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RESUMEN

Debido a la contaminacion generada por efluentes de aguas residuales, que descargan en
la bahia de la ciudad de Puno del lago Titicaca, se realizd el presente trabajo de
investigacion durante los afios 2018 — 2019, en el laboratorio de la escuela profesional de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno. Con el objetivo de
determinar la influencia del carb6n activado para el tratamiento de aguas de la bahia de
la ciudad de Puno. EI procedimiento consta de la elaboracion del carbén activado de
semillas de pino, con é&cido fosforico (HsPOs) como agente de activacion, a una
temperatura de 400°C por una hora; para determinar el grado de adsorcion del carbon
activado se realizaron ensayos de azul de metileno, logrando obtener una eficiencia del
70.0% a un pH de 5.0 Unidades de pH, en relacion al carbdn activado comercial de alta
pureza, seguidamente se hicieron estudios de monitoreo de las aguas de la bahia de la
ciudad de Puno, con un multiparametro, en ocho puntos de monitoreo y muestreo, cuatro
a 50m. de las zonas de vertimiento de aguas residuales y cuatro a 200 metros de estas;
obteniendo valores de: pH 9.5 (Unidades de pH), turbidez de 17.6 UNT (unidades
nefelométricas) y oxigeno disuelto de 7.8 mg/l. (miligramos litro), posterior a estas
lecturas se tomaron muestras en envases herméticos de 5 litros. Seguidamente se
realizaron aplicaciones de 25, 50, 100 mg de carbon activado en 100 ml de agua
muestreada; los resultados de adsorcion de las muestras tratadas con carbon activado,
presentaron mejoras en sus propiedades como: pH de 7.4 (Unidades de pH), turbidez de
4.9 UNT (unidades nefelométricas) y oxigeno disuelto de 23.5 mg/l. (miligramos litro),
los cuales al compararlos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua,
nos dan resultados aceptables.

Palabras claves: semillas de pino, adsorcion, pH, turbidez, oxigeno disuelto.
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ABSTRACT

Due to the pollution generated by wastewater effluents, which discharge into the bay of
the city of Puno from Lake Titicaca, this research work was carried out during the years
2018 - 2019, in the laboratory of the professional school of Chemical Engineering of the
National University of the Altiplano - Puno. In order to determine the influence of
activated carbon for the treatment of waters in the bay of the city of Puno. The procedure
consists of the elaboration of activated carbon from pine seeds, with phosphoric acid
(H3PO4) as activating agent, at a temperature of 400 ° C for one hour; To determine the
degree of adsorption of activated carbon, methylene blue tests were carried out, achieving
an efficiency of 70.0% at a pH of 5.0 pH Units, in relation to high purity commercial
activated carbon, followed by monitoring studies of the waters of the bay of the city of
Puno, with a multiparameter, in eight monitoring and sampling points, four at 50m. from
the wastewater discharge areas and four 200 meters from these; obtaining values of: pH
9.5 (pH units), turbidity of 17.6 NTU (nephelometric units) and dissolved oxygen of 7.8
mg / I. (milligrams liter), after these readings, samples were taken in 5-liter hermetic
containers. Subsequently, applications of 25, 50, 100 mg of activated carbon were made
in 100 ml of sampled water; the adsorption results of the samples treated with activated
carbon showed improvements in their properties such as: pH of 7.4 (pH Units), turbidity
of 4.9 NTU (nephelometric units) and dissolved oxygen of 23.5 mg/ I. (milligrams liter),
which when compared with the Environmental Quality Standards (ECA) for water, give
us acceptable results.

Keywords: Pine seeds, Adsorption, pH, turbidity, dissolved oxygen.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

En el Pert desde el afio 1860, se comenzaron las acciones de arborizacion con
especies coniferas en Puno, hasta 1974, con la puesta en funcionamiento del vivero de
Trapiche, instalandose 600 hectareas de plantas como Eucalyptus globulus, Pinus radiata,
Cupressus spp (ANA, 1980, pag. 3). En el departamento de Puno, se puede apreciar
grandes cantidades de Pinus radiata en las localidades de Pomata, Tahuaco, Arapa, Puno
y Camacani, siendo en esta Gltima localidad la de mayor abundancia de pinos radiata, con
1470 arboles (Romero, 1978, como se citd en Lopez y Gonzales, 2001, pags. 1-6).

Mamani y Catacora (2017), realizan una estimacion de 1447 pinos en el bosque
UNA-PUNO, la cual nos serviria de cantera de las semillas, ademas, Gonzélez-Avalos y
otros (2006), encontraron que la distribucion de conos anuales se da alrededor de 17.44
por afio, en 32 conos se obtiene 1kg, de las que se obtiene aproximadamente 408g, por tal
razon si utilizamos como cantera el bosque de la UNA-PUNO, tendriamos
aproximadamente 0.51 toneladas de material a disposicion por afio.

Los carbones activados tienen su aplicacion en la solucion de problemas
medioambientales, ademas de otros campos como: la medicina, industria alimentaria y
domestico; por sus caracteristicas de poseer elevada superficie especifica, distribucion
polimodal de tamafios de poros, con estructura porosa (Delgadillo Gamboa, 2011).

La Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en convenio de la Universidad
Nacional del Altiplano; realizaron el monitoreo de la calidad acuética de la bahia interior
de Puno. Se establecieron 12 estaciones de muestreo aleatoriamente, evaluadas
mensualmente entre diciembre del 2010 a abril del 2011. indicando que el area proxima
a la salida de la laguna de estabilizacion de la ciudad (isla Espinar) es una zona critica de

contaminacién en la bahia interior de Puno (Beltran, Palomino, Moreno, Peralta y
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Montesinos, 2015, pag. 335). Por tal razon en el presente trabajo de investigacion, se
busca brindar un tratamiento, de las aguas de la bahia interior de la ciudad de Puno.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la creciente demanda mundial de agua para el consumo humano, el
incremento del volumen de aguas residuales y el nivel de contaminacion aumentan
constantemente en todo el mundo. Asimismo, en el mundo a excepcion de los paises mas
avanzados, la mayor parte de las aguas residuales se descargan directamente al medio
ambiente sin un tratamiento adecuado. Esto tiene un impacto negativo en la salud humana,
la productividad econémica, la calidad de los recursos de agua dulce y los ecosistemas
(UNESCO, 2017).

En el Perd, de la inversion publica destinada al tratamiento de aguas solo el 30%
se hizo efectiva de acuerdo con el plan nacional de saneamiento urbano y rural 2006-
2015. Siendo las principales sustancias contaminantes del agua materias organicas e
inorganicas; presentando altas concentraciones de arsénico inorganico, plomo y cadmio;
generando efectos negativos y amenazas para la salud publica que pueden derivar en:
cancer, diabetes mellitus, y enfermedades cardiovasculares, segin la organizacion
mundial de la salud (OMS) (Larios, Gonzales y Morales, 2015).

En la Region Puno, las aguas del lago Titicaca y sus afluentes, se han visto
afectadas por la descarga ocasionadas de los efluentes, de actividades extractivas formales
e informales, asi como por las aguas residuales domésticas no tratadas de las poblaciones
dentro de la cuenca; este deterioro se observa en las concentraciones de elementos que
exceden los estandares de calidad para el agua (ECA), en los principales rios de la cuenca
y también en el lago. Prueba de ello es que los rios Ramis y Suches, contienen
concentraciones de metales pesados y sedimentos de las actividades mineras (MINAM,

2014).
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Estudios realizados al interior de la bahia de Puno indican altas concentraciones
de contaminantes, las cuales exceden los estandares de calidad ambiental permisibles para
el agua (ECA), siendo las zonas méas contaminadas, el efluente de aguas residuales de la
laguna de estabilizacion de Espinar y el muelle principal de la ciudad de Puno (Callata,
2015).

Para mitigar la contaminacion de las aguas de la bahia interior de la ciudad de
Puno, se plantearian alternativas de solucion como: establecer un sistema de tratamiento
de aguas servidas en puntos estratégicos antes de desaguar; ver la posibilidad de aplicar
tecnologias para el tratamiento de desaglies; proveer instalaciones sanitarias insitu, asi
como la mejora del actual servicio municipal del tratamiento de aguas servidas.
(Autoridad Nacional del Agua, 1995)

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1.Problema general.

¢Cuél es la influencia de la aplicacién del carb6n activado de semillas de pino en
el tratamiento de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno?
1.2.2.Problemas especificos.

- ¢Cudl es la influencia de la aplicacién del carbdn activado de semillas de pino en
el pH de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno?

- ¢Cual es la influencia de la aplicacion del carbon activado de semillas de pino en
la turbidez de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno?

- ¢Cual es la influencia de la aplicacion del carbon activado de semillas de pino en
el oxigeno disuelto de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion pretende establecer una alternativa de solucion, porque

busca reducir la contaminacion de las aguas de la bahia de la ciudad de Puno, para
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salvaguardar el bienestar de nuestra riqueza natural y patrimonio mundial (lago Titicaca),
disminuyendo las concentraciones de contaminacion que presenta, y que a medida que
pasa el tiempo se viene incrementando negativamente generando una serie de perjuicios
a la poblacion y al medio ambiente, afectando también a la flora y fauna; es por lo que se
plantea buscar una alternativa de solucion.

La informacion generada en la presente investigacion, nos permite conocer los
beneficios de la aplicacién del carbdn activado de las semillas de pino, para reducir las
concentraciones de contaminacion en el agua, y llevarlo hasta niveles de calidad
aceptables consecuentes con los estandares de calidad ambiental para el agua (ECA).

Asi mismo otros beneficios asociados al tratamiento de aguas de la bahia de la
ciudad de Puno con carbon activado de semillas de pino, son las mejoras en el Medio
Ambiente en los aspectos de contaminacion actuales como son el visual y olfativo, lo cual
podra repercutir en el incremento de la afluencia turistica hacia la bahia del lago, lo cual
deriva en la generacién de empleos y mayor movimiento econémico, otro aspecto
positivo a tomar en cuenta es el incremento de la pesca por mejora del ecosistema.

En el aspecto social se pretende mejorar el ornamento de la vista general del lago,
beneficiando a toda la poblacion de la ciudad de Puno, mejorando la calidad de vida en
su entorno.

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.4.1.Objetivo general.

Determinar la influencia del carbén activado de semillas de pino en el tratamiento
de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.

1.4.2. Objetivos especificos.
- Determinar la influencia del carbon activado de semillas de pino en el pH de las

aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
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- Determinar la influencia del carb6n activado de semillas de pino en la turbidez de
las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
- Determinar la influencia del carbon activado de semillas de pino en el oxigeno
disuelto de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis General.
El carbon activado de semillas de pino influye significativamente en el tratamiento
de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
1.5.2. Hipotesis Especificas de la Investigacion.
- El carbon activado de semillas de pino influye significativamente en el pH de las
aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
- El carbdn activado de semillas de pino influye significativamente en la turbidez
de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
- El carbdn activado de semillas de pino influye significativamente en el oxigeno

disuelto de las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Medinay Manrique (2018), en la revista cientifica de su investigacion documental
busca recolectar, comparar y analizar la informacién existente del carbdn activado, la
forma de elaboracion y el uso que tiene en el tratamiento de aguas residuales con altas
cargas contaminantes. Obteniendo un carbdn activado, el cual es de origen organico e
inorganico con alta porosidad y area superficial, siendo este un material efectivo en los
procesos de adsorcidén y remocidn de contaminantes, que retienen moléculas de otros
compuestos presentes en el agua. La elaboracién del carbdn activado se realiza bajo un
procedimiento fisico y quimico, utilizando una variedad de agentes quimicos y materias
primas, por lo que se logra una eficiencia de remision alta, proponiendo nuevas
alternativas de empleo y nuevos campos de investigacion.

Rojas Morales, Colina Andrade y Gutiérrez Gonzales (2016), en su articulo
cientifico consideraron como objetivo evaluar la capacidad de adsorcion de carbones
activados, obtenidos de lodos provenientes de un matadero de aves. La activacion se
realiz6 con acido fosforico (HsPO,) al 10, 20, 30 y 35% en una relacién de 1:1, la cual se
carbonizo6 a 450°C por 2h. obteniéndose carbones de: Cio, C20, C30 ¥ Css. Se utilizo un
carbon industrial (DARCOG60) como carbon activado referencial, para la capacidad
adsortiva se utilizé el Azul de Metileno (AM); siendo el Css el de mayor adsorcion de
colorante (88.44% de remocion) y el DARCOG60 de (86.43% de remocion), al
incrementarse el porcentaje de acido fosforico (H3sPOa4) en los carbones preparados,
aumento su grado de porosidad. Los lodos obtenidos del tratamiento de aguas residuales,

fueron valorados convirtiéndolos en materiales adsorbentes.
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Ramirez Franco, Martinez Avila y Fernandez Ospina (2013), en la revista
cientifica buscaron determinar la maxima remocion de contaminantes, para analizar el
comportamiento de adsorcion, ante la contaminacion de moléculas presentes en el medio,
de metales pesados como: Cu, Mn, Fe, Zn. Se obtuvieron muestras de la planta de
tratamiento del laboratorio ambiental en Bogota, para la preparacion del carbon activado
de pino patula se tuvo la siguiente secuencia: preparacién del carbon activado,
aislamiento del material precursor, reduccion del tamafio y tamizaje menor a la malla #
14, seguidamente se procedié a la impregnacion con acido fosforico al 10% a una
temperatura de 90°C, por un periodo de 10 horas; en seguida se procedio a la activacion
atmosférica inerte a una temperatura de 400°C y tiempo de estabilizacion de 2 horas y
finalmente se procedié a la adicion de agua destilada hasta un pH constante. El carbdn
activado de pino patula permite una remocion cercana al 100% para Hierro (Fe) y Cobre
(Cu) en concentraciones de 0.2g en 100ml, mientras que para Zinc (Zn), Manganeso (Mn)
una remocion maxima de 82% y 56% respectivamente, a una concentracion de 0.1g en
100ml. Finalmente se obtuvo en el efluente residual industrial remociones de 50 y 99%
de los metales.

Martinez (2012), en su tesis se trazé como objetivo elaborar carbones activados
para la recuperacion de compuestos organicos como tolueno y n-hexano utilizando acido
fosforico (H3PO.), para su activacion quimica a una temperatura de 400 y 500°C y un
tiempo de activacion de 90 y 120 min., en su conclusion alcanza valores de adsorcién
mayores del 60% para el tolueno y 40% para el n-hexano, la aplicacion de la metodologia
de superficies de respuesta en modo estatico ha logrado definir un rango aceptable de las
condiciones de preparacion de carbones activados. Las condiciones de preparacion

Optima son de 550°C a 112 min y un ratio de impregnacion de 1.10 horas. Las condiciones
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de activacién influyen de forma relevante en las caracteristicas fisicoquimicas de los
carbones activados.

