lugar: Surquillo Fecha: 3de agosto 2022
Cdédigo de muestra: M-00.

Hora inicia 8.30am Horafinal  8.45am

Il. DATOS DEL PRECURSOR

Fuente de Biomasa Cascara de pifa

Procedencia Jugueria

Lugar: Mercado N°2 Surquillo Fecha: 3de agosto 2022
lll. EVIDENCIA:

100



Anexo 3. Ficha de recoleccién de datos Il (Formato)

REMOCION DE CROMO Y ARSENICO EN AGUA RESIDUAL SINTETICA MEDIANTE LA ADSORCION CON CARBON ACTIVADO OBTENIDO A PARTIR DE CASCARA
DE PINA “Ananas comosus”

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS I

I. DATOS GENERALES
Evaluador:
Lugar: Fecha:
Cédigo de muestra:
Hora inicial Hora final
Proceso: () Secado ( ) Carbonizacién ( ) Impregnacién con ........cc.c.......
( ) Activacién ( ) Lavado ( ) Secado
( ) Molienda ( ) Prep. Agua residual sint. () AdSOrcion con .........cccceeeeeeienae
1. MATERIALES DE LABORATORIO
MATERIAL cOD CANTIDAD CAPACIDAD OTROS
Crisol
Tenazas
Bureta

vaso de precipitado
Bagueta o varilla
Fiola

Pipeta

Pizeta

Embudo

Otros:

IV. EQUIPOS DE LABORATORIO

EQUIPO cOD CAPACIDAD OTROS
Horno Tipo Mufla
Estufa
Balanza
Phmetro
Prueba de jarras
Otros:

V. REACTIVOS DEL LABORATORIO

REACTIVOS UNIDAD CANTIDAD OTROS
AGUA DESTILADA ml
ACIDO FOSFORICO ml
CLORURO DE HIERRO (1ll) ml

OTROS:
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Anexo 4. Ficha de registro de resultados (Formato)

REGISTRO DE RESULTADOS
|. DATOS GENERALES
Evaluador:
Lugar: Fecha:
Metal a tratar:
Biomasa:
Hora inicial: Hora final:
Il. RESULTADOS
= Cantidad de : 5 o Sy o
Réplica Carbin Astivads Tiempo de Velocidad de |Grado de acidez| Concentracion inicial | Concentracion final
(Codigo) = "{E} Vagdol  ontacto (hr) | agitacién (rom) (Ph) (ma/l) (mg/l)
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Anexo 5. Validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS

I DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del Experto: Valderrama Rojas Maria Teresa
Cargo e Institucién: Docente Universidad Nacional del Callao
Nombre delos instrumentos motivo - Ficha de recoleccién de datos |
de evaluacién: - Ficha de recoleccién de datos Il

Titulo del proyecto:

- Registro de resultados

Remocién de cromo y arsénico en agua residual sintética

mediante la adsorcién con carbén activado obtenido a
partir de cascara de pifia “Ananas comosus”

Autor(es) del instrumento: - Alvarado Rosales Tania Estefania

- Gamarra Quispe Diego Antonio

1. CUESTIONARIO

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
(1= muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo;
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerdo)

ADECUACION (adecuadamente formulada para los datos aincluir):

1.

3.
4.

Los items se comprenden con facilidad (claros, precisos, no ambiguos,
coherentes, permiten ser completados con informacién precisa)

.Los items han sido redactados correctamente y permiten su facil

entendimiento
Los items presentan un orden légico

Las opciones de respuesta se presentan con un orden logico

PERTINENCIA (contribuye a recoger informacién relevante para la
investigacion):

5.

Es pertinente para lograr el OBJETIVO GENERAL de la investigacion:
(Determinar la cantidad removida de cromo y arsénico en agua residual
sintética mediante la adsorcién con carbdn activado obtenido a partir de
cascara de pifia “Ananas comosus”).

. Es pertinente para lograr el OBJETIVO ESPECIFICO N° 1 de la investigacién

(Evaluar la cantidad de masa de carboén activado obtenido de cadscara de pifia
“Ananas comosus” que tendrd mayor adsorcién de cromo en agua residual
sintética).

. Es pertinente para lograr el OBJETIVO ESPECIFICO N°2 de la investigacion

(Evaluar la cantidad de masa de carbdn activado obtenido de céscara de pifia
“Ananas comosus” que tendra mayor adsorcion de arsénico en agua residual
sintética).

1l OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Grado de acuerdo

123 4|5 6

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N2 ___:

Motivos por los que se
considera no adecuada

Motivos por los que se
considera no pertinente
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Propuestas de mejora
(modificacion,
sustitucién o supresion)

V. APLICABILIDAD

IE Procede su aplicacién en la investigacion.
D Procede su aplicacién previo al levantamiento de observaciones.

D No procede su aplicacién.

Firma
Apellidos y nombres: Valderrama Rojas Maria Teresa
DNI: 08803477
Cargo: Docente

104



VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE EXPERTOS

. DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del Experto:  LISBETH MAGALY GARCIA PAITAN
Cargo e Institucién: GERENTE AMBIENTAL — GADE SOLUCIONES SAC
Nombre del instrumento motivode ~ FICHA DE RECOLECCION DE DATO |
evaluacién: FICHA DE RECOLECCION DE DATO Il
: . REGISTRO DE RESULTADOS o
Titulo del proyecto: REMOCION DE CROMO Y ARSENICO DEL AGUA RESIDUAL

SINTETICA MEDIANTE LA ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO OBTENIDO A PARTIR DE CASCARA DE PINA
S -5 “Ananas comosus”
Autor(es) del instrumento: DIEGO GAMARRA QUISPE

1. CUESTIONARIO

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmac
(1=muyen de do; 2=en d do; 3 = en desacuerdo mds que. ena@gr,ﬂb;
4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy de acuerd

