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RESUMEN

La contaminacidn de aguas superficiales por fosfatos presentes en los detergentes es uno de los
problemas ambientales que debe ser considerado con mayor importancia y desarrollar técnicas
econdmicas de remocién de fosfatos. Esta investigacion se basé en el estudio de la remocion de
fosfatos utilizando el método de la adsorcion. Para lo cual se elabord un carbon activado de
endocarpio de durazno del cual se determinaron las caracteristicas de humedad, cenizas y material
volatil, luego a ello se realizo la impregnacion con HsPOs al 85 % y una carbonizacion a 550 °C.
Ademas, se obtuvo un rendimiento del endocarpio de durazno mayor al 40 %, posterior a ello se
realizé la caracterizacion del carbon activado teniendo una densidad aparente de 0.59 g/cm?,
humedad 2.42 %, cenizas 2.72 %, carbono fijo 97.74 %, granulometria de 75 um, pH de 6.15 y
porcentaje de remocidn de azul de metileno de 98.6 % todo ello dentro de los valores de la NTP
0.27.025-1982, Norma ASTM D-1762 y NTP 311.331-2019, finalmente se prepar6 una solucion
de detergente a nivel de laboratorio a una concentracion de 30 mg/L y se determiné una
concentracion inicial de fosfato de 1.96 mg/L, la remocién de fosfatos se realizd por prueba de
jarras de 11 repeticiones combinando los factores de pH, cantidad de adsorbente y tiempo
obteniendo como resultado una capacidad de adsorcion mayor de 3.07 mg/g y una remocion de
78.33 % de fosfatos a un pH de 8, tiempo 30 minutos y cantidad de adsorbente de 0.13 g toda las
pruebas se trabajé a una velocidad de agitacion de 400 rpm y se determind los fosfatos por
espectrofotometria UV-Vis a 830 nm.

Palabra clave: Fosfatos, remocién, capacidad de adsorcion, carbon activado, endocarpio de

durazno.
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ABSTRACT

The contamination of surface water by phosphates present in detergents is one of the environmental
problems that should be considered with greater importance and economic phosphate removal
techniques should be developed. This research was based on the study of phosphate removal using
the adsorption method. For which an activated carbon was elaborated from peach endocarp of
which the characteristics of humidity, ashes and volatile material were determined, then the
impregnation with H3PO4 at 85 % and a carbonization at 550 °C were carried out. In addition, a
yield of the precursor material of more than 40 % was obtained, after which the characterization
of the activated carbon was carried out, having an apparent density of 0.59 g/cm3, humidity 2.42
%, ash 2.72 %, fixed carbon 97.74 %, granulometry of 75 pum, pH of 6. 15 and methylene blue
removal percentage of 98.6 % all within the values of NTP 0.27.025-1982, ASTM Standard D-
1762 and NTP 311.331-2019, finally a detergent solution was prepared at laboratory level at a
concentration of 30 mg/L and an initial phosphate concentration of 1. 96 mg/L, phosphate removal
was performed by jar test of 11 repetitions combining the factors of pH, amount of adsorbent and
time obtaining as a result a higher adsorption capacity of 3.07 mg/g and a removal of 78.33 % of
phosphates at a pH of 8, time 30 minutes and amount of adsorbent of 0.13 g all the tests were
worked at an agitation speed of 400 rpm and phosphates were determined by UV-Vis
spectrophotometry at 830 nm.

Keyword: Phosphates, removal, precursor material, activated carbon, peach endocarp.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El deterioro ambiental es uno de los problemas que afronta la sociedad en la actualidad, y
se desarrolla con una mayor frecuencia, esto conlleva a que la tierra esta experimentando un
cambio causado por diferentes actividades antropogénicas segun (Seven, 2017 citado en Diestra
Goicochea, 2017). Las personas son los principales causantes de la contaminacion y dafios al
medio ambiente, interviene y afecta en muchos de los procesos de manera directa e indirecta por
sus acciones.

Segun la ONU en el objetivo de desarrollo sostenible seis, afirma que mas del 80 % de los
efluentes domiciliarios son vertidos directamente a los rios y océanos (Geolnnova, 2019), todo
esto conlleva a la degradacion del ambiente ocasionado por actividades del ser humano; y las
medidas correctivas a nivel mundial, gubernamental, socio-econémicas, cientificos, tecnoldgicos
y culturales que al interactuar de manera aislada en muchas ocasiones dificultan la realizacion de
actividades correctivas (Reyna Ramos, 2008).

En el Pert existen diversas normativas que regulan la calidad del agua, como los estandares
de calidad de agua para diferentes sectores industriales y poblacional, que regulan diversos
parametros del agua para su adecuada gestion de los recursos hidricos supervisados por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Sin embargo, en los efluentes tratados del sector industrial
0 poblacional persisten algunos contaminantes como los metales pesados, fosfatos, nitratos entre
otros. Resultando asi, que los sistemas de tratamiento de efluentes son poco eficientes para algunos
contaminantes afectando la calidad del recurso hidrico para su aprovechamiento (INACAL, 2015).

La contaminacién de cuerpos de agua natural en la region de Cusco tiene un origen
antropogénico en mayor proporcion y con menor incidencia de forma natural, el crecimiento

poblacional es uno de los factores que altera o tiene incidencia en la contaminacién del agua por
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el uso de productos sintéticos poco biodegradables. “La pérdida de la calidad del agua del rio
Saphy donde desciende el ICA de 72 a 45; en el rio Cachimayo pierde su calidad y el ICA
desciende de 68.6 a 60.2, todo esto afectado por efluentes domésticos, escombros y residuos
solidos” (Gil Mora & Flores Boza, 2022).

Para analizar esta problematica ambiental por contaminacion de fosfatos en aguas naturales
es necesario mencionar las causas, como la generacion de espumas que impide la actividad
bioldgica, disminuye el oxigeno del agua consecuente a ello se origina la eutrofizacion de los
cuerpos de agua (Clubiagua, 2018). Los fosfatos presentes en los detergentes sintéticos son
contaminantes persistentes ya que no se descomponen con facilidad por la actividad de los
microorganismos (Urrutia Ulloa, 2021), por ello la presente investigacion tiene una relevancia
porgue permite aportar conocimientos sobre el efecto de la adsorcion con carb6n activado obtenido
a partir del endocarpio de durazno, para la remocién de compuestos fosfatados de medios acuosos.

La presencia de fosfatos como contaminantes de agua es un tema que se debe considerar
con mayor importancia debido a la escasez y poca disponibilidad de las fuentes de agua. Los
fosfatos son sustancias solubles que los vegetales necesitan para su crecimiento, pero cuando la
concentracion de los fosfatos en el agua es elevada inducen la propagacién desmesurado de las
algas y demas organismos que provocan la contaminacion y eutrofizacion de los sistemas acuaticos
(Lavie, et al., 2010).

Para lograr una gestion integral y sostenible del agua, es de suma importancia contar con
tecnologias apropiadas tanto para la potabilizacion como para el tratamiento de efluentes (Morat6,
et al., 2006), sin olvidar que es importante la busqueda de nuevas tecnologias de tratamiento de

agua de acuerdo a las oportunidades y condiciones que presenta cada lugar.
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Cusco es una de las regiones de mayor cultivo de duraznos que destina esta variedad tanto
al mercado local como exterior con un porcentaje de produccion del 3.87 % del total nacional
segun el Ministerio de Agricultura y Riego; por lo tanto, es vital ampliar la ventaja no solo para la
utilizacion de la mayor parte notable de la produccion de productos naturales, la cual genera
residuos organicos por la pepa de durazno por ello es importante buscar la valorizacién de los
residuos de durazno mediante su transformacion a carbon activado, el cual presenta caracteristicas
de adsorcién que lo convierten en un descontaminante eficiente (Calixtro Asencios, 2016).

La presente investigacion busca evaluar la remocion de fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes en condiciones de laboratorio utilizando el carbon activado obtenido
a partir del endocarpio de durazno (Prunus persica), previamente analizando las caracteristicas del
endocarpio de durazno como la densidad, contenido de cenizas y material volatil, asi como, el
rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado obtenido como la densidad,
contenido de cenizas, material volatil, granulometria, carbono fijo, pH. Ademas, se analizd la

influencia del pH de la solucion, cantidad de adsorbente y tiempo en la remocidn de fosfatos.
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1.1. Planteamiento del Problema

La polucién del agua dulce es uno de los principales problemas que la sociedad afronta. El
agua es un recurso importante para el desarrollo de la sociedad y al mismo tiempo es un recurso
limitado dado que apenas el 0.01 % del agua dulce del planeta proviene de los rios, lagos,
humedales y por la distribucion geogréafica, haciendo mas relevante esta problematica para la
sociedad debido a que el 1 % del agua superficial a nivel mundial es de facil acceso y apta para el
consumo humano (AGUA.org.mx, 2017).

El desarrollo de la sociedad y el avance tecnoldgico son factores relacionados con el
consumo de muchos productos del individuo como en la alimentacion, vestimenta e higiene;
resaltando lo ultimo, uno de los productos mas utilizados son los detergentes, son productos
guimicos sintéticos que son empleados en proporciones considerables para la limpieza domestica
e industrial y presentan un comportamiento de contaminantes del agua al ser vertidas en las
alcantarillas de los efluentes.

Los detergentes utilizados en la limpieza doméstica e industrial causan contaminacion en
cuerpos de agua cuando son vertidos directamente a lagos y cursos de agua como indirectamente
por las alcantarillas de las aguas residuales, provocando una disminucién dentro de la solubilidad
del oxigeno disuelto del agua y la tensién superficial, degradando asi la vida acuatica al ser vertidos
a lagos y cursos de agua, causando una disminucion en la capacidad de disolucion del oxigeno en
el agua, de esta manera dificulta el funcionamiento de los sistemas bioldgicos acuéaticos debido a
que fomenta el proceso de eutrofizacién (Rodriguez Pimentel, 2017).

Esta afectacion genera un incremento de nutrientes en las aguas, principalmente de fosfatos
y nitratos, que provoca un crecimiento vegetativo, es decir del fitoplancton, asi como los

detergentes contienen fosfatos a su vez tienen nitrégeno que son causantes de esta problematica y
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también pueden incrementar los niveles de cloro y de compuestos organoclorados; algunos de
caracter toxico y carcindgeno (Delgado-Blas, 2011 citado en Jurado Falconi, et al., 2017).

Para ello en la presente investigacion se presenta una alternativa para el tratamiento de los
fosfatos en aguas contaminadas con detergentes como de otras actividades que generen efluentes
con carga contaminante de fosfato, utilizando el carbon activado de endocarpio de durazno como
un adsorbente de bajo costo y de facil aplicacion en diferentes sistemas de tratamientos de aguas
residuales, industrias y lavanderias en la ciudad de Cusco.

1.2.  Formulacion de Problema
1.2.1. Problema General
v (Es posible remover fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes utilizando

el carbdn activado de endocarpio de durazno (Prunus persica), Cusco 2022?

1.2.2. Problemas Especificos

v’ ¢Cudles son las caracteristicas del endocarpio de durazno para la elaboracién del carbén
activado para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes?

v ¢Cuédl es el rendimiento de produccion de carboén activado de endocarpio de durazno para
la remocidn de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes?

v' ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del carbén activado de endocarpio de
durazno para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes?

v ¢Cudl es la influencia de la masa del carbén activado de endocarpio de durazno, tiempo y
pH en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes?

v ¢Cudl es la capacidad de adsorcién y porcentaje de remocion de los fosfatos presentes en

aguas contaminadas con detergentes usando el carbon activado de endocarpio de durazno?
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1.3.  Justificacion
1.3.1. Conveniencia

El desarrollo de la investigacion se justifica debido a que no existe investigacion o
iniciativa de estudio en la zona con respecto a la remocién de los fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes mediante la adsorciéon con carb6n activado obtenido a partir de
endocarpio de durazno, también permitira mejorar la calidad de los cuerpos de agua y conservar
las especies acuaticas. En la emergencia sanitaria (Covid-19) se incrementé el uso de los
detergentes y sus derivados para realizar la limpieza, higiene y otras actividades esto generd un
incremento en la concentracion de los detergentes en los efluentes domiciliarios, por ello el
presente trabajo de investigacion busca implementar un descontaminante eficiente y con bajos
costos a partir del endocarpio de durazno; asi mismo, Cusco es una de las regiones de mayor cultivo
de duraznos que destina esta variedad tanto al mercado local como exterior; por lo tanto, es vital
ampliar la ventaja no solo para la utilizacion de la mayor parte notable de la produccion de
productos naturales, sino también para buscar la valorizacién de los residuos de durazno mediante
su transformaciéon a carbon activado que genere ingresos econdmicos a los productores y
consumidores de durazno.
1.3.2. Relevancia Social

El crecimiento poblacional en la region de Cusco demanda agua de calidad para diferentes
actividades como el consumo, uso agricola, industrial, etc. Por ello es importante implementar
alternativas de tratamiento de fosfatos para aguas contaminadas con detergentes la cual permitira
el tratamiento de estos efluentes, consecuente a ello asegurando la calidad de vida de los
pobladores, la seguridad alimentaria en la region de Cusco y la conservacion de los ecosistemas

acuaticos aprovechables por la poblacion.
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1.3.3. Implicancia Practica

Esta investigacion fue realizada porque hay una necesidad de implementar nuevas técnicas
para el tratamiento de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes, para mejorar la
calidad del recurso hidrico y conservar las especies acuaticas, la investigacion permitird remover
fosfatos de aguas residuales.
1.3.4. Valor Teorico

El presente trabajo de investigacion de remocion de fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes con carbdn activado a partir del endocarpio de durazno, brinda un
aporte tedrico de nuevas alternativas eficientes para el tratamiento de fosfatos en aguas
contaminadas con detergentes que pueden ser implementados en sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales o incluidas en nuevos proyectos de depuracion de aguas residuales.
1.3.5. Utilidad Metodoldgica

El trabajo de investigacidn brinda un aporte para la obtencion de un adsorbente a partir del
endocarpio de durazno utilizando la técnica de la activacidén quimica del carbon activado, luego se
determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente obtenido como la densidad, pH,
cantidad de cenizas, material volatil y carbono fijo; por consiguiente, el carbon activado de
endocarpio de durazno permitird la remocién de fosfatos presentes en aguas contaminadas con
detergentes, por lo cual esta técnica puede ser utilizada en la obtencion de adsorbentes con otros
precursores o materia primay ser utilizadas en el tratamiento de diferentes contaminantes presentes

en agua.
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1.4.  Objetivos de Investigacion
1.4.1. Obijetivo General
v’ Evaluar la remocién de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergente utilizando

el carbdn activado de endocarpio de durazno (Prunus persica), Cusco 2022.

1.4.2. Objetivos Especificos

v Determinar las caracteristicas del endocarpio de durazno para la elaboracién del carbon
activado para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

v Determinar el rendimiento de produccion del carbén activado de endocarpio de durazno
para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

v Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del carb6n activado obtenido a partir de
endocarpio de durazno para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con
detergentes.

v’ Evaluar la influencia de la masa del carbon activado de endocarpio de durazno, tiempo y
pH en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

v Determinar la capacidad de adsorcién y porcentaje de remocién de los fosfatos presentes
en aguas contaminadas con detergentes usando el carbén activado de endocarpio de

durazno.

1.5.  Delimitacion del Estudio
1.5.1. Delimitaciéon Espacial

La investigacion se desarroll6 en contexto tedrico y practico del presente trabajo para un
analisis adecuado, el cual pertenece a la Universidad Andina del Cusco, con coordenadas

13°32'15"S 71°54'14"0 situada en el distrito de San Jerénimo, en la provincia de Cusco.
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1.5.2. Delimitacién Temporal

El presente trabajo de investigacion se realizé a cabo en los meses de enero hasta mayo del
afio 2022 la cual consiste en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con
detergentes en contexto de contaminacion artificial de medios acuosos en la ciudad de Cusco,
mediante el proceso adsorcion con carbén activado del endocarpio de durazno ya que es un método
de alta eficiencia y de facil manejo de los materiales adsorbentes utilizados y aplicada en mayor

proporcion por el sector industrial para el tratamiento de aguas contaminadas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del Estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Maldonado Paez (2018), realiz6 su trabajo de investigacion para determinar la remocion
de detergentes anionicos tipo sulfato disuelto en agua en sistemas agitados y columnas empacadas.
De acuerdo a sus pruebas realizadas en laboratorio determind que el carbdn activado de cuesco de
palmiste presenta mayor adsorcién de detergente alcanzando un valor de remocién de 92,5 %
realizado en un sistema batch. Ademas, tuvo como conclusién que el efluente de la columna
empacada con este carbon activado alcanz6 una concentracién méxima permisible de 0,5 mg/L de
detergente en un tiempo de operacion de 26 dias, trabajando con un caudal de 6 cm3/min.

Castaneda Castro (2017), realiz6 una investigacion de la reduccién de hierro manganeso y
detergente en el agua, mediante la arena verde de manganeso y carbon activado. En sus pruebas
realizadas de adsorcion utilizando el carbdn activado obtuvo una remocion del 85 % del detergente
en el agua, realizd el tratamiento en sistemas de columnas empacadas con carbon activado.
Ademas, tuvo como conclusion que el efluente de la columna empacada con el carbén activado
alcanzo una concentracion final de 0,535 mg/L de detergente, realizando la inspeccion durante un

tiempo 8 semanas, se trabajando con un caudal de 7,6 cm®min.

Casallas & Ibafiez (2016), en su trabajo de investigacion realiz6 un disefio de un sistema
a nivel piloto para la remocion de detergentes aniénicos de una solucién preparada con
caracteristicas a la de una lavanderia con el prop6sito de disminuir la concentracion letal media
(CL50-48) para Daphnia Pulex. Todo esto determinado mediante bioensayos, la concentracion
letal media CL50-48 del detergente anidnico ROTEX, presenta como componente activo el lauril

alquil sulfato y de los demas detergentes comerciales como del (FAB TOTAL, ARIEL, DERSA).
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Se evaluo una solucion preparada con caracteristicas de una lavanderia y se determind la CL50-48
en concentracion % (v/v) de una muestra no tratada y de una muestra tratada mediante un sistema
de filtracion integrado por un filtro de arena y un filtro de carbon activado bituminoso. Como
resultado se obtuvo una reduccién de la concentracidon de detergentes anidnicos presentes en la
solucion preparada con caracteristicas de una lavanderia con una eficiencia del 73 %.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Calixtro Asencios (2016), realiz6 su trabajo de investigacion con el propésito de
implementar un carbo6n activado a partir del endocarpio de la pepa del durazno a través del método
de activacion quimica y que este dentro de los parametros de calidad segin NTP 207 y NMX-F-
245. La metodologia se llevo a cabo en tres fases, en la primera se determind las propiedades
quimicas del precursor, en la segunda se realiz6 la activacion del endocarpio de la pepa de durazno,
y en la tercera se estimd la calidad del carbdn activado obtenido, la caracterizacion de la calidad
del carbdn activado se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM. Como resultados obtuvo 5.9 como
promedio de pH, 5.3 % de humedad, 14.9 % de volatibilidad, 7.2 % de ceniza, 73.4 % de carbon
fijo, por ende, el carbdn activado estuvo dentro de los rangos de las normas NTP 207 y NMX-F-
245,

Rincén Silva (2016), en su investigacion tuvo como objetivo caracterizar y evaluar la
capacidad de adsorcién de contaminantes fenolicos del carbon activado a partir de diferentes
precursores lignocelulésicos. La metodologia consistio en la carbonizacion de los materiales
lignoceluldsicos a una temperatura final de 600 °C, estando en una atmosfera de nitrégeno con un
flujo de 50 cm? por minuto y una velocidad de calentamiento lineal de 5 °C por minuto, con un
tiempo de contacto de 2 horas. Como resultados se obtuvo que las muestras obtenidas eran de

caracter acido ya que el contenido de sitios &cidos es mayor que el contenido de sitios basicos, a
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su vez se evidenciaron valores de adsorcion de hasta 32,258 mg/g y 58,824 mg/g del fenol y cloro
fenol respectivamente. Concluyendo que las semillas de eucalipto, el cuesco de durazno y la
semilla de pino son materiales lignoceluldsicos apropiados para la elaboracion de carbones
activados, por un proceso econdémico y con reducidos gastos energéticos y con adecuadas areas
superficiales y superficies quimicas para la adsorcidn de contaminantes fenolicos prioritarios desde
solucion acuosa.