Bernal, Solis, Linares, Barrera y Colin (2011), en su articulo cientifico tuvieron
como objetivo la remocion de contaminantes de un efluente de aguas residuales
municipales, mediante tratamientos fisicoquimicos de coagulacién-floculacion,
sedimentacion, filtracion, oxidacion quimica y desinfeccion; se utilizd6 como materia
prima la concha de coco activandose quimicamente. La remocién obtenida fue del 84%
de color, 81% de turbiedad, 81% de la DQO, 81% de la DBO5. Se logro la remocién de
los contaminantes del efluente, mejorando la calidad del agua en la mayoria de los
parametros evaluados.

Rivera, Lara, Zertuche, Montafiez y Marmolejo (2003), en su revista cientifica
tuvieron como objetivo la reduccion de residuos de madera y la obtencién de carbon
activado, utilizando tres tipos de residuos de madera: caoba, cedro y pino, activandose
quimicamente con acido clorhidrico, acido sulfarico, cloruro de calcio y cloruro de zinc
a concentraciones de 5, 10, 15y 20%, a una temperatura de 400 °C y 700 °C; el periodo
de carbonizacion que se empleo en las muestras de residuos de madera fue de 1 hora. Se
concluyo que los residuos de madera de caoba, cedro, pino, son factibles para la
produccion de carbon activado, con el fin de disminuir contaminantes de las aguas
residuales.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Chiclote (2018), en su tesis se centra en determinar el efecto del carbon activado
granular en la mejora de la calidad del agua. Se tomd muestras de agua del efluente de
cada filtro, dos veces por semana durante 3 semanas, se analizé los parametros de control
obligatorio establecidos en el reglamento de calidad de agua, siendo estos pardmetros

fisicoquimicos y microbiolégicos, principalmente turbidez y pH. obteniéndose como
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resultado para la turbidez una disminucion desde 5.61NTU hasta 1.16NTU (Filtro A) y
0.72(Filtro B), pH fue variable, pero estuvo en un rango de 7.86pH y 8.28pH. Por lo tanto,
en base a los resultados se aprecia la mejora de la calidad del agua del rio Cumbe.

Vasquez (2018), en su tesis buscd determinar la calidad del agua del rio Cumbe.
La investigacion se realizo entre julio y agosto de 2018, se recolectaron muestras
utilizando insumos estandarizados del laboratorio regional de agua, tomando una muestra
al afluente (rio Cumbe) y luego 10 muestras después de pasar por los filtros. En base a la
Gltima muestra, se obtuvieron los siguientes resultados del efluente: turbidez = 0 NTU,
pH =7.54, (...). Por lo que el autor recomienda incorporar un tanque de almacenamiento
antes de ingresar al filtro de carbdn activado para un mejor rendimiento.

Manosalva (2016), en su tesis buscé el efecto que tiene el carbon activado en la
turbidez del agua del rio sector puente Moche, para ello investigé el tipo de carbon,
temperatura y concentracion. Durante el tercer trimestre del afio 2016, al final de la
investigacion obtuvo 288 unidades muestreadas, de las que extrajo 48 unidades
muestrales. Finalmente dedujo que el mejor tipo de carbo6n es el de cascara de coco, ya
que a 40°C de temperatura y a una concentracion de 0.04gr/100ml de carbdn activado,
logré la reduccion de turbidez a 0.57NTU.

Uechi (2016), en su tesis de maestria tuvo como principal objetivo el estudio del
proceso de adsorcion de cromo y cadmio utilizando carbones activados modificados,
manifiesta que la activacion con &cido oxonitrico (HNO) y didxido de dihidrégeno (H202)
incrementan la acidez del carbon, para la adsorcion de metales como cadmio y cromo en
un tiempo de 100 minutos, también determind que, el tipo de modificacion que se aplique
al carbdn activado presenta mejores comportamientos. Al analizar los factores que pueden
influir en la retencion del carbon activado, se determind que la adsorcion presenta una

mejor eficiencia a un pH= 5y a bajas temperaturas.
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Beltran, Palomino, Moreno, Peralta y Montesinos (2015), en la revista cientifica
tuvieron como objetivo evaluar la calidad de agua de la bahia interior de Puno. Para lo
cual estableci6 doce puntos de muestreo, mensualmente entre diciembre 2010 a abril 2011
registrando: temperatura, oxigeno disuelto, pH, fosfatos, (...), indicando que la zona
critica de contaminacion es la laguna de Espinar. Obteniendo valores de: temperatura
15.68°C, oxigeno disuelto 6.62mg/l, pH 9.43, fosfatos 1.035mg/I. Se concluye que la zona
interior de la bahia de Puno presenta sintomas de eutrofizacién; segin los registros, la isla
Espinar es la més contaminada debido a que el sistema de tratamiento de la laguna de
estabilizacion es precario.

Cruz C., y otros (2012), en la revista cientifica de la Universidad Nacional de
Tumbes tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de un filtro a base de carb6n
activado, generado a partir de coronta de maiz e impregnado con quitosano. Para el
tratamiento complementario del agua potable producido en la ciudad de Tumbes, se
colocaron 30 g del material producido en un soporte de plastico PVC de 1.5” de diametro
para constituir el filtro a ser utilizado. En conclusién, el filtro logro reducir eficientemente
los niveles de concentracion de turbidez, cloro residual en el agua potable, llegando a
valores de entre 46.9% - 68.9 % y 87.5% - 100 % respectivamente. El caudal promedio
de agua tratada por el filtro fue de 0,20 I/min, teniendo una variable limitante en la
eficiencia, de la reduccion de bacterias heterotrofas, siendo 0,3 I/g de carbén impregnado
con quitosano puesto en el filtro.

2.1.3. Antecedentes Locales.

Aguirre (2017), en su investigacion de tesis se trazdé como proposito el de adsorber
metales pesados (Pb Y As), empleando carbdn activado de eucalipto como adsorbente.
La activacion quimica del carbon activado fue mediante &cido fosforico (HzPO4), a un

tiempo de impregnacién de 24 horas, carbonizado a una temperatura de 500°C por una
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hora, para la adsorcion se utiliz6 2g de carbén activado en 500ml de solucién acuosa,
removiendo el 98.7% del plomo (Pb) y 70.3% de arsénico (As), a un pH de 4.97 y 5.6
unidades de pH respectivamente. Logrando obtener carbones activados de buena
capacidad adsorbente de plomo y arsénico a partir de semillas de eucalipto mediante
activacion quimica con HzPOa.

Callata (2015), en su tesis de investigacion se traz6 como objetivo evaluar la
calidad ambiental del agua de la bahia interior de Puno, teniendo 7 estaciones de muestreo
para los parametros siguientes: temperatura, pH, turbidez, oxigeno disuelto,
transparencia, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, DBOs, DQO, fosfatos y
nitratos; también caracteristicas microbioldgicas como: coliformes fecales, coliformes
totales y coliformes termotolerantes. Obteniendo valores de: temperatura 13 - 15.6 °C,
pH 8.86 — 9.63, turbidez 43 NTU, oxigeno disuelto 2.10 — 3.28 mg/I., transparencia hasta
0.81m., conductividad eléctrica 1901 pS/cm, solidos disueltos totales 953 mg/l., DBOs
de 205mg/l, DQO hasta 514 mg/l., nitratos de 2.085 mg/l. y fosfatos de 0.333 mg/I.,
coliformes fecales 2900 NMP/100ml., coliformes totales 11000 NMP/100ml. y
coliformes termotolerantes de 1900 NMP/100ml., estos parametros fueron comparados,
con los estandares de calidad para el agua, siendo las areas mas contaminadas la isla
Espinar y muelle de Puno.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.Pino insigne (Pinus radiata).

El Pinus radiata D. Don, cominmente conocido como pino radiata, pino insigne
0 pino monterrey, es originario de los Estados Unidos de Ameérica. Los trabajos con
coniferas se implantaron en la region de Cajamarca en Sunchubamba y Huacrarucro,
alrededor de 1948, utilizando Pinus radiata, especie que luego fue también instalada en

las localidades de Porcon (1962) y Aylambo (1968). Asi también los trabajos mas
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importantes en formacion de macizos se iniciaron en 1975 en Chotén, Chilacat y
Sorochuco ubicados en la region de Cajamarca (Gutierrez Yarleque, 2014, pags. 9,15).

En el departamento de Puno en el afio 1860, en el cual, segun referencias
recabadas en la zona, comenzaron las acciones de arborizacién con especies coniferas,
con la puesta en funcionamiento del vivero de Trapiche, en la cual se instalaron 600
hectareas de plantaciones en forma de pequefios rodales dispersos, usando mayormente
Eucalyotus globulus, Pinus radiata, Cupressus spp. y especies nativas (ANA, 1980, pags.
1-3).
2.2.2.Semillas de Pinus radiata.

Estos pueden tener de 5 a 7 mm de largo y de 3 a 5 mm de ancho, con un ala
estrecha y larga con 8 cotiledones y pueden variar entre 5 y 12. Da frutos a la edad de 10
afos, puede contener entre 20,000 y 35,000 semillas por kilogramo, con una capacidad
de germinacion del 60 al 80%, que puede almacenarse durante 3 a 4 afios (Vergara
Altamirano, 2004, pag. 14).

2.2.3. Carbon.

El carbdn es un mineral de origen orgénico constituido basicamente por carbono,
su formacion es el resultado de la condensacion gradual de la materia de plantas
parcialmente descompuestas a lo largo de millones de afios. Las plantas al
descomponerse forman una capa llamada turba, clasificAndose en tres tipos basicos
como son:

e Lignito: es la compresion de la turba el cual es el carbon de menos valor

calorifico, ya que contienen una concentracion de carb6n >=30% y mayor

cantidad de agua.
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e Hulla: se genera de la compresion del lignito, tiene un alto poder calorifico el
cual es utilizado en plantas de produccion de energia, tiene una concentracion
de carbono de 75 a 80%.

e Antracita: se genera de la transformacion de la Hulla, el cual es el mejor de los
carbonos mencionados, menos contaminante y de alto poder calorifico. arde
con dificultad, pero genera mucho calor y poca contaminacion, el cual tiene
una concentracion de carbono de hasta el 95%.

Los atomos que se sitlan en la parte exterior de la estructura cristalina contienen
fuerzas de atraccion libre, lo que genera una atraccion con compuestos existentes a su
alrededor, los atomos de carbono de estructura cristalina se atraen unos a otros. De
acuerdo a esto, un carbén estara mas ordenado cuando su proceso de formacion se haya
llevado a cabo a mayor temperatura y a mayor tiempo ( Escuela Universitaria Politécnica,
2019, pags. 8,9).
2.2.4.Historia del carbon activado.

Menciona que los primeros usos de carbdn activado fueron preparados a partir de
madera carbonizada, la cual era de uso médico, es asi en Tebas (Grecia) se encontr6 un
papiro del afio 1550 a. C. en el que menciona el uso del carbdn vegetal como adsorbente
para determinar précticas médicas, uno de los primeros usos de carbén activado en el
tratamiento de agua se conoce aproximadamente desde 450 afios a. C. época en que los
barcos fenicios almacenaban agua para beber en barriles de madera parcialmente
carbonizada interiormente, con la finalidad de prolongar la calidad del suministro de agua
en los viajes transoceanicos, esta practica fue realizada hasta el siglo XVIII. La primera
aplicacion documentada tiene lugar en el afio 1793, cuando el Dr. D. M. Kehl utiliza el
carbon vegetal para disminuir olores emanados por la gangrena (Menéndez, 2012, pag.

62.63).
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A través del paso del tiempo se fueron realizando diversas investigaciones con la
finalidad de desarrollar carbon activado de otras materias primas, siendo el siglo XI1X
donde se emplearon diversidad de materiales incluyendo sangre y huesos. (...) reporto la
elaboracion de carbon activado (CA) a partir de la cascara de coco, el cual es empleado
comercialmente alrededor de todo el mundo para el tratamiento de aguas, siendo el
adsorbente por excelencia (Hunter, 1865, pags. 285-290).
2.2.5.Carbon activado.

El carbdn activado es un producto con una estructura cristalina reticular similar a
la del grafito. Es extremadamente poroso y puede desarrollar superficies extensas como
1,500.00 metros cuadrados por gramo de carbon. Los &tomos de carbdn pueden atraer
moléculas de compuestos que causan color, olor 0 sabor no deseados. La diferencia con
un carbén activado es la cantidad de &tomos en la superficie disponibles para la adsorcion.
En otras palabras, la activacion del carbono es "multiplicar” la superficie, creando una
estructura porosa. Por todo ello, elimina impurezas organicas que causa olor, color o sabor
no deseado ( Escuela Universitaria Politécnica, 2019, pag. 10).

El carbdn activado (CA) es una sustancia ampliamente utilizada en la industria
porque es un material que tiene excelentes propiedades de adsorcion. Este material se
caracteriza por una gran area superficial interna, una variedad de grupos funcionales y
una buena distribucion de poros, propiedades que le permiten capturar una amplia
variedad de moléculas (Padrén, Rodriguez, Gomez, Garcia y Gonzales, 2013, pags. 58-
65).
2.2.6.Propiedades del carbdn activado.

El carbon activado tiene la capacidad de adherir o retener en su superficie uno o
mas componentes (atomos, moléculas, iones) del liquido en contacto con él. Este

fendmeno se llama poder de adsorcion. El carbdn activado tiene un area superficial
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especifica (aproximadamente 500 a 1500 m2 por gramo) con una cantidad infinita de
poros muy finos que retienen (adsorben) ciertos compuestos no deseados. Son las altas
temperaturas, la atmdsfera especial y la inyeccion de vapor del proceso de produccion de
carbon activado que activan y generan la porosidad (Carrillo y Sanchez, 2013, pag. 40).

Sin embargo, las propiedades de adsorcion del carbon activado estan determinadas
no solo por su estructura porosa sino también por su naturaleza quimica. El carbén
activado tiene atomos de carbono con valencia insaturada en su estructura y ademas
grupos funcionales (principalmente oxigeno) y constituyentes inorganicos responsables
de las cenizas, todos los cuales tienen una influencia importante en los procesos de
adsorcion (Rodriguez F. , 2006).

La alta absorbancia se debe a la gran superficie interna, pero también son
relevantes la porosidad y el tamafio de los poros. Lo mas comun es que los poros le dan
al material un area grande y una capacidad de retencién muy alta. También son muy
importantes para filtrar moléculas grandes (Reinoso, 2002, pags. 25-34).