ADECUACION (adecuadamente formulada para los datos a incluir): [

1. Los items se comprenden con facilidad (claros, precisos, no ambiguos,

: ; 5. . X
coherentes, permiten ser completados con informacién precisa)
2. Los items han sido redactados correctamente y permiten su facil o
entendimiento
3. Los items presentan un orden logico X
4. Las opciones de respuesta se presentan con un orden logico
PERTINENCIA (contribuye a recoger informacion relevante para la
investigacion):
S. Es pertinente para lograr el OBJETIVO GENERAL de la investigacidn:
(Determinar la cantidad removida de cromo y arsénico en agua residual i
sintética mediante la adsorcién con carbdn activado obtenido a partir de
céscara de pifia “Ananas comosus”).
6. Es pertinente para lograr el OBJETIVO ESPECIFICO N° 1 de la investigacién
(Evaluar la cantidad de masa de carbén activado obtenido de cascara de pifia x
“Ananas comosus” que tendra mayor adsorcion de cromo en agua residual
sintética).
7. Es pertinente para lograr el OBJETIVO ESPECIFICO N°2 de la investigacién
(Evaluar la cantidad de masa de carbdn activado obtenido de cdscara de pifia y

“Ananas comosus” que tendrd mayor adsorcion de arsénico en agua residual
sintética).

. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Observaciones y recomendaciones en relacion a la pregunta N® ___:

Motivos por los que se
considera no adecuada

Motivos por los que se
considera no pertinente

th W
Esp Ambient
CIP 126296
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Observaciones y recomendaciones en relacién a la pregunta

Propuestas de mejora
(modificacion,
sustitucion o supresion)

V.

APLICABILIDAD

IZI Procede su aplicacion en la investigacion.

D Procede su aplicacién previo al levantamiento de observaciones.

D No procede su aplicacidn.

Firma
Apellidos y nombres: ~ GARCIA PAITAN LISBETH

DNI: 42187341
Cargo: GERENTE AMBIENTAL
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Anexo 6. Registro de resultados

Anexo 4. Ficha de registro de resujtados

REGISTRO DE RESULTADOS
I. DATOS GENERALES
Evaluador:
Lugar: Loberabria dr  aveal. - Plapp Fecha: 03/03 = c(,’(-‘x

Metal atratar:  (roms

Biomasa A : ‘ - 08)
Hora inicial: (| 2: SOpM ‘0“08 Hora final: OSSDPM ( 3’
12:2Q pm (09/03) 0% 20 pm (cqlc?
. RESULTADOS
e C nical | C on final

Rigtca 5 Tiempode | Velocidadde |Graco de acidez

(Codigo) wﬂl contacto (hr) ‘:.m|mp (Ph) (me/N) (me/M
MB_(RA (o) — = 4.0y 235 z %?
05_pe 4 0.S 3 Voo Y, o 2.3S 0-3
40-0c1 \o 3 00 y.00 z.qs_ 0 q'c
15-0c1 1.5 b o y.So 2 .}§ 0.3y
. 7
pg _Re2 °.5 3 Yoo quy 23S \ li
4.0 ~REDZ 10 3 00 q.54 2.3S c,\‘1
1S - RED 15 2 aNT2 Y.\ 2.25 o. 1
0.5 -RED .y S Ypo v 0 '2_”5‘ c;aqc
10 P> 1.0 3 de0 Y4 Z*J O.
§ S _pED 15 3 200 y. 34 2.1S 0.¥%2
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Anexo 4. Ficha de registro de resyjtados

: Jdiian . GO DE NEATABOS g L
L. DATOS GENERALES
Evaluador:
wgar Wb - javesl- - FIAON Fecha: 10]03
Metal a tratar: ‘S
Biomasa:
Horainicial: |} : 4§ Hora final: 24§ pm
. RESULTADOS
Régha ke % | Tempode | veloodadde |Grado de acides| Concentracisn inical | Concentracién final
(Codigo) o contacto (hr) | agitacon (rpm) (] (me/M (meM
0.5_ReA1 o.5y 3 _Joo 5.08 1-43¢ 0. s2C
4 _LPEAN 1 3 Joo Y. 1-4%% 0.529
|.S-2eA 1 1 3 200 5.19 1. M2% © M3
O.SRA2 0.¥ 3 30 0 5.13 1433 O- 304
A _REAZ 1 3 3ec0 §.09 1.4 3% ©. 432
s 5-RA | 4.5 2 200 y. 3¢ 1. 488 o. 43
O.5-PeAS | ©.S 3 00 5.03 1.43% o. 1%9
A _QeA 1 > Joo Yy.30 i o.43%
1.5 _READ 1.5 3 N0 | 5.06 1-4P¥ a0
[MC-Aa-1 [e) — — ¢ 1.4%88 1.94%8
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Anexo 7. Registro fotogréfico

Figura 11
Recoleccion y acondicionamiento de material precursor

(9) (h)

Nota. (a) Origen de la materia prima, (b) Limpieza y corte de cascara de pifia, (c)
Lavado de céscara de pifia con agua tibia, (d) Lavado de cascara de pifia con
agua destilada, (e) Cascara de pifia cortado en 2 cm aproximadamente, (f) Secado
de cascara de pifia, (g) cascara de pifia seca, (h) Triturado de cascara de pifia con
mortero.
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Figura 12
Caracterizacion de material precursor

(b) (c)

Nota. (a) Proceso para calculo de humedad, (b) Ceniza, (c) Material volatil, (d)
Medicion de densidad aparente

Figura 13
Activacién con acido fosférico — parte 1

(b)

(@)

@ | @

Nota. (a) Mediciéon de acido fosférico, (b) Impregnacion de acido fosférico, (c)
Impregnacion de acido fosférico por 24 horas, (d) Secado en horno, (e) Material
secado, (f) Tratamiento térmico en mufla a 600°C.
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Figura 14
Activacién con acido fosférico — parte 2

(a)l__ (b)

Nota. (a) Lavado con agua desionizada, (b) Medicién de pH, (c) Secado en estufa
a 110°C, (d) Molienda, (e)Tamizado, (f) Producto final: carbén activado

Figura 15
Activacioén con cloruro de hierro — parte 1

(@) ’ () [ S (c
Nota. (a) Preparaciéon de solucion de cloruro de hierro, (b) Impregnacion de cloruro
de hierro por 24 horas, (c) Secado en estufa a 110°C
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Figura 16