Obregon Olortegui (2019), en su estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia en la
remocion de nitratos y fésforos totales del purin de un establo de ganado vacuno, utilizando carb6n
activado de cascara de maracuya y endocarpio de durazno. La metodologia consistié en la
carbonizacion de la cascara de maracuya que fue a 400 °C y el endocarpio de durazno a 600 °C
durante un tiempo de 1 hora. El activante quimico utilizado fue acido fosférico (HsPOa) al 85 %
durante 24 horas, luego fueron lavados con agua desionizada obteniéndose un pH final de 5. Los
resultados fueron, para 250 g de carbon activado de céscara de maracuya, resulto una adsorcion de
nitratos de 0.102 mg NOz/g carbdn; en comparacion a 500 g de carbon activado de endocarpio de
durazno, resulto una adsorcion de nitratos de 0.051 mg NOs/g carbén. En cuanto a la remocidon de
fésforo total el carbon activado de cascara de maracuya, resulto ser el mas eficiente con una
adsorcion de 1.37 mg P/g carbdn, concluyéndose que la cascara de maracuya, y el endocarpio de
durazno son eficientes para la remocion de nitratos y fosforos totales como carbén activado.

Isla & Fiorella (2018), su estudio de investigacion esta basado en evaluar la influencia de
la dosis y agitacién del carbén activado de Prunus persica (L.) Basch. incrustado con fierro (l11),
en la remocion de fosfatos de soluciones acuosas. Utiliz6 el compuesto quimico de acido fosférico
(HsPOa) al 60 % como agente activante. Realizd 27 experimentos; en donde evalué tres dosis de

carbdn activado: 2, 4y 6 g/L, tres velocidades de agitacién: 100, 150 y 200 rpm y tres temperaturas
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de carbonizacién: 300, 500 y 700 °C, todo ello con el fin de determinar la temperatura 6ptima de
carbonizacion y de la capacidad de adsorcidn. Las concentraciones finales de los fosfatos se
determinaron por la técnica de la espectrofotometria. Se tuvieron como resultados que el carbén
activado obtenido a 700 °C fue el que presenté mayor porcentaje de adsorcidn de azul de metileno
a 660 nm, con un valor de 91.82 %. Asimismo, este carbén (elaborado a 700 °C) a una dosis de 6
g/L y velocidad de agitacion de 200 rpm fue el mas eficiente en la remocion de fosfatos, con 93.03
%; seguido por la dosis de 6 g/L y velocidad de agitacion de 100 y 150 rpm con porcentajes de
90.53 % y 92.77 %, respectivamente. Y se tuvo como conclusion, que, a mayor velocidad de
agitacion, mayor es el porcentaje de remocion; sin embargo, la dosis de carbon activado no tuvo
influencia significativa en los experimentos realizados.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Detergentes

El detergente en polvo es una mezcla formulada de ingredientes que incluye
predominantemente surfactantes, constructores, lejias y rellenos. A nivel mundial, la gran mayoria
de los detergentes en polvo se fabrican por secado por pulverizacion o por
aglomeracién/granulacion mecénica; de estos dos procesos de produccion, la mayoria de los
detergentes posee una estructura que les permiten tener alta actividad en los interfaces de agua
aceite y aire agua, resultando eficientes al utilizar en el lavado de las prendas (Farshchi, Hassanpou,
& Bayly, 2019), como principales causas que presentan los detergentes en los cuerpos de agua es
la generacion de espumas en aguas superficiales, lagos, plantas de aguas residuales.

2.2.1.1. Principales componentes de los detergentes
En los detergentes el ingrediente activo cumple un papel importante en el desempefio y

caracteristicas del detergente, razon por la cual los fabricantes permanentemente buscan los
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mejores ingredientes que los favorezca a posesionarse en el mercado, por lo que el ingrediente mas
utilizado en la actualidad en la fabricacion de los detergentes es la sal sédica del alquilbenceno
sulfonato lineal, la cual se afiade a la composicién a través de granulos que normalmente forman
el componente agregado mas grande en la formulacion; por consiguiente, este componente es
responsable de las propiedades fisicas y de muchas caracteristicas relacionadas con el rendimiento
de la formulacion, tales como la tendencia de apelmazamiento y la tasa de disolucion (Farshchi,
Hassanpou, & Bayly, 2019).

La composicion de los detergentes comerciales domesticos es:

A. Tensoactivos

Un tensoactivo es una molécula compuesta que se caracteriza por ser anfifilica, por que presenta
dos partes definidas, un extremo que le gusta el agua (hidrofilico) y otro extremo que le gusta el
aceite (lipofilico). Dicha composicidn le permite tener alta actividad en las interfaces aire-agua y
agua-aceite, que permite solubilizar moléculas polares y no polares. Se clasifican en anféteras,
anionicos, no ionicos y catiénicos (cada tipo contiene propiedades limpiadoras diferente)
(Guerrero Fernandez , 2007). Se encuentran en un porcentaje de 15 a 20 % en los detergentes (Sanz
Tejedor).

B. Secuestradores de Cay Mg

Son solubles en agua y no precipitan, retienen el calcio y magnesio que estan presente en agua e
impiden que la suciedad retorne al tejido, el mas usado es el tripolifosfatos de sodio, se encuentran
en un porcentaje de 30 a 40 % en los detergentes (Sanz Tejedor).

Como sabemos que los fosfatos causan contaminacion en los cuerpos de agua debido a que
incentiva el desarrollo de las algas y plantas acuaticas que consumen el oxigeno O del agua; asi,

inicidndose el proceso de la eutrofizacion en cuerpos acuéticos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco
C. Enzimas

Esta es una de las sustancias del detergente méas eficaces a bajas temperaturas, rompen las
moléculas de las manchas presente en las prendas debido a las proteinas (huevo, leche, sangre) y
estas se encuentran en los detergentes en un porcentaje de 1 a 2 %, (Sanz Tejedor).
Las enzimas son proteinas, polimeros que estan formados por aminoacidos covalentemente unidos
entre si, que catalizan en los organismos una gran variedad de reacciones quimicas (Ramirez
Ramirez & Ayala Aceves, 2014).

D. Blanqueadores

Los blanqueadores son compuestos organicos decolorados que poseen fluorescencia azulada,
dejan las prendas més blancas y quitan las manchas mas dificiles y estan presentes en un 12 a 20
% de los detergentes (Sanz Tejedor).

E. Perfumes

Son lo que dan el olor a las prendas o ropa luego del lavado.

F. Relleno

El relleno de los detergentes en polvo, se le agrega silicato de sodio que le da una estabilidad a la
mezcla y una mayor disolucion. No tiene la caracteristica o funcion limpiadora, solo se agrega para
aumentar el volumen del detergente, se encuentran de 6 a 8 % y los detergentes son completados
hasta el 100 % con sulfato de sodio (Sanz Tejedor).
2.2.1.2. Fosfatos

El fosforo en el agua se encuentran en forma de fosfatos, que a su vez se clasifican en ortofosfatos,
polifosfatos o fosfatos organicos, por lo general suelen estar presentes en forma de disolucién y
particulas granuladas; sin embargo, no se transforman en compuestos volatiles; por lo tanto, no
son perecibles en la atmosfera (lllana Gregori, 2014) debido a que tiene una dinamica de afinidad

con los recursos hidricos y terrestres asi como en los organismos vivos (Wanat, 2017), por lo que
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la separacion de este elemento puede llevarse a cabo a través de tres formas distintivas como
precipitacion quimica, eliminacién organica o cristalizacion (lllana Gregori, 2014).
Figura 1

Formas de fosforo en relacion del pH
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NOTA: Beltran-Rocha et al., (2017) citado en (Obreg6n Oldrtegui, 2019).

Como se observa en la figura, los fosfatos tienen la peculiaridad de ser sensibles ante la variacion
del pH, en funcion de la acidez y alcalinidad, por lo que se hallaran diferentes formas de fosforo
(Ahumada Trivifio & Severiche Betin, 2018); por ejemplo, la disponibilidad de los fosfatos se
reduce en pH comprendidos entre un valor de 9 y 11, este intervalo favorece la precipitacion
quimica con Ca*2, formando fosfato de calcio (Cas(POa4)2) (Beltran, et al, 2017).

De esta manera, se puede expresar que el fosforo es un sustento esencial para la subsistencia de
todas las formas de vida; asi como de las plantas, los animales y ademéas del hombre, actuando
como abono para los suelos, utilizando de esta forma como fertilizantes para la agricultura; sin
embargo, uno de los problemas asociado al uso de este elemento se presenta en los organismos

acuaticos, cuando se presentan concentraciones elevadas en los cuerpos de agua, estimula la
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propagacion de algas segun (Service, lida, & Shock, 2009 citado en (Ahumada Trivifio &
Severiche Betin, 2018)).

2.2.1.3. Tipos de fosfatos
Las aguas residuales contienen en un promedio de 5 a 20 mg/L de fosforo total, del cual el 1-5
mg/L es organico y el resto inorganico (lllana Gregori, 2014).
Los tipos de fosforo en los cuerpos de agua natural se encuentran en composicion organica e
inorgéanica de forma disuelta o suspendidas, en donde los de tipo inorganico estan comprendidas
de ortofosfatos, polifosfatos y metafosfatos; los de tipo organico estan comprendidos de ésteres,
fosfonatos, acidos nucleicos, fosfolipidos, azucares, proteinas, acido aminofosférico, fosfoamidas
(S&nchez de Fuentes, 2001).
El fosforo se encuentra en soluciones acuosas como:

Ortofosfato

Es uno de los fosfatos mas comunes esta comprendido por un atomo de fosforo unido a cuatro
atomos de oxigeno, disponibles para el metabolismo bioldgico sin posteriores disociaciones.
(LENNTECH, s.f.).
Los polimeros lineales o polifosfatos en las aguas naturales son hidrolizados lentamente a
ortofosfatos, el fosforo de tipo orgéanico igualmente pueden ser hidrolizados mediante las
reacciones quimicas o bioldgicas y encontrarse como ortofosfatos en el agua (Sanchez de Fuentes,
2001).

Polifosfatos
Son moléculas que presentan dos 0 mas atomos de oxigeno y en algunos casos presentan a&tomos
de hidrogeno combinados en una complejidad molecular. Generalmente los polifosfatos
experimentan un proceso de hidrolisis y se convierten en ortofosfatos. Este proceso de

transformacion es muy lento (LENNTECH, s.f.).
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Los iones pirofosfatos 0,P5* y tripolifosfatos 0,,P3~, representan el primero y segundo de las
cadenas lineales de los polifosfatos formados mediante la condensacion del ortofosfato. El
polifosfato y el meta, son denominados fosfatos complejos o aglomerados que estan presentes en
aguas naturales debido a que son provenientes de descargas de efluentes domésticos o industriales
que contienen detergente y generados por los organismos acuaticos (Sanchez de Fuentes, 2001).
2.2.14. Fuente de los fosfatos
Las fuentes de fosfatos en aguas naturales en forma natural dada por la descomposicion de los
depositos y rocas fosféricas, generalmente el ortofosfato es generado mediante la erosién. La
forma antropogénica comprende de los efluentes domésticos e industriales, la escorrentia de areas
agricolas y domésticas.
Los compuestos de fosfatos que se encuentran en las aguas superficiales provienen de:

- Agricultura: El fosforo presente en el estiércol del animal y los abonos quimicos son
imprescindible para el crecimiento de los cultivos. Sin embrago, cuando estas plantas no
utilizan completamente el nutriente, pueden perderse en los campos de agricultura impactar
negativamente en la calidad del agua (EPA, 2021).

- Aguas pluviales: Cuando la precipitacion cae sobre las localidades, escurren sobre areas
rigidas, como los tejados, carreteras, etc. transportando contaminantes, incluido el fosforo,
a las alcantarillas o canales fluviales (EPA, 2021).

- Aguas residuales: Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son encargadas
de tratar grandes volumenes de efluentes, generalmente estos sistemas no funcionan de
manera eficiente para el tratamiento del fosforo antes de descargar a los cuerpos de agua.
También existe la contaminacion de agua por fosfatos de aquellos efluentes domiciliarios

conectados directamente a los cuerpos naturales de agua (EPA, 2021).
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- En el hogar: EIl uso de los fertilizantes, desechos del patio y los jabones como los
detergentes contienen fosforo, que contribuyen a la polucion de cuerpos de agua por

nutrientes si no se realiza un manejo de manera adecuada (EPA, 2021).

La carga de fosfatos total se compone de ortofosfatos méas polifosfatos y compuestos de fosforo
orgéanico, siendo generalmente una proporcion més elevada de ortofosfatos (Piitz, 2008).

2.2.15. Problemas ambientales
Los fosfatos actian como nutrientes para las plantas acuaticas en este medio y que estimulan su
crecimiento, la degradacién ambiental por el incremento de los nutrientes como de los fosfatos en
los cuerpos de agua, es un tema complejo debido a que afecta la diversidad biol6gica marina.
Las principales consecuencias del exceso de fosfatos presentes en aguas superficiales son las
siguientes:

- La eutrofizacion es uno de los problemas ambientales que esta directamente relacionado
con la presencia excesiva de los nutrientes, se calcula aproximadamente que 1 gramo de
fosfato o fosforo puede ocasionar el crecimiento de 100 gramos de algas y cuando estas
mueren, durante el proceso de su descomposicién demandan aproximadamente 150 gramos
de oxigeno. Para que se dé el inicio de la eutrofizacion en aguas loticas se da a una
concentracion critica de fosfatos de 0.1 a 0.2 mg/L, en las aguas lenticas se da el inicio de
la eutrofizacion a una concentracion critica de 0.005 a 0.01 mg/L (Putz, 2008).

- La presencia excesiva de fosfatos en el agua permite el crecimiento de las algas acuéaticas
que los ecosistemas no presentan la capacidad de depurarlos. El aumento excesivo del alga
deteriora la calidad del agua, disminuye el oxigeno disuelto, reduce los alimentos y habitats

que los organismos acuaticos necesitan para sobrevivir. Como consecuencia mueren
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diversas especies acuaticas en otras ocasiones son perjudiciales para el hombre, porque

producen toxinas y aumenta el crecimiento bacteriano (EPA E. , 2021).

2.2.1.6. Remocidn de fosfatos en aguas contaminadas
La eliminacion del fosforo por la planta de tratamiento de aguas residuales urbanas (PTAR) es un
tema clave para evitar la eutrofizacion de aguas superficiales promoviendo asi el cuidado de los
recursos hidricos. La remocion de los fosfatos se consigue normalmente mediante la precipitacion
quimica y otra la eliminacién biolégica del fosforo.

Precipitacion quimica.
La precipitacion quimica para la eliminacion del fosfato inorganico se realiza mediante la mezcla
del agua residual con un coagulante, los coagulantes mas utilizados para llevar esta operacion son
el calcio, aluminio y hierro (LENNTECH, s.f.).
La eliminacion de los fosfatos por la precipitacion quimica esto se lleva mediante la adicion de
sales metélicas al agua residual como coagulantes la cual permite la precipitacion del fosfato junto
a los solidos suspendidos (Barbe, Desjobert, & Neveu, 2000).

Figura 2

Sistema de tratamiento por precipitacion quimica de fosfatos
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NOTA: Elaboracion propia, referencia (LENNTECH, s.f.).
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Tratamiento bioldgico.
El fosforo presente en el efluente del agua residual es incorporado a la célula de la biomasa, que
como consecuencia es eliminado en la deposicion del lodo (LENNTECH, s.f.).

Figura 3

Sistema de tratamiento bioldgico
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NOTA: Elaboracion propia, referencia (LENNTECH, s.f.).

Mediante adsorcién
El proceso de la adsorcion hace referencia a la concentracion del adsorbato en la superficie del
adsorbente. Los solutos presentes en la solucion de depositan en forma de capa en la parte
superficial del adsorbente esto originado por el desequilibrio de las fuerzas superficiales. En la
parte interna del adsorbente, se encuentran moléculas que estan rodeadas de moléculas
equivalentes y con ello son retenidos a fuerzas equilibradas. Y en la parte superficial las moléculas
se encuentran sometidas a fuerzas no equilibradas. Debido a que las fuerzas excedentes son
bastante elevadas, logrando atrapar las moléculas de un soluto que se encuentre en contacto con el
adsorbente. A este proceso se conoce como adsorcion fisica o de Van Der Waals (Sette Ramalho,

2003).
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En la adsorcion se conoce al s6lido como adsorbente y al soluto como adsorbato, los carbones
activados granulares y en polvo son empleados con mayor incidencia como adsorbente en las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (Sette Ramalho, 2003).
El carbon activado, son elaborados de diferentes materiales entre las cuales los mas utilizados son
la madera, cascaras o aquellos materiales con caracteristicas carbonosas, las cuales son sometidas
a procesos térmicos que consiste en la deshidratacion y carbonizacion del material precursor (Sette
Ramalho, 2003).
2.2.2. Adsorcion en Carbdn Activado

2.2.2.1. Carbon activado
El carbon activado conocidos también como adsorbente, presentan una gran variedad de acuerdo
al material precursor utilizado para su elaboracién, las cuales tienen caracteristicas predominantes
como la porosidad y cristalinidad, este material tiene una similitud al grafito segun Gonzéles
(2017) citado en (Moreno Santos, Rios Hurtado, & Flores Villasefior, 2021); también se le
denomina carbén activado a todo aquel que fue elaborado de materiales carbonosos o
lignoceluldsicos, una de las caracteristicas de este material obtenido es debido a que presenta una
elevada area superficial y se obtiene mediante la carbonizacion (E.U. POLITECNICA).
Uno de los atomos principales que presenta un carbén activado es el carbono las cuales se
encuentran unidas mediante enlaces covalente, también pueden presentar otros atomos como el
nitrégeno, oxigeno, azufre y son denominados heterodtomos que principalmente son provenientes
de la materia prima utilizada, segin Rodriguez — Reinoso (1998) citado en (Moreno Santos, Rios
Hurtado, & Flores Villasefior, 2021); todos estos unidos o enlazados por débiles fuerzas de Van
Der Waals. El carb6n activado en un inicio tiene un comportamiento hidréfobo, posteriormente

debido a sus grupos oxigenados presentes en el carbdn activado tiene un comportamiento hidrdfilo,
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segun Hernandez — Rodriguez y col., (2017) citado en (Moreno Santos, Rios Hurtado, & Flores
Villasefior, 2021).