Segun la publicacion del Grupo TAR, hay dos con caracteristicas basicas
en las que se basan las aplicaciones de carbon activado: Alta capacidad para
eliminar sustancias y baja selectividad de retencion. La alta capacidad de
eliminacién de las sustancias se debe a la gran superficie interna que posee,
aunque la porosidad y la distribucién del tamafio de poro juegan un papel
importante. En general, los microporos imparten una gran area de superficie y una
alta capacidad de retencion, mientras que se requieren mesoporos y macroporos
para retener moléculas grandes como colorantes o coloides y promover el acceso
y la rapida difusion de moléculas a la superficie interna del sélido ( Escuela

Universitaria Politécnica, 2019, pag. 13).
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Propiedades fisico-quimicas del carbén activado.

a. Contenido de humedad.
Se conoce como contenido de agua o humedad de un material, a la relacion entre
el peso de agua contenida en el mismo y el peso seco o fase sélida. Se expresa como un

porcentaje, como se indica en la formula siguiente: (Juarez y Rico, 1973, pag. 55).

Ww
w %) = Ws

* 100

b.  Porcentaje de cenizas.

Son el residuo que queda después de calcinar el carbdn a altas temperaturas, hasta
llegar a peso constante, y se expresan en términos de porcentaje en base seca. La cantidad
y composicion de las mismas puede influir en la adsorcion y en ciertas propiedades del

carbon activado (Hovanec, Spotte y Adams, 1998, pag. 25).

Wce
%Ceniza = W_ * 100
S

c.  Porcentaje de material volatil.
El material volatil es la expresion en porcentaje del peso inicial menos el peso

seco constante, entre el peso inicial por 100 (Ekpete y Horsfall, 2011, pags. 11-17).

Ws — Wmnv

%Material Volatil = W— * 100
S

d. Porcentaje de carbon fijo.

Segun el método estandar para la determinacion de carbon fijo ASTM D-1762. Se
determind al reducir de 100 la suma de los porcentajes de humedad, materia volatil y
cenizas (Ekpete y Horsfall, 2011, pags. 11-17).

% Carbono fijo = 100 — % Humedad - % Materia volatil — % Ceniza
2.2.7. Importancia y uso del carbén activado.
El carbon activado se conoce como adsorbente debido a su alta capacidad de

adsorcién de sélidos, vapores y gases. Por esta razon, se puede utilizar en tecnologias
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actuales o futuras para cumplir con todos los requisitos de las industrias alimentaria,
quimica, petroquimica, azucarera, farmacéutica, tratamiento de agua, etc (Luna,
Gonzalez, Gordo y Martin, 2007, pags. 39-48).

El carbdn activado es utilizado principalmente para eliminar contaminantes del
agua, aire y otros liquidos, los contaminantes presentes que son retenidos por el carbon
activado de manera mas eficaz son:

- Contaminantes organicos: Colorantes y compuestos coloreados, gran cantidad de
compuestos aromaticos (derivados bencénicos, fenoles, compuestos aromaticos nitrados,
etc.), pesticidas, diversos macro-moléculas organicas (sustancias humicas, etc.)

- Contaminantes inorganicos: acido hipocloroso y cloro, amoniaco, cloruro de
mercurio (I1), cianuros, dicromatos, yodo, permanganatos, etc., como se ve el carbon
activado puede eliminar una gran cantidad de contaminantes presentes en los medios
mencionados las cuales se pueden aplicar en: Recuperacion de disolventes,
desodorizacion del aire, mascarillas de proteccion, eliminacion de cianuro y cromo,
tratamiento de agua potable, tratamiento de aguas residuales, mas aun en la etapa de
limpieza final (Rodriguez J. , 2003).

El carbon activado tiene una amplia gama de aplicaciones tanto en polvo como
granular en medio liquido y gaseoso; entre las aplicaciones en medios liquidos puede
emplearse para el tratamiento de agua potable ya que elimina olor, color, sustancias
quimicas y bacterias. El carbon activado es un sélido que posee dos propiedades que lo
hacen util para el tratamiento de agua: Que atrapa todo tipo de contaminantes organicos
en sus paredes con una efectividad tal que puede dejar un agua practicamente libre de
estos compuestos y que elimina el cloro libre residual que no ha reaccionado después de
que dicho compuesto haya realizado una accién desinfectante ( Escuela Universitaria

Politécnica, 2019, pags. 41-43).
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2.2.8.Tipos carboén activado.

El carbon activado tiene una estructura molecular similar al grafito. Esto
representa una distribucion de poros bien definida. La distribucion del tamafio de poro en
el carbén activado depende de tres factores fundamentales: la materia prima, el proceso
de activacion y la duracion del proceso. En términos generales los carbones activados se
clasifican en: (Carrillo y Sanchez, 2013, pags. 41,42).

a.  Carbon activado granular.

La Unica diferencia entre un carbdn granular y uno pulverizado es el tamafio de la
particula. Presentan un tamafio medio de particula entre 1 y 5 mm. (Carrillo y Sanchez,
2013, pag. 47).

De acuerdo con el CEFIC, carbon activado granular se define como carbon
activado, que el porcentaje de tamafio de particulas son mayores de 0.18 mm al igual
mayores de 90%. Carbono granular contiene particulas fracturadas con diferentes
diametros (CEFIC, 1986, pag. 14).

b.  Carbon activado polvo.

El Carbon Activado pulverizado presenta tamafios menores de 100 um, siendo los
tamafios tipicos entre 15y 25 um. (Carrillo y S&nchez, 2013, pag. 47).

Se definen de acuerdo a CEFIC los carbones activados cuyo contenido de
particulas son inferiores a 0.18 mm y mayores que 90%. El carbono activado en polvo se
utiliza para fluidos de limpieza industrial (incluyendo tratamiento de aguas residuales)
(CEFIC, 1986, pag. 14).
2.2.9.Parametros que influye sobre las propiedades de adsorcién del carbén

activado.

Area Superficial: La capacidad de adsorcion esta ligado proporcionalmente al

area superficial el cual esta en funcion del grado de activacion del carbén.
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pH: Es un factor importante en los procesos de adsorcion, el pH de la solucion y
la fuerza idnica. EI pH es un factor que controla los procesos de adsorcion de los
electrolitos organicos, débiles y poli electroliticos, ya que controla las interacciones
electrostaticas entre el adsorbente y el adsorbato. Por lo tanto, el pH de la solucion
determina la carga superficial del carbén y la disociacién o protonacién del electrolito
(Alami, 2010, pags. 238,239).

Aguirre, N. En su investigacion realizada menciona que el pH indicado es que
tenga una tendencia acida de 4.97 a 5.6, los carbonos activados presentan una alta
efectividad en la adsorcion en soluciones liquidas (Aguirre, 2017, pag. 12).

Asi mismo, un pH de 5.90, posee una alta eficiencia en la remocion de colorantes
como el azul de metileno, removiendo hasta 100% a concentraciones iniciales de hasta
80 mg/l. y mas del 90% a concentraciones de 120 mg/l., con una dosis de absorbente de
0.5 gL-1; asimismo se determind que el pH al cual el carbon activado aumenta la
eficiencia de adsorcién es 7.5, lo cual es un buen indicativo para su aplicacion en agua
potable (Segura, 2017, pag. 1).

Tiempo de Contacto: Para alcanzar el equilibrio en la adsorcion y maximizar su
eficiencia, se requiere de suficiente tiempo de contacto (Carrillo y Sanchez, 2013, pag.
43).

Tamanfo de particulas: El tamafio de particula no tiene influencia sobre el area
superficial total. El area superficial se define por el grado de activacion y la estructura de
los poros del carbon (Carrillo y Sanchez, 2013, pag. 43).

Concentracién del Adsorbato: La capacidad de adsorcion es proporcional a la
concentracion del adsorbato (altas concentraciones proveen grandes fuerzas de empuje

durante el proceso de adsorcion) (Carrillo y Sanchez, 2013, pag. 43).
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Densidad Aparente: Es utilizada para indicar la actividad de un volumen de
carbon. Esta es significativamente mas baja que la densidad tedrica del solido (La
actividad volumétrica es proporcional a la densidad aparente) (Carrillo y Sanchez, 2013,
pag. 43).

2.2.10. Proceso de activacion.

La activacion del material carbonizado consiste en el desarrollo de la estructura
porosa producida previamente mediante la adicion de agentes oxidantes. La activacion se
puede hacer de manera fisica o quimica. El carbdn activado puede estar hecho de
cualquier tipo de material carbonoso o de cualquier carb6n mineral sin grafito. Sin
embargo, cada materia prima le da al producto diferentes propiedades y cualidades.
Existen dos tecnologias basicas para el proceso de activacion: activacion quimica y
activacion fisica ( Escuela Universitaria Politécnica, 2019, pags. 26-31).

a.  Activacion quimica.

El proceso de activacion quimica se caracteriza porque la carbonizacion y la
activacion se efectan en un solo paso por descomposicion térmica de la materia prima
impregnada de productos quimicos, las sustancias mas usadas son: acido fosforico
(H3PO4), Cloruro de cinc (ZnCl2), acido sulfurico (H2S04). La activacion quimica tiene
lugar exclusivo para carbones de materias primas vegetales ( Escuela Universitaria
Politécnica, 2019, pag. 49).

La activacion quimica se basa en la deshidratacion de la materia prima por medio
de sustancias quimicas a una temperatura promedio de 400 a 600 °C. Los agentes
quimicos normalmente utilizados son acido fosférico, cloruro de zinc y &cido sulfdrico,
generalmente se usa un material lignocelulésico como la madera. El carbon resultante se
lava varias veces para eliminar los residuos del agente quimico utilizado en la

impregnacion (Carrillo y Sanchez, 2013, pag. 52).
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Figura 1. Proceso de activacion quimica.
Fuente: Escuela Universitaria Politécnica, 2019

b.  Activacion fisica.

La activacion fisica consiste en la oxidacion de la materia prima a altas
temperaturas en presencia de un agente oxidante, generalmente vapor de agua, ya que la
reaccion es endotérmica es necesario producir una temperatura constante, normalmente y
dependiendo de la materia prima de la que se origina a 800°C, los agentes de activacion
que se usan comunmente son: oxigeno (raramente usado a escala industrial), aire, vapor
de agua (mas comunmente usado) y CO2 (Carrillo y Sanchez, 2013, pég. 51).

El material es expuesto a altas temperaturas, la activacion se produce por la
reaccion del agente activador (un agente oxidante como aire, vapor de agua, CO2, entre
otros), con el carbono del material que esté siendo activado, lo que genera mayor cantidad
de poros como resultado de la gasificacion del material. En el proceso de carbonatacion,
la mayoria de los elementos unidos al carbono, como el oxigeno y el hidrdgeno, son los
primeros en eliminarse gaseosamente durante el pirdlisis del material utilizado (Reyes,

Cerino y Suares, 2006, pags. 59-64).
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Figura 2. Proceso de activacion fisica
Fuente: Escuela Universitaria Politécnica, 2019

2.2.11. El agua.

El agua es esencial para la vida y para el desarrollo de las sociedades, cubre mas
del 70 % de la superficie del planeta; encontrandose en océanos, lagos, rios; en el aire, en
el suelo. Es fuente y sustento de la vida, contribuye a regular el clima del mundo.
Teniendo propiedades Unicas que la hacen vital para la vida siendo un material flexible,
es un solvente extraordinario, un reactivo ideal en muchos procesos metabolicos
(Fernéndez, 2012, pags. 148-149).

Siendo los océanos casi el 97,5 % del agua del planeta. Unicamente un 2,5% es
agua dulce. Los glaciares, la nieve y el hielo de los cascos polares representan casi el 80%
del agua dulce, el agua subterranea 19% y el agua de superficie accesible sélo el 1%. Esta
baja cantidad de agua de superficie accesible, se encuentra principalmente en lagos (52%)
y humedales (38%) (Fernandez, 2012, pags. 148-149).

e Ciclo hidroldgico del agua.
El agua es un recurso renovable pero finito. Se calcula que al afio se evaporan

aproximadamente 505.000 km3.de agua de los océanos. la mayor parte se precipita
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nuevamente sobre los mismos océanos, perdiéndose los recursos de agua dulce. La
precipitacion anual sobre tierra firme se estima en 120.000 km3. Ese movimiento masivo
del agua, esencialmente causado por la energia del sol se conoce como ciclo hidrologico.
Este ciclo comprende la precipitacion, infiltracion, escorrentia, la evapotranspiracién y la

condensacion (Fernandez, 2012, pags. 148-149).

Ciclo del agua

3) Precipitacién 2) Condensacion

4) Infiltracién

1) Evaporacién

Figura 3. Ciclo hidroldgico del agua
Fuente: Quimicaviva, 2019

e Calidad del agua.

La determinaciéon de la calidad del agua se basa en la comparacion de los
parametros fisicos y quimicos determinados en el agua con los estandares de calidad del
agua segun su uso: hogar, industria, agricultura, ocio, etc. Debe garantizarse la buena
calidad del agua para cada tipo de uso. Para evitar el riesgo o el deterioro con los procesos
asociados con su uso (Arriaza, y otros, 2015, pags. 21-29).

El agua no debe contener microorganismos patégenos, sustancias toxicas o
nocivas para la salud. Este es un requisito esencial. Las propiedades del agua deben
garantizar que no cause ningun dafio a la red de distribucion, ni a la industria, ni al sector
privado, y eso se puede lograr; esto sin tener que hacer que el agua tenga un tratamiento
excepcionalmente costoso, cada pais tiene estandares propios de acuerdo a la calidad del
agua cruda que normalmente recibe y la relacion costo-beneficio que puede producir en
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su region y la presencia de ciertos iones (como hierro, sulfatos, carbonatos) en el agua
(Arboleda, 2000).

Debe garantizarse que la calidad del agua para uso humano esté libre de
patdgenos, con ciertas concentraciones de contaminantes quimicos, incluidos los
desechos biologicos. Riesgos para la salud en la propagacion de enfermedades debido al
agua contaminada (Pelaez, Guzman, Rodriguez, Acero y Nava, 2016, pags. 169-178).
2.2.12. clasificacion de aguas.

a.  Aguas loticas.

Llamada también aguas de loto, que se pueden dividir de varias maneras, que en
conclusion son corrientes contintias de agua que fluye hacia otra corriente de agua o hacia
el mar (Cervantes, y otros, 2007). Esta definicion reiine una amplia gama de sistemas muy
diversos, desde pequefias corrientes temporales hasta rios grandes y en condiciones muy
diferentes de clima, geologia, topografia, vegetacion e impacto humano. Factores que
determinan, entre otras cosas, la fisonomia de los canales, el régimen hidroldgico
(permanente / temporal), la naturaleza e intensidad de las perturbaciones (inundaciones,
sequias, alcantarillado, represas, etc.) y la calidad del agua (grado de mineralizacion)
(Gomez, 2010, pags. 18-25).

b.  aguas lenticas.
»  Lagunas de origen tectonico.