Activacioén con cloruro de hierro — parte 2

Nota. (a) Tratamiento térmico en mufla a 600°C, (b) Molienda,
(c)Tamizado, (d) Producto final: carbén activado

Figura 17

Caracterizacion de carbon activado

|',‘6}'i’_|’]f(§‘ *:L ‘

(a)

(b)

Nota. (a) Medicién de densidad aparente, (b) Proceso para calculo de material
volatil, (c) Medicion de pH
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Figura 18
Remocion de Cromo

(a)

B . |(b

)|

AREA DE
ANALISIS TEST DE
QuUIMICO PRUEBA DE

JARRAS

(f)

Tt A
s W ﬁa e
o IR

A R (T s
i b WP e ey

1581

Nota. (a) Preparacion de solucion estandar con dicromato de potasio K2Cr20z,
(b) Soluciones con dicromato de potasio, (¢) Medicion de pH, (d) Tratamientos
con diferentes cantidades de carbén activado, (e) Test de prueba de jarras, (f)
Separacion por filtracién, (g) Muestras finales almacenadas para analisis
guimico de laboratorio.

113



Figura 19
Remocién de arsénico

AREADE
ANALISIS
QUIMICO

(a

TEST DE
PRUEBA DE ‘ 1 i [
e o 48 2 J IR

JARRAS

(d)

Nota. (a) Soluciones con arseniato de sodio heptahidratado (b) Medicién
de pH, (c) Tratamientos con diferentes cantidades de carbon activado, (d)
Test de prueba de jarras, (e) Separacion por filtracion, (f) Muestras finales
almacenadas para analisis quimico de laboratorio.
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Anexo 8. Informes de Ensayo N° 2208080 del Laboratorio Hidrolab
acreditado por INACAL - Arsénico

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-OTT oy
1 N 2
hHldr0|ab Informe de Anilisis 22080804 (": :{ld::_

Nesatrs HLE - 071
Cotizacion: 2206052
(FAP-D0S-01)
Fecha Emisidn Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Clients
Clhiente: TAMNIA ESTEFAMIA ALVARADD ROSALES DNz 47580157
Direccion: Av. Juan Pabilo | Mro 208, Bellavista - Callao -Callao
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfona: —
N* Muestra: 2208080-1 0.3-REA1
Matriz: Agua Resdual
Termino de muestreo:  10-05-2022  15:30 Fecha de Recepcion: 12-08-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muesireo: 05REAT
Direccion de muestreo: Bellavista Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsorcion de Carbon Actvado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Client=
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: - Coordenadas: — I
Resultados Analiticos
Farametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis I
Arsénico 0.528 mg As/L < (0,001 mg AsL|SM 3114 By C 17-08-2022
Hotas
HA: Mo se aplica.
LD Limite de Detecaion.
| SM: S1andard Methoas for the Ex of Water and . 23m. Ediion 2017.

Resultados valloos Onicaments para 13 muesta anallzata.

Prohibita toda reprducon parsal o totEl de esle Infome 5in utcnzacion el Inoraton:
Hmmﬁmmammmwmmmmmmmlmmmmn LE-O77 | de cuerdo a NTP-IS0 170252017

Jorge .f.;-uy‘u Roulriguez
Jefe de Laborataro
COR N 1337

#v. Carretera Central Km 9.3 Mz. "A” Lt § Asoc. Nuestra Sra. de la Merced -Ate - Lima 03 - Perl - Teléfono: (511) 7181257 - www_hidrolab.com
RUC: 20512976705

Pag ldel
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-OTT INACAL
H A = D - Perii
hHldrolab o de i 2500804 E ==
Tsmatrs WLE -UT7
Cotizacion: 2206052
(FAP-D09-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Cliente: TAMIAESTEFAMIA ALVARADD ROSALES DN 47580157
Direccion:  Awv. Juan Pablo || Mro 308, Ballavista - Callao -Callas
Contacto:  Tania Estefania Alvarade Rosales Teléfona: —
W Muestra: 2208080-2 1-REA1
Matriz: Agua Resdual
Termino de muestreo:  10-08-2022  18:30 Fecha de Recepcion: 12-03-2022 10:15
Diepartamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestren:  FIARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muestrea: 1-RE&1
Direccion de muestreo: Bellavista Lima Instrumentoe ambiental: —
Proyecto: Remocion de Crome y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsercion de Carbon Activado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 0,529 mg As/L < 0,001 mg ASILISM 2114 By C 17-08-2022
Notas
NA: NO 5& aplca.
LD: Limite de Deteccidn.
SM: Standard Methods Tor the Examination of Water and Wastewaler, 23nd. Edion 2017.
RESURE005 VAIOOE INICAMENte Dara |3 MUSETa anallzaca.
Prohibida toda reproduccion parcial o total de esie Informe sin autonzacion ded laboratona.
Higrolan es un 10 02 ENSaY0 pOr &l CgAnisIma PEMIaNG 02 acfediacion INACAL-DA con regstn NLE-DTT ; de asuerdo a NTP-ES0 17025:2017
Jorge Loayza Rodriguez
Jete de Laboralorio
COP W™ 1397
Av. Carretera Central Km 2.3 Mz. "A” Lt 8 Asoc. Nuestra Sra. de la Merced -Ate - Lima 03 - Penl - Teléfono: (511) 7191257 - wwa_hidolab.com
RUC: 20512076705

Pag lcel
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DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-077

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

LD Limite de Deteccion.

[Resultados valldos Onicamente para 13 musstra analizata.

SN Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23m. Edmon 2017.

[Prohibida toda reproduccion parcial o botal de esia Informe sin autorzacion del [Doratono.
[HidrolaD es un [aboratono e ensayo acrediiaco por e organismo panuang de acrediiacion INACAL-OA con registro NPLE-DTT | de acuerdo 3 NTP-IS0 170252017

INACAL
= DA - Peril
Hidrolab e d i 20000 E =
Megiatrs NLE -8T7
Cotizacion: 2206052
(FAP-DO3-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Chente: TAMIA ESTEFANIA ALVARADO ROSALES DNl 47580157
Direcoion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Bellavista - Callao -Callas
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales. Teléfono: —
N* Muestra: 2208080-3 1.3REA1
Matriz: Agua Resdual
Término de muestrea:  10-08-2022  18:30 Fecha de Recepeion: 12-08-2022 1015
Departamento: Lima Provineia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Callae Punto de muestreo: 1.5REAT
Di ion de streo: B ista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Crome y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcion de Carbon Activado obtenido a partir de ciscara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: - Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 0,001 mg AsL|SM3114ByC 17408-2022
Notas
INA: No se aplica.