Los criterios utilizados para elegir una materia prima carbonosa que tengan un potencial para
obtener carb6n activado de alta calidad con un bajo contenido inorgéanico, volumen, costo y
trabajabilidad de la materia prima, minimo impacto ambiental y vida de almacenamiento de la
materia prima (Al-Salem, et al., 2017); por lo tanto, para lograr la carbonizacion de la materia
prima, se realiza con el propdésito de la descomposicion fisicoquimica bajo la accién del calor,
resultado de ello se obtienen productos como carboén, gases y liquidos, las cantidades estan
relacionadas de acuerdo a las propiedades de la materia prima utilizado, como de los parametros o
técnicas empleadas para la operacion del equipo de calentamiento (Prias, et al, 2011).

Figura 4

Proceso de carbonizacion
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NOTA: Adaptado de (Pariona Palomino, Matos Ormefio, & Huillca Huanaco, 2020)

En este estudio se producira carbon activado a partir de residuos de pepa de durazno, lo cual nos
permite reducir la huella medioambiental de la agricultura mediante la valorizacion de residuos no

aprovechados propias de esta actividad, dandole un valor agregado como una materia prima con
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un gran potencial para obtener carbon activado, debido a que presenta caracteristicas adecuadas de
acuerdo al proceso de la carbonizacién, que permiten la adsorcion de diferentes compuestos
organicos, inorganicos y los metales pesados.

2.2.2.2. Propiedad del carbon activado
El carbdn activado cuenta con caracteristicas especificas que le permite ser un adsorbente
adecuado, estas caracteristicas dependen de la materia prima, también se consideran la
carbonizacion y la técnica de activacion utilizada (quimica o fisica); estos procesos permitiran que
el carbdn activado se utilice en una gran gama de aplicaciones o tratamientos. El carb6n activado
presenta una elevada area superficial, didmetros de poros, elevada porosidad y un buen volumen;
las cuales le brindaran unas excelentes propiedades fisicas. También presentaran propiedades
quimicas en la parte superficial provenientes de su activacion, segin Taoufik y col., (2019) citado
en (Moreno Santos, Rios Hurtado, & Flores Villasefior, 2021).
Las propiedades fisicoquimicas del adsorbente obtenido son las que facilitan la capacidad de
adsorcion, las propiedades quimicas del adsorbente le proporcionan una mayor afinidad hacia el
adsorbato esto inducido por sus grupos funcionales presentes en la parte superficial; en relacion a
las propiedades fisicas del adsorbente le brinda una mayor capacidad de retencion de solutos y una
buena propagacion de moléculas en el interior del carbon activado, segun Dilokekunakul y col.,
2020 citado en (Moreno Santos, Rios Hurtado, & Flores Villasefior, 2021).

2.2.2.3. Tipos de carbon activado
El carbén granulado y el carbén pulverizado son producidos con los mismos métodos; sin
embargo, el primero tiene la ventaja de no requerir un proceso de separacion, asimismo puede
reactivarse mediante calentadores a 700 °C y volver a ser utilizado, pues la técnica consiste en la

formacién de biomasa que ayudara degradar el soluto adsorbido y con ello se libera las areas de
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adsorcidn, incrementando asi la vida util del adsorbente. Por el contrario, el carbono en polvo debe
ser aislado del agua mediante procesos de filtracion, sedimentacién o por la coagulacion y
floculacion, pero tiene la ventaja que permite dosificar una cantidad necesaria conforme a los tipos
de contaminantes, segin Carbotecnia, 2014 citado en (Espinal Heredia, 2017).

El carbdn activado granular, es utilizado mediante la técnica de contacto entre el agua a tratar y el
adsorbente. En este caso presentan una diferencia en el tamafio de particulas debido a que uno es
mayor que el otro, y generalmente es utilizado para remover oligoelementos conocidos también
elementos traza, especialmente organicos o aquellos que resistieron el tratamiento bioldgico
presentes en el agua. El carbon activado en polvo, es utilizado cuando hay presencia de compuestos
organicos toxicos, se afiade al agua a remediar posterior a ello se realiza la agitacién, pasado un
tiempo de contacto se deja sedimentar las particulas para su separacién. Son procesos discontinuos,
(Condorchem envitech, 2022).

Tabla 1

Clasificacion del carbon activado segun el diametro de los poros

Tipos de poros Diametro (nm) Especificaciones

Microporos: <2.00 Se llenan a presiones relativas bajas como
Ultra microporos <0.70 consecuencia del solapamiento del potencial
Super microporos 0.70 — 2.00 de adsorcién.

En ellos se origina la condensacion capilar del
Mesoporos 2.00 - 50.00 )

soluto formando un menisco.

Para llenarlos se demandan presiones
Macroporos >50.00

relativas cercanas a la saturacion.

NOTA: Acevedo, 2014 citado en (Obregdn Olortegui, 2019).
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2.2.2.4. Caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado

2.2.2.4.1 Caracteristicas quimicas

El carbdn activado desde la perspectiva de sus propiedades quimicas, es un carbon basicamente
puro, al igual que el diamante y los diversos carbonos minerales o del material lignocelulosas.
Todos los carbones presentan una capacidad para adsorber, que consiste en que un solido
denominado adsorbente retiene en la parte superficial a ciertos tipos de solutos, denominados
adsorbatos y que estas pueden estar presentes o contenidas en un gas o liquido; la distribucion
quimica del carbon activado esta dada en proporciones de en un 75 a 80 % en carbono, 5 a 10 en
cenizas, 60 % en oxigeno y 0.5 % en hidrogeno (E.U. POLITECNICA).

La quimica superficial del adsorbente, esta dada por la coexistencia de grupos superficiales acidos
y alcalinas la cual representa una naturaleza anfétera. Si un carbdn activado es basico o acido
dependeré de gran manera de la concentracion de estos grupos y de la fuerza que presenta como
acido o base de los mismos. La presencia de los heterodtomos asimismo puede alterar las
propiedades &cido - base de las soluciones que estardn en contacto con el adsorbente, o incluso
puede aumentar la acidez superficial, permitiendo que actle como un catalizador (Martinez de
Yuso Ariza, 2012).

2.2.2.4.2 Caracteristicas fisicas

El carbdn activado por lo general presenta una estructura microcristalina que en gran medida se
asemeja a la del grafito. Debido a la estructura que contienen los carbones activados se le da lugar
para la distribucidn de tamafio de poro que estan bien definidas. Asi mismo, se pueden diferenciar
tres tipos de poros diferentes segln su radio: macroporosos (radio mayor a 25 nm), mesoporos

(radio en un rango de 1 - 25 nm), microporos (radio menor a 1 nm) (E.U. POLITECNICA).
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Los carbones activados como adsorbentes tienden a ser muy cambiantes esto debido a que se
pueden controlar la distribucion y el tamafio de poros, esto al momento de elegir la materia prima
para su elaboracién, como el método de su activacion y el control de las condiciones de
carbonizacion, con ello se puede satisfacer la necesidades especificas para remover un compuesto
en especial (Martinez de Yuso Ariza, 2012).
De acuerdo a la clasificacion de IUPAC, los poros se clasifican en funcién de su tamafio de
diametro en tres grupos principales.
De acuerdo a IUPAC, cabe precisar que la clasificacion de los poros se realiza de acuerdo al
didametro que presentan los carbones activados y estas presentan tres grupos.

Figura 5

Granulo del carbon activado

Meso poros
Macro poros

Micro poros

NOTA: (Martinez de Yuso Ariza, 2012).

Para que presente una mayor adsorcion el carbon activado se realiza el tratamiento con un
adsorbente de caracteristica microporoso, debido a que son los responsables de aportar en gran
medida a la superficie especifica del adsorbente, también a la par son importantes los mesoporosos
y macroporosos debido a que facilitan el ingreso de los solutos a los microporos (Spaltro, 2017).

Las caracteristicas fisicoquimicas importantes del carbon activado son:
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A. Densidad aparente
Es el peso en un volumen determinado (g/cm?) del adsorbente previamente habiendo sido secado
totalmente en el aire, esta caracteristica del carbon activado nos permitira determinar el volumen
necesario que se necesita para contener una masa del mismo (Ruiz Menendez A. P., 2018).

B. Contenido de Humedad

Es una de las caracteristicas del adsorbente, que nos indica cuando se tiene un mayor contenido de
humedad, se tendra en proporciones menores el carbon activado efectivo para el tratamiento segun
Hassler (1988) citado en (Ruiz Menendez A. , 2018), también cabe mencionar que los porcentajes
de humedad no afecta el poder de la adsorcion.

C. Contenido de material volatil

Esta caracteristica del adsorbente nos indicara la pérdida de peso en productos gaseosos al que se
conoce como material volatil, en donde se excluye el vapor humedo del carbén activado obtenido
Segin ASTM (1976) citado en (Ruiz Menendez A. P., 2018).

D. Contenido de cenizas

Es una de las caracteristicas importantes del adsorbente, que debido a la cantidad y disposicion de
cenizas presentes en el carbdn activado tienen la capacidad de influir en el proceso de la adsorcién
y como en otras caracteristicas del adsorbente. En el caso de la remediacion del agua, la desventaja
primordial de las cenizas radica cuando su porcentaje es mayor, sera menor la cantidad de carbon
activado efectivo para el tratamiento, Hassler (1988) citado en (Ruiz Menendez A. P., 2018).

E. Contenido de carbono fijo

Es una de las caracteristicas del adsorbente que nos indica la presencia del carbono total presente
y en pequefias cantidades del oxigeno, nitrégeno, hidrogeno y azufre, para su determinacion se
halla del total menos el porcentaje de material volatil y el contenido de cenizas, ASTM D-1762

citado en (Ruiz Menendez A. P., 2018). También la presencia del carbono total esta afectada por
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la lignina de la materia prima, los alquitranes presentes y de los gases no condensables, Hassler
(1988) citado en (Ruiz Menendez A. , 2018).

F. pH

Esta caracteristica del adsorbente, principalmente esta afectado por el agente activante utilizado
en el método quimico, cuando se utiliza el acido fosforico para la activacién, el adsorbente
obtenido contiene fosfatos que al disolver en agua se convierten en acidos y por tanto se reflejado
en la disminucion del pH; una de las formas para eliminar la presencia de fosfatos del carbon
activado es mediante el método del lavado, (Ruiz Menendez A. P., 2018).
2.2.2.5. Carbdn activado a partir de endocarpio de durazno

El endocarpio de durazno tomadas como materia prima no tienen una estructura de carbono ni una
textura que las hagan capaces de adsorber cualquier contaminante. Por lo que el propdsito del
proceso de activacion consiste en mejorar el volumen de los poros, ampliar el diametro de los
poros e incrementar la porosidad del adsorbente mediante tres métodos diferentes como
activaciones fisicas, quimicas y fisicoquimicas (Canales Flores & Prieto Garcia, 2016). Estos
tratamientos cambian de manera irreversible la superficie de la materia prima para permitir la
retencion por adsorcion de sustancias organicas e inorganicas, de esta manera la activacion tanto
térmica se realiza por la eleccion de vapor o dioxido de carbono como oxidante, mientras que la
activacion quimica es debido a la presencia de &cidos inorganicos y 6xido metélico (Ziati, et al.,
2017).

Ademas, de acuerdo con Canales-Flores y Prieto-Garcia, (2016), el &cido fosforico como agente
activante actla como un catalizador que causa reacciones de hidrdlisis, deshidratacion,
condensacién y reticulacion para mejorar las propiedades estructurales del carbono. Ademas, en
el proceso de la activacion por el método quimico, las moléculas de HsPO4 pueden formar H2O y

acidos polifosféricos que ayudan en la carbonizacion de compuestos volatiles, lo que da como
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resultado un aumento de la porosidad. Por otro lado (Ruiz Menendez A. , 2018) explica el método
de activacion con HsPOg, al utilizar materia prima como la madera y pepas de durazno con
tamafios de particulas en promedio de 3 mm, a una temperatura de 50 °C, el acido fosférico
presenta una facilidad para difundirse al interior de las particulas del endocarpio de durazno y
también reduciendo su contraccion hasta obtener un valor éptimo de rendimiento del 50 %. En
donde las particulas de la materia prima adquieren una elasticidad y produciéndose cambios
durante su carbonizacion, debido a ello la temperatura de carbonizacion es menor cuando se
realizada el carbon activado por el método de activacion quimica.

2.2.2.6. Prunus persica
Prunus persica es el nombre cientifico del fruto de durazno, el cual significa manzana algodonada.
Su cultivo en el Pert desde el afio 2009 ha sido fomentado por el organismo estatal como el
Gobierno Territorial del Cusco a traves de sus proyectos productivos, potenciando el desarrollo de
productos naturales caducifolios, como el durazno, con el objetivo de optimar los contextos
socioecondmicos de los personales agrarios, por lo que numerosos agricultores se han enfocado
en esta accion, pero el volumen de la oferta no se conoce con precision, asi como las tecnologias
de produccion y el manejo post — cosecha (Huacac Osorio, 2019).

Figura 6

Composicién del fruto de durazno
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NOTA: Adaptado de (Mena Alanoca, 2015)
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Sin embargo, se estima que los productos naturales presentan ciertas caracteristicas para ser
aprovechado o transformado en otros productos adquiriendo un valor econdmico, de interés
comercial y social. De esta manera diversos estudios han verificado que el endocarpio de durazno,
semilla de aceituna y cascara de naranja es un recurso potencialmente valioso como fuente de
generacion de calor, biometanizacion y compostaje (Tovar, 2017). De esta manera, la taxonomia
de la Prunus persica se presenta a continuacion:

Tabla 2

Taxonomia de Prunus persica

Descripcion Tipo
Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Subdivision Pterdpsida
Clase Angiosperma
Sub clase Dicotiledénea

Orden Rosales

Familia Rosaceae

Género Prunus

Especie Prunus persica
Nombre comln Durazno

NOTA: Adaptado de (Bissanti, 2018).

El endocarpio de durazno tiende a retardar las reacciones microbioldgicas, quimicas y la formacion
de enzimas, por ello es considerado ideal en la clarificacion de aguas crudas, ayudando a reducir
el impacto de sustancias quimicas como el aluminio, un elemento dafiino para la salud

(Carrasquero, et al., 2019).
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2.2.2.7. Parametros de adaptacion del cultivo Prunus persica

Es un tipo de planta originario de China cultivado en climas templados, los limites latitudinales de
produccion oscilan entre los 45° LN hasta 40° LS, los factores para su e€xito en cultivacion son las
siguientes: suelos, con drenaje elevado y con profundidad efectiva de 1 0 1.5 metros de texturas
blandas; temperaturas, se requiere temperaturas mayores a 10 °C para evitar que ingresen en el
proceso de Endo dormancia; humedad, valores inferiores al 75 %; pH, un valor medio del 6.0;
climas, un clima templando facilita condiciones favorables para su cultivo; y fotoperiodo, es
necesario que se considere una iluminacion de 10 y 14 horas diarias (Zambrano & Perdomo, 2019).
2.2.2.8. Endocarpio de durazno como residuos solido aprovechable

La produccién de durazno a nivel nacional para el afio 2017, segun el Ministerio de Agricultura y
Riego (2019) fue de 45,688.00 toneladas, mientras que la region Cusco registrd para este afio una
produccion de 1,769.00 toneladas es decir el 3.87 % del total nacional; por otro lado, la superficie
cultivada mantiene esta tendencia con el 3.90 % del total nacional, mientras que el rendimiento
obtenido en la region Cusco (8,449 kg/ha) es menor al promedio nacional (8,976.3 kg/ha) para el
afio 2017, segun la misma fuente (Huacac Osorio, 2019).

Ademas, la alta demanda del durazno para la preparacién de diversos sub productos como la
mermelada, pulpas de fruta, entre otros, genera residuos organicos, para los cuales en la actualidad
no se tiene una industria que le dé un valor agregado a los residuos incorporando tecnologias de
facil aplicabilidad para mejorar el aprovechamiento de los residuos (Marin Vasquez , 2019). Por
lo tanto, cuando son dispuestos inadecuadamente dan origen a contaminacion por la fermentacion
de material residual produciendo olores desagradables y filtrando contaminantes tanto al suelo

como a los cuerpos de aguas superficiales y subterraneas. Asimismo, la transferencia de este
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desperdicio en los vertederos puede causar problemas de funcionamiento en el relleno debido a la
alta sustancia de humedad en la pepa de durazno (Maiti & Bidinger, 2015).

El endocarpio de durazno puede ser aprovechada para la remediacion de aguas residuales mediante
el proceso de la adsorcion de sustancias contaminantes.

2.2.3. Sistema de Adsorcion

La adsorcion nos permite remover compuestos como los organicos y los metales pesados
que pueden estar presentes en un medio acuoso 0 gaseoso, esta técnica tiene una alta eficiencia y
su empleabilidad es sencilla, ya que la elaboracion de los adsorbentes puede presentarse con bajos
costos y sirviendo para distintas aplicaciones. Esta técnica es implementada a nivel industrial y
de laboratorio el cual consiste en la extraccién de un soluto de una fase para que esta se concentre
en una fase solida, (Vera Gaskell & Morocho Chuchuca, 2015).

Los factores que tienen una mayor incidencia en el proceso de la adsorcién son el pH,
tamafio del adsorbente, temperatura, el tipo de contaminante. La interaccion de pH principalmente
esta reflejada el comportamiento de los contaminantes en un medio acuoso, estos pueden precipitar
0 estar disueltas de acuerdo a la variacion del pH y el comportamiento del contaminante en una
solucién (Reyes, et al., 2016).

2.2.3.1. Sistema batch o lotes
Un sistema batch, comprende cuando una cantidad de materia prima es introducida al inicio de un
proceso, luego de un periodo (tiempo) se extrae la cantidad total de materia prima que fueron
transformados en productos y residuos. Generalmente son procesos por etapas (Sacome, 2018).