Estas lagunas generalmente se formaron en depresiones causadas por los procesos
de hundimiento y levantamiento del suelo. También hay algunos ejemplos a nivel de la
Amazonia, de lagunas y lagos que fueron marcados por el hundimiento de la tierra, como
las cataratas del Laguna Imiria en la region de Ucayali y Lago Rimachi en la region de

Loreto (Maco, 2006, pags. 1-2).
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»  Lagunas de origen fluvial.

Son causados por la migracion lateral de los cursos de agua. Durante este proceso,
un meandro del rio desde el canal principal puede aislarse. De esta manera, se crea otro
tipo de cuerpo de agua llamado tipishca, y la parte de la tierra rodeada por este nuevo
cuerpo de agua cae en la categoria de islas. A medida que se desarrollan los procesos de
sedimentacion, los barriles de punta se cierran en uno de sus extremos para convertirse
en una laguna tipica con forma de media luna o herradura localmente llamada "cocha".
Segun su ubicacion y la influencia del rio principal, pueden clasificarse en lagunas de
Vérzea y en lagunas de Blackwater (Maco, 2006, pags. 1-2).

2.2.13. Contaminacién de aguas.

La contaminacion del agua es la acumulacion de sustancias toxicas y el derrame
de liquidos en un sistema de agua (rio, mar, cuenca, etc.), que afecta la calidad del agua.
Las sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan un curso de
agua, si se exceden causan o pueden causar dafios a la salud y el medio ambiente. El
cumplimiento es legalmente exigible por la autoridad competente respectiva (MINAM,
2016, pag. 16).

La contaminacion del agua ocurre a través de un vertedero, de un elemento o
compuesto organico o inorganico; que disuelto, dispersado o suspendido logra alcanzar
una concentracion que excede su tolerancia para un uso particular. Esta agua, al ser
debidamente tratada, se puede utilizar para el consumo humano, recreacion, conservacion
de flora y fauna, uso industrial y agricola, etc. Las fuentes de los contaminantes pueden
ser domésticos, industriales o agricolas, y a veces de origen natural. También se debe
considerar que los arroyos, lagos, bahias y otras aguas tienen capacidad de dilucion y auto
limpieza de contaminantes; sin embargo, por aumento del crecimiento de la poblacion, la

actividad industrial y agricultura, las cargas contaminantes que se introducen en las
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fuentes son cada vez mayores y exceden estas capacidades, con la consecuencia de un

empeoramiento gradual de este recurso cada vez mas necesario para la actividad humana

e industrial (Orosco, 2005, pag. 25).

Los efectos de la degradacion del agua son muy diferentes y dependen del
elemento contaminante, pero entre los més visibles se tienen: la disminucion y/o
desaparicion de vida acuética, aumento de enfermedades transmitidas por el agua (tales
como: cllera, parasitosis, diarrea, hepatitis, tifus) ¢ la aparicién de nuevas enfermedades,
el deterioro de la calidad de un curso de agua para actividades de ocio (hatacion, buceo,
windsurf, pesca, vela, etc.) alteran el equilibrio ecoldgico (produciendo también la
desaparicion de especies que sirvieron como alimento para otros), generando altos costos
para el tratamiento del agua (Owen, 2019).

2.2.14. Aguas residuales.

Segun la OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion del Ambiente), Son
aguas cuyas caracteristicas originales han sido cambiadas por actividades humanas y que
por su calidad se requiere un tratamiento previo, antes de ser reusadas, son aquellas
vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado, las cuales
se clasifican en:

e Aguas residuales industriales: Son las que resultan del desarrollo de un proceso
productivo, incluyéndose a las provenientes de las actividades minera, agricola,
energetica, agroindustrial, entre otras.

e Aguas residuales domesticas: Son aquellas de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisiologicos, provenientes de la actividad humana, y deben ser
dispuestas adecuadamente.

e Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden

estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
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industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado
de tipo combinado (OEFA, 2014, pag. 15).
2.2.15. Tratamiento no convencional de aguas.

Existen varios procesos convencionales para tratar el agua potable, que incluyen:
tamizado, aireacion, coagulacion, descamacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion,
etc. Que se seleccionan a través de un estudio técnico que toma en cuenta la calidad del
agua de la fuente y los procesos de tratamiento mas apropiados y econémicos para el
disefio de estos sistemas, dependiendo claramente de la calidad del agua cruda disponible
(Rojas, 2015).

a. Coagulacion.

Este proceso afecta la clarificacion del agua y la eliminacién de particulas
suspendidas en el agua, reduciendo la turbidez. Es un proceso que incluye la floculacion
mediante el cual las particulas se aglomeran y se forman los llamados floculos (Ramirez
y Jaramillo, 2015, pags. 136-153).

Alternativamente, los paises en desarrollo han adaptado una serie de tecnologias
tradicionales para eliminar el agotamiento del agua doméstica. Para este proposito, se
utilizaron coagulantes naturales, de los cuales se obtiene los microorganismos: Son
biodegradables e inofensivos para la salud humana; producen menos lodo que el uso de
coagulantes metalicos (aproximadamente 20-30% menos); son solubles en agua y actdan
como coagulantes y desinfectantes sintéticos porque logran aglomerar particulas
suspendidas contenidas en el agua cruda. Algunos coagulantes también tienen
propiedades antimicrobianas que contribuyen a la reducciéon de microorganismos que
pueden causar enfermedades en la salud humana, los coagulantes y floculantes naturales,

principalmente polisacaridos, se consideran ecologicos debido a su biodegradabilidad en
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comparacion con los agentes organicos e inorganicos (Sciban, y Prodanovic, 2012, como
se menciona en Ramirez y Jaramillo, 2015).
b.  Sedimentacion.

La sedimentacién es el proceso por el cual las particulas solidas en suspension
descienden por accién de gravedad. En algunos casos se llama aclaracion o
engrosamiento (Arboleda, 2000).

c.  Filtracion.

La produccion de agua claray cristalina es un requisito previo para un suministro
de agua seguro, requiere filtracién. Aunque aproximadamente el 90% de la turbidez y el
color se eliminan por coagulacion y sedimentacion, una cierta cantidad de floculo pasa a
través del tanque de sedimentacion y se requiere su eliminacién. Por lo tanto, para lograr
la clarificacion final, se usa filtracion a través de medios porosos, que generalmente son
arena o arenay antracita (Rojas, 2015).

La filtracion es un proceso en el que el agua pasa a través de materiales porosos
(como arena, grava o tela) para eliminar solidos en suspension o agentes patdgenos. Este
es el segundo paso en el tratamiento del agua en el hogar después de la sedimentacion y
antes de la desinfeccion (CAWST, 2009).

Los procesos de filtracion pueden llevarse a cabo con sistemas de bajo costo,
como: arena lenta, carbdn activado, filtros de hueso calcinado, etc (Rojas, 2015). Los
cuales se utilizan principalmente en comunidades rurales de bajos recursos econémicos.
d.  Desinfeccion.

Es importante sefialar que los procesos de purificacion involucran varias etapas
fisicas y quimicas, siendo la desinfeccion el ultimo paso donde el objetivo es oxidar la
materia organica restante y destruir los microorganismos presentes (Juarez, Pomay Rajal,

2015, pags. 71-79).
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Las tecnologias mas utilizadas para mejorar la calidad microbiol6gica del agua
para uso humano incluyen: ebullicion del agua, desinfeccion solar, radiacion ultravioleta,
cloracion y sistemas combinados (filtracion de coagulacion y desinfeccion). Con respecto
a la implementacion de tecnologias como la cloracién, la radiacion UV sigue siendo un
desafio para el tratamiento de agua con alta turbidez. Por lo tanto, estos sistemas deben
complementarse, entre otros, con pretratamientos basados en sedimentacion o filtracion
de particulas, filtros de membrana, filtros de tela, filtros de granulado, filtros de ceramica
y filtros de arena (OMS, 2006).

La desinfeccion con cloro (cloracion) es una de las mas utilizadas en el mundo,
pero su dosificacion requiere mucho cuidado ya que en el agua tratada los compuestos
organoclorados conocidos como trihalometanos (cloroformo, bromoformo, etc.) pueden
formar una relacion lineal entre las fracciones organicas existentes y el cloro
(Panyapinyopol, Marhaba, Kanokkantapong y Pavasant, 2005, pags. 229-236).

2.2.16. Tecnologias convencionales de tratamiento de agua y sus limitaciones.

La vision mundial del agua para el 2025 que fue dada a conocer en el segundo
foro mundial del agua de la Haya, nos indica que «Todo ser humano debe tener acceso
seguro al agua para satisfacer sus necesidades de consumo, saneamiento y produccion de
alimentos y de energia, a un costo razonable. El abastecimiento del agua para la
satisfaccion de estas necesidades basicas debe realizarse en armonia con la naturaleza»,
el agua es indispensable para los seres vivos por lo que es indispensable poner a
disposicion de los consumidores un abastecimiento satisfactorio, haciendo todo lo posible
para brindar la mejor tecnologia para obtener una mejor calidad de agua (Leal, 2003, pags.
63-72).

Dentro de las tecnologias convencionales de tratamiento de agua, se tiene la

filtracion convencional, entre los cuales se puede encontrar: filtros de arena, filtros de
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tierras diatoméaceas, filtros empacados, filtros de carbén activado. también se tiene los

tratamientos por desinfeccion entre las cuales se tiene: cloro, cloramina, ozono y luz

ultravioleta. y tratamiento por filtracion por membranas entre las cuales se tiene: micro

filtracion, ultra filtracién, nanofiltracién y osmosis inversa. En el cuadro de Leal Ascencio

se tiene un resumen de todo lo mencionado (Leal, 2003, pags. 63-72).

Tabla 1:

Tecnologia convencional de tratamiento de aguas y sus limitaciones

Tecnologia Aplicacion Manejo Costo Limitaciones
sedimentos . L
. costo bajo de remocién del 80 -
suspendidos, : . 0 .
S . inversién en 90% de baterias y
' remocion media . . 0 .
filtros de arena de bacterias y sencillo infraestructura y 60% de materia
— . de manejo, costo  organica, requiere
5] materia .
c L elevado de terreno  gran superficie
S organica
o ;s
c atiles en caso de
> oca turbiedad
5 & : remocion de costo bajo de poca y
8 filtros de tierras . . . . bajos conteos
P turbiedad y sencillo inversion y de .
c diatomicas - - bacterianos, no
S bacterias manejo X .
'S retiene materia
IS Lo
j organica
F L . eneracion de
= remocion de costo bajo de 9 -
. ) - . - residuos, continua
filtros de carbon materia . inversion, costo g,
. e sencillo . renovacion del
activado orgénicay medio de .
: L filtro, no remueve
bacterias mantenimiento L
bacterias ni nitrato
sencillo con .
. costo bajo de L
. L medidas . “ . generacion de
claro desinfeccion - inversion y medio
adicionales de . subproductos
- de mantenimiento
seguridad
sencillo con .
c . costo medio de poder
S . . . medidas g ) /
=} cloramina desinfeccion o inversion y de desinfectante
8 adicionales de mantenimiento limitado
‘€ seguridad
3 . . L . costo elevado de escaso poder
a 0zono desinfeccion  operacion sencilla . :
operacion residual
L . no previene
operacion y costo medio de pre
. . . C - - recrecimiento, no
luz ultravioleta desinfeccion mantenimiento inversion y de
. - genera poder
sencillo operacion ;
residual
o] 7 oy
remision de desperdicio de
S I costo moderado de P
= N L solidos disueltos o . : - agua,
9  microfiltracion . operacion sencilla inversion y de -
S algunas especies 7 descomposicion
) : operacion
S bacterianas de la membrana
@ remueve virus, . . desperdicio de
S - manejo sencillo,  costo elevado de
@ . L bacterias y - . L agua,
o ultrafiltracion - posible inversion y .
= materia N ” descomposicion
= e automatizacion operacion
i orgénica de la membrana
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“...continuacion”.

remueve virus, . .
manejo sencillo,

costo muy elevado

desperdicio de

. . bacterias y - . - agua,
nanofiltracion . posible de inversion y -
materia N L descomposicion
L automatizacion operacion
orgénica de la membrana
remueve virus, desperdicio de
ri
bagte: as, costo muy elevado agua,
. parasitos y . i descomposicion
0Smosis inversa . de inversion y
materia . de la membrana,
A operacion . .
organica e requiere manejo
inorgénica de salmuera

FUENTE: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Proceso de Tratamiento

Dosificacion de
Insumos Quimicos

ﬂ,ﬂ Floculacién " | Desinfeccién

Sedimentacion Filtracion

Almacenamiento

Figura 4: Tratamiento convencional del agua
Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

2.2.17. Laguna de estabilizacion el espinar de la ciudad de Puno.

Las lagunas de estabilizacion son implementadas en el afio 1972 cuando la ciudad
de Puno tenia 30,000 habitantes, y estan ubicadas entre la Isla Espinar y el Barrio de
Chanu-Chanu frente al cuartel Manco Cépac a una altura de 3810 m.s.n.m., al inicio de
puesta en marcha en el afio 1972, las lagunas trataban entre el 40% al 45% de las aguas
servidas de la ciudad de Puno.

Los afluentes residuales provenientes de la ciudad de Puno son llevados a traves
de la red de alcantarillado a un sistema de tratamiento conformado por lagunas de
estabilizacion, dispuestos en serie (primaria y secundaria) el sistema es denominado:
lagunas de estabilizacion “El Espinar”. La laguna de estabilizacion primaria tiene un area

de 13.4 Has, con una profundidad promedio de 2 m dando un volumen til de 204,600
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m3, el periodo de retencion promedio es de 18.08 dias, para una temperatura de 12.5 a
15.0°C. y la laguna de estabilizacion secundaria tiene un area de 7.90 Has., con una
profundidad promedio de 2 m y un volumen util de 118,350 m3 el periodo de retencion
es de 12.40 dias, para una temperatura de 12.5 a 15° C (EMSA PUNO S.A., 2011).

La laguna de estabilizacion esta conformada por un sistema de pretratamiento, la
primera para la degradacion biolégica de la materia organica y la segunda para la
remocion de patdgenos. El sistema tenia hasta diciembre del 2010 una capacidad normal
de operacion de Q=145 I/s. y una cobertura del 64.5% de la poblacion segun el INEI

(2011) era aproximadamente de 134578 habitantes (Chirino, Santa y Vilca, 2014).