Jovge Loayza Rodriguez
Jede de Laboratorio
©OP N 1387

Ay. Carretera Central Km 2.3 Mz, "A” Lt 8 Asoc. Nuesira Sra. de b Merced -Ate - Lima 02 - Peru - Telefono: (511) T121257 - wwe_hidrolab.com
RUC: 20512976705

Pag leel
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-0OTT INACAL

hHidrOLa—b- Informe de Andlisis 2208080-1V @ E::':w

Nesiates WLE 017

{FAP-D03-0)
Fecha Emisién Informe: 24082022 18:00

Identificacién del Cliente

Cliente: TANIAESTEFANIA ALVARADO ROSALES DN 47500157
Direcoion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Bellavista - Callao -Callac

Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfone: —

N® Muestra: 2208080-4 0.5REA 2

Matriz: Agua Resdual
Termine de muestreo:  10-02-2022  12:20 Fecha de Recepcion:  12-08-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callan
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Calac Punto de muestreo: 05REAZ
Direccion de muestreo: Bellavista Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remecion de Crome y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediants la Adsorcion de Carbon Actiwado obtenido a partir de ciscara | Muestreado por: El Clients
de pifa "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: - Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Andlisis

Arsénico 0,309 mg As/L. = 0,001 mg As'L|SM 2114 By C 17-08-2022

Notas

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewadar, 23d. Edfion 2017,

Resuliados valldos Uricaments para 3 muesta anallzada.
Prohibida toda reprogucsion parcial o botal de esie Informe sin autonzacion oel IEnoratno.
Hidrodan es un [EDoratono de ensayo acrediadd por &l organismo peniano o acrediacion INACAL-DA con registro NLE-DTT | de acuendo a NTP-ISO 170252017

Jorge Loayza 'Ro.ﬁl;gim
JEtE 0 Laboratons
CaP N~ 1337

Av. Cametera Central Km 2.3 Mz. "A" Lt 8 Asoc. Muesira Sra. de la Merced -Ate - Lima 03 - Peru - Telefono: (511) 7191257 - v hudrolab.com
RUC: 20512976705

Pag ldel
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-07T INACAL

h H idl’0|a_b Informe de Anilisis 2208080-V @ 2o,

Tegiatrs HLE -UT1

Cotizacion: Z206052

{FAP-D08-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00

Identificacion del Cliente

Chente: TAMIAESTEFAMIA ALVARADD ROSALES DNl 47580157
Direccion: Awv. Juan Pablk || Mro 308, Bellavists - Callao -Callac

Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —

W Muestra: 2208080-5 1-REA 2

Matriz- Agua Fesidual
Término de muestreo:  10-D8-2022  18:30 Fecha de Recepcion: 12-03-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Callac Punto de muestreo: 1-REAZ
Direccion de muestreo: Bellavista Lima Instrumente ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcidn de Carbén Activade obienido a partir de ciscara | Muestreado por: El Clients
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestrea: — Coordenadas: —_
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis

Arsénico 0.432 mg As/L 0,001 mg AsL SM3114ByC 17-08-2022

Hotas
NA: No 52 aplica.
LD: Limite de Deteccion.
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wasteaater, 23nd. Edifon 2017.

Resultados valldos Onicamentes para la mussta anallzada.
Prohibida toda reproduccion parcial o botal de esie Informe sin autonzacion del [aboratona.
Hidrolad &5 un g de ensayo ditado por & organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro NULE-07T | de acuerda a NTP-I50 170252017

Jorge Loayza M;"guez
Jafe de Labaratorio
CQP N~ 1397

A, Cametera Central Km 8.3 Mz "A” Lt 8 Asoc. Nuesira Sra. de 3 Merced -Abe - Lima 03 - Peru - Telefono: (511) 71912587 - wass_ hidrolab.com
RUC: 20512976705

Pag ldel
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LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-O7T INACAL
L] r DA = Peri
.Hldr0|ab Informe de Andlisis 2208080-V1 (C ol Ty
et HLE - 111
Cotizacion: 2206052
(FAP-00E-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Cliente: TAMIAESTEFAMIA ALVARADC ROSALES DME 47520157
Direccion: Av. Juan Pablo | Mro 3068, Bellavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Telefono: —
N* Muestra: 22080806 1.5-REA 2
Matriz: Agua Residual
Término de muestreo:  10-08-2022  18:30 Fecha de Recepcion: 12-03-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestren:  FLARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muesireo: 15REAZ
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Femocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsorcion de Carbon Actiwado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Clients
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: - Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 0447 mg As/L = 0,001 mg AsL|SM 314 ByC 17-08-2022
Hotas
N Mo se aplica.
LD: Limite de Deleccion.
BM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23md. Edifon 2017,
FResuliados vallios Inicameants para 13 muesta analizada.
Prohibida toda reproduccion parcial o total de este Informe sin autonzacion del Aboratona.
Hidrolab es un [aboraiono de ensayo acreditado por &l crganismo pemiano de acrediacion INACAL-DA con registo N'LE-O7T | de acwerdo a NTP-IS0 170252017
= 7 car
Jorge Loayza Rodriguez
Jafe da Laboratoro
CaP N 1397
Aw. Carretera Central Km 8.3 Mz "A" Lt 8 Asoc. Muesira Sra. de la Merced -Afe - Lima 03 - Peru - Telefono: (511) T191257 - was hidnolab.com
RLUIC: 20512976705