Para la remocidn de los fosfatos se realizara la simulacién de un sistema por lotes o lechos agitados.
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Figura 7

Diagrama de un sistema por lotes o batch
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NOTA: Referencia de un sistema por lotes

2.2.3.2. Factores que afectan a la adsorcion

El proceso de adsorcion, es la atraccion de una sustancia soluble en la parte superficial de un sélido.
Uno de las propiedades fundamentales del carbdn activado en este caso serd el area especifica
disponible, dado que la sustancia soluble a remover se ha de concentrar en el area del mismo. Una
de las prioridades es tener una mayor calidad de las aguas y consecuente a ello se esta realizando
el proceso de la adsorcidén con mayor incidencia. EI cual es una técnica que presenta una mayor
eficiencia, y por lo tanto es implementado en la etapa final de los sistemas de tratamientos de
efluentes (Condorchem envitech, 2022).

v" Solubilidad: A una menor solubilidad, la adsorcién mejora.

v' Estructura: A mayor ramificacion de las estructuras, se incrementa la adsorcion.

v Peso molecular: Con moléculas mayores, mejora la adsorcion.

v Problemas de difusién interna, pueden alterar la norma en la adsorcion.

v Polaridad: A una polaridad menor, mejora la adsorcion.

v Grado de saturacién: Cuando se presenta insaturados, mejorara adsorcion.
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La técnica de la adsorcidn con diversos adsorbentes se ve afectado por diversos factores tanto del
adsorbente y como del soluto, asi como también de la solucion en el que se lleva a cabo este
fendmeno (Condorchem envitech, 2022).
Presenta los siguientes factores segln (Textos Cientificos, 2006).
A. Propiedades relacionado con el tipo de carbon activado
El proceso de la adsorcion se incrementa, conforme se aumenta el diametro de los poros del
adsorbente esta relacion es de una y cinco veces mayor al didametro de la sustancia a adsorber
(Textos Cientificos, 2006).
B. Propiedades relacionadas con el adsorbato
Con relacién al adsorbato se presenta una mayor adsorcion de las sustancias organicas no polares
en comparacion a las polares. Asi también al disminuir la solubilidad del adsorbato se incrementa
la adsorcion en la fase liquida (Textos Cientificos, 2006).
C. Propiedades relacionadas con la solucion
La teoria revisada indica que en el proceso de la adsorcidn no es afectado por la variacion de la
temperatura; pero generalmente al incrementar la temperatura se incrementa la solubilidad del

adsorbato y con ello disminuye la adsorcion en la fase liquida (Textos Cientificos, 2006).

2.2.3.3. Tamafio del carbon y sus efectos en la velocidad de adsorcion
El carbon activo puede estar presente en granulos, pellets y polvo, en las tres formas son los méas
comunes.
Cuando es mucho méas menor las particulas del carbdn activado, el proceso de adsorcion aumenta,
el carbon activado en polvo presenta velocidad de adsorcién mayor a la del carbon activado

granular. (Gonzales Mora & Teruya Chinen, 2004).
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2.3.  Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis General
v’ El carbon activado de endocarpio de durazno (Prunus persica) presenta una influencia alta

en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergente, Cusco 2022.

2.3.2. Hipotesis Especificas

v’ Las caracteristicas del endocarpio de durazno permiten obtener un buen carbén activado
para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

v El carb6n activado obtenido a partir de endocarpio de durazno presento un rendimiento
alto de produccion para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminas con
detergentes.

v’ Las caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado de endocarpio de durazno ayudan en
la remocidn de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

v Lainfluencia de la masa del carbdn activado de endocarpio de durazno, tiempo de
adsorcion y pH en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con
detergentes, es alta.

v’ La capacidad de adsorcién y porcentaje de remocion de los fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes usando el carbédn activado de endocarpio de durazno

presentan valores altos.

2.4. Variable
2.4.1. ldentificacion de Variables

La investigacion se trabajara con variable independiente y dependiente. Como variable
independiente se tiene carbon activado de endocarpio de durazno, y como variable dependiente

se tiene remocién de fosfatos en agua contaminada con detergente.
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2.4.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Definicion conceptual de las

Variable variables Definicion operacional | Dimension Indicador Unidades | Instrumento
Contenido de %
- humedad
Caracteristicas Contenido de
El carbén activado es un del endocarpio | .~ %
sélido de color negro de durazno _ — .
derivado de materiales Se obtendra carbén Material volatil %
carbonosos y se obtiene activado a partir de _
mediante la carbonizacién endocarpio de duraznol (l;\)een(:lorgligfgn Rendimiento %
(E.U. POLITECNICA). Las utilizando el método de brocy :
propiedades fisicas y activacion quimica Densidad mi
Variable quimicas del carbon activado | empleando como agente aparente g
Independiente son Ia_s que proporci_onan la impregnante acido Contenido de % Reporte de
capacidad de adsorcion del fosforico, luego se humedad laboratorio
Carbén activado ma}ter_lal, la capacidad fls_lca realizard una Conte_nido dg_ %
de endocarpio de le infiere una gran capacidad | caracterizacion fisica y material volatil Cuaderno de
de retencion y buena difusion | quimica del carbon Contenido de campo
durazno . : - ! %
de moléculas; mientras las activado para Caracteristicas | ceniza
quimicas le proporcionan una | determinar su capacidad | fisicoquimicas | Contenido de .
gran afinidad hacia las de adsorcién del carbon carbono fijo &
moléculas debido a sus Q_(Ci—Cf)*V activado
grupos funcionales (Moreno ~ Mca Y 114
Santos y col., 2021). P
nm,
Granulometria | Malla  #
200
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Variable Deﬁmuor:/;:gir;%elsgual 2t e Definicion operacional Dimension Indicador Unidades | Instrumento
Concentracion Ci
inicial
Concentracion Cf
Capacidad de | final
adsorbente Volumen de |
solucion m
Masa de carbon
activado g
La remocion de fosfatos
con el carbon activado Masa de g
se realizara mediante la adsorbente
interaccion de los ,
La remocion del fosfato por | parametros de Parametros de H 1-14
la adsorcion es el metodo que | zdsorcion considerados adsorcion P -
Variable permite ellmlrlar COMPUEStOS | y también considerar
——= (ue se encuentren en un | racteristi | - -
Dependiente medio acuoso, presentando azssgfbiﬁttee s;: ?;Sde Tiempo Min Reporte  de
Remocion de una alta eficiencia y es de propiedades fisicas de laboratorio
fosfatos presentes | [ACH Manejo ya que el la solucién acuosa, el 3
en aguas gesarrollo de esta técnicaes | tamario, la formay la Concentracion Ci Cuaderno de
contaminadas con | 98 bajo costo sirviendo en estructura interna de las inicial campo
detergentes diversas aplicaciones en la particulas, la remocion _
industria quimica y a nivel de | ge fosfatos se determina | Porcentaje de
laboratorio. (Gaskell y con la siguiente remocion
Morocho, 2015). iCU&_(I(L()inf) Concentracion Cf
/oR——Ci x100 final

NOTA: V=volumen de la solucién, Mca= masa del carb6n activado
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2.5.  Definicién de términos

Contaminacién de agua dulce
La polucion de cuerpos de agua, tanto superficiales y subterraneas compone un problema medio
ambiental. Ya que grandes cantidades de sustancias toxicos originadas por la actividad
antropogeénica son vertidas a los cuerpos de agua. En circunstancias especiales son contaminadas
de manera natural como por el arsénico. (Tolcachier).

Productos de limpieza
La contaminacién por los productos de limpieza degrada el aire también el agua, la contaminacion
del agua por estos productos es origina por efluentes con contaminantes como los detergentes y
jabones. Estos efluentes generan la eutrofizacion, la consecuencia es el consumo de O del agua y
la muerte de toda forma de vida. (Lopez, 2016).

Aguas residuales
Las aguas residuales tienen las caracteristicas de presentar en un porcentaje mayor material
orgénico, en el Peru solamente se ha ejecutado el 30% del presupuesto publico en el tratamiento
de efluentes domésticos segun el plan nacional de saneamiento para el afio 2016. (Larios, Gonzales
, & Morales, 2015).

Contaminacion de agua por detergentes
El incremento de los detergentes en el ambiente ocasiona consecuencias negativas en las
membranas celulares de seres vivos, también los detergentes ocasionan la eutrofizacion, debido a
los altos niveles de fosforo procedentes de trifosfato, que es uno de los ingredientes de los

detergentes comerciales domésticos (Jurado, Saenz, Velasuquez, Azaldegui, & Benavides, 2017).
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CAPITULO IIl: METODO

El método permite conseguir informacion para la investigacion, la cual es particular y
especifica de una determinada disciplina, complementada al procedimiento cientifico a través de
la valoracion de los resultados que conlleva mediante la observacion directa (Bunge, 2017), de
esta manera, el método cientifico definira el desarrollo y ejecucion de las experimentaciones a
través de la secuencia de los procedimientos y procesos para estimar las hip6tesis que generara
nuevos conocimientos segun los resultados.

3.1.  Enfoque de la Investigacion

Un trabajo de investigacion de enfoque cuantitativo se considera debido a que los datos
son obtenidos mediante mediciones, las cuales se representan numéricamente (cantidades) y son
analizados por métodos estadisticos. También, los trabajos de investigacion cuantitativos son
secuenciales y probatorios. Debido a que cada etapa del estudio procede a una siguiente etapa y
no se puede esquivar las etapas (Herndndez Sampieri, 2014).

Por ende, el presente trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo, debido a los objetivos
planteados en el estudio y de las condiciones metodoldgicas; ya que se realizé un trabajo
secuencial, iniciando con la recoleccion de la materia prima (pepa de durazno), caracterizacion del
endocarpio de durazno, elaboracion de carbon activado, calculo de rendimiento de produccion de
carbon activado, caracterizacién del carbon activado, preparacion de agua contaminada con
detergentes (fosfatos) y por Gltimo la remocion de fosfatos; todos estos datos son cantidades
exactas que nos permitira realizar un analisis y describir los fendmenos ocurridos durante el trabajo

de investigacion realizado.
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3.2.  Alcance del Estudio

El alcance de la presente investigacion es de caracter explicativo, debido a que un estudio
explicativo busca responder las causas ocurridas por la experimentacion. También, su propoésito es
explicar del por qué sucede un cambio o accion y a qué condiciones estas se manifiestan debido a
la interaccion de dos o mas variables, entonces un estudio explicativo busca explicar la relacion
de causa y efecto de los fendmenos que se estudian (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

Por ende, el presente trabajo de investigacion es de tipo explicativo. Debido a que se
analizo la interaccion de las variables de estudio, y logrando una relacion entre ambas. Esta
relacion se constatd en los cambios de concentracién de fosfato en aguas contaminadas con
detergentes antes y después de la aplicacion del carbdn activado obtenido a partir de endocarpio
de durazno.

3.3.  Disefio de Investigacion

El disefio del trabajo de investigacion fue de disefio experimental, debido a que este estudio
estd basado en el control de una de las variables, la cual serd& manejado o alterado de manera
intencional. Para el estudio se manejara la variable independiente (causas), para analizar la
evolucion del cambio de la variable dependiente (efectos) después del tratamiento experimental
(Hern&ndez Sampieri, 2014).

3.3.1. Disefio Metodol6gico

En el presente estudio se realizaron los siguientes procedimientos, iniciando con la
recoleccion y acondicionamiento del endocarpio de durazno, caracterizacion del endocarpio de
durazno, elaboracién del carb6n activado, caracterizacion fisica y quimica del adsorbente

obtenido, preparacion de agua sintética a nivel de laboratorio contaminado con fosfato, realizacion

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




U i .d d . . . .
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

de prueba de jarras para la remocion de fosfato y por Gltimo la determinacion de fosfato y andlisis

de los datos obtenidos.

Materiales y equipos utilizados e Probeta de 100 ml

e Materia prima (endocarpio de e Equipo de proteccion personal
durazno). e Carbon activado de endocarpio

e Horno de secado (Memmert) de durazno

e Mufla (Thermo Scientific de e Cucharilla metélica de
temperatura méxima de 1400 °C) laboratorio

e Crisol con tapa e Tamices de laboratorio

e Pinza de laboratorio e pH-metro

e Desecador de vidrio e TermoOmetro

e Balanza analitica compacta HR- e Equipo de bafio maria
250AZ e Probeta de 5 ml

e Campana de extraccion de gases e Luna de reloj

e Papel toalla e Matraz

e Mortero con pilon e Espectrofotémetro UV-visible

e Embudo e Tubo de ensayo

e Papel filtro e Gradillas

e Agua destilada e Pipeta

e Vaso precipitado Reactivos

Cloruro de zinc < -
* e Acido sulfarico 5N, grado

e Agitador magnéetico analitico

* Matraz de 400 mi e Acido fosforico al 85 %
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e Tartrato de antimonio e Acido ascorbico 0.1 M

e Molibdato de amonio e Fosfato di acido de potasio

”- Recoleccion y acondicionamiento de materia prima
El durazno fue recolectado de los vendedores de fruta del mercado Rosaspata ubicado en el distrito
y provincia de Cusco. Dicha materia prima procede de los distritos de Calca, Lamay, Coya, Pisac
pertenecientes a la Provincia de Calca, Departamento de Cusco.
Figura 8

Mapa de localizacién de productores de durazno en la provincia de Calca
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NOTA: Mapa ubicacion de los distritos de la provincia de calca dedicadas a la produccion del durazno.
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El lugar de ejecucidn de la presente investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Andina del Cusco.

”- Caracteristicas del endocarpio de durazno
La caracterizacion del endocarpio de durazno comienza con la recoleccion del durazno y
quitandoles la pulpa, posteriormente se secd a temperatura ambiente, para eliminar la humedad
persistente se llevo a cabo el secado del endocarpio de durazno en un horno a 60 °C durante 24
horas (Ribas, et al, 2020).
Posterior a ello se empezé quitar la semilla y solo quedando el endocarpio o parte que cubre la
semilla de la pepa de durazno, prosiguiendo a ello se realiz6 la caracterizacion del endocarpio de
durazno.

A. Determinacion morfoldgica del durazno

Las caracteristicas morfoldgicas del durazno, son de la variedad Prisco; donde se determinaron su
peso, perimetro que tenian antes de obtener la pepa de las mismas.

Se tomaron una muestra representativa de 11 duraznos de la variedad Prisco para determinar su
masa, densidad antes de ser despulpadas para la extraccion del endocarpio. También se determino

la masa del endocarpio durazno.
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Figura 9

Durazno de variedad Prisco y endocarpio

Nota: Durazno de variedad Prisco, Producido en los distritos de Calca y adquiridos de los vendedores de
frutas del mercado de Rosaspata Cusco.

B. Determinacién del contenido de humedad

El endocarpio de durazno, se coloc6 un aproximado de 5 gramos en un recipiente y a continuacion
fue llevado al horno de secado a 110 °C durante un tiempo de 60 minutos. Para la determinacion
del porcentaje de humedad se utilizé la siguiente ecuacion, segin ASTM D-1762 citado por (Ruiz

Menendez A. , 2018).

A—B
Humedad (%) = TX 100

Donde:
A: Peso inicial de la materia prima (gramos)
B: Peso seco de la materia prima (gramos)

C. Contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas del endocarpio de durazno, se empled un aproximado de

5 gramos que fue colocado en un crisol y se introdujo a la mufla a 700 °C durante un tiempo de 60
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minutos. Luego se deja enfriar en un desecador de vidrio durante un tiempo de 1 hora y por Gltimo
se pesd. Para determinar el porcentaje de ceniza se utiliza la siguiente ecuacion, segin ASTM D-

1762 citado por (Ruiz Menendez A. , 2018).

Cenizas (%) = (T)X 100

Donde:

A: Peso del crisol y residuo de ceniza — 700 °C (gramos)
B: Peso del crisol vacia (gramos)
C: Peso inicial del material volatil (gramos)

D. Contenido de material volatil

En la determinacion del contenido de material volatil del endocarpio de durazno, se emple6
aproximadamente 4 gramos de materia prima. La muestra fue puesta en un crisol luego se introdujo
a una mufla a 700 °C durante un tiempo de 15 minutos. Para determinar el porcentaje de material

volatil se utiliz6 la siguiente ecuacion, GGsegun ASTM D-1762 citado por (Ruiz Menendez A. ,

2018).

A—B
Material volatil (%) = (T)X 100

Donde:
A: Peso de la muestra inicial (gramos)
B: Peso de la muestra luego de calcinar a 700 °C (gramos)

”- Elaboracion del carbén activado a partir de endocarpio de durazno

Durante el proceso de la elaboracion del carbdn activado de endocarpio de durazno empezd una

vez finalizado la caracterizacion del endocarpio.
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Procedimiento

Se siguid el siguiente diagrama para la elaboracion del carbén activado de endocarpio de durazno
segun la técnica utilizada por (Jha, Mallick, Shrestha, & Rajbhandari, 2019).
Figura 10

Elaboracion del carbédn activado a partir de endocarpio de durazno

Materia prima Recoleccion de endocarpio de durazno.

Pre - secado Secado natural a temperatura ambiente.
Secado Secado en estufa a 60 °C durante 24 horas.
Extraccion de semilla Se extrajo la semilla que contenia la pepa.
Activacion (agente activador) Acido sulfirico al 85 % de concentracion.
Carbonizacion Mufla a 550 °C durante 30 minutos.
Lavado Con agua destilada a 90 °C.

Molienda Manualmente con mortero y pilén.
Empacado Almacenar y guardar en un lugar adecuado.

Carbén activado de endocarpio de durazno

”- Analisis del rendimiento de produccién del carbén activado obtenido

Para determinar el rendimiento del endocarpio de durazno en la obtencion del carbon activado se

determina seguln la ecuacion descrita por Ruiz Menéndez (2018).
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MCA
Y (%) =——X 100
Mp

Donde:
MCA: Masa del adsorbente obtenido (gramos)

Mp: Masa del endocarpio de durazno — antes de carbonizacién (gramos)

”- Caracterizacion fisicoquimica del carbén activado obtenido

Se realizo las siguientes caracterizaciones al carbon activado obtenido a partir del endocarpio de
durazno.

A. Densidad aparente

La determinaciéon de la densidad aparente del carbén activado de endocarpio de durazno se realizo
en base a la metodologia de (Ruiz Menendez A. , 2018) quien realizo segun la NTP 15-000-1982.
Se colocd en una probeta de 5 ml el carbon activado obtenido. Se revisa a que no varié el volumen

del carbdn activado y finalmente se pesa.

MCA

p(g/ml) =~

Donde:
Mca: masa del carbon activado obtenido (gramos)
Vca: volumen de carbon activado en la probeta (ml)

B. Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad se utilizé la metodologia de (Ruiz Menendez A. , 2018)
quien realiz6 segin ASTM D-1762. Se pes6 un aproximado de 1 gramo de carbdn activado y fue
colocado la muestra en un horno a 105 °C por un tiempo de 3 horas hasta tener un peso constante.

Se dejo enfriar en un desecador de vidrio y en seguida se realizé el pesado.
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A-—B
Humedad (%) = TX 100

Donde:
A: Peso inicial del carbon activado obtenido (gramos)
B: Peso seco del carbén activado — 105 °C (gramos)

C. Contenido de material volatil

Para determinar el contenido de material volatil se utiliza la metodologia de (Ruiz Menendez A. ,
2018) quien realizo segin ASTM D-1762. Se Coloco una muestra de carbén activado (1 gramo)
en un crisol, luego se introdujo a una mufla a 950 °C, primero permaneciendo en la puerta de la
mufla durante un tiempo de 2 minutos posterior a ello sobre el borde exterior de la mufla por un
tiempo de 3 minutos y finalmente un tiempo de 6 minutos en la parte inferior con la puerta cerrada

de la mufla. Posteriormente, se dejo enfriar y fue pesado.