Tabla 2:
Célculo de caudal segun poblacion para el 2012
Datos para 2012 und
Poblacién 134758 hab
Dotacion de agua fria en clima frio 180 L/hab*dia
) 3 224.60 L/s
Q de descarga segun poblacion 1040515 mi/dia
Q de disefio de la laguna 145 L/s
Cobertura de la laguna 64.56%
FUENTE: Rev. Investiga. ALTOANDIN
Tabla 3:
Condiciones de operacion de la laguna primaria para el 2012
DESCRIP

CION UND ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Q promedio m3/s 0271 0251 0225 0232 0291 0305 0.303 0.302 0.313

Qpromedio  M3/dia 26404 21672 19400 20028 25167 26317 26171 26133 27108

FUENTE: Rev. Investiga. ALTOANDIN
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Tabla 4:

Calculo de caudal segun poblacién para el 2019

Datos para 2019 und
Poblacién 142691 hab
Dotacion de agua fria en clima frio 180 L/hab*dia
Q de descarga segun poblacion 237.82 s
20547.50 m®/dia
Q de disefio de la laguna 145 L/s
Cobertura de la laguna 60.97%

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo, se observa que la laguna
tiene una cobertura del 60.97% lo que implica la contaminacion que genera
los efluentes a la bahia del lago
Tabla 5.

Condiciones de operacién de la laguna primaria para el 2019

DESCRI

. UND ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
PCION

Q promedsio  M3/s  0.3056 0.2823 0.2513 0.2599 0.3281 0.3439 0.3417 0.3406 0.353

Q promedio mM3/dia 26403 24388 21710 22458 28352 29716 29521 29424 30495

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
2.2.18. Tratamiento de aguas con carbdn activado.

El carbon activado es un sélido poroso que tiene dos propiedades que lo hacen (til
para el tratamiento del agua: Captura todo tipo de contaminantes organicos en sus paredes
con eficacia que puede dejar el agua practicamente libre de estos compuestos, destruye el
cloro libre residual que no reacciond durante el proceso de desinfeccion ( Escuela
Universitaria Politécnica, 2019, péag. 41). Que es muy importante para prevenir la
formacion de trihalometanos en el agua para uso humano.

El carbon activado tiene una amplia gama de aplicaciones, tanto en forma de polvo
como en forma granular en medios liquidos y gaseosos. Entre las aplicaciones de medios

liquidos, puede usarse para tratar el agua potable eliminando olores, colores, productos
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quimicosy bacterias (...). Los productos quimicos incluyen compuestos de hidrocarburos
clorados reducidos, nitrobencenos, aldehidos y alcanos (Lluiz, 2008).

En vista de estas importantes propiedades para la purificacion del agua, casi todos
los paises industrializados utilizan carb6n activado para el tratamiento del agua potable (
Escuela Universitaria Politécnica, 2019, pag. 42).

2.2.19. Potencial de Hidrégeno pH

El potencial de hidrégeno pH es el valor que determina si una sustancia es acida,
neutra o basica, y calcula la cantidad de iones de hidrogeno presentes. Se mide en una
escala de 0 a 14, en la escala 7 la sustancia es neutra. Los valores de pH inferiores a 7
indican que una sustancia es &cida y los valores de pH superiores a 7 indican que es basica.

Cuando una sustancia es neutra, el nimero de atomos de hidrégeno y oxidrilo es
el mismo. Cuando el numero de atomos de hidrégeno (H +) excede el namero de atomos
de oxidrilo (OH-), la sustancia es &cida (DIGESA, 2003).

2.2.20. Turbidez.

La turbidez del agua es causada por materiales suspendidos como arcillas, limo o
materiales organicos e inorganicos finamente divididos en compuestos organicos solubles
coloreados, plancton, depodsitos de erosion y microorganismos. El tamafio de estas
particulas varia entre 0.1 y 1000 nm (nanémetros) de diametro.

La turbidez indica la calidad del agua y la eficiencia de filtracion para determinar
si hay organismos causantes de enfermedades. La materia que flota en el agua absorbe la
luz y hace que el agua se vea turbia (DIGESA, 2003).

2.2.21. Oxigeno disuelto.

La oxigenacion del agua se debe principalmente a la solubilizacion del oxigeno

atmosférico y a la minoria de su produccién en la fotosintesis, principalmente de algas.

Sin embargo, el oxigeno producido durante el dia se consume parcialmente en la noche
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cuando las algas consumen oxigeno para su metabolismo. Después de la muerte de las
algas, la degradacion de esta biomasa también consume oxigeno (DIGESA, 2003).

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Los organismos
acuaticos requieren oxigeno para sobrevivir y crecer. Algunas especies requieren mayores
cantidades de oxigeno disuelto (OD) como la trucha y la mosca de piedra. Mientras que
otras especies requieren menor cantidad de oxigeno disuelto (OD) como el bagre, los
gusanos y las libélulas. La disminucion de oxigeno disuelto en el agua puede causar la
muerte de adultos y jovenes entre los seres acuaticos, reduccion en el crecimiento,
huevecillos y larvas (California State Water Resources Control Board, 2020).

Por otra parte, La actividad biologica es provocado por los microorganismos en
condiciones aerdbicas, en consecuencia, la materia organica pierde sus propiedades
contaminantes, la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar
residuos organicos de modo aerobio se denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) (Raffo Leccay Ruiz Lizama, 2014).

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) es usada como una medida de
cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia organica biodegradable,
que se encuentran en las muestras de agua, como resultado de la accion de oxidacion
aerobia (Ramalho, 2003).

Por lo que, para nuestro estudio se tomo el estudio del Oxigeno Disuelto (OD),
por la importancia que tiene la cantidad requerida de oxigeno para la flora y fauna
acuatica, a la vez. Raffo y Ruiz (2014) indica “que hay una relacion de OD con DBO, con

la siguiente ecuacion” (p.23).

ODInicio - ODFinal
P

DBOping =

Donde:

P = volumen de desperdicio de la muestra antes y despues.
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ODnicio= concentracion de oxigeno disuelto al principio

ODrinal = Concentracion de oxigeno disuelto al cado del tiempo de la muestra
2.2.22. Segun normatividad ECA.
a. Turbidez.

Segun los ECA para el agua en la categoria 1: poblacion y uso recreacional
subcategoria A de aguas superficiales destinadas a la produccion de aguas potable Al
“aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion”, haciendo mencion que son
aquellas aguas que, por sus caracteristicas de calidad, retinen las condiciones para ser
destinadas al abastecimiento de agua para el consumo humano con valores de turbiedad
de 5 UNT (Unidades nefelométricas de turbidez) (ver Anexo E) (MINAM, 2017).

También la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), en todos los casos donde
se desinfecte el agua, la turbiedad debe ser baja, en concentraciones de 5 UNT (Unidades
Nefelométricas), considera aceptables para los consumidores. (OMS, 2006)

En lo que refiere el analisis de propuesta nacional en todos los casos donde se
desinfecte el agua, la turbiedad debe ser baja, en concentraciones de 5 UNT (DIGESA,
2005).

b.  Oxigeno disuelto

En el contenido de oxigeno disuelto del agua segun los ECA para el agua en
oxigeno disuelto, OD > 6 mg/L (valor minimo) (ver Anexo E), para el agua en la categoria
1: poblacion y uso recreacional subcategoria A de aguas superficiales destinadas a la
produccion de aguas potable Al “aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion”
(MINAM, 2017).

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud). El agotamiento del oxigeno disuelto
en los sistemas de abastecimiento de agua puede estimular la reduccion por
microorganismos del nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, por lo que no se recomienda

ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud (OMS, 2006).
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La propuesta nacional considera agua de mala calidad de 0 —4 mg/l. y es aceptable
entre los valores 4.1 — 7.9 mg/l. y de buena calidad de 8 — 12 mg/l., mas de 12 mg/I.
(DIGESA, 2005).

c.  Potencial de Hidrégeno (pH)

En cuanto al (pH) potencial de hidrogeno segun los ECA para el agua, los rangos
oscilan entre pH 6,5 — 8,5 (ver Anexo E) en la categoria 1: poblacién y uso recreacional
subcategoria A de aguas superficiales destinadas a la produccion de aguas potable Al
“aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion” (MINAM, 2017).

También la OMS (organizacion mundial de la salud) manifiesta que el pH éptimo
necesario variara en distintos sistemas de abastecimiento en funcién de la composicion
del agua y la naturaleza de los materiales empleados en el sistema de distribucion, pero
suele oscilar entre 6,5y 8 (OMS, 2006).

También segin recomendaciones en los niveles recomendado por la EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental) los valores recomendados son de 6.5 a 8.5 unidades

de pH (DIGESA, 2005).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Con el fin de materializar el trabajo de investigacion, las que comprenden pruebas
de campo y laboratorio se emplearon los siguientes materiales:

- Semillas de pino (Pinus radiata): Estos pueden tener de 5 a 7 mm de largo
y de 3 a 5 mm de ancho, con un ala estrecha y larga con 8 cotiledones y pueden variar
entre5y 12.

- Acido fosférico (HsPO,) al 80% para la activacion de las semillas de pino:
es un compuesto quimico acido de formula H3PO4, en su forma pura, este acido es un
solido cristalino de color blanco, higroscopico y delicuescente, se emplea como
ingrediente de bebidas, pegamento de prétesis dentales, catalizador para reacciones
quimicas y en fosfatos que se utilizan como ablandadores de agua.

- Agua destilada para reducir la acides del carbon activado: El agua destilada
es el agua (H20) que ha sido sometida a procedimientos de destilacién para retirarle los
contaminantes disueltos y llevarla a un estado de maxima pureza, se compone de dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20). Sin embargo, ha sido limpiada de las sales
minerales que usualmente la acompafian, como fluoruros y otros electrolitos.

- Agua muestreada del lago de la bahia de la ciudad de Puno: aguas de la
bahia de Puno, recolectadas en recipientes de plastico para su posterior tratamiento.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Disefio de Investigacion.

La metodologia para el presente estudio de investigacion, fue de tipo

experimental, ya que involucra dos variables, el agua a tratar sujeto del experimento, que

es la variable dependiente, y el carbon activado que es la variable constante, representado
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por la variable independiente, teniendo una relacion del antes y después de los
parametros: potencial de hidrogeno (pH), turbidez y oxigeno disuelto. Prevaleciendo la
relacion de causa y efecto, modificando la variable dependiente con la manipulacion de
la variable independiente; ademas, contempla un proceso experimental en laboratorio
para distintas dosificaciones.
3.2.2. Tipo de Investigacion.

La investigacion es de tipo experimental aplicativo, teniendo una relacion de
variables de un antes y después.
3.2.3. Nivel de Investigacion.

La investigacion es de nivel descriptivo explicativo, porque se describe datos de
estudio, a la vez generando una relacién de causa-efecto.
3.3. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La bahia interior de la ciudad de Puno es una pequefia seccion de la bahia o golfo
de la provincia de Puno, que a su vez forma parte del lago Titicaca. Esta ubicada frente a
la ciudad de Puno, en el departamento del mismo nombre, al sureste del Perd. Se extiende
entre los promontorios de Chulluni al norte, y Chimu al sur. Tiene una superficie
aproximada de 16 kmz, con un volumen aproximado de agua de 43,000.00 m3. En la bahia
interior de la ciudad de Puno se encuentran las islas de Esteves y Espinar, siendo el area
de estudio desde las islas Esteves hasta la isla Espinar alrededor de toda la bahia, que son
unidades morfoldgicas rocosas y firmes. La bahia interior de Puno es poco profunda,
siendo su profundidad media de 2,7 m, y la maxima de 8 m; sin embargo, la mayor parte
de la bahia se encuentra a menos de 2 metros de profundidad, la cual es somera y de poco
flujo; estas caracteristicas, combinadas con las altas entradas de contaminacion

provenientes de los desagiies de la ciudad de Puno.
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Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno

Regidn

S “weain{ Bahia de la ciudad de Puno

Figura 5: Localizacién del proyecto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.4. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
El proyecto de tesis se desarrolld, durante los meses de junio, julio, agosto,
setiembre y octubre del 2019.
3.5. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO
3.5.1. Poblacion.
Para el estudio realizado se tomd en consideracion los efluentes que generan

contaminacién a la bahia del lago Titicaca de la ciudad de Puno, siendo estos: los
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efluentes de la isla Esteves, la Universidad Nacional del Altiplano, el embarcadero de
Puno y laguna de estabilizacion de Espinar, las cuales comprenden una longitud de 9.28
km., considerando que en estudios previos tomados para la presente investigacion, se
observa notorios cambios de las propiedades del agua de la bahia del lago, por la
contaminacion generada por estas aguas residuales.

3.5.2. Muestra.

El tipo de muestreo es de caracter probabilistico, realizando un muestreo
conglomerado, por la presencia de descargas de aguas residuales en los puntos de
muestreo.

El proceso de monitoreo y muestreo para nuestra investigacion, se desarrolla en 8
puntos, siendo un total de 96 unidades sujetos de analisis, en una primera etapa se

realizaron 24 unidades insitu, y una segunda etapa de 72 unidades en laboratorio.

Tabla 6:

Puntos de muestreo de la bahia de la ciudad de Puno
TOMA DE MUESTRAS COORDENADAS
Punto de Muestreo UTM Este X UTM Este Y
1. Isla Esteves 8250001 0393301
2. UNA - PUNO 8249698 0391474
3. Embarcadero — Muelle 8249000 0391366
4. Efluente de la laguna de oxidacion 8247226 0393224
5. Isla Esteves a 200m 8249916 0393151
6. UNA — PUNO a 200m 8249613 0391572
7. Embarcadero — Muelle a 200m 8248971 0391501
8. Efluente de la laguna de oxidacion a 200m 8247358 0393377
Longitud de la bahia 9.28 km.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
En relacion a la toma de muestra, se tomd en consideracion el protocolo nacional
para el monitoreo de calidad de agua de los recursos hidricos superficiales Resolucién

Jefatural N° 010-2016-ANA, para cuerpos lenticos, que refiere que se consideraran por
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lo menos 4 puntos de control, en las diferentes direcciones al rededor y a una distancia de
200 m.

La medicion y muestreo se realizd tomando en consideracion la Resolucion
Jefatural N° 010-2016-ANA, por lo cual las muestras fueron tomadas en la superficie.
Dicha resolucion también menciona en caso de puntos con méas de 5 m. de profundidad,
se tomara muestras adicionalmente a 50cm. por debajo del sustrato.

Una vez extraida las muestras, estas fueron llevados al laboratorio, para
determinar la influencia del carbdn activado a dosificaciones de 25, 50 y 100 mg. en 100
ml. de agua, siendo un total de 72 unidades.

Para el tratamiento de las aguas se realizan 3 unidades en: pH, oxigeno disuelto y
turbidez a concentraciones de carbon activado de 25, 50 y 100mg. en cada punto de

muestro como se indica:

e ler punto, 3 parametros * 3 concentraciones = 9 unid.
e 2do punto, 3 parametros * 3 concentraciones = 9 unid.
e 3er punto, 3 parametros * 3 concentraciones = 9 unid.
e 4to punto, 3 parametros * 3 concentraciones = 9 unid.
¢ 5to punto, 3 parametros * 3 concentraciones =9 unid.
e 6t0 punto, 3 parametros * 3 concentraciones = 9 unid.
e 7mo punto, 3 parametros * 3 concentraciones =9 unid.
e 8vo punto, 3 parametros * 3 concentraciones = 9 unid.