Pag lcel
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-0TT INACAL
- r Dk = Perii
.HIerlab Informe de Andlisis Z208080-VII ( bt
Remiairs HLE -UT1
Cotizacion: 2206052
(FAP-D0E-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Cliente: TAMIA ESTEFAMIA ALVARADO ROSALES DMl 47500157
Direccion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Bellavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfona: —
N* Muestra: Z208080-7 0.5-REA 32
Matriz: Agua Resdual
Termino de muestreo:  10-08-2022 20000 Fecha de Recepcion:  12-08-2022 1015
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestrea:  FIARMN - Universidad Macional Del Callac Punto de muestren: 05REA3Z
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instruments ambiental: —
Proyecto: Remocitn de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcin de Carbén Activado obtenido a partir de ciscara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: -
Resultados Analiticos
Parametro Resultada LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 0.189 mg AsiL <0001 mg ASL|SM3114ByC 17-08-2022
Notas
A Mo se aplica.
LD: Limite de Deteccion.
SM: Stardiant Methods Tor the Examination of Water and Wastewater, 23m. Editon 2017
Resulados valldos oricamants para (3 muesta analizada.
Prohibida toda reproduccion pantial o tolal de esis Infomme sin autorzackon del laboratonia.
Higrolan &5 un 10 02 ENSaY0 POF &1 CAgANISITY) parand o2 acreditacion INACAL-DA con registro NLE-DTT ; de 3cuendo a NTPHSO 17025:2017
¥ L
Jorge Lovyza 'Rmfn:guez
Jafe de Laboratars
COPN" 1397
Av. Carretera Central Km B3 Mz "A” Lt B Asoc. Nuesira Sra. de la Merced -Ate - Lima 02 - Pertl - Teléfono: (511) 7181257 - was_hidrolab.com
RUC: 20512976785

Pazlcel
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DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-0T7

LABORATORIO DE ENSAYOD ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

[Resuliados valldos nicamente para 3 mussta anallzada.

$M: Standard Methods Tor the Examination of Water and Wastewadar, 23d. Edfion 2017,

[Prohibiga toda reproducsion pantal o total de esie Informe SN autonzacion del [EDoratono.
HIDFOIED £ UN IA00F310N0 08 ENsayD AMTEdNand pOr & DTJAnisMa PENIEN0 o2 acnednacien INACAL-DA ton regstm NILE-ITT ;

INACAL
L -‘ Dk -
Hldrolab Informe de Analisis 2208080-V1Il ( i
Tsuiairs HLE -1
Cotizacion: 2206052
(FAP-003-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Clients
Cliente: TAMIA ESTEFANIA ALVARADO ROSALES DNE 47580157
Direccion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Bellavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarade Rosales Teléfono: —
N* Muestra: 22080808 1-REA 3
Matriz: Agua Resdual
Terming de muestreo:  10-02-2022  20:00 Fecha de Recepcion: 12-08-2022 1015
Departamento: Lima Provineia: Callao
Lugar de muestrea:  FIARMN - Universidad Macional Del Callas Punto de muestreo: 1-REA3
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocitn de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcion de Carbon Actvado obtenido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 0,430 mg AsiL < (0,001 mg As/L|SM3114ByC 17-08-2022
Nofas
NA: No se aplica.

de acuendo a NTP-IS0 17025:2017

Jorge Lovyea R.Jdi'@iuz
Jede de Laboratorc
CaP N" 1337

Aw. Camretera Central Km 2.3 Mz_ "A” Lt 6 Asoc. Muestra Sra. de la Mercad -Ate - Lima 03 - Per - Telefono: (511) 7191257 - waaahidrolab.com

RUC: 20512076705

Paz ldel
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-07T

LD: Limite de Detecoion.

INACAL
L DA - Paril
Hidrolab i de s 20803 E e
Regiatrs WLE - 011
Cotizacion: 2206052
(FAP-D09-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Chente: TAMNIA ESTEFAMNIA ALVARADD ROSALES DNz 47580157
Direccion: Av. Juan Pablo || Mro 308, Bellavista - Callac -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N° Muestra: 22080809 1.5-REA 3
Matriz: Agua Resdual
Término de muestreo:  10-08-2022  20:00 Fecha de Recepcion:  12-03-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestrea:  FIARMN - Universidad Macional Del Callac Punto de muestreo: 15REA3
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocitn de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsorcion de Carban Activado obtenido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: - Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 0,350 mg AslL < (0,001 mg As/L SM3114ByC 17-08-2022
Hotas
[NA: MO 52 aplica.

$M: Sandard Methods for the Examination of Water and Wastewster, 23rd. Edion 2047.

Resuftados vaildos Onicamante para 13 muesta anallzada.
Pronhibida toda Feprduccion pandal o total de ests Informe sin autorizacien del [Eboratono.
Hidrola e un laboratoro de ensayo acreditado por &l Organismo paniand de acreditacion INACAL-DA con registro N'LE-DTT ;

de acwendo a NTP-IS0 170252017

El ¥
Jovge Loayza Radriguez
Jafe da Laboratoro
CQP N® 1397

Ay, Carretera Central Km 2.3 Mz. "A” Lt 8 Asoc. Nuesira Sra. de la Mercad -Ate - Lima 02 - Penl - Telefono: (511} 7181257 - wwaw_hidrolab.com

RUC: 20512978785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-077
H e — DA -
Hldrolab Informe de Analisis 2208080-1X sl L
Tematrs WLE - 317
Cotizacion: 2206052
(FAP-D03-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Clients
Cliente: TANIA ESTEFAMIA ALVARADO ROSALES DHE 47580157
Direccion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Bellavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarade Rosales Teléfono: —
N* Muestra: 2208080-10 MB-AR-1
Matriz: Agua Resdual
Terming de muestreo:  10-08-2022  12:30 Fecha de Recepcion: 12-08-2022 1015
Departamento: Lima Provineia: Callao
Lugar de muestrea:  FIARN - Universidad Macional Del Calas Punto de muestreo: MB-AR-1
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocitn de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcion de Carbon Actvado obitenido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Arsénico 1,488 mg As/L < (0,001 mg As/L|SM 3114 ByC 17-408-2022
Nofas
NA: No se aplica.
LD: Limite de Deteccion.
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd. Edfion 2047,
[Resultados valldos Dnicameants para 13 muesia anallzasa.
[Prohibida toda reproduccion pancial o total de esie Informe sin autorzacion del [@boratono.
[HIGrol 3D &5 un [Enoraono ge ensayn acTediado por &l organismo peniand de acfediiacion INACAL-DA con regstno NFLE-DTT | de acuendo 3 NTP-IS0 17025:2017
o ’ ;
Jorge Loayza 'Rmi'r'gufz
Jefe de Laboratorio
CaP N" 1337
Aw. Cametera Central Km 2.3 Mz_ "A” Lt 6 Asoc. Muestra Sra. de la Mercad -Ate - Lima 03 - Peri - Telefono: (511) 7191257 - wasashidrolab.com
RUC: 20512976705