A —
Contenido de material volatil (%) = TX 100

Donde:
A: Peso seco del carbon activado obtenido (gramos)
B: Peso del carbén activado sin material volatiles — 950 °C (Q)

D. Contenido de cenizas

En la determinacién del contenido de cenizas se utiliza la metodologia de (Ruiz Menendez A. ,
2018) quien realiz6 segun ASTM D-1762. Se coloco en crisoles destapados carbdn activado de
endocarpio de durazno (1 gramo) y se introdujo en una mufla a 750 °C durante 6 horas. Se dejo

enfriar los crisoles con las tapas colocadas aproximadamente 1 hora y fue pesado.
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. B
cenizas (%) = ZX 100

Donde:
A: Peso seco del carbon activado obtenido (gramos)
B: Peso de la ceniza — 750 °C (gramos)

E. Carbono fijo total

Para determinar el carbono fijo total se utiliza la metodologia de (Gonzales Mora & Teruya Chinen,
2004), los valores de carbono fijo se obtuvieron restando del 100 % de los valores porcentuales de
material volatil como de las cenizas.

carbono fijo (%) = 100 % — (%MV + %MC)

Donde:
% Mc: Porcentaje de contenido de cenizas
% My: Porcentaje de material volatil

F. Potencial hidrogenion — pH

Se pes6 aproximadamente 0,5 gramos de carbén activado obtenido secado a una temperatura de
(105 £ 2 °C) durante un tiempo de 1 hora. Posterior a ello se transfiere el carbon activado a un
vaso precipitado y se agrega 25 ml de agua destilada, consiguiente a ello se homogeniza con la
ayuda de una varilla de vidrio, luego fue calentado a bafio maria en un vaso precipitado a 80 °C
durante un tiempo agitando lentamente. Finalmente se efectda la lectura del pH, manteniendo la
temperatura de 75 = 5 °C. luego se deja enfriar la muestra a temperatura de ambiente y se realiza
la segunda medicion del pH. La diferencia entre ambas mediciones no debe ser mayor a 0.15; en
caso que no cumpla se vuelve a realizar la prueba esto segin la (NTP 0.27.025-1982) utilizada por

(Ruiz Menendez A. , 2018).
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G. Tamafo de particulas del carbén activado

La determinacion del tamafio de particulas del carbon activado de endocarpio de durazno se realizd
segin la NTP 311.331.2019 (norma técnica de carbén activado).
Tabla 4

Numero de malla segn U.S. Standard Sieve

Numero de malla Abertura (mm)

20 0.841
25 2.00

30 0.595
60 0.250
80 0.177
100 0.149
200 0.074
325 0.044
400 0.037

NOTA: Adaptado de (Carbotecnia, 2021).

R Preparacién de aguas sintéticas contaminas con detergentes

Las pruebas de laboratorio de los sistemas de tratamiento de aguas grises a menudo utilizan aguas
residuales sintéticas para proporcionar un material de alimentacién consistente; sin embargo, se
utilizan productos comerciales, con composiciones que pueden variar segin la region geogréafica
y con el tiempo, por lo que no se pueden reproducir con precision; sin embargo, (Ziemba, Larive,
Reynaert, & Morgenroth, 2018) establece una cantidad de 30 mg/L de detergentes para simular la
contaminacion por este producto.

En base al dato de (Ziemba, Larive, Reynaert, & Morgenroth, 2018) se realizara la preparacion de

muestra de agua sintética contaminado.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

1. Serealiz6 lamezcla de tres detergentes (Bolivar, Marsella y Ace, referencia figura 1), luego
se pesd 1 gramo de detergente mezclado.

2. Se disolvié 1 gramo de detergente mezclado en agua destilada, luego la solucion fue
colocada en un matraz de un litro y fue aforado.

3. Posteriormente se saco 30 ml del matraz aforado con ayuda de una pipeta.

4. La solucién de 30 ml fue colocada en otro matraz de un litro y aforado.

5. La concentracion de la solucion en el segundo matraz es de 30 mg/L.

g Disefio experimental

En la remocion del fosfato, se considera tres factores (Cantidad de adsorbente del carbén activado
de endocarpio de durazno, tiempo y pH) cada uno de ellos a dos niveles (maximo y minimo),
ademas con tres réplicas de punto central.

Tabla 5

Parametros de factores considerados para el proceso de adsorcién

Factor Minimo Maximo
Cantidad de adsorbente (g) 0.13 0.25
Factor Tiempo (min) 30.00 90.00
pH (escala) 6.00 8.00

Para realizar el disefio experimental utilizamos el programa STATGRAPHICS Centurion, se
realiza un disefio factorial de (2™ + 3) donde “n” son los factores y “2” son los niveles minimo y
méaximo como de los tres puntos centrales, de acuerdo a ello se tendré que realizar 11 experimentos

en el laboratorio segun la tabla 6.
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Tabla 6

Disefio experimental

Prueba Cantidad de adsorbente (g) pH (escala) Tiempo (min)

1 0.13 6 90
2 0.25 8 30
3 0.13 6 30
4 0.25 8 90
5 0.13 8 30
6 0.13 8 90
7 0.25 6 90
8 0.25 6 30
9 0.19 7 60
10 0.19 7 60
11 0.19 7 60

(2 Proceso de adsorcion

El proceso de adsorcidn se llevd a cabo por prueba de jarras, con el siguiente procedimiento:

e En once (11) vasos precipitados de 250 ml se agregd la mezcla artificiosa (agua con
detergente).

e Se Pesd el carbdn activado de endocarpio de durazno de acuerdo al disefio experimental.

e Laagitacion fue llevado a una velocidad de 400 rpm.

e Fue realizado la prueba de jarra de cada muestra de acuerdo a los tiempos establecidos en
el disefio experimental.

e Se dejo sedimentar y se realizd su posterior filtrado de la muestra.

e Finalmente se llevd la determinacién de la concentracion final de fosfatos por
espectrofotometria UV-visible.

> Determinacion de fosfatos

Este proceso se desarrolld por el método acido ascorbico en el laboratorio con la finalidad de

distinguir la presencia de fosforo soluble, esta técnica en comparacion con otras técnicas es mas
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precisa para determinar fosfatos también se caracteriza porque genera menos de la mitad del
volumen de desechos.

El método utilizado fue del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Grupo Laboratorio de Calidad Ambiental) con codigo TP0094, versidén 03 (Bojaca, Duque, &

Lasso, 2007), de acuerdo a ello se prepard el reactivo combinado:

Tabla 7

Preparacion de reactivo combinado

# de muestras Volumen H,SO4s N Tartrato Molibdato A,C id(.)
ascorbico
aprox. preparado. (mL) (mL) (mL) (mL)
25 100 mL 50 5 15 30
20 80 mL 40 4 12 24
12 50 mL 25 2.5 7.5 15
7 30 mL 15 1.5 4.5 9

Nota: Referencia (Bojaca, Duque, & Lasso, 2007), para el presente estudio se realizd para 12 muestras.

La solucion patron de fosfato de 50 mg (P-POa)/L, se peso 0.25 g de fosfato di acido de
potasio grado analitico, antes se seco a 105 °C durante dos horas, luego se disolvio en agua
destilada 0.22 g en un volumen de 1000 mL. (1.00 mL=50.00 ug).

Luego se prepararon diferentes concentraciones para determinar la curva de calibracion a

partir de la solucién patron de 50 mg P-PO./L.

e Se preparo un estandar intermedio de 10 mg/L a partir de la solucidn patron de 50 mg/L,
tomando 20 mL y llevandola a volumen de un matraz de 100 mL aforado con agua
destilada.

e Se preparo un estandar de 1.00 mg/L a partir de la solucion intermedia de 10 mg/L,
tomando 10 mL de esta solucién y llevandolo a un matraz de 100 mL y aforandolo con
agua destilada.

e Se preparo un estandar de 0.5 mg/L a partir de la solucion intermedia de 10 mg/L, tomando
5 mL de esta solucién y llevandolo a un matraz de 100 mL y afordndolo con agua destilada.
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e Se preparo un estdndar intermedio de 0.30 mg/L a partir de la solucién patron de 1.00 mg/L,
tomando 30 mL y llevandola a volumen de un matraz de 100 mL aforado con agua
destilada.

e Se preparo un estandar de 0.10 mg/L a partir de la solucion intermedia de 1.00 mg/L,
tomando 10 mL de esta solucién y llevandolo a un matraz de 100 mL y aforandolo con
agua destilada.

e Se preparo un estandar de 0.03 mg/L a partir de la solucién intermedia de 0.30g mg/L,
tomando 10 mL de esta solucion y llevandolo a un matraz de 100 mL y afordndolo con
agua destilada.

Todo esto de acuerdo a la metodologia utilizada para obtener datos confiables en el presente

trabajo de investigacion (Bojaca, Duque, & Lasso, 2007).

Procedimiento

- Se realiz6 la curva de calibracion del espectrofotometro UV-visible con concentraciones
de 0.03, 0.1, 0.5y 1 mg/L de fosfato di &cido de potasio, como muestra patron.

- Se preparo el reactivo combinado, con 25 ml de &cido sulfarico 5 N, 2.5 ml de tartrato de
antimonio, 7.5 ml molibdato de amonio y 15 ml de &cido ascorbico.

- Una vez realizado la prueba de jarras, se coloca a las 11 pruebas el reactivo combinado.

- Esperar un tiempo de 20 minutos, si se colora azul la muestra indica la presencia de
fosfatos.

- Serealizo6 la medicion de la concentracion de fosfatos utilizando el espectrofotémetro UV-
VIS a una longitud de onda de 830 nm.

R Determinacién del porcentaje de remocién de fosfatos

Para la determinacion de la remocion de fosfatos utilizando en carbon activado de endocarpio de
durazno, primero se realizé una solucion de detergente a una concentracion de 30 mg/L. Luego se

determiné la concentracion inicial de fosfato, como resultado se tuvo una concentracion inicial de
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1.96 mg/L de fosfato. Luego de realizar la prueba de jarras de acuerdo al disefio experimental para
las 11 pruebas, se determiné la concentracion final del fosfato para cada prueba.

El porcentaje de remocion de fosfatos, se determind de acuerdo a la siguiente ecuacion.

L. (ci—cf)
R (%) =~ x100

Donde:

R (%): Porcentaje de remocion de fosfatos.

Ci: Concentracion inicial de fosfatos (1.96 mg/L).
Cf: Concentracion final de fosfatos (mg/L).

R Determinacion de la capacidad de adsorcion

Para la determinacion de la capacidad de adsorcion que presento el carbédn activado de endocarpio

de durazno, se realiz6 de acuerdo a la siguiente ecuacion.

(Cci—-cf)«v
Mca

Q(mg/g) =
Donde:
Q: Capacidad de adsorcion (mg/g)
Ci: Concentracidn inicial de fosfatos (1.96 mg/L).
Cf: Concentracion final de fosfatos (mg/L).

V: Volumen de la solucién tratada (250 ml)

Mca: Masa del carbdn activado utilizado (0.13, 0.19 y 0.25 g)
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3.3.2. Disefio de ingenieria
Figura 11

Procedimientos seguido en la investigacion

oo )

- Rend_imiento -Peso de durazno
- Densidad -Perimetro de durazno
aparente -Peso de pepa
- Contenido de
humedad
- Contenido de | -Contenido humedad
material volatil -Cenizas
- Carbono fijo -Material Volatil
total
- pH
- Granulometria
- Temperatura de
carbonizacion
- Activacion
quimica
- Lavado
- Molienda
- Almacenar
NO Concentracion de
detergente inicial de
30 mg/L

-Concentracioén inicial
y final de fosfatos
-Porcentaje de
remocion

- Capacidad de
adsorcion
-Tiempo
-Concentracion de
adsorbente
-Concentracion de
fosfato

[ R
FIN -Andlisis estadistica

Proceso
de
adsorcion
correcta
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3.4.  Poblacion

La poblacién estéa referida al conjunto general de un estudio y presentan coincidencias con
algunas especificaciones (Hernandez Sampieri, 2014).

La poblacion en el trabajo de investigacion estd referida a la cantidad total de agua
contaminada con detergente preparada en el laboratorio.
3.5. Muestra

La muestra hace referencia a un grupo especifico de la poblacion del cual seran
recolectados los datos y que deben ser representativas. (Hernandez Sampieri, 2014).

La muestra en el trabajo de investigacion esté referida a la cantidad de agua contaminada
con detergente sometida al tratamiento con carbon activado de endocarpio de durazno.
3.6.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La técnica que se utilizo en la presente investigacion es la del andlisis en laboratorio, esta
permitio tener un registro ordenado, valido y confiable de los eventos y situaciones observados,
mediante un conjunto de categorias y sub categorias. (Hernandez Sampieri, 2014).

En latabla 7 se observa las técnicas e instrumentos que fueron utilizados para la recoleccion

de los datos durante la realizacion de la parte experimental del trabajo de investigacion.
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Tabla 8

Técnica e instrumento de recoleccién de datos

Técnica Instrumento

Ficha de laboratorio Esta ficha nos permitio caracterizar el
namero 1, obtencion y endocarpio de durazno, carbonizacion,

Andlisis de laboratorio  caracterizacion del caracterizacion fisicoquimica del carbon
carbon activado de activado, determinacién del rendimiento.
endocarpio de durazno

Ficha de laboratorio Esta ficha permiti6 levantar la
numero 2, parametros informacion sobre la concentracién
medidos antes, durante inicial de detergentes y fosfatos, también
y después de remocion se describieron las pruebas
Analisis de laboratorio  de fosfatos. experimentales  realizados en el
laboratorio como el tiempo, pH vy
cantidad del adsorbente. Finalmente se
describié la concentracion final del
fosfato luego de determinar mediante
espectrofotometria UV-vis.

Fuente: Elaboracién propia

3.7.  Validez y Confiabilidad de Instrumentos

La validacion de los instrumentos que se utilizaron en el trabajo investigacion para la
obtencidn de los datos estd basada en normativas y estudios ya realizados sobre carbédn activado
como la determinacidn de fosfatos.

La confiabilidad de las pruebas realizadas y de los anélisis fueron realizados en supervision
con los especialistas del laboratorio de quimica de la UAC y asesor de la tesis. Asi mismo, los
resultados que se obtuvieron fueron procesados a través del programa estadistico
STATGRAPHICS Centurién donde se determina la remocion de fosfatos con carbon activado de
endocarpio de durazno, lo que permite la confiabilidad del trabajo de investigacién como del

instrumento y la aceptacién de la hipotesis del presente estudio.
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3.8.  Plan de Anélisis de Datos
Mediante programa estadistico STATGRAPHICS Centurion y SPSS, se procesaron los
datos obtenidos antes de la remocion y después de la remocion de fosfatos con el carbon activado

de endocarpio de durazno.

Donde:
v GE: Grupo experimental
v" Oz1: Antes de la remocion

v O2: Despues de la remocion

El grupo experimental fue de 11 muestras de disolucion con detergentes presentando una
concentracion inicial de 1.96 mg/L de fosfato, las cuales fueron sometidas a un tratamiento
(remocidn) mediante la técnica de la adsorcion utilizando carbdn activado de endocarpio de
durazno, al final se realiz6 la medicién de la concentracion de fosfato de cada muestra.

Para la comprobacion de la hipotesis del estudio se realizd una evaluacion estadistica,
conforme a datos obtenidos en el laboratorio y analizadas con el Software STATGRAPHICS

Centurion y SPSS.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Resultados respecto a los objetivos especificos
4.1.1. Caracteristicas del endocarpio de durazno

La materia prima para la elaboracién del carbon activado fue el durazno de la variedad
Prisco, todos estos productos fueron cultivados en la provincia de Calca en los distritos de Lamay,
Coya, Pisac y misma Calca segun la informacion recogida de los vendedores de fruta del mercado
Rosaspata de la ciudad de Cusco.

Las principales caracteristicas del durazno de una muestra representativa de 11 duraznos,
se midieron la masa y el perimetro que presentaban antes de ser despulpadas, también fueron
pesados el endocarpio; obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 9

Caracteristicas del durazno de la variedad prisco

ENDOCARPIO
DURAZNO Endocarpio de durazno Endocarpio de durazno
Nro. (secado 48 horas a (secado a 60 °C durante
temperatura ambiente) 24 horas)
Masa Perimetro Masa Masa
1 99.69 g 19.00 cm 453¢ 3.60g
2 81.67¢ 17.40 cm 5619 491¢g
3 88.37¢ 17.90 cm 4.29¢ 397¢g
4 92.42 ¢ 17.30 cm 3.72¢g 341¢g
5 88.65 g 17.60 cm 5259 425g
6 79.03 ¢ 17.80 cm 3.99¢ 3.57¢g
7 79.94 ¢ 15.70 cm 6.03¢g 5.42¢g
8 88.53 ¢ 16.70 cm 5.67¢g 5.06g
9 71.82¢g 17.80 cm 6.01g 594g
10 91.86 g 17.60 cm 5.18¢ 457g
11 66.87 g 15.70 cm 4.66 ¢ 4.13g
Promedio 84.44 g 17.32 cm 4.99¢ 4.44 ¢
Desviacion estandar 9.62¢ 0.97 cm 0.81¢g 0.82¢

Nota: se realiz6 una muestra de 11 duraznos, se observa que no guarda una relacién la masa con el

perimetro al igual con la masa del endocarpio en las muestras realizadas.
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En tabla 8, de una muestra de 11 duraznos de la variedad prisco presenta un promedio en
masa de 84.44 gy el perimetro central de 17.32 cm, todos estos duraznos son producidos en la
provincia de calca, regién de Cusco.

También se determind la masa del endocarpio de durazno, este dato nos permitird
determinar el rendimiento de la materia prima o la cantidad de pepa de durazno promedio que se
necita para elaborar una cantidad de carbo6n activado.

Segun la tabla 8, la masa mayor del endocarpio de durazno es de 5.94 g y el minimo es de
3.41 g con un promedio de 4.44 g secado primero a temperatura ambiente durante 48 horas y
posterior a ello secado en un horno durante 24 horas a una temperatura de 60 °C; asi también, el
peso de la pepa de durazno no esta directamente relacionado en muchos casos con el perimetro del
durazno en la variedad prisco.

El endocarpio de durazno, es un material que tiene una consistencia dura o rigida con
hendiduras. Para ser una materia prima adecuada para la elaboracién de carbones activados debe
presentar un bajo contenido de humedad, bajo contenido de cenizas, alta densidad y alto contenido
de carbono fijo; las caracteristicas del endocarpio de durazno fueron los siguientes.

A. Contenido de humedad del endocarpio de durazno

El contenido de humedad del endocarpio de durazno, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 10

Contenido de humedad del endocarpio de durazno

Nro. MP SECA MP SECA110°CA1h HUMEDAD (%)

1 360 g 3.13 g 13.10%

2 491 g 4.34 g 11.55%

3 397 g 3.50 g 11.83 %

4 341 g 3.03 g 11.13 %

5 425 g 3.78 g 11.15%

6 357 g 3.17 g 11.33%

7 542 g 4.78 g 11.81%

8 5.06 g 4.46 g 11.86 %

9 594 g 5.22 g 12.12%

10 457 g 4.01 g 12.25%

11 413 g 3.62 g 12.35%
Promedio 444 g 3.91 g 11.86 %
Desviacion Estandar 0.82 g 0.72 g 0.58 %

Nota: “MP-endocarpio de durazno”.

Segun la tabla 9, la humedad promedio del endocarpio durazno es de 11.86 %, con una humedad
méaxima de 13.10 % y humedad minima de 11.13 %, el endocarpio de durazno es ideal para realizar
carbdn activado debido a que presenta una humedad baja.