Haciendo en total de 72 unidades con aplicacién de carbon activado.
3.6. PROCEDIMIENTO
3.6.1. Materiales, equipos e insumos.
Materiales.

- Comba de 4lb.
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- Vasos precipitados: 100 ml.
- Matraces Erlenmeyer: 500 ml.
- Probeta: 10 ml.
- Pipetas: 50 ml.
- Crisoles.
- Espatula.
- Piseta.
- Mortero de porcelana.
- Papel filtro Whatman N° 41.
- Espétula de acero inoxidables de 150mm.
- Pinza con punta curva de acero
- Embudos de vidrio
Equipos.
- Balanza analitica.
- Juego de tamices.
- Estufa eléctrica.
- Mufla eléctrica de fundicion.
- pH-metro.
- Turbidimetro.
- Oximetro.
- Multiparametro.
- Espectrofotometro.
- GPS.

- Bote de %2 tonelada 5 hp.
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Insumos.

- Semillas de pino (Pinus)

- Acido fosforico (H3PO4)

- Agua destilada.

- Cloruro de manganeso

- Azul de metileno
3.6.2. Tratamiento de la materia prima.
3.6.2.1. Materia prima.

La materia prima (semillas de pino), se obtuvo del bosque de la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, las que fueron recolectadas
en bolsas de polietileno, para conservar su contenido de humedad y almacenadas en el
laboratorio de “calidad de agua” de la escuela profesional de Ingenieria Quimica.

e Desgranado y triturado de las semillas de pino.

Se procedid a la extraccion de los granulos de las semillas, para luego triturarlos
reduciendo los tamafios con una comba de acero de 4lb; seguidamente se procedio a la
homogenizacion de particulas con la ayuda de un molino manual, tamizando las particulas
para obtener un material deseado homogéneo de tamafios mayores a 4mm. (malla #5) y
menores de 2mm. (malla #10), mallas ASTM E11, obteniendo una muestra representativa
de 200g.

e Eliminacion de la humedad.

En primer lugar, se registrd el peso del contenedor limpio y seco, seguidamente
se colocd la muestra en el contenedor, determinando el peso del contenedor y la muestra
humeda; se dej6 secar la muestra hiumeda de semillas de pino en el horno a 110°C, por

un periodo de 24 horas, luego de haber sido secado el material se procedio al pesado para
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que de esta manera se obtenga el peso seco. EI método seguido se basa en la norma
estdndar ASTM D-2216.
e Activacion quimica de las semillas de pino.

La activacion quimica se realiz6 con la impregnacion de acido fosforico (H3zPOa)
al 85%, en las semillas de pino (material impregnado), este se realiz6 en una proporcion
de 2 a 1 de acido fosférico y semillas de pino respectivamente, tratado a temperatura
ambiente por un periodo de 5 horas, luego se deja escurrir el &cido fosférico excedente
con una malla metélica para la retencion de las particulas, para poder llevarla a la mufla,
donde se le extrajo todo lo excedente del agente quimico a una temperatura de 105°C, por
un periodo de 3 dias.

e Carbonizacion de las semillas de pino.

Una vez seca la muestra activada, se procede a la carbonizacion a una temperatura
de 400°C por un periodo de 1 hora, carbonizandolos en pequefias cantidades, en crisoles
con muestras no mayores de 10 gramos, lo que permiti6é una carbonizacion adecuada y la
obtencion del carbon activado de semillas de pino.
3.6.2.2. pH optimo en la adsorcion del carbén activado.

- Para la determinacion del pH optimo del carbdn activado de semillas de
pino, en la adsorcidn, se utilizé el método del colorimetro con azul de metileno.

- En primer lugar, se tomd 3 pequefias muestras de 10 gramos, las que se
lavaron con agua destilada hasta obtener pHs de 4,5y 6.

- Estas muestras fueron secadas a 110°C por un periodo de 24 horas

- Se trituraron con la ayuda de un mortero, luego se tamizaron en las mallas

#100 y #200, obteniendo las pasantes en la malla #100 y retenidas en la malla #200.
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- El procedimiento consistio en determinar la adsorcion del carb6n activado
en el azul de metileno, para esto se prepararon 3 muestras de 100ml. en concentraciones
de 0.005, 0.01 y 0.02g de azul de metileno.

- Posterior a este proceso, en el espectrofotometro se midieron las
absorbancias de estas 3 diluciones a 453 manometros de onda, las lecturas obtenidas son
0.171,0.431,0.796 A. en las concentraciones de 0.005, 0.01 y 0.02g respectivamente.

- En estas muestras ya preparadas se agregaron dosis de 0.1g. de carbdn
activado para determinar la absorbancia, a 3 pHs de 4, 5 y 6, también se utiliz6 carbdn
activado industrial como referente.

- En estas muestras ya preparadas se agregaron dosis de 0.1g. de carbon
activado industrial en las diluciones de 100ml., las cuales se agitaron por un periodo de 5
min. para obtener una mejor adsorcion, las que fueron filtradas con papel filtro (Watman
#41), inmediatamente se procedio a lecturar las absorbancias en el espectrofotometro.

- Para el carbon activado de semillas de pino con pHs de 4, 5y 6 se realizd
el mismo procedimiento al que fue sometido el carbdn activado industrial.
3.6.2.3. Lavado con agua destilada.

El lavado se realizd con agua destilada, ya que las particulas carbonizadas se
encontraban acidificadas a un pH = 2.1 aproximadamente, con la ayuda de un pH-metro
de mano se logro alcanzar un pH =5, ya que este genera una mejor adsorbancia en el
ensayo de azul de metileno, finalmente la muestra se sec6 en el horno a 110°C por un
periodo de 24 horas, obteniendo el carbon activado de semillas de pino.
3.6.2.4. Triturado y tamizado del carbon activado.

Las particulas de carbdn activado se trituraron, en pequefias muestras con la ayuda
de un mortero, quedando un material no homogéneo, para lo cual se hizo un tamizaje en

las mallas #100 y #200 obteniendo las pasantes en la mala #100 y las retenidas en la malla
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#200, mallas ASTM E11, finalmente se utilizé esta muestra, para determinar la Influencia
del carbon activado en las aguas de la bahia de la ciudad de Puno.
3.6.2.5. Propiedades fisico-quimicas del carbon activado.
e Contenido de humedad.

Se pesaron 3 muestras de semillas de pino, de 10 g. aproximadamente, en taras
previamente rotuladas, posterior a esto se procedid a introducir las muestras en el horno
para obtener la masa seca, hasta obtener una masa constante, logrando este objetivo en

un tiempo de 120 horas, determinando de esta manera el contenido de humedad 6ptimo.

Tabla 7:

Masa de la muestra para el contenido de humedad
Muestra en gramos Taral Tara 2 Tara 3
Masa de la muestra + tara 61.49¢ 62.46 g 64.54 g
Masa de la tara 51.37 ¢ 52.12 ¢ 54.53 ¢
Masa de la muestra humeda 10.12 g 10.34 ¢ 10.01¢
Promedio de masa hiumeda 10.16 g

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. Masa promedio es de 10.16

Tabla 8:

Masa constante seca para el contenido de humedad
Muestra Taral Tara 2 Tara 3 Tiempo Temperatura
Masa seca 1 59.87 ¢ 60.87 g 63.17 ¢ a 24 horas 105°C
Masa seca 2 59.89 ¢ 60.87 g 63.21¢ a 72 horas 105°C
Masa seca 3 59.64 ¢ 60.69 g 62.96 ¢ a 96 horas 105°C

Masa seca 4 59.63 ¢ 60.68 g 62.94 ¢ a 120 horas 105°C
Masa Cte. 59.63 ¢ 60.68 g 62.94 ¢ a 120 horas 105°C
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Determinacion del contenido de humedad.
Para la obtencion del contenido de humedad en porcentaje, se hizo la division del
contenido de agua entre la masa seca de la muestra por cien, obteniendo su contenido de

humedad.

W) = 2%, 100
= *
0 Ws
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Tabla 9:

Determinacion del contenido de humedad.
Muestra en gramos Taral Tara 2 Tara 3
Masa humeda + tara 61.49 ¢ 62.46 g 64.54 ¢
Masa de la tara 51.37¢g 52.12¢ 5453 ¢
Masa de seca + tara 59.63 ¢ 60.68 g 62.94 g
Contenido de humedad 22.52 % 20.79 % 19.02 %
Promedio 20.78 %
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. Contendido de humedad promedio es
de 20.78 %

e Determinacion del contenido de materia volatil.
Para esto se procede a restar la masa seca menos la masa no volatil, dividiéndola
entre la masa seca, multiplicada por cien; se realizO este proceso para tres muestras

representativas, obteniendo un promedio en porcentaje del material volatil.

Ws — Wmnv
%Volatil = ———— * 100
Ws

Tabla 10:

Determinacion de material volatil
Muestra en gramos Taral Tara 2 Tara 3
Masa seca + tara 59.63 ¢ 60.68 g 62.94 ¢
Masa de la tara 51379 52.12¢ 5453 g
Masa de no volatil + tara 59.33 ¢ 60.35¢g 62.64 g
Contenido de materia volatil 3.63 % 3.84 % 3.54 %
Promedio 3.67 %

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. Promedio de materia volatil 3.77 %

e Determinacion del contenido de materia de ceniza.
Se tienen tres masas las cuales se introducen por un periodo de 6 horas en la mufla
de 550 a 600 °C, al término de las 5 horas se retira el material pesando nuevamente, el
resultado se expresa en porcentaje calculando la masa de ceniza entre la masa seca por

cien, generando un promedio de las 3 masas, para la obtencion de material de ceniza.

Wc
%Material Ceniza = m * 100
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Tabla 11:

Determinacion de porcentaje de ceniza
Muestra en gramos Taral Tara 2 Tara 3
Masa seca + tara 59.33 g 60.35¢g 62.64 g
Masa de la tara 51.37 g 52.12¢g 54.53 ¢
Masa de ceniza + tara 58.49 g 59.26 g 61.76 g
Contenido de materia cenizas 10.55 % 13.24 % 10.85 %
Promedio 11.55 %

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. Porcentaje de ceniza promedio 11.55%

e Carbon fijo.

El valor calculado de carbdn fijo se obtiene de sustraer al cien por ciento la suma
de porcentajes de humedad, cenizas y materia volatil. Expresada por la siguiente
ecuacion.

% Carbon fijo = 100% — % Humedad - % Materia volatil — % Ceniza
Tabla 12:

Determinacion del carbon fijo

Muestra en gramos Taral Tara 2 Tara 3
Carbon fijo 63.31 % 62.10 % 66.59 %
Promedio 64.00 %

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo. Carbon fijo promedio 64.00 %

3.6.3. Toma de muestra de las aguas de la bahia de la ciudad de Puno.
e Ubicacién de los puntos de muestreo.

Para la ubicacién de los puntos, se tomd en consideracion la Resolucion Jefatural
N° 010-2016-ANA. Ubicando las fuentes contaminantes, vertimientos (domésticos e
industriales), botaderos de residuos sélidos, terminales de navegacion, etc. Por lo que se
opto por la toma de 8 muestras, 4 en la rivera de la bahia y 4 a 200m.
e Puntos de muestreo.

Los puntos de muestreo fueron los siguientes:

- A la altura del acceso a la isla Esteves.
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- A la altura de la Universidad Nacional del Altiplano.

- A la altura del muelle.

- Y alaaltura de la laguna de oxidacion ubicado en Espinar.

e Equipos utilizados para el monitoreo.

Con la ayuda de equipos de medicién como, multipardmetro (alquilado a la
escuela profesional de ingenieria geoldgica) y GPS, se realizé el monitoreo de los 8
puntos, en pH, turbidez, oxigeno disuelto, obteniéndose en total 24 mediciones. El equipo
utilizado contaba con 14 parametros de lectura.

e Monitoreo y toma de muestra.

Con la ayuda de un bote se inici6 el monitoreo y toma de muestras, iniciando por
el extremo ubicado en la isla Esteves, conformados por: el operador del bote, operador
del equipo multiparametro, 2 ayudantes y 02 tesistas.

Inicialmente para cada punto de monitoreo se referenciaron los puntos con la
ayuda del GPS, registrando los pardmetros insitu, introduciendo el electrodo a una
profundidad de 50cm. por debajo del nivel del espejo de agua.

Cumpliendo con las especificaciones de toma de muestras del protocolo de
monitoreo de la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, el recipiente estuvo libre de
impurezas. Para la toma muestra se enjuaga previamente con el agua del punto,
seguidamente se introduce el recipiente a una profundidad de 50cm., por debajo del nivel
del espejo de agua, cerrando el recipiente herméticamente a esta profundidad sin que haya
vacios o aire atrapado; finalmente se rotula la muestra en cada punto de muestreo,
repitiendo este procedimiento en los siguientes puntos.

Las muestras extraidas fueron almacenadas en el laboratorio de la escuela
profesional de ingenieria quimica, para su tratamiento con el carbén activado de semillas

de pino.
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3.6.4. Influencia del carbon activado en las muestras.
a. Potencial de Hidrogeno (pH).
e Dosificacion del carbon activado.

Para nuestro estudio se pesaron 3 masas de 25, 50, 100 mg. de carbén activado de
semillas de pino, para cada uno de los 8 puntos de muestreo, en papel aluminio para
conservar sus propiedades iniciales intactas, para su posterior aplicacion en cada muestra,
siendo en total 24 masas.

e Muestras de agua.

En el presente proceso con la ayuda de una probeta, se realizan 3 mediciones de
100ml, estos son almacenados en recipientes de la misma capacidad, para cada uno de los
8 puntos, obteniendo finalmente 24.

e Aplicacion del carbon activado.

Una vez obtenido los 24 recipientes con 100ml. de agua muestreada, se realiza la
aplicacion del carbon activado de semillas de pino, sellandolas para realizar las
agitaciones por un periodo de 5 min.; una vez ya agitadas se procede al filtrado de la
muestra sobre membranas de papel filtro (watman #41) acondicionadas en embudos,
filtradas en recipientes libres de contaminantes.

e Medicion de las muestras tratadas.

Con la ayuda de un pH-metro estacionario, se realizaron las mediciones de las
muestras tratadas, en el laboratorio de calidad de aguas de la escuela profesional de
ingenieria quimica de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, estos resultados

presentaron notables mejoras en este parametro.
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b. Turbidez.
e Dosificacion del carbon activado.

En el presente proceso se pesaron 3 dosificaciones de 25, 50, 100 mg. de carbén
activado de semillas de pino para cada uno de los 8 puntos de muestreo, en papel aluminio
para conservar sus propiedades iniciales intactas, aplicadas en cada muestra, siendo en
total 24 masas.

e Muestras de agua.