Paz ldel
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Anexo 9. Informes de Ensayo N° 2208079 del Laboratorio Hidrolab
acreditado por INACAL - Cromo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-077 ey
1 a &
hHldrolab e e s s & ==

Resiatrs HLE -1
Cotizacion: 2206052
(FAP-003-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Cliente: TAMIAESTEFAMLIA ALVARADD ROSALES DNI: 47520157
Direccion: Av. Juan Pablo 1] Mro 308, Ballavista - Callao -Callao
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N* Muestra: 22080731 0.5-RE 1
Matriz: Agua Residual
Termino de muestres:  08-02-2022  12:30 Fecha de Recepeion:  12-08-2022 10:15
Departamento: Lima Prowincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARM - Universidad Macional Del Calao Punto de muesireo: 05RE1
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyects: Remocitn de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |la Adsorzion de Carbon Activado obtenido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestrea: - Coordenadas: — I
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis I
Cromo 0,81 mg Cdl <001 mg CrL SMAJWEy3AINEB 18-08-2022
Notas
NA: Mo 52 aplica.

LD: Limite de Deteccion.
SM: Siandard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23nd. Edffion 2047,

Fesulacos valldos tnicamente para la muesta analzada.
Prohibida toda reproducsion pancial o total de esie Infiorme sin autorzacion ded [aboratonio.
Hidrolad &5 un [AD0ratona de ensay0 acrediadd por & Drganismo peniand de acrediacion INACAL-DA con registno NILE-DTT | de acuenda a NTP-IS0 17025:2017