B. Contenido de ceniza

Tabla 11

Contenido de cenizas del endocarpio de durazno

MP SECA PESO CRISOL PESO CRISOL + MP60 MP60 CENIZAS (%)

532g 42.95¢ 43.72¢g 0.77g 14.40 %

Nota: “MP — endocarpio de durazno”, “MP60 — endocarpio de durazno carbonizado a 700 °C durante 60

minutos”

Como se puede observar en la tabla 10, el endocarpio de durazno posee 14.40 % de cenizas, en
lineas generales podemos establecer que el endocarpio de durazno presenta un bajo contenido de

cenizas que le caracteriza como una materia prima ideal para elaborar carbén activado.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

C. Contenido de material volatil

Tabla 12

Contenido de material volatil del endocarpio de durazno

MP SECA  PESO DE CRISOL PESO DE CRISOL+MP15 MP15 MATERIAL VOLATIL (%)

6.54 g 37.43¢g 39.92¢g 149¢g 65.39 %

Nota: “MP — endocarpio de durazno”, “MP15 — endocarpio de durazno carbonizado a 700 °C durante 15

minutos”

En la tabla 11, se presenta el contenido del material volatil del endocarpio de durazno, el cual
posee un valor de 65.39 %.

En general una de las ventajas de utilizar el endocarpio de durazno, es porque se caracteriza
como un material que contiene un cierto contenido de materia carbonosa y es ideal para la
elaboracion del carbon activado. La calidad del carbén activado va a depender en gran medida de
la materia prima utilizado.

Ademas, uno de los factores que se deben de tener presente es su disponibilidad y costo.
No obstante, el endocarpio de durazno es una materia prima que se puede aprovechar en la region
de Cusco, debido a que en diferentes provincias se dedican a la produccién del durazno que es
aprovechado para elaborar mermeladas, pero el endocarpio de durazno con frecuencia es parte de
los residuos solidos no aprovechados.

4.1.2. Rendimiento de produccién del carbén activado

El rendimiento del carbdn activado va a depender de las condiciones de la operacién
realizada y de la materia precursora, el rendimiento es importante porque nos permitira conocer si
el método y la materia prima utilizada son economicamente viables en la produccion de carbon

activado.
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Los valores de rendimiento por el método de activacion quimica e industrial, son los
siguientes determinado por (Gonzales Mora & Teruya Chinen, 2004).
Tabla 13

Rendimiento de produccion de otros materiales precursores

Nivel laboratorio Nivel industrial
Materia precursora Promedio  Mé&ximo Minimo En caso de la
Cascara de fruto de castana 277 % 33.9% 24.1% activacion
quimica a nivel
Aserrin de madera tornillo 33.8% 20.7 % industrial se tiene
Aserrin de madera manchinga 21.1% 24.0 % 18.1 % un promedio de
31.3%a33.3%
Aserrin de madera caoba 23.0% 27.8% 18.3 %

de rendimiento.

Rendimiento de carbon activado de diferentes materias precursoras.

En el presente trabajo los resultados del rendimiento del endocarpio de durazno como
materia precursora del carbén activado, se determiné por cada etapa como se muestra en la figura
13, empezando en la recoleccion de durazno, la caracterizacion del endocarpio de durazno, la
carbonizacion del endocarpio de durazno, la caracterizacion, durante el proceso de adsorcion y

finalmente obteniendo una cantidad de carbén activado.
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Figura 12

Determinacion del rendimiento de la obtencion de carbén activado

(o1

-Granulometria malla # J INICIO
-Peso promedio de durazno

200 (1_3.75 9) (84.44 g)

-Densidad aparente (3.12 -Peso promedio de
~2.94 ) endocarpio (4.44 g)
-Contenido de humedad Peso total del endocarpio
(1.02-1.03 g) (35069 0)

-Contenido de material
volatil (1.008 — 1.003 g)
-pH (0.502 — 0.51 @)
-Prueba de azul de
metileno (0.1 - 0.11 g)
T.C.A.G- (102.66 +0.5 g)
T.C.AP.S-(8.479)

|

CD— Contenido humedad (48.83
9)
- Cenizas (5.32 — 7.47 g)
- Material Volatil (4.35-
6.54 g)
T.E.U - (23.68 g)
T.E.S-(327.019)

@QTemperatura de

carbonizacion 550 °C
-Sin agente impregnante

®

En las 11 pruebas

realizadas se utiliz6 2.06 | (169.309)
g de carbdn activado en -Con agente impregnante
(50.02 g)

polvo

Pesado luego de la
carbonizacién, lavado y

secado
08 -Sin agente impregnante
T.CAP - (6.41+05g)\~/ (82.02 )
T.C.AG - (102.66 £ 0.5 g) o LR
TED: (107'542 9) = TgE) U- (219.32 g)
Rend (%) = 7557 Fia T.E.D - (107.69 g)
=44.88 % [ FIN ] T.C.AG-(116.41g)
Rend (%) = 18629'?320“; x100
= 4845 %
Rend (%) = z:zszlOO

= 68.80 %

Nota: “T.E.U — total de endocarpio utilizado”, “T.E.S — total de endocarpio para siguiente etapa”, “T.E.D —
total de endocarpio disponible”, “T.C.A.G — total de carbon activado granular”, “T.C.A.P —total de carbon

activado en polvo”, “T.C.A.P.S — total de carbon activado en polvo para siguiente etapa”.
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Segun la figura 13 se determind el rendimiento de produccidn de carbén activado a partir
del endocarpio de durazno en las diferentes etapas realizadas durante el trabajo de investigacion.

En la etapa 1 se determind el peso promedio por durazno, perimetro promedio por durazno
y el peso promedio por endocarpio. Asi resultado un peso total de materia prima de 350.69 g de
endocarpio de durazno para elaborar el carbon activado.

En la etapa 2 se realizd la caracterizacion del endocarpio de durazno, como el contenido
de cenizas y material volatil con dos repeticiones utilizando un total de 23.68 g de endocarpio de
durazno. Para la determinacion del contenido de humedad se utilizé un total de 48.83 g la cual fue
utilizado en la etapa 3; asi, teniendo un total de 327.01 g de endocarpio de durazno para la siguiente
etapa de elaboracién de carbon activado.

En la etapa 3. Se trabajo con dos métodos diferentes, primero se realizé la impregnacion
con &cido fosfdrico al 85 % (con una relacion de 50 g de endocarpio de durazno se utiliz6 100 ml
de agente impregnante), con una cantidad de endocarpio de durazno de 50.02 g y a una temperatura
de carbonizacién de 550 °C durante un tiempo de 30 minutos obteniendo como resultado un
rendimiento de 68.80 %; en el segundo método se realizd la carbonizacion sin agente activante a
550 °C durante 30 minutos y se obtuvo un rendimiento de 48.45 %. En ambos casos como carbon
activado granular.

En la etapa 4. Se realiz0 la caracterizacion del carbon activado obtenido con una repeticion,
primero se realizd el molido y posterior a ello se tamizé en la malla # 200 con una abertura de 75
microémetros obteniendo un peso de 13.75 g de carbon activado en polvo; en la determinacion de
las caracteristicas como la humedad, cenizas, material volatil, pH y prueba de adsorcién de azul

de metileno se utiliz6 una cantidad de carbén activado en polvo de 5.28 g.
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En la etapa 5 de acuerdo a la figura 13, se realiz6 el proceso de la remocion del fosfato
utilizando una cantidad de carbon activado en polvo de 2.06 g.

El rendimiento del endocarpio de durazno durante el proceso de la parte experimental del
trabajo de investigacion se obtuvo de acuerdo a los datos de la etapa 6, de un total 350.69 g de
endocarpio de durazno, no fue utilizado 107.69 g, el total utilizado fue de 243 g de endocarpio de
durazno. Y obteniendo un carbon activado granular y en polvo al finalizar un total 109.07 g; de
acuerdo a ello se determiné un rendimiento de 44.88 % del endocarpio de durazno en la presente
investigacion.

En comparacién con la bibliografia, los rendimientos de los diferentes materiales
precursores en referencia al endocarpio de durazno de acuerdo al proceso de obtencién del carbon
activado, tiene un rendimiento mayor en los dos métodos, se puede afirmar que el endocarpio de
durazno es una materia prima ideal para obtener carbdn activado ya que presenta un rendimiento
elevado.

4.1.3. Caracteristicas del carbon activado de endocarpio de durazno

Las caracteristicas fisicoquimicas de un carbén activado en mayoria dependen de la forma
0 técnicas utilizadas para su obtencion, como de su estructura fisica y del grado de refinacion que
presenten, se obtuvieron las siguientes caracteristicas del carbon activado de endocarpio de

durazno.
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Tabla 14
Caracteristicas fisicoguimicas del carbdn activado de endocarpio de durazno
Caracteristicas fisicoguimicas del carbon activado obtenido

Tamario de particulas Malla ASTM # 200 — 75 pm.
Densidad 0.59 g/cm?®
Humedad 242 %

Carbon activado Material volatil 0.53 %

(agente impregnante  Contenido de cenizas 2.72 %

H3PO4 al 85 %) Carbono fijo total 96.74 %
pH 5 6.06 - 6.15
Porgentaje de remocion de azul de 98.6 %
metileno

Segun la tabla 13, se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del carbén activado de
endocarpio de durazno de acuerdo al material impregnante utilizado.

Con respecto al tamafio de particulas del carbén activado fue en la malla ASTM # 200 con
una abertura de 75 pm, esto de acuerdo a la NTP 311.331-2019 que caracteriza al carbon activado
en polvo en el tamiz nimero 100, 200 y 300.

La densidad aparente del carbon activado con agente impregnante del acido fosforico es de
0.59 g/cm3, en comparacion con la NTP 311.331-2019 donde indica que el carbén activado en
polvo debe tener una densidad no menor de 0.20 g/cm?, el carbdn activado de endocarpio de
durazno cumple de acuerdo a la normativa peruana de carbdn activado para tratamiento de agua.

La humedad del carbon activado de endocarpio de durazno con agente impregnante de
acido fosforico es de 2.42 % el carbdn activado obtenido cumple con la NTP 311.331-2019 de
carbon activado para tratamiento de agua, donde indica que la humedad no debe ser superior al 8
%.

El material volatil del carbdn activado de endocarpio de durazno con el agente impregnante
acido fosforico es de 0.53 %, el adsorbente presenta bajos niveles de compuestos volatiles o
alquitranes determinados a una temperatura de 950 °C durante un tiempo de 11 minutos, de

acuerdo a la norma ASTM D-1762.
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La presencia de cenizas en el carbédn activado de endocarpio de durazno obtenido con el
agente impregnante acido fosforico presenta un valor de 2.72 %, el contenido de cenizas por lo
general esta relacionado con las caracteristicas de la materia prima, el carbon activado presenta un
contenido bajo de cenizas de acuerdo a la norma ASTM D-1762.

El carbono fijo es una de las caracteristicas importantes que se debe determinar de un
carbdn activado, porque determina la calidad del adsorbente y esta relacionado con la temperatura
de calcinacion, el estudio de investigacién se obtuvo un porcentaje de 97.74 % con el agente
impregnante acido fosforico; los valores de carbono fijo total varian en un promedio de 60 % a 80
% para carbon activado, pero para que un carbon presente valores altos de adsorcion deben superar
el 90 %.

El pH del carbdn activado de endocarpio de durazno esta relacionada generalmente a la
eficiencia del adsorbente, depende en gran parte en la diferencia entre las cargas eléctricas del
adsorbente y el adsorbato; el pH del carbon activado obtenido con el agente impregnante acido
fosférico determinado a una temperatura + 75 °C fue de 6.06 y a temperatura ambiente fue de 6.15.
De acuerdo a la NTP 0.27.025-1982 la diferencia de pH para ambas temperaturas no debe ser
mayor al 0.15, se observé que el pH del carbdn activado es inversamente proporcional a la
temperatura.

La determinacién de la capacidad de adsorcion de azul de metileno del carbén activado de
endocarpio de durazno, de una concentracion inicial de 3.61 mg/L de azul de metileno en un tiempo
de 30 minutos y una cantidad de adsorbente de 0.11 g, se obtuvo una concentraciéon final de 0.052
ppm y un porcentaje de remocion de 98.6 %. Determinado por espectrofotometria UV- visible a

668 nm de acuerdo a la NTP 0.27.025-1998.
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4.1.4. Influencia de la masa del adsorbente, tiempo de adsorcion y pH en la capacidad de
adsorcion

La remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes utilizando el
carbdn activado de endocarpio de durazno, se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo al

disefio experimental en donde se determind la concentracion del fosfato por espectrofotometria

UV-VIS.
Tabla 15
Remocidn de fosfatos utilizando el carbdn activado de endocarpio de durazno
Nro. Ci-P (mg/L) Mca (g) pH Tiempo (min) Cf-P (mg/L) %R Q (mg/g)

1 1.96 0.13 8 30 0.424 78.33 % 3.07
2 1.96 0.19 7 60 0.420 78.54 % 2.05
3 1.96 0.25 6 90 0.733 62.54 % 1.22
4 1.96 0.25 8 30 0.792 59.53 % 1.17
5 1.96 0.13 8 90 0.635 67.55% 2.64
6 1.96 0.13 6 30 0.814 58.41 % 2.29
7 1.96 0.13 6 90 0.537 72.56 % 2.84
8 1.96 0.19 7 60 0.671 65.71 % 1.71
9 1.96 0.25 8 90 0.728 62.80 % 1.23
10 1.96 0.25 6 30 0.636 67.50 % 1.32
11 1.96 0.19 7 60 0.776 60. 35 % 1.57

Ci-P: Concentracion inicial de fosfatos; Mca: Masa del carb6n activado; Cf-P: Concentracion final de

fosfatos; % R: Porcentaje de remocion; Q: Capacidad de adsorcion.

En la tabla 14, se observa la influencia que presento la masa del adsorbente, pH y tiempo
en la remocion de fosfatos, resultando una remocion baja en un porcentaje de 58.41 % con
condiciones de trabajo de masa del adsorbente de 0.13 g, pH 6, tiempo de 30 minutos y una mayor
remocion de 78.54 % con condiciones de trabajo de masa del adsorbente de 0.19 g, pH 7, tiempo
de 60 minutos.

La capacidad de adsorcion de fosfatos por el carbon activado de endocarpio de durazno, se
determiné de acuerdo a las concentraciones que presentaron antes y después de la remocion, se

trabajo la prueba de jarras con un volumen de 250 ml. Obteniendo como resultado una mayor
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capacidad de adsorcion de 3.07 mg/g con las siguientes condiciones de trabajo concentracion
inicial de fosfato de 1.96 mg/L, concentracion final de fosfatos de 0.424 mg/L, cantidad de
adsorbente de 0.13 g, pH 8 y un tiempo de 30 minutos. Para el mismo resultado se obtuvo un
porcentaje de remocion de 78.33 %.

Para determinar los factores que tuvieron una mayor incidencia en la remocion de fosfatos,
se realizd un analisis de disefio experimental con el Software estadistico Statgraphics Centurion
obteniendo los siguientes resultados mostrados en las tablas y figuras.

Tabla 16

Andlisis de varianza para capacidad de adsorcion de fosfatos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio  Razdn-F Valor-P
Cuadrados

A: Masa
Adsorbente 4.351 1 4.351 71.41 0.014
B: pH 0.024 1 0.024 0.40 0.593
C: Tiempo 0.001 1 0.001 0.01 0.919
AB 0.065 1 0.065 1.06 0.411
AC 0.003 1 0.003 0.05 0.840
BC 0.084 1 0.084 1.38 0.361
Falta de ajuste 0.246 2 0.123 2.02 0.331
Error puro 0.122 2 0.061
Total (corr.) 4.896 10

NOTA: AB= masa y pH, AC= masa y tiempo, BC= pH y tiempo

R-cuadrada = 92.48 %

R-cuadrada (ajustada por g.1.) =81.21 %

Error estandar del est. = 0.247

Error absoluto medio = 0.166

Estadistico Durbin-Watson = 2.062 (P=0.766)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.249

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica que el 92.48 % de la

variabilidad en la capacidad de adsorcion. El coeficiente de determinacion, que es méas adecuado
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para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es de 81.21 %. El error
estandar estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.247 y el error medio
absoluto (MAE) es de 0.166 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacién significativa basada en el
orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0 %, no
hay indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0 %.

Segun la tabla 15, el analisis de varianza (ANOVA) nos permitié determinar si la media de
la variable dependiente capacidad de adsorcion varia en diferentes niveles de acuerdo a cada
parametro, y asi determinar el parametro mas significativo en el proceso de la remocién de fosfatos
con un nivel de confianza del 95. 0 %. De acuerdo a la suma de cuadrados el pardmetro A (masa
de adsorbente) presenta una diferencia de media significativa en comparacién a los demas
parametros, en este punto podemos afirmar de acuerdo al valor-p que nos indica el nivel de
significancia para valores menores a 0.05, el Unico pardmetro que presenta un valor-p menor de
0.05 es la cantidad de adsorbente con un valor-p de 0.014 resultando el mas significativo. los
pardmetros B (pH) y C (tiempo) y como las interacciones AB, AC y BC no son significativos
debido a que presentan valores de P mayor al 0.05.

Tabla 17

Coeficiente de regresion para capacidad de adsorcion

Coeficiente Estimado

Constante 0.293
A: Masa Adsorbente -1.125
B: pH 0.545
C: Tiempo 0.026
AB -1.5

AC -0.011
BC -0.003
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Segun la tabla 16 se demuestra la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La
ecuacion del modelo ajustado es:

Capacidad Adsorcion =0.293 - 1.125*Masa Adsorbente + 0.545*pH + 0.0264* Tiempo
- 1.5*Masa Adsorbente*pH - 0.011*Masa Adsorbente*Tiempo - 0.003*pH*Tiempo.

En donde el modelo matematico muestra el comportamiento de la capacidad de adsorcion
de fosfatos por el carbon activado de endocarpio de durazno en funcion a las tres variables, como
son la masa del adsorbente, pH y tiempo de adsorcion.

Tabla 18

Variables optimas dentro del rango de experimentacion

Factor Bajo Alto Optimo
Masa Adsorbente 0.13 0.25 0.13
pH 6.00 8.00 8.00
Tiempo 30.00 90.00 30.00

Meta: maximizar la capacidad de adsorcién

Valor optimo= 2.874 mg/g

Segun la tabla 17, se muestra la combinacion de los niveles de los factores que maximizan
la capacidad adsorcion de fosfatos utilizando el carbon activado de endocarpio de durazno.
También se aprecia los valores combinados de los factores que alcanzan el valor 6ptimo, la maxima
optimizacion alcanzada en la capacidad de adsorcion de fosfatos utilizando el carbdn activado de
endocarpio de durazno es de 2. 874 mg/g. Asi mismo muestra las variables optimas como la masa

de adsorbente de 0.13 g, pH 8, tiempo de adsorcion de 30 minutos.
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Figura 13

Diagrama de Pareto estandarizado para la capacidad de adsorcién

A:Masa Adsorbente

BC

AB
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AC
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Efecto estandarizado

En la figura 14 el diagrama de Pareto, nos muestra los efectos de los factores en la
capacidad de adsorcion de fosfato con el carbon activado de endocarpio de durazno, el factor A
masa de adsorbente tiene mayor efecto significativo en la capacidad de adsorcion de fosfatos
debido a que pasa la linea de confianza, esto nos confirma que presento una mayor influencia en
la capacidad de adsorcion de fosfatos y todo esto corroborado por el analisis de varianza. El factor
C (tiempo) y factor B (pH) al igual que las interacciones BC, AB y AC, no son significativos en

la remocidn de fosfatos utilizando el carbon activado de endocarpio de durazno.
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Figura 14

Efectos principales para la capacidad de adsorcion de fosfatos
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Segun la figura 15, la relacion que presenta la masa del adsorbente para determinar la
capacidad de adsorcidon de fosfatos con el carbén activado de endocarpio de durazno, esta presenta
una linea con pendiente negativa lo que indica al incrementar la masa del adsorbente de 0.13 a
0.25 g la capacidad de adsorcion del carbdn activado disminuye de 2.6 a 1.2 mg/g. Por lo tanto, si
se busca mejorar la capacidad de adsorcion, se recomienda reducir la masa del adsorbente.