En el siguiente proceso con la ayuda de una probeta se realizan 3 mediciones de
100ml. de volumen, las cuales son almacenadas en recipientes de la misma capacidad, en
cada uno de los 8 puntos, obteniendo finalmente 24 muestras representativas de agua.

e Aplicacion del carbdn activado.

Una vez obtenidos los 24 recipientes con 100ml. de agua muestreada, se realiza la
aplicacion del carbon activado de semillas de pino, sellandolas para realizar agitaciones
por un periodo de 5 min.; se procede al filtrado de la muestra sobre membranas de papel
filtro (Whatman #41) acondicionadas en embudos, filtradas en recipientes libres de
contaminantes.

e Medicion de las muestras tratadas.

Una vez ya agitadas las 24 muestras, con la ayuda de un turbidimetro se realizaron
las mediciones de las muestras tratadas en el laboratorio de calidad de agua de la escuela
profesional de ingenieria quimica.

c. Oxigeno disuelto (OD).

Se tomd en consideracion al oxigeno disuelto priorizando este en relacion al DBO,
ya que con fines practicos se contaba con este pardmetro para su analisis tanto en campo
y laboratorio, ademaés, encontrando una estrecha relacion entre estos dos parametros, ya

que la disposicion de los organismos acuaticos requiere oxigeno para sobrevivir y crecer.
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Asi mismo se tiene una estrecha relacion del oxigeno disuelto con el DBO, como se ve

en la siguiente formula.

ODlnicio - ODFinal
DBOping = P

Donde:
P = volumen de desperdicio de la muestra antes y despues.

ODnicio= concentracion de oxigeno disuelto al principio
ODrinal = Concentracion de oxigeno disuelto al cado del tiempo de la muestra
e Dosificacion del carbon activado.

En este proceso para la determinacion del oxigeno disuelto se pesaron 3 masas de
75, 150, 300 mg. de carbdn activado de semillas de pino, para cada uno de los 8 puntos
de muestreo, en papel aluminio para conservar sus propiedades iniciales intactas, para su
posterior aplicacién para cada muestra, siendo en total 24 masas, el incremento de la masa
fue debido al volumen de recipiente (300 ml.) ya que el procedimiento se realizé por
titulacion, puesto que los equipos (oximetros) presentaron errores de medicion.

e Muestras de agua.

Para el método por titulacion se utilizé 300 ml de muestra de agua a ser tratada,
ya que el reciente para el ensayo por titulacion lo requeria, estos volimenes fueron
medidos con la ayuda de una probeta de pirex, teniendo 3 mediciones de 300 ml., los
cuales fueron depositados en sus respectivos recipientes de la misma capacidad, para cada
uno de los 8 puntos, obteniendo finalmente 24 unidades tratadas.

e Aplicacion del carbon activado.

Una vez obtenido los 24 recipientes con 300ml. de agua muestreada, se realiza la
aplicacion del carbon activado de semillas de pino, cerrandolas con tapas para realizar
agitaciones por un periodo de 5 min.; una vez ya agitadas se procede al filtrado de la
muestra sobre membranas de papel filtro (watman #41) acondicionadas en embudos,
filtradas en recipientes libres de contaminantes.
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e Medicion de las muestras tratadas.
Para la medicion del oxigeno disuelto se realizaron ensayos por titulacion por el
personal encargado, en el laboratorio de calidad de agua de la escuela profesional de
ingenieria quimica, estos resultados presentaron notables mejoras en este parametro, los

cuales se presentan en el siguiente capitulo.

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En el presente capitulo se plasmaran los principales resultados de la investigacion,
donde se observara la mejora generada por la aplicacion de carbono activado de semillas
de pino en las aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno, los que agrupamos
segun los objetivos que desea alcanzar la investigacion.

4.1.1. Obtencidon del pH optimo del carbon activado con azul de metileno mediante
la adsorcion.

Para determinar el pH optimo en la adsorcion se utilizé el método del colorimetro
con azul de metileno, para pHs de 4, 5y 6 de carbon activado de semillas de pino,
posterior a eso se realizé el mismo procedimiento con el método del colorimetro para el
carbon industrial para determinar su eficiencia y grado de adsorcion, y hacer una variable

de comparacion con respecto a nuestro carbén activado optimo como se observa en la

tabla.

Tabla 13:

Absorbancia del azul de metileno con carbon activado

Azul de Metileno CA.lL C.A. de Semillas de pino a 0.1g

Dosis ¢/l Inicial Industrial pH 4 pH 5 pH 6
0.005 0.171 0.029 0.059 0.049 0.067
0.01 0.431 0.032 0.125 0.114 0.164
0.02 0.796 0.049 0.422 0.333 0.428
Grado de adsorcion 92.13% 56.65% 64.52% 52.86%

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ADSORBANCIA DEL CARBON ACTIVADO EN EL AZUL DE
METILENO
Vo]
0.9 @
S
0.8
0.7
0.6
P S i H Inicial
0.5 = < <
= ° ° 9 ° M Industrial
0.4 g
m pH4
0.3 E o < § oHS
0.2 ﬂggg mo'do g H pH6
0.1 e 2 I I o
0 = |1 - |
0.005 0.01 0.02
DOSIFICACION DE CARBON ACTIVADO g/I
Figura 6: Adsorbancia del carbon activado
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
PROMEDIO DE PORCENTAJE DE ADSORBANCIA
120
P 100
© 100 92.13
@]
o)
é 80 64.52 | |nicial
W 56.65 52.86 B Industrial
w
E 20 pH4
§ 20 i
8 pH6
0
Inicial Industrial pH4 ph5 pH6
CARBON ACTIVADO

Figura 7: Grado de adsorcion optima
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

De la tabla y figura se observa que a un pH=5 presenta una mejor absorbancia,
siendo el indicado para la elaboracion de nuestro carbon activado de semillas de pino,
teniendo el grado de adsorcion de nuestro carbon con pH=5, el mas optimo y cuya
eficiencia de 64.52%. En comparacion al carbon activado industrial, se tiene una
eficiencia de 70.03%.
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4.1.2. Valores obtenidos del multiparametro en el monitoreo.
Durante el proceso de monitoreo, de las aguas de la bahia de la ciudad de Puno,

se obtuvieron lecturas de los diferentes puntos, como se puede apreciar en la siguiente

tabla.
Tabla 14:
Informe de monitoreo, lecturas de multiparametro.
Puntos o Turbidez O.><|geno
de Localizacién pH (FNU) Disuelto
muestro (mg/L)
1 Isla Estévez 9.35 15.7 6.65
2 UNA - PUNO 9.76 15.9 9.67
3 Embarcadero - Muelle 9.68 12.6 7.69
4 Efluente de la laguna de estabilizacion 9.23 40.4 5.07
5 Isla Estevez a 200m 9.51 13.9 6.2
6 UNA — PUNO a 200m 9.49 14 8.24
7 Embarcadero — Muelle a 200m 9.68 16.5 9.14
8 Efluente de la laguna de estabilizacion a 200m  9.45 11.6 95

FUENTE: Mega laboratorio Geogquimica Ambiental-Suelos y Aguas.

LECTURAS DE PH

9.8
T~ 9.7
E 9.6
9.5
[a)
2 o3
o 92
S 91 I
Z 9
8.9 Efl
Efluente uente
dela Embarca dela
Enbarcad Isla UNA - laguna
Isla UNA - laguna ) dero -
, ero - Estéveza PUNO a de
Estévez PUNO de Muelle a .
Muelle . 200m 200m estabiliza
estabiliza 200m -
cién cién a
200m
mpH 935 9.76 9.68 9.23 9.51 9.49 9.68 9.45

Figura 8: Lectura de pH con multipardmetro en los puntos de muestreo
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

- De la tabla y figura, se logra observar los valores de pH, presentes en los
8 puntos de monitoreo, teniendo la mayor concentracion en términos de alcalinidad en el
punto 2 (UNA-PUNO) de pH=9.76 y el punto 4 (Efluente de la laguna de estabilizacién)

de menor alcalinidad de pH=9.23. En los 8 puntos de monitoreo, se logra observar niveles
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muy altos de alcalinidad, no encontrandose dentro de los rangos de los estandares de

calidad ambiental para el agua (ECA).

LECTURAS DE TURBIDEZ
45
D 40
Z 35
L 30
N 25
o 20
g 15
10
= 1 1 0 »
w 0
o Efluente
) Efluente
= dela Embarca dela
§ Enbarcad Isla UNA - laguna
= Isla UNA - laguna ) dero -
= , ero - Estéveza PUNO a de
Estévez PUNO de Muelle a .
Muelle . 200m 200m estabiliza
estabiliza 200m o
cion cion a
200m
ET.B. 15.7 15.9 12.6 40.4 13.9 14 16.5 11.6

Figura 9: Lectura de turbidez con multipardmetro en los puntos de muestreo
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

- Ademas, en la figura se logra divisar los valores de turbidez, presentes en
los 8 puntos de monitoreo, teniendo la mayor concentracion en el punto 4 (Efluente de la
laguna de estabilizacion) de 40.4 NTU vy el punto 8 (Efluente a 200m. de la laguna de
estabilizacion) de menor turbidez de 11.6 NTU. En los 8 puntos de monitoreo, se logra
divisar niveles altos de turbidez, no encontrandose dentro de los rangos de los estdndares

de calidad ambiental para el agua (ECA).

LECTURAS DE OXIGENO DISUELTO

O

=

-

5

%) 12

o

o 10

z - 8

S =

=

o 4

w 2

a 0

b Efluent Efluent

-—

g Enbarc edela Isla UNA - Embarc edela

> Isla UNA - laguna , adero- laguna

, adero - Estévez PUNO
Estévez PUNO Muelle de 2200m  a200m Muelle de

estabili a 200m  estabili
zacién zacio...

0.D. 6.65 9.67 7.69 5.07 6.2 8.24 9.14 9.5

Figura 10: Lectura de oxigeno disuelto con multiparametro en los puntos de muestreo
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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- También, se muestra en la figura, en términos de concentraciones de
oxigeno disuelto, en el monitoreo se observa en el punto 4 (Efluente de la laguna de
estabilizacion), la menor concentracion de 5.7mg/l y el punto 2 (UNA-PUNO) de mayor
concentracion de oxigeno disuelto de 9.67mg/l. En los 8 puntos de monitoreo, se logra
divisar niveles bajos de oxigeno disuelto.

4.1.3. Influencia del carbdn activado en las muestras respecto al pH.
Para este proceso se aplicaron dosis de carbon activado de 25, 50, 100 mg. en 100

ml de aguas muestreadas de la bahia de la ciudad de Puno, obteniendo los siguientes

resultados.
Tabla 15:
Lecturas del pH (potencial de hidrogeno) de agua tratada
Punto Localizacion pH
Antes 25mg 50mg  100mg
1  IslaEstévez 9.35 8.25 7.97 7.38
2 UNA - PUNO 9.76 8.21 8.23 7.41
3 Embarcadero - Muelle 9.68 8.75 8.18 7.44
4 Efluente de la laguna de oxidacion 9.23 8.17 7.86 7.4
5  Isla Estevez a 200m 9.51 8.44 7.85 7.36
6 UNA-PUNOa200m 9.49 8.54 7.94 7.31
7 Embarcadero — Muelle a 200m 9.68 8.7 7.98 7.32
8  Efluente de la laguna de oxidacion a 200m 9.45 8.39 8.14 7.38
Promedio 9.52 8.43 8.02 7.38

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo, se tiene que a una dosificacion de 100 mg. de CA
es la que se tiene una mejor eficiencia.

LECTURAS DEL pH DE AGUAS TRATADAS

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8
PUNTOS DE MUESTREO

pH (Potencial de Hidrogeno)

Antes emmmm)5mg emm——50mg e=——100mg

Figura 11: Lectura de pH de aguas tratados con carbon activado
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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PROMEDIOS DE ADOSRCION DE PH

10 9.52

8.43 8.02
7.38
I I I B Promedio
0

Antes 25mg 50mg 100mg
DOSIFICACION DE CARBON ACTIVADO

pH
B~ )] [o0]

N

Figura 12: Promedios de adsorcién de pH
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la tabla y figuras se aprecia que para dosificaciones de 25mg. en 100ml. de
aguas tratadas con carbon activado de semillas de pino, en los puntos: tres de pH=8.75
(Embarcadero), seis de pH=8.54 (embarcadero a 200m aguas adentro) y siete de pH=8.7
(UNA — PUNO a 200m aguas adentro); donde se observa que no cumplen con los niveles
exigidos por los estandares de calidad ambiental para el agua (ECA), para la categoria 1
poblacional en la sub categoria Al “aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion”, valores de oscilan entre 6.5 a 8.5.; pero estas aguas si pueden ser utilizadas
para la sub categoria B, “aguas superficiales destinadas a la recreacion” (6,0 a 9,0);
también para la categoria 2, extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales en subcategoria, C4 extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en
lagos o lagunas 6,0 2 9,0. En relacion a los demas puntos estos presentan un valor maximo
y minimo de 8.44 y 8.17 las cuales se encuentran acorde a los pardmetros de los
Estandares de Calidad Ambiental Para el Agua (ECA), en la categoria 1 poblacional en
la sub categoria Al “aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion”, valores
comprendidos de 6.5 — 8.5.

Para las dosificaciones de 50mg. en 100ml. de aguas tratadas con carbén activado,

se observa un valor madximo y minimo de 8.23 a 7.85 de pH, estos valores se encuentran
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dentro de los parametros exigidos por los Estandares de Calidad Ambiental para el Agua
(ECA), para la categoria 1 poblacional en la sub categoria Al “aguas que pueden ser
potabilizadas con desinfeccion”, valores que oscilan entre 6.5 a 8.5 de pH.

En las dosificaciones de 100mg. en 100ml. de aguas tratadas con carbon activado
de semillas de pino, se puede apreciar valores maximos y minimos de 7.44 a 7.31de pH
cumpliendo en su totalidad con las exigencias de los ECA (Estandares de Calidad
Ambiental para el Agua), para la categoria 1 poblacional en la sub categoria Al “aguas
que pueden ser potabilizadas con desinfeccion”, valores de oscilan entre 6.5 a 8.5.

La aplicacién del carbon activado a 100 mg. fue el mas optimo como se aprecia
en la tabla 15, teniendo una variacion promedio del antes y después de 9.52 a 7.38. En
relacién a los estandares de calidad ambiental del agua (ECA), los resultados fueron
Optimos.