Movgge Lowanza ‘Rodrigoies
deste i Laborakono
CapP N 1397

Av. Carretera Central Km 8.3 Mz "A” Lt § Asoc. Nuestra Sra. de ka Merced -Ate - Lima 03 - Pert - Teléfono: (511) 7191257 - wa_ hidrolab.com
RUC: 20512976785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N* LE-0TT
INACAL
L] r DA = Perdl
Hldrnlab Informe de Analisis 220807311 C lorate o
Megiairs WLE -UT1
Cotizacion: 2206052
(FAP-009-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Chente: TAMIAESTEFANIA ALVARADD ROSALES DN 47520157
Direccion: Av. Juan Pabko || Mro 308, Ballavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
W Muestra: 2208079-2 1-RE1
Matriz= Agua Residual
Término de muestreo:  08-08-2022  18:30 Fecha de Recepeion: 12-08-2002 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callag
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Calag Punto de muestrea: 1-RE1
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsorcion de Carbon Activado obtenido a partir de cascara | Muestreado por El Clisnte
de pifia "Ananas Comosus
Tipo de muestreo: — Coordenadas: -
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Anilisis
Cromo 0,90 mg CoL <001 mgCrL SM3020Ey3111B 18-08-2022
Notas
[NA: No 52 aplica.
LD: Limite de Deteccion.
| 3M: Standard Methods Tor the Examination of Water and Wastewater, 23m. Eamon 2017.
[Resultanos valdos Onicamants para |3 muesya anallzata.
[Prohibida toda reproducson parcial o total de este Informe 5in aulozacion el IEboratona.
[Higrolad &5 un (D0 e ensayo acrediadd por &l onganismo pEniano o acrediacion INACAL-DA con registo NOLE-O77 | de acwernds a NTPHS0 170252017
Jorge Lowyza M'rrynfz
Jefe de Laboratonio
CaP N" 1397
Ay, Carretera Central Km 2.3 Mz "A" Lt 8 Asoc. Nuestra Sra. de la Merced -Ate - Lima 02 - Perl - Teléfono: (511} 7121257 - wwea hidrolab.com
RUC: 20512976705
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-OTT
INACAL
. r DA - Pardi
Hldrnlab Informe de Analisis 220807341 C Yrrigeie i eoers
Nesairs HLE - W11
Cotizacion: 2206052
(FAP-D03-01)
Fecha Emisicn Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Cliente: TAMNIA ESTEFANIA ALVARADOD ROSALES DNl 47520157
Direccion: Av. Juan Pablo || Mro 308, Bellavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N* Muestra: 2208075-3 1.5-RE 1
Matriz: Agua Resdual
Término de muestrea:  08-02-2022  12:30 Fecha de Recepcion:  12-08-2022 10:15
Diepartamento: Lima Prowvincia: Callao
Lugar de muestren:  FIARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muestrea: 15RE1
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcion de Carbon Activado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: —
Resultades Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Cromo 0,74 mg CoL <001 mg Cr'L|5SM 300 Ey 3111 B 16-08-2022
Notaz
MA: Mo se aplica.
LD: Limite de Deleccion.
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewader, 23nd. Edifion 2047,
Resulacos valdos tricamente para 13 mussta analizada.
Prohibida toda reprodluccion pancial o total de esie Infonme 5in autonzacion oef IaDoranona.
Hidrolad es un [aboratonio de ensayo acrediiado por el organismo panuand de acrediiacion INACAL-DA con registro NOLE-OTT | de acuerdo a NTP-IS0 170252017
Jovge Loayza Rodriguez
et de Laboraloric
COP N" 1387
FAu. Cametera Central Km 8.3 Mz "A” Lt 8 Asoc. Muesira Sra. de la Mercad -Ate - Lima 03 - Peru - Telefono: {(511) 7181257 - waas_hidrolab. com
RUC: 20512876785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-0TT
.
hHldrolab o de i AT
Cotizacion: 2206052
(FAP-DI3-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Cliente: TAMIAESTEFANLIA ALVARADO ROSALES DNE 47520157
Direccion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Bellavista - Callao -Callan
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N* Muestra: 22080794 0.5-RE 2
Matriz- Agua Residual
Término de muestreo:  08-08-2022  12:30 Fecha de Recepcion:  12-03-2022 1015
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Callac Punto de muestrea: 05RE2
Direccion de muestreo: Beflavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsoreion de Carbon Activado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Cromo 1,13 mg CrfL. <001 mg CrL SM 30 EYy 3B 16-08-2022
Notas
NA: No 58 aplica.
LD: Limite de Dedeccion.
SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewsatar, 23nd. Ediion 2017
Fesufiados valldos dnicameante para |3 muesia analzada.
Prohibida toda reproduccion parcial o tolal de esie Infiorme sin autorzacien del [aboratono.
HIGroiaD &5 un EDOratona 8 ensayd acnediano por & Organisma penuand de acrediacion INACAL-DA con registro N"LE-DTT | de acuenda 3 NTP-IS0 170252017
Jorge Coayza Rodrigues
Haka e Laboisiono
COP N™ 1397
A, Caretera Central Km 2.3 Mz "A” Lt 8 Asoc. Nuestra Sra. de la Merced -Ate - Lima 032 - Penl - Teléfono: {511) 7191257 - wwaw_hidrolab.com
RUC: 20512976785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-OTT INACAL
- DA - Paril
hHldrol ab S— (Gl
Tematrs WLE - 17
Cotizacion: 2206052
(FAP-009-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Clhente: TAMIAESTEFANIA ALVARADD ROSALES DN 47580157
Direccion: Av. Juan Pablo || Nro 308, Ballavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
W Muestra: 2208073-5 1-RE2
Matriz- Agua Resdual
Termino de muestrea:  08-D8-2022  12:30 Fecha de Recepaidn:  12-03-2022 10:15
Departamento: Lima Provinecia: Callao
Lugar de muestrea:  FIARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muestreo: 1-RE2
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Crome y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsorcion de Carbon Actvado obtenido a partir ée cascara | Muestreado por: El Clients
de pifia "Ananas Comosus
Tipo de muestreo: — Coordenadas: -
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Cromo 0,78 mg CriL <001 mg CriL|SM 3030 E y 3111 B 16-08-2022
Hotas
MNA: No 58 aplica.
LD: Limite de Deleccion.
SM: Siandard Methods for the Examination of Water and Wastewadter, 23m. Edan 2017,
Resufiados valldos dnicamenie para 3 meesya anallzada.
[Prohibida toda reproduccion pardal o botal de esie Informe sin autonzacion diel laboraiono.
Hidrolad es un [@boratono de ensayo acnediiado por &l organismo penuano de acrediiacion INACAL-DA con registro NPLE-DTT | de acwerdo a NTPHISO 170252017
Jorge Loaryza '_R.od;'ff{ura
Jefe da Laboralorio
CaP N® 1397
Av. Carretera Central Km 203 Mz. "A” Lt 8 Asoc. Nuesira Sra. de la Merced -Ate - Lima 02 - Perll - Teléfono: (511) T191257 - wesw_hidrolab.com
RUC: 20512876785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-OTT
INACAL
- r DA = Perd
Hldrolab Informe de Analisis 2208073-V1 C Y ey
Negiatrs WLE -4
Cotizacion: 2206052
(FAP-003-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Chente: TAMNIAESTEFAMNIA ALVARADC ROSALES DNl 4750157
Direccion: Av. Juan Pablo || Mo 308, Bellavista - Callao -Callac
Contacte:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N® Muestra: 22080796 1.5-RE2
Matriz: Agua Resdual
Termino de muestreo:  08-08-2022 1230 Fecha de Recepcion: 12-03-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARM - Universidad Macional Del Callac Punto de muesireo: 15RE2
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Crome y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediantz |a Adsorcicn de Carbon Activado obfenido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de piia "Ananas Comosus
Tipo de muestrao: - Coordenadas: —
Resultades Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Cromo 0,79 mg CrlL < 0,01 mg CriL|SM 200 Ey3111B 16-08-2022
Notas
MA: No 52 aplica.
LD Limite de Dedeccion.
&M Siandard Methods Tor the Examination of Water and Wastewader, 23rd. Edfon 2017.
[Resuliados valldos Dnicamente para 13 muestra anallzaga.
[Prohibida toda reproduccion pandial o total de esie Informe sin autorizacion del [aDoratono.
[Hidrola es un laboratono de ensayo acrediiado por &l organismo panuand de acreditacion INACAL-DA con registro NYLE-DTT | de acuerdo a NTP-IS0 170252017
i [ 74 2
_’]'ar‘a_]e Im:yza Mﬂ"a}l!?z
Jefe de Laboratoria
CapP N 1397
Av. Cametera Central Km 8.3 Mz, "A” Lt 8 Asoc. Nuestra Sra. de la Mercad -Ate - Lima 02 - Perl - Telefono: (511) 71812587 - weas_hidrolab. com
RUC: 20512976785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N* LE-OTT INACAL
L) -
hHIdrolab Informe de Analisis 2208073-VIl @ ;?mp»:g»un
—

Dematrs WLE - V77

Cotizacion: Z206052

(FAP-D08-01)
Fecha Emision Informe: 24082022 18:00

Identificacion del Cliente

Cliente: TAMNIA ESTEFANIA ALVARADO ROSALES DNI: 47580157
Direccion: Av. Juan Pablo || Mro 308, Ballavista - Callao -Callac

Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —

N° Muestra: 2208079-7 0.3-RE 3

Matriz: Agua Residual
Término de muestrea: 09-08-2022  17:30 Fecha de Recepeidn:  12-08-2022 10:15
Departamento: Lima Prowincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muestrea: 05RE3
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocian de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante la Adsercion de Carbdn Activado obienido a partir de ciscara | Muestreado por: El Cliente:
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestrea: — Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis

Cromo 0,80 mg CxfL =001 mg CrfL|SM MO Ey 311 B 16-08-2022

HNotas

A No 52 aplica.
LD: Limite de Deteccion.
M Standard Methods for the Examination of Water and Wastewadar, 23md. Edifion 2017,