Con relacién al pH y el tiempo, al no ser factores significativos en la capacidad de

adsorcion de fosfatos con carbo6n activado de endocarpio de durazno, tienden a ser constantes.
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Figura 15

Interaccién para capacidad de adsorcion de fosfatos
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En la figura 16, se observa las interacciones AB (masa de adsorbente - pH) y AC (masa de
adsorbente - tiempo) en ambos casos presentan lineas paralelas con pendientes iguales, con ello se
afirma que no presentan interaccion para determinar la capacidad de adsorcion de fosfatos, en
donde el pH y tiempo siguen la tendencia del factor masa de adsorbente. La interaccion BC (pH -
tiempo) no presentan lineas paralelas y presentan diferentes pendientes, se presentd una interaccién
por ambos factores, pero no resulto ser significativo en el trabajo de investigacion de acuerdo a la

tabla ANOVA debido a que la interaccion BC presentan un valor de P mayor al 0.05.
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Figura 16

Superficie de respuesta estimada para el carbon activado de endocarpio de durazno
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De acuerdo figura 17, nos muestra los contornos de superficie de respuesta para la
capacidad de adsorcion de fosfato utilizando el carbon activado de endocarpio de durazno. En
donde se busca la mayor capacidad de adsorcién en relacion a los colores, la mayor capacidad de
adsorcion para el disefio experimental se encuentra en el color azul en un rango de 3.16 a 3.4 mg/g,
esta mayor capacidad se alcanza consideran la masa de adsorbente de 0.13 g y el pH de 8

manteniendo el tiempo constante de 60 minutos, la cual se observa mejor en la siguiente figura.
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Figura 17

Contornos de la superficie estimada
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Segun la figura 18 de contornos de superficie, se observa que la mayor capacidad de
adsorcion se encuentra en la region pintada de color azul, esto se alcanza a una menor cantidad de
masa del adsorbente y un pH mayor, con esas condiciones de trabajo se alcanz6 una mayor
capacidad de adsorcidn. Entonces se recomienda, para tener una mayor capacidad de adsorcion de
fosfatos en aguas contaminadas con detergentes trabajar con menor cantidad de adsorbente y un
pH mayor a 7.

De acuerdo a las tablas y figuras descritas, se afirma la hip6tesis planteada que la
capacidad de adsorcién y el porcentaje de remocion de los fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes usando el carbon activado de endocarpio de durazno presentaron
valores adecuados para la remocién de fosfatos.

4.2.  Evaluar la remocién de fosfatos usando el carbén activado
Se evalué la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes,

utilizando tres marcas de detergentes domésticos como: Bolivar, Marsella y Ace a una
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concentracion de detergentes de 30 mg/L en donde se presentd una concentracion inicial de
fosfatos de 1.96 mg/L en cual fue sometido a un tratamiento con carbon activado.

El carbon activado se obtuvo del endocarpio de durazno donde presento caracteristicas
adecuadas para elaborar el carbon activado, la carbonizacion se realizd a una temperatura de 550
°C utilizando como agente impregnante el acido fosforico al 85 % finalmente las caracteristicas
fisicoquimicas del carbon activado cumplian con normativas utilizadas.

Las pruebas de laboratorio se realizaron simulando un sistema batch o lechos agitados con
las condiciones de operacion ya definidas en el disefio experimental y obteniendo los siguientes
resultados de remocion de fosfatos.

Figura 18

Remocién de fosfatos

Capacidad de adsorcion y remocion de fosfatos

78.33%

59.53% 58.41%

6 7

% remocion  m Q (mg/g)
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Segun la figura 19, se observa que en las 11 pruebas realizadas en el laboratorio
considerando tres factores como la cantidad de adsorbente, pH y tiempo, se tiene los resultados
obtenidos con una mayor capacidad de adsorcidn de fosfato por el carbén activado de endocarpio
de durazno es de 3.07 mg/g y un porcentaje de remocion de fosfatos de 78.33 %.

La influencia de los factores como la masa del adsorbente, pH y tiempo en la remocion de
fosfatos, segun la figura 15 en el diagrama de Pareto tuvo una influencia significativa la masa del
adsorbente y no resultando igual con el pH y el tiempo de adsorcién.

El carbdn activado de endocarpio de durazno resulta ser un adsorbente adecuado para la
remocion de fosfatos esto de acuerdo al tratamiento estadistico realizado.

4.3. Contrastacion de Hipotesis
4.3.1. Contrastacion de Hipdtesis General

L La comprobacion de hipdtesis se hizo con la prueba de T de Student, (la cual nos permitié
comparar la media de dos grupos de datos y determinar si son significativamente diferentes entre
si), para muestras relacionadas (las muestras relacionadas son las mismas muestras en dos
momentos diferentes), la cual utiliza la concentracion inicial (antes del tratamiento) y
concentracion final (luego del tratamiento), para el presente estudio se determind la influencia que
presento el carbén activado de endocarpio de durazno en la remocion de fosfatos y se analizé con
una confiabilidad del 95 % y significancia del 5 %.”

La comprobacién de hip6tesis del presente trabajo de investigacion se realiz6 en base a los
datos obtenidos del reporte de laboratorio, la cual se realizé la prueba de normalidad para

determinar si se utilizara una estadistica paramétrica o no paramétrica.
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Tabla 19

Concentracion inicial y final de fosfatos

Muestras antes y después de tratamiento por el proceso de adsorcion
Ci(mg/L) {196 | 196 |1.96 [1.96 |196 |196 |1.96 [1.96 |[196 |1.96 |1.96
Cf(mg/L) | 0.424 | 0.420 | 0.733 | 0.792 | 0.635 | 0.814 | 0.537 | 0.671 | 0.728 | 0.636 | 0.776

Fuente: Elaboracion propia, Ci: Concentracidn inicial de fosfato, Cf: Concentracion final de fosfato

En la tabla 18 se tiene datos de la concentracion inicial de fosfatos que pertenecen antes de
realizar la adsorcion y la concentracion final de fosfatos después de la adsorcion con carbon
activado obtenido del endocarpio de durazno.

Se planteo la siguiente hipotesis:

Ho: Los datos tienen una distribucion normal
Ha: Los datos no tienen una distribucion normal

Tabla 20
Prueba de normalidad

Pruebas de Normalidad

Estadistico Gl Sig.
Concentracién inicial 11
Concentracion final 0.899 11 0.181

Fuente: Elaboracion propia en programa estadistico SPSS

Si p<0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha
Si P>=0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Ha
Se utilizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para muestras menores a 50 debido a
que se trabaja con 11 muestras, de acuerdo a la significancia del p-valor que es mayor a 0.05 por
lo tanto en este punto rechazamos la hipotesis alterna y aceptamos la hipdtesis nula, es decir los

datos tienen una distribucion normal por ello utilizaremos estadisticas paramétricas.
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Tabla 21

Estadistica de muestras emparejadas

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Dgsv._ ] Desv. Err_or
Par 1 Desviacion Promedio
Ci 1.96 11 0.00 0.00
Cf 0.651 11 0.14 0.04

Fuente: Elaboracién propia en programa estadistico SPSS

De acuerdo a la tabla 20 se observa una concentracién inicial de 1.96 mg/L y una
concentracion final de 0.65 mg/L de fosfato de acuerdo a la estadistica de muestras emparejadas,
en referencia a los valores de media presenta una diferencia y se aprecia que hubo una remocion
de fosfatos al utilizar el carbon activado de endocarpio de durazno; sin embargo, no se puede
afirmar si la diferencia de media es estadisticamente significativa, para ello se confirmara con la
prueba de T de Student para muestras relacionadas.

Para determinar la prueba de T a una confiabilidad del 95 % vy el anélisis del nivel de
significancia de 0.05, se plantea las siguientes hipétesis.

Ho: pl= p2. El carbon activado de endocarpio de durazno (Prunus pérsica) no presenta una
influencia alta en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

Ha: ul1# u2. El carbén activado de endocarpio de durazno (Prunus pérsica) presenta una influencia
alta en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

Tabla 22
Prueba de T-Student

Prueba T de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
Desv. 95 % de intervalo de Sig

Ci-Cf Media Destz/?z\c/:.ién Error confianza de la diferencia t gl (bilateral)
promedio Inferior superior
1.31 0.14 0.042 1.22 1.40 31.20 10 0.000

Fuente: Elaboracion propia, con programa estadistico SPSS
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Si p<0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Si P>=0.05 se acepta la Ho y se rechaza la hipétesis alterna

Segun la tabla 21 se observa que el valor de significancia es menor a 0.05; por lo tanto,
rechazamos la Ho y aceptamos la hipétesis Ha, debido a que las medias entre la concentracion
inicial de fosfatos (Ci) y la concentraciédn final de fosfatos (Cf) son significativamente diferentes,
por lo tanto podemos afirmar que el carbon activado de endocarpio de durazno (Prunus persica)
presenta una influencia alta en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con
detergentes, Cusco 2022.
4.3.2. Contrastacion de Hipdtesis Especificas

Para la comprobacidn de las hipdtesis especificas del presente trabajo de investigacion de
acuerdo a los resultados obtenidos, el porcentaje adsorcion de fosfatos y la capacidad de adsorcion
de fosfatos con el carbon activado.

Los porcentajes de remocion y adsorcion del fosfato por el carbon activado obtenido
depende de la calidad de materia prima y sus caracteristicas del carbon activado de endocarpio de
durazno.

- Planteamiento de hipdtesis 1

Ha: Las caracteristicas del endocarpio de durazno permiten obtener un buen carbon activado para
la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.
Ho: Las caracteristicas del endocarpio de durazno no permiten obtener un buen carbon activado
para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

Segun la tabla 20 de estadistica de muestras emparejadas, se observa en la diferencia de
concentracion inicial y final luego del tratamiento. Con ello se afirma la hipdtesis especifica, ya

que el carbon activado de endocarpio de durazno de acuerdo a las caracteristicas de la materia
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prima (endocarpio) permitieron obtener un buen adsorbente que permita remover fosfatos
presentes de aguas contaminadas con detergentes.

- Planteamiento de hipdtesis 2

Ha: El carbon activado obtenido a partir de endocarpio de durazno presento un rendimiento alto
de produccion para la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminas con detergentes.
Ho: EI carbén activado obtenido a partir de endocarpio de durazno no presenta un rendimiento
alto de produccion para la remocién de fosfatos presentes en aguas contaminas con detergentes.
El rendimiento de produccion en la elaboracion del carbon activado depende de muchos
factores tales como la temperatura de carbonizacion, materia prima, método de activacion, en ese
contexto para el presente estudio de acuerdo a la bibliografia de Ing. Héctor Gonzales Mora, PhD.
Ing. Renzo Teruya Chinen en su estudio preliminar de carbon activados; situacion en el Per( tiene
un rendimiento de produccion promedio obtenido en laboratorio de 30 % como rendimiento alto,
en el presente estudio el rendimiento de produccion que presenta el endocarpio de durazno como
materia prima es mayor a 40 %, se afirma que el endocarpio de durazno permitié obtener un
rendimiento alto de produccion de carbén activado para la remocion de fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes.

- Planteamiento de hipdtesis 3

Ha: Las caracteristicas fisicoguimicas del carbén activado de endocarpio de durazno ayudan en la
remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.
Ho: Las caracteristicas fisicoquimicas del carbdn activado de endocarpio de durazno no ayudan
en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.

Las caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente permiten que el adsorbato sea atraido por

la superficie del adsorbente con mayor facilidad o caso contrario repeler, se afirma que las
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caracteristicas fisicoquimicas del carbon activado obtenido a partir del endocarpio de durazno
ayudaron en la remocién de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes, esto se
afirma de acuerdo a la tabla 21 debido a que la concentracion inicial media y la concentracion final
media son diferentes entre si estadisticamente.

- Planteamiento de hipoétesis 4

Ha: La influencia de la masa del carbdn activado de endocarpio de durazno, tiempo de adsorcion
y pH en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes, es alta.
Ho: La influencia de la masa del carbén activado de endocarpio de durazno, tiempo de adsorcién
y pH en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes, es baja.

De acuerdo al diagrama de Pareto (figura 14), a una confiabilidad de 95 % y una
significancia de 5 % se afirma que la masa del carbon activado presento mayor influencia en la
remocion de fosfatos debido a que pasa la linea de significancia de 0.05.

- Planteamiento de hipoétesis 5

Ha: La capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion de los fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes usando el carbédn activado de endocarpio de durazno presentan
valores altos.
Ho: La capacidad de adsorcion y porcentaje de remocion de los fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes usando el carbén activado de endocarpio de durazno presentan
valores altos.

De acuerdo a lo descrito y los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion,
se afirma que la capacidad de adsorcidn y porcentaje de remocion de fosfatos presentes en aguas
contaminadas con detergentes usando el carbon activado de endocarpio de durazno presentaron

valores altos en la remocién de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes.
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. Descripcién de los hallazgos mas relevantes y significativos

El carbdén activado de endocarpio de durazno tiene caracteristicas adecuadas que le
permiten ser un adsorbente de alta eficiencia para diversos contaminantes presentes en medios
acuosos; también el endocarpio de durazno de la variedad prisco se considera como adecuado para
la elaboracion de carbon activado.

La carbonizacion de materiales precursores para obtener carbdn activado es importante
debido a que permitira que la materia prima presente propiedades de adsorbente, en el estudio se
realiz6 a una temperatura de 550 °C esto permitié la eliminacidn de residuos, mediante la rotura
pirolitica de los enlaces existentes entre carbono y los distintos heteroatomos como los alquitranes
de acuerdo a su temperatura de volatilidad, asi obteniendo un carbonizado con elevado contenido
de carbono.

El método de la activacion quimica, fue realizado por un tiempo de 24 horas sin agitacion
el cual consistio en el contacto del endocarpio de durazno con el agente impregnante, esto permite
segun (Plaza Recobert, 2015) “facilitar la deshidratacion macromolecular carbonoso, reduciendo
con ello la produccién de alquitranes y volatiles, incrementando con ello el rendimiento”. Con esa
informacion la técnica utilizada fue adecuada obteniendo un carbon activado eficiente y con
rendimientos de produccién elevada.

El rendimiento es muy importante en la decisién de elaborar carbones activados de
diferentes materiales precursores, en el caso se observé que el rendimiento del endocarpio de
durazno es mayor cuando se realiza la impregnacién antes de la carbonizacién y presento una

reduccion de rendimiento sin agente activantes antes de la carbonizacion.
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El lavado del carbdén activado es importante cuando se elabora por el método de la
activacion quimica, para la remocién de fosfatos con carbdn activado utilizando como agente
activante el acido fosforico es necesario realizar el lavado del carbén activado con bastante agua
destilada a 90 °C antes de su aplicacion porque permite eliminar sustancias del carbon activado.

La remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes mediante la
técnica de adsorcion utilizando el carbdn activado de endocarpio de durazno resulta ser una técnica
que permite remover fosfatos en un porcentaje mayor de 70 % de acuerdo a las condiciones
trabajados en el laboratorio.

5.2.  Limitaciones del estudio

v Unade las limitaciones del presente trabajo de investigacion, se tuvo restricciones al acceso
de tomar muestras de agua de las lavanderias en la provincia de Cusco esto generado por
la pandemia del Covid-19.

v Otra de las limitaciones del trabajo de investigacion fue para realizacion la parte
experimental, debido a que el laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Andina del Cusco no se tenia el acceso para realizar la parte
experimental todo ello porque no se permitia el ingreso a la universidad por la pandemia

del Covid-19.

5.3.  Comparacion critica con la literatura existente

En el estudio realizado por (Calixtro Asencios, 2016), donde determina las caracteristicas
del carbdn activado de endocarpio de durazno en base a las normativas NTP 207, ASTM y NMX-
F-245, en el presente de trabajo de investigacion se consideraron las siguientes normativas NTP
0.27.025, ASTM Y NTP 311.331 para la determinacion de las caracteristicas del carbon activado,

los resultados obtenidos en algunas caracteristicas no son similares pero estan dentro de los rangos
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de acuerdo a las normativas, los parametros importantes que le caracteriza al carbon activado como
un adsorbente eficiente presenta elevado porcentaje de carbono fijo total. En comparacion con el
carbono fijo presento un 73.4 % en el presente trabajo se obtuvo un valor de 97.74 %, esta
caracteristica es considerado el componente principal del carbon activado el cual corresponde a
carbono puro que presenta el carbdn activado este valor le caracteriza como un adsorbente ideal la
cual debe ser mayor al 90 % también esta caracteristica se relaciona directamente con la capacidad
de adsorcion que presenta el carbon activado, la metodologia utilizada en ambos estudios es de
acuerdo a las normativas la cual no presenta variaciones, entonces se puede destacar que el factor
a considerar en esta variacion para el carbono fijo es la procedencia del endocarpio de durazno y
de la variedad utilizada en el presente trabajo de investigacion. Para la presente investigacion el
endocarpio de durazno fue cultivado en los distritos de la provincia de Calca.

En lo que respecta a la relacion entre la temperatura de activacion o carbonizacion para la
obtencidn del carbdn activado en el presente trabajo se realiz6 a una temperatura de 550 °C y se
utiliz6 como agente activante el &cido fosforico al 85 %, en comparacion con el trabajo realizado
por (Obregdn Olortegui, 2019) realizo a una temperatura de activacion de 600 °C y uso como
agente activante el acido sulfurico al 85 %, (Isla & Fiorella, 2018) realizaron a una temperatura de
activacion de 300, 500 y 700 °C y uso como agente activante al acido fosforico al 60 % el carbon
obtenido a 700 °C resulto mas eficiente, (Calixtro Asencios, 2016) realizo a una temperatura de
activacion de 550 °C y uso como agente activante el &cido fosforico. Es importante considerar la
temperatura de activacion porque este permite la formacion de poros del carbon, la temperatura de
activacion esta entre los valores de 400 a 900 °C con el aumento de la temperatura de activacién
disminuye las dimensiones de las cavidades y cuellos en los poros también se presentard un

rendimiento menor.
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Los fosfatos antes de utilizar una técnica de remocion en los sistemas de tratamiento en
cuerpos de agua, estas se encuentran en concentraciones de 5 — 20 mg/L de fosforo total de ello
entre 1 — 5 mg/L es organico y es resto se encuentra como inorganico (lllana Gregori, 2014), los
fosfatos inorganicos provienen de jabones y detergentes comerciales que se encuentran como
ortofosfatos, una de las técnicas es la adsorcion fisica con adsorbentes que fueron activado con
acidos, (Obregdn Olértegui, 2019) determino la remocion de fosfatos utilizando el carbon activado
de endocarpio de durazno y maracuya activado con acido sulfurico al 85 % obteniendo una
eficiencia al utilizar la técnica de la adsorcion, en comparacion con (Isla & Fiorella, 2018) utilizé
el carbdn activado incrustado con fierro (I11) teniendo resultados de remocion de fosfato de
mayores a 90 %. Para utilizar el método de la adsorcion para la remocion de fosfatos es de gran
importancia utilizar adsorbentes activados con é&cidos y posterior a ello realizar el
acondicionamiento adecuado como el lavado del carbdn activado con bastante agua destilada para
tener resultados elevados de remocion.

Los factores que afectan en la remocion de fosfatos utilizando el carbon activado como el
tiempo, pH, velocidad de agitacion, cantidad y caracteristicas del adsorbente permiten que la
técnica a utilizar sean més eficientes, en su estudio de (Isla & Fiorella, 2018) determina la
influencia de la dosis y velocidad de agitacion resultando eficientes a una dosis de adsorbente de
6 g/L y 200 rpm. Los factores que se consideran en la adsorcion deben presentar una afinidad con
el contaminante a remover caso contrario las técnicas utilizadas pueden resultar inadecuadas,
también afirmar en el presente trabajo de investigacion resulto ser el factor mas significativo para

la remocion de fosfatos la cantidad de adsorbente.
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5.4. Implicancias del estudio

Las implicaciones del presente trabajo de investigacion estan agrupadas en implicaciones
académicas, tanto para la literatura de nuevas tecnologias ambientales para el tratamiento de aguas
residuales con una elevada carga de contaminante de fosfatos; e implicancias practicas para
profesionales responsables de proyectos de tratamiento de aguas residuales o efluentes con carga
contaminante de fosfatos.

Desde un enfoque académico, con el presente estudio permitird, buscar un aporte en la
literatura que hasta la fecha ha pretendido solucionar la problematica de la contaminacién de
fosfatos en cuerpos de agua y también formularse nuevos métodos de tratamiento de diversos
contaminantes utilizando productos naturales que pueden ser utilizados como descontaminantes
eficientes como el caso del endocarpio de durazno como un adsorbente de un producto natural y
ampliando su reaprovechamiento del producto.

Desde una perspectiva préctica, con la presente investigacion se permite implementar
nuevos precursores como adsorbentes de fosfatos que pueden ser utilizadas en diferentes sistemas
de tratamiento de aguas residuales o de industrias que generan efluentes con una tasa alta de

contaminantes de fosfatos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.  Conclusiones

- En el presente trabajo de investigacion se logro evaluar la remocion de fosfatos presentes
en aguas contaminadas con detergente considerando tres factores como la cantidad de
adsorbente, tiempo y pH dando como resultado una mayor capacidad de adsorcion de
fosfatos de 3.07 mg/g y un mayor porcentaje de remocion de 78.54 % utilizando el carbon
activado de endocarpio de durazno (Prunus persica) obtenido mediante la activacién
quimica a una temperatura de carbonizacién de 550 °C.

- Se determinaron las caracteristicas del endocarpio de durazno para elaborar el carb6n
activado y presento un promedio de humedad de 11.86 %, contenido de cenizas de 14.40
%, pero un elevado contenido de material volatil de 65.39 % las cuales le caracterizan como
una materia prima adecuada para obtener carbon activado.

- Se determind el rendimiento en la elaboracién del carbén activado de endocarpio de
durazno, como resultado se tuvo un rendimiento general de 44.88 % al finalizar las
diferentes pruebas en cada etapa, en la carbonizacion sin agente activante se tuvo un
rendimiento de 48.45 % y con la impregnacién antes de la carbonizacion tuvo un
rendimiento de 68.80 %, el endocarpio de durazno presenta valores elevados de
rendimiento para la obtencion de carbon activado.

- Se caracterizé el adsorbente fisicoquimicamente obtenido a partir del endocarpio de
durazno de acuerdo a las normas técnicas para carbon activado teniendo como resultado la
densidad aparente de 0.59 g/cm? , contenido de humedad 2.42 %, contenido de material

volatil 0.53 %, contenido de cenizas 2.72 %, pH 6.15, granulometria de 75 um, carbono
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fijo total de 97.74 % y un porcentaje de remocién de azul de metileno de 98.6 %, estos
valores se encuentran de acuerdo a las normativas utilizadas.

- Seevalué lainfluencia de la cantidad del carbdn activado de endocarpio de durazno, tiempo
de adsorcion y pH en la remocion de fosfatos presentes en aguas contaminadas con
detergentes, al analizar la influencia de los factores se tuvo una remocién mayor a una
cantidad de adsorbente de 0.13 g, pH 7 y un tiempo de adsorcién de 60 minutos, el factor
cantidad de adsorbete resulto ser significativo y los demas factores no son significativos.

- Se determin la capacidad de adsorcién resultando un valor de 3.07 mg/g y el porcentaje
de remocion de 78.33 % de fosfatos presentes en aguas contaminadas con detergentes
utilizando el carbon activado de endocarpio de durazno, bajo las siguientes condiciones de
trabajo cantidad de adsorbente de 0.13 g, pH 8 y un tiempo de remocion de 30 minutos a

una velocidad de agitacion constante de 400 rpm.
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6.2. Recomendaciones

- Se recomienda realizar carbon activado a partir del endocarpio de durazno utilizando otras
variedades de durazno y como método de activacion fisica para la remocion de fosfatos,
visto que el método de activacion fisica es amigable con el medio ambiente porgque no se
utilizan agentes activantes que tengan un potencial grado de contaminar el medio ambiente
si no se realizan las disposiciones finales adecuadas o su recuperacion.

- Se recomienda realizar la cinética de adsorcién del carbén activado de endocarpio de
durazno.

- Se recomienda la aplicacion del carbédn activado de endocarpio de durazno en un lecho
fluidizado para determinar la capacidad de saturacién que presentara el carbén activado en
un determinado tiempo, esta técnica puede ser implementada en una lavanderia, o
industrias para reducir los fosfatos que estdn contenidos en los detergentes y otros
contaminantes persistentes antes de ello realizar la coagulacion floculacion para reducir el
contenido de carga contaminante del efluente que pueden saturar en menor tiempo el
carbon activado.

- Se recomienda trabajar los factores de cantidad de adsorbente, pH y tiempo con valores
que presentan una diferencia extrema para determinar los factores como influyen en la
remocion de fosfatos y cuéles son los mas significativos.

- Se recomienda mejorar las caracteristicas superficiales del carb6n activado de endocarpio
de durazno con agentes quimicos que permitan atraer mayor cantidad de fosfatos y asi

aumentar la capacidad adsorcion.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 23

Caracterizacion del carbén activado de endocarpio de durazno

FICHA 1: OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO DE
ENDOCARPIO DE DURAZNO :

Remocion de fosfatos presente en agua contaminada con

Titulo detergentes utilizando carbén activado de endocarpio de durazno

(Prunus persica), Cusco 2022

Linea de
investigacién
Responsable Royer Obando Ccallohuanca Atamari
Asesor Mgt. Ing. Uriel Rail Ferniandez Bernaola ]
Lugar Lab. Fisicoguimica — WNSANC [ Fecha [ Z3/0Y /2022
Caracterizacién del material precursor (endocarpio de durazno)
Contenido de humedad (%) 1. 86 */ Ruiz Henendee¢, A.
Contenido de material volatil (%) | 65,39 % | Row Meaeaded, A.
Contenido de cenizas (%) 1H.HO %% |Ruz  Henendez ; A-
Morfologia del durazno He= 1.e6 Y- Vasieded Pusco

Contaminacién ambiental del agua

Activacién del carbén de endocarpio de durazno

Con acido fosférico al 85 %

Agente activante | Cantidad de materia precursor Temperatura | cantidad obtenida
oo ol Hi POy SOg SS0°C 34«37 X

Con &cido fosférico al 85 %

Agente activante | Cantidad de materia precursor Temperatura | cantidad obtenida

Caracterizacién fisicoquimica del carbén activado obtenido

Granulometria (nm) +#200 NTP 3\\.22\ -2019
Densidad (g/cm?) 0-513em® | NTP 31h.331 2014
Humedad (%) 2.42- Nowwma ASTM D-j3 62
Contenido de material volatil (%) 0.53% [Nowma AsTH p- (3 62
Contenido de cenizas (%) 2.2 % Norma ASTA D-1362

Contenido carbono fijo total (%) -4 % [Tng. Reato Tewoya — s Hec\or
Area superficial (cm?¥/g) —

Volumen de poros (ml/g) —

ofe eamauos de AZG\ de melileng [ IR Gl NTP 0.23.025—- 1982
Observaciones o Notas

Referencia 57 Tstudo Pielvminar de Cacloddn Activade; sduacdn

s, B

= Docende encaryods e (?L ((/C”l- C—QP (OO

Labvoxe Loano

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla 24

Parametros medidos durante el tratamiento

FICHA 2: PARAMETROS MEDIDOS DURANTE LA REMOCION DE FOSFATOS

Remocién de fosfatos presente en agua contz?mmada con
Titulo detergentes utilizando carbon activado de endocarpio de durazno
(Prunus persica), Cusco 2022

Fmea .de . Contaminacion ambiental del agua

investigacion

Responsable Royer Obando Ccallohuanca Atamari

Asesor Magt. Ing. Uriel Raul Fernandez Bernaola

Lugar Lalbosedorig Frsoguvmca-Oispig Fecha lo4/0s /ZOZ&

o : Concentracion | Concentracion | Concentracion
N de Tempo pH | del adsorbente inicial de final de fosfato
muestra (min) (@) fosfato (mgP/L) (mgP/L)

1 90 6 0-5 1.96 0-5Y

2 30 8 4.00 1- 96 0.19

3 30 6 0.5 {. 96 0. 8l

4 10 D A.00 [+ 96 0.33

S 20 8 e¥) {. 96 0.42

6 90 B 0.5 {76 0. 64

7 90 4 1.00 [, 76 0.33

8 20 6 4.00 /. 96 0. 64

9 60D 1 O3 4.96 0.42

10 60 = 0.5 { 96 O.18

11 6O |2 033 1-96 Q.64

Observaciones o Notas
0 Concentrondn S determing Usondo €\ Espectrafodd meto
OV-Vis EVOLU TION 300 a 330 am,

Doceake eacergod de Q’—'ﬁ; )

g Lorado e ® wer Cqp: /0€0
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Tabla 25

Validacion de instrumentos

Repositorio Digital

Actividades

Pruebas realizadas

Normativas y autores

Caracterizacion del

endocarpio de durazno

Humedad (%)

Contenido de cenizas (%)

Material volatil (%)

Ruiz Menéndez, Amparo

Plaza Recobert, Minerva

Elaboracion del carbén
activado

Temperatura de carbonizacion

C

Activacion quimica

Lavado

Molienda y almacenado

Plaza Recobert, Minerva
Teruya Chinen, Renzo

Ruiz Menéndez, Amparo

Caracterizacion
fisicoquimica del carbon

activado

Rendimiento (%)

Densidad (g/cm?®)

Contenido de humedad (%)

Contenido de material volatil
(%)

Contenido de cenizas (%)

Contenido de carbono fijo
total (%)

pH

Granulometria (malla ASTM
# 200)

Area superficial (cm2/g)

Volumen de poros (ml/g)

Porcentaje de adsorcién de
azul de metileno (%)

NTP 0.27.025-1982
Norma ASTM D-1762
NTP 311.331-2019

Ruiz Menéndez, Amparo
Teruya Chinen, Renzo

Plaza Recobert, Minerva

Remocién de fosfatos

Proceso de adsorcion vy
determinacién de fosfatos

Maldonado Paez, Lorena

Duque S., Marta Elena
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ANEXO 1: REGISTRO FOTOGRAFICO

a mésa del endocarbio de 11

] g =

"W
. | |
Secado a temperatura ambiente durante 48 h Ipada el
durazno y posteriormente se llevo a secado en horno a 60 °C durante 24 horas, finalmente se

realizé la separacion de la semilla con el endocarpio.
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Repositorio Digital

Determinacion de la humedad del endocarpio de durazno secado a 110 °C durante 1 hora y
posteriormente se determind la masa del endocarpio.

o)

Furnace

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Determinacion del contenido de cenizas, se realizé a una temperatura de 700 °C durante 1 hora
posterior a ello se dejo enfriar en un desecador de vidrio y se realizo el pesado final

° 389189 4

Determinacion del contenido de material volatil, se realizé a una temperatura de 700 °C durante
un tiempo de 15 minutos posteriormente se dejé enfriar en desecador de vidrio y se realizo el
pesado final.

° 399769 «

° 309118

Determinacion de la masa total del endocarpio de durazno antes de la carbonizacién

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Q0

Furngéice |

| g = ..:v

=1 - e ——
. A - 5
- R e e
"‘_f‘%, = ‘g‘ Nt .

-

i

Carbonizacién a 550 °C durante 30 minutos Yy Su posterior activacion co acido fosforico al 85
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Repositorio Digital

Impregnacion con acido fosforico al 85 % poster
minutos, desecado durante 1 hora y lavado con agua destilada a 90 °C y finalmente secado en
un horno a 60 °C durante 24 horas y molido.

[N ‘\

ria del carbdn activado en malla

Determinacion de la densidad aparente del carb6n activado
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Repositorio Digital
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Repositorio Digital
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Repositorio Digital

Porcentaje de remocién de azul de metileno del carbon activado durante un tiempo de 30
minutos con una cantidad de adsorbente de 0.0119 g

E

Preparacion agua sintética contaminada con detergen

~

La remocidn de fosfatos presentes en tres detergentes comerciales se prepard una solucién de
concentracion de detergente de 30 mg/L, se pesé una cantidad de adsorbente y se determiné el
pH de la solucion de acuerdo al disefio experimental.
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Repositorio Digital

"W
S i o T T T S e T R

-

Calibracion de espectrofotometro con concentraciones patrones de 0.03, 0.1, 0.5y 1 mg/L de

solucioén patron de fosfato.
I 2 |
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Repositorio Digital

S X | & Tabla Resultados - Cuantificat jon001

e o me o e b i o vt

I £l [Musstia0l

Determinacién de la concentracion inicial y final de fosfatos
espectrofotométrica UV-VIS a 830 nm.

mediante la técnica de
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Repositorio Digital

detergentes utilizando el
carbdn activado de
endocarpio de durazno
(Prunus persica), Cusco
2022?

detergentes utilizando el
carbén activado de
endocarpio de durazno
(Prunus persica), Cusco
2022.

una influencia alta en la
remocion de fosfatos
presentes en aguas
contaminadas con
detergente, Cusco 2022.

Remocién de fosfatos
presentes en aguas
contaminadas con
detergentes.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES TECNICAS E
INSTRUMENTO
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Independiente | Técnicas de recoleccion
¢Es posible remover Evaluar la remocion de El carbon activado de Carbon activado de de datos
fosfatos presentes en fosfatos presentes en endocarpio de durazno endocarpio de durazno. Analisis de laboratorio
aguas contaminadas con aguas contaminadas con (Prunus persica) presenta Variable Dependiente Técnica de

Procesamiento de Datos
Analisis estadistico
Instrumentos de
Recoleccion de Datos
Reporte de laboratorio
Cuaderno de campo
Instrumento de
Procesamiento de Datos
Microsoft Excel
Statgraphics Centurion
SPSS

caracteristicas del
endocarpio de durazno
para la elaboracion del
carbdn activado para la
remocion de fosfatos

presentes en aguas
contaminadas con
detergentes?

% ¢Cuadl es el
rendimiento de

produccién de carbén
activado de endocarpio
de durazno para la

caracteristicas del
endocarpio de durazno
para elaborar el carbén

activado para la
remocion de fosfatos
presentes en aguas
contaminadas con
detergentes.

«» Determinar el
rendimiento de

produccidn del carbén
activado de endocarpio
de durazno para la

endocarpio de durazno
permiten obtener un
buen carbon activado
para la remocion de
fosfatos presentes en
aguas  contaminadas
con detergentes.

¢ El carbon activado
obtenido a partir de
endocarpio de durazno
presento un
rendimiento alto de

- Caracteristicas del

endocarpio de durazno.

- Rendimiento de

produccion.

- Caracteristicas

fisicoquimicas del carbon

activado.

- Capacidad de adsorbente
V.I. Indicadores

-Contenido de humedad

-Contenido de cenizas

-Material volatil

-Rendimiento

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES E POBLACION Y
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO INDICADORES MUESTRA
% ¢Cuéles son  las | < Determinar las | % Las caracteristicas del V.1. Dimensiones Poblacion y Muestra

La poblacion y la muestra
esta referida a la cantidad
de muestra de agua
contaminada

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina

del Cusco

Repositorio Digital

7
0‘0

®
0‘0

remocion de fosfatos

presentes en aguas
contaminadas con
detergentes?

¢Cudles son las
caracteristicas

fisicoquimicas del
carbon activado de

endocarpio de durazno
para la remocion de
fosfatos presentes en
aguas  contaminadas
con detergentes?

;Cual es la influencia
de la masa del carbon
activado de endocarpio
de durazno, tiempo y
pH en la remocion de
fosfatos presentes en
aguas  contaminadas
con detergentes?

¢Cual es la capacidad
de adsorcion y
porcentaje de
remocion  de  los
fosfatos presentes en

aguas  contaminadas
con detergentes
usando el carbon

activado de endocarpio
de durazno?

remocién de fosfatos

presentes en aguas
contaminadas con
detergentes.
Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas del
carbon activado

obtenido a partir de
endocarpio de durazno
para la remocién de
fosfatos presentes en
aguas  contaminadas
con detergentes.

Evaluar la influencia
de la masa del carbon
activado de endocarpio
de durazno, tiempo y
pH en la remocion de
fosfatos presentes en

aguas  contaminadas
con detergentes.

Determinar la
capacidad de

adsorcion y porcentaje
de remocion de los
fosfatos presentes en

aguas  contaminadas
con detergentes
usando el carbdn

activado de endocarpio
de durazno.

produccién para la
remocion de fosfatos
presentes en aguas
contaminas con
detergentes.

Las caracteristicas
fisicoquimicas del
carbon activado de
endocarpio de durazno
ayudan en la remocion
de fosfatos presentes
en aguas contaminadas
con detergentes.

La influencia de la
masa  del  carbdn
activado de endocarpio
de durazno, tiempo y
pH en la remocion de
fosfatos presentes en

aguas  contaminadas
con detergentes, es
alta.

La capacidad de

adsorcion y porcentaje
de remocion de los
fosfatos presentes en

aguas  contaminadas
con detergentes
usando el carbon

activado de endocarpio
de durazno presentan
valores altos.

-Densidad aparente
-Contenido de humedad
-Contenido de material
volatil
-Contenido de ceniza
-Contenido de carbono fijo
_pH
-Granulometria
-Concentracién inicial
-Concentracion final
-Volumen de solucién
-Masa de carbén activado
V.D. Dimensiones
-Parametros de adsorcién
-Porcentaje de remocion de
fosfatos.
V.D. Indicadores
-Masa del adsorbente
_pH
-Tiempo
-Concentracion inicial
-Concentracién final
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