Resuftatos valtos URicaments para [ muesta anallzada.
Prohicida toda reroducsien parcl o total de ests Infarne sin sulorizacién ds I3boratona.
Higrolan es un e ensay por &l organismo pEnEnd de acrediacion INACAL-DA con registio NULE-DTT ; de acuerda 3 NTP-IS0 17025:2017

Jorge Loayza Mrwuu
Jefe de Laboratonio
CaP N 1397

HAw. Cametera Central Km 2.3 Mz. "A” Lt 8 Asoc. Nuesira Sra. de la Merced -Ate - Lima 03 - Peru - Telefono: (511) T121257 - wasy_hidrolab.com
RUC: 20512976705
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LABORATORIO DE ENSAYCQ ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTROD N® LE-O7T INACAL
- r DA = Perd
.Hldr0|ab Informe de Analisis 2208073-VIIl C i L
Tsuiatrs HLE - 107
Cotizacidn: 2206052
(FAP-D05.01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Chente: TAMIA ESTEFANIA ALVARADO ROSALES DNl 47580157
Direccion: Av. Juan Pablo || Mro 308, Bellavista - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N Muestra: 22080798 1-RE3
Matriz: Agua Fesidual
Término de muestreo:  02-03-2022 17:30 Fecha de Recepeidn:  12-08-2022 1015
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestreo:  FIARN - Universidad Macional Del Callao Punto de muestreo: 1-RE3
Direceion de muesireo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsorcion de Carbon Activado obienido a partir de cascara  |Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: — Coordenadas: -
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Cromo 0,34 mg CoL <001 mg CrL|SM 300 Ey3111B 16-08-2022
Hotas
[NA: No se aplica.
LD Limite de Deteccion.
M Standard Methods Tor the Examination of Water and Wastewalsr, 23m. Edman 2017.
Resultados valldos (nicaments para |a muesta anallzada.
[Prohibida toda reproduccion pantial o tolal de este Infome sin autorzacien ded laboratorio.
[Hidrolal &5 un i die EnEayo ditacdo por el crganisma paruana de acrediacion INACAL-DA con registro N'LE-07T ; de acwerda 3 NTP-IS0 170252017
i
Jorge Loayza Rodriguez
Jefe de Laboratonio
CaP W™ 1397
Av. Carretera Central K 2.3 Mz, "A” Lt 6 Asos. Nuestra Sra. de la Mercad -Ate - Lima 032 - Peri - Teléfono: (511) T121257 - wwa_hidrolab.com
RUC: 20512876785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N® LE-0TT INACAL
L] DA - Peri
hHIdl‘Ol ab Inorme de Anslisis 2208073.X . 2o
esiatrs WLE - V71
Cotizacion: 2206052
(FAP-O09-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00
Identificacion del Cliente
Chente: TAMIA ESTEFANIA ALVARADD ROSALES DMl 47520157
Direccion: Av. Juan Pablo || Mro 308, Bellavists - Callao -Callac
Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —
N* Muestra: 22080799 1.3RE2
Matriz: Agua Residual
Término de muestreo:  00-08-2022  17:30 Fecha de Recepeion: 12-03-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao
Lugar de muestrea:  FIARM - Universidad Macional Del Callao Punto de muestrea: 15RE3
Direccion de muestreo: Bellavista -Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Cromo y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |a Adsercion de Carbon Activado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Cliente
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestreo: - Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
Cromo 0,32 mg Co'L <0.01 mg Cril|SM3Ey3111B 16-08-2022
Hofaz
NA: Mo 5& aplica.
LD: Limite de Deteccion.
S Standard Methods Tor the Examination of Water and Wastewater, 23w, Edifion 2017.
[Resulados valldos tnicamente para 13 muesta analizada.
Prohibita 1oda reproduccion parcial o total de es% INforme sin Futonzacion o IEoraong.
Hidrolab es un laboratono de ensayo acrediiado por &l crganismo penuand de acreditacion INACAL-DA con registro NLE-DTT | de acuendo a NTP-ISO 170252017
Targe Loayza Radriguez
Jule de Laboratono
CaP N 1397
Ay, Carretera Central Km 2.3 Mz. "A” Lt 8 Asoc. Nuesira Sra. de la Merced -Afe - Lima 02 - Perl - Teléfono: (511} T121257 - waes_ hidrolab.com
RUC: 20512076785
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO N* LE-077 INACAL

hHidr0|a_b Informe de Andlisis 2208073-1X @ E::':w

Cotizacion: 2206052

(FAP-D0E-01)
Fecha Emision Informe: 24-08-2022 18:00

Identificacion del Cliente

Cliente: TANIA ESTEFANLA ALVARADO ROSALES DNI: 47520157
Direccion: Av. Juan Pablo 1| Mro 308, Bellavista - Callao -Callao

Contacto:  Tania Estefania Alvarado Rosales Teléfono: —

N Muestra: 2208073-10 MB-CR-1

Matriz- Agua Resdual
Termino de muestreo:  08-08-2022 1230 Fecha de Recepcion:  12-08-2022 10:15
Departamento: Lima Provincia: Callao

Lugar de muestrea:  FIARN - Universidad Macional Del Callac Punto de muestreo: MB-CR-1
Direccion de muestreo: Bellavista Lima Instrumento ambiental: —
Proyecto: Remocion de Crome y Arsénico del Agua Residual Sintetica
mediante |3 Adsorcion de Carbén Activado obienido a partir de cascara | Muestreado por: El Clients
de pifia "Ananas Comosus”
Tipo de muestrea: - Coordenadas: —
Resultados Analiticos
Parametro Resultado LD Referencia Fecha de Analisis
‘Cromo 2.75mg Cal =001 mgCrl SM3DWEYyI1B 16-08-2022

MNofas

¥M: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaler, 23d. Edion 2017,

[Resultados valldos Gnicamante para la muesia anallzada.
[Prohibida toda reproduccion pancial o total de esie Informe sin autorizacion del laboratorno.
[HIIrolaD &5 un (0000 02 Ensay0 acediada por 8l organismd penuand de acrediacion INACAL-DA con registro NULE-OTT [ de acwerda a NTP-IS0 170252017
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