4.1.4. Influencia del carbdn activado en las muestras respecto a la turbidez.

Ademas, en este proceso también se aplicaron dosis de carbdn activado de 25, 50,
100mg. en 100ml de aguas muestreadas de la bahia de la ciudad de Puno, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 16:
Lecturas de la turbidez de agua tratada
Punt . L, Turbidez (UNT)
Localizacion
0 Antes 25mg 50mg  100mg
1  IslaEstévez 15.70 4.40 5.61 554
2 UNA-PUNO 1590 4.60 4.78 4.68
3 Embarcadero - Muelle 12.60 4.16 4.56 4.70
4  Efluente de la laguna de oxidacion 40.40 8.69 124 11.38
5 Isla Estevez a 200m 13.90 4.27 4.68 471
6 UNA-PUNO a200m 1400 431 4.70 4.82
7  Embarcadero — Muelle a 200m 16.50 5.22 5.55 5.87
8  Efluente de la laguna de oxidacién a200m  11.60  3.91 4.00 3.95
Promedio 17.58 4.95 5.79 5.71

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo, a una dosificacion de 25 mg. de CA tiene
una mejor eficiencia.
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LECTURAS DE TURBIDEZ DE AGUAS TRATADAS
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e ANtes ~ em——)5mg e 50mg 100mg

Figura 13: Lectura de turbidez de aguas tratados con carbon activado
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

PROMEDIO DE ADSORCION EN TURBIDEZ
20 17.58
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16
N 14
w
o 12
2 10
2 8
= . 4.95 5.79 5.71 B Promedio
4
2
0
Antes 25mg 50mg 100mg
DOSIFICACION DE CARBON ACTIVADO

Figura 14: Promedios de adsorcién de turbidez
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Segun las normas legales, los estandares de calidad ambiental para agua (ECA),
en la categoria 1, subcategoria A (Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable), Al (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién) comprende un valor
méaximo permisible de 5 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), A2 (Aguas que
pueden ser potabilizadas con el tratamiento convencional) siendo un valor maximo
permisible de 100 UNT (unidades nefelométricas turbidez) y para la subcategoria B

(Aguas superficiales destinadas para recreacion), B1 (contacto primario) el maximo valor
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permisible de 100 UNT (unidades nefelométricas turbidez), estas referencias indican que
el grado de transparencia del agua no deben superar dichos valores en cada subcategoria.

De latabla y figura se puede apreciar que para dosificaciones de 25mg. en 100ml.
de aguas tratadas con carbdn activado, se aprecia que en los puntos: cuatro (Efluente de
la laguna de estabilizacion) de 8.69 UNT (unidades nefelométricas de turbidez) y siete
(UNA — PUNO a 200 m.) de 5.22 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), superan
los valores permisibles en la subcategoria A1l de 5 UNT (unidades nefelométricas de
turbidez), en relacion a los otros puntos los valores maximo y minimo de 4.6 a 3.91,
cumplen con los valores permisibles en las subcategorias A1 a 5 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez), A2 y B1.

Para las dosificaciones de 50mg. en 100ml. de aguas tratadas con carbdn activado
de semillas de pino, en los puntos, uno (Isla Estebes) de 5.61 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez), cuatro (Efluente de la laguna de oxidacion) de 12.4 UNT
(unidades nefelométricas de turbidez), siete (UNA — PUNO a 200 m.) de 5.55 UNT
(unidades nefelométricas de turbidez), superan los valores permisible de 5 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez) segun las normas ECA (estandares de calidad ambiental para
el agua) en la subcategoria Al, en relacion a los otros puntos los valores maximo y
minimo de 4.78 a 4, cumplen con los valores permisibles en las subcategorias Al a 5
UNT (unidades nefelométricas de turbidez), A2 y B1.

En las dosificaciones de 100mg. en 100ml. de aguas tratadas con carbon activado
de semillas de pino, se aprecia en los puntos uno (Isla Estebes) de 5.54 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez), cuatro (Efluente de la laguna de oxidacion) de 11.38 UNT
(unidades nefelométricas de turbidez), siete (UNA — PUNO a 200 m.) de 5.87 UNT
(unidades nefelométricas de turbidez), las cuales superan los valores permisible de 5 UNT

(unidades nefelométricas de turbidez) segun las normas ECA (estandares de calidad
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ambiental para el agua) en la subcategoria Al, en relacién a los otros puntos los valores
maximo y minimo de 4.82 a 3.95, cumplen con los valores permisibles en las
subcategorias Al a 5 UNT (unidades nefelométricas de turbidez), A2 y B1.

Con respecto a la turbidez el mejor comportamiento de adicion de carbén activado
se dio a 25 mg. teniendo una variacion promedio del antes y después de 17.58 a 4.95
Unidades Nefelométricas (UNT), lo cual indica el buen desempefio del carbdn activado
en las aguas de la bahia interior de Puno, cumpliendo con los estandares de calidad
ambiental para el agua (ECA), ya que este acepta rangos maximos de 5 Unidades
Nefelométricas (UNT), cumpliendo de esta manera con los Estandares de Calidad
Ambiental para el Agua (ECA), aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
4.1.5. Influencia del carbdn activado en las muestras respecto al oxigeno disuelto.

También, en el siguiente proceso aplicaron dosis de carbon activado de 25, 50,
100mg. en 100ml de aguas muestreadas de la bahia de la ciudad de Puno, obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 17:

lecturas del oxigeno disuelto de agua tratada optimo

Oxigeno Disuelto (mg/l.)

Punto Localizacion

Antes 25mg 50mg 100mg
1 Isla Estévez 6.65 21.07 21.87 23.47
2 UNA - PUNO 9.67 26.13 27.01 27.49
3 Embarcadero - Muelle 7.69 21.12 21.87 224
4 Efluente de la laguna de oxidacion 5.07 16.80 18.67 18.93
5 Isla Estevez a 200m 6.20 17.10 18.76 19.11
6 UNA — PUNO a 200m 8.24 23.60 24.10 24.56
7 Embarcadero — Muelle a 200m 9.14 24.60 24.96 25.31
8 Efluente de la laguna de oxidacion a 200m 9.50 25.17 26.67 26.29
Promedio 7.77 21.95 22.99 23.45

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo, se tiene que a una dosificacién de 100 mg. de CA es

la que se tiene una mejor eficiencia.
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LECTURAS DE OXIGENO DISUELTO DE AGUAS
TRATADAS
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Figura 15: Lectura de oxigeno disuelto de aguas tratados con carbén activado
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

PROMEDIO DE ADSORCION EN OXIGENO
DISUELTO
25 21.95 22.99 23.45
e]
=20
2 10 7.77
.g_)ﬂ promedio
5 5
0
Antes 25mg 50mg 100mg
Carbon Activado

Figura 16: Promedios de adsorcion de oxigeno disuelto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la tabla y figura se observa que para dosificaciones de 25, 50, 100 mg. en
100ml. de aguas tratadas con carbon activado de semillas de pino, observandose el
cumplimiento con todas las categorias de la norma estandares de calidad ambiental para
el agua (ECA), para la categoria 1 (poblacional y recreacional subcategoria A — aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable) donde los valores permisibles
son > 6, categoria 2 (extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales) con valores permisibles > 5, categoria 3 (riego de vegetales y bebida de
animales) valores permisibles > 5 y categoria 4 (conservacion del ambiente acuético) los

valores permisibles de > 5, ya que nuestro estudio se relaciona a la recuperacién de la
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bahia del lago de la ciudad de Puno observamos que esta categoria en el item E1 (lagunas
y lagos) el valor permisible es > 5 con esto se fundamenta las aspiraciones de la tesis en
mencion.

En relacion al oxigeno disuelto de la tabla 17 se aprecia que el carbon activado de
100mg tuvo mejores resultados, teniendo un promedio de antes y despuésde 7.77 y 23.45
mg/l. indicandonos que la aplicacion de carbon activado es favorable, cumpliendo con
los estandares de calidad ambiental para el agua (ECA), el cual indica valores minimos
de > 6 mg/l.

4.1.6. Comportamiento optimo del carbén activado.
De todos los procesos desarrollados se tienen que:
- En el pH el mejor comportamiento se dio para 100 mg de carbo6n activado.
- En referencia a la Turbidez para una dosificacion de 25 mg. de carbon activado,
genero resultados 6ptimos.

- Para el oxigeno disuelto la mejor eficiencia se dio en 100 mg. de carbdn activado

Tabla 18:
Dosificacion adecuada del carbdn activado
Punto Descripcion Promedio Contenido de CA
1 pH 6.65 100 mg
2 Turbidez 9.67 25 mg
3 Oxigeno disuelto 7.69 100 mg

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo, para cada pardmetro se obtienen las
dosificaciones y promedios adecuados

4.1.7. Anadlisis Estadistico (prueba de hipotesis).

4.1.7.1.Carbon Activado en pH (25mg).

Ho: La aplicacion de carbon activado de 25mg no mejora las condiciones del
agua en su pH.

H1: La aplicacion de carbon activado de 25mg mejora las condiciones del agua

en su pH.
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Solucion:

Hy:uqy —u, =0
Hituy —uy; >0
(n; — 1)s? + (n, — 1)s2
ny+ny,+ 2
_ (8-1)0.18% + (8 — 1)0.22?
8+8+2
g2 =0.031

o =

2

g

Calculamos t:

_ (1 —%5)

o? o2

n, N,
t,=12.27
Grados de libertad= 14
T de tabla =1.7613
Entonces T < t,
Interpretacion:
Se rechaza Ho: La diferencia entre los promedios de la aplicacién de carbon

activado (25mg) en su PH es estadisticamente significativa.

4.1.7.2.Carbon activado en pH (50mg).
Ho: La aplicacion de carbdn activado de 50mg no mejora las condiciones del agua
en su pH.
H1: La aplicacion de carbon activado de 50mg mejora las condiciones del agua en
su pH.
Solucion:
Hy:uy —u, =0

Hl:ul_uz >0
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o2 = (ng = Dsf + (n; — s}
ny +n,+ 2

0% =0.021

Calculamos t:

R
"~ [o2 o2

ng Ny
t, = 20.74
Grados de libertad= 14
T de tabla = 1.7613
Entonces T < t.
Interpretacion:

Se acepta Hi: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbon

activado (50mg) en su PH es estadisticamente significativa.

4.1.7.3.Carbon activado en pH (100mg).

Ho: La aplicacion de carbon activado de 100mg no mejora las condiciones del

agua en su pH.

Hi: La aplicacién de carbon activado de 100mg mejora las condiciones del agua

en su pH.
Solucion:
Hy:uqy —u, =0
Hituy —uy, >0
o2 = (g = Dsi + (ny — Ds?
ng+ny, +2
g% =0.013
Calculamos t:
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_ Ga—x)
0% o2
ng N,
t, = 37.03
Grados de libertad= 14
T de tabla = 1.7613
Entonces T < t,
Interpretacion:
Se acepta Hi: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbdn
activado (100mg) en su PH es estadisticamente significativa.
4.1.7.4.Carbon activado en turbidez (25mg).
Ho: La aplicacion de carb6n activado de 25mg no mejora las condiciones del agua

en su turbidez.

Hi: La aplicacion de carbon activado de 25mg mejora las condiciones del agua en

su turbidez.
Solucioén:
HO: ul —_ uZ = 0
Hl: u1 - u2 > 0
o2 = (ny — 1)512 + (n, — 1)522
ny, +n, + 2
0% =35.125
Calculamos t:
= (x1—X3)
"~ [02 o2
n ' on,
t, = 4.26
Grados de libertad= 14
T de tabla=1.7613
Entonces T < t,
Interpretacion:
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Se rechaza Ho: La diferencia entre los promedios de la aplicacién de carbon
activado (25mg) en su turbidez es estadisticamente significativa.
4.1.7.5.Carbdn activado en turbidez (50mg).

Ho: La aplicacion de carbon activado de 50mg no mejora las condiciones del agua
en su turbidez.

H1: La aplicacion de carbdn activado de 50mg mejora las condiciones del agua en
su turbidez.

Solucion:

Hy:uqy —u, =0
Hituy —uy; >0
(n; — 1)s? + (n, — 1)s2
ny +n,+ 2
02 =37.063

o =

Calculamos t:

o (x1—%3)
g% g2
_I__

ng n
t, = 3.87
Grados de libertad= 14

T de tabla = 1.7613

Entonces T < t,

Interpretacion:

Se acepta Hi: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbén
activado (50mg) en su turbidez es estadisticamente significativa.
4.1.7.6.Carbon activado en turbidez (100mg).

Ho: La aplicacion de carbon activado de 100mg no mejora las condiciones del
agua en su turbidez.

Hi: La aplicacién de carbon activado de 100mg mejora las condiciones del agua

en su turbidez.
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Solucion:
HO: u1 —_ uZ = 0
Hl:ul - uz > 0
2 (n; — 1)s? + (n, — 1)s2

ng+n,+2

0% = 36.354

Calculamos t:

. (x1—%3)

"~ [o2 o2

n ' on,

t. =3.94

Grados de libertad= 14
T de tabla = 1.7613
Entonces T < t.
Interpretacion:
Se acepta Hi: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbon
activado (100mg) en su turbidez es estadisticamente significativa.
4.1.7.7.Carbon activado en oxigeno disuelto (25mg).
Ho: La aplicacion de carbon activado de 25mg no mejora las condiciones del agua
en oxigeno disuelto.
Hi: La aplicacion de carb6n activado de 25mg mejora las condiciones del agua en

oxigeno disuelto.

Solucion:
HO: u1 —_ uZ = 0
Hl: u1 — uz > 0
2 (n; — DsZ + (n, — 1)s3
ng+ny, + 2
g% = 6.045
Calculamos t:

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

o (x1—%3)
" [o2 o2

n ' ony
te = —11.53

Grados de libertad= 14

T de tabla = -2.145

EntoncesT > t,

Interpretacion:

Se acepta Hi: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbon
activado (25mg) en oxigeno disuelto es estadisticamente significativa.
4.1.7.8.Carbdn activado en oxigeno disuelto (50mg).

Ho: La aplicacion de carbdn activado de 50mg no mejora las condiciones del agua
en oxigeno disuelto.

H1: La aplicacion de carbon activado de 50mg mejora las condiciones del agua en

oxigeno disuelto.

Solucion:
HO: u1 - uz = 0
Hl:ul —_ uz > 0
2 (n; — Vs + (n, — sz
ny +n, + 2
0% =5.2
Calculamos t:
(x1—%
G ) t.=—13.35
o o?
ny Ny
Grados de libertad= 14
T de tabla =-2.145
Entonces T > t,
Interpretacion:
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Se acepta Ho: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbdn
activado (50mg) en oxigeno disuelto no es estadisticamente significativa.
4.1.7.9.Carbon activado en oxigeno disuelto (50mg).

Ho: La aplicacion de carbdn activado de 50mg no mejora las condiciones del agua
en su oxigeno disuelto.

H1: La aplicacion de carbon activado de 50mg mejora las condiciones del agua en
su oxigeno disuelto.

Solucion:
Hy:uqy —u, =0
Hi:uy —up, >0

(n; — DsZ + (n, — sz
ng+ny, +2

g% =

02 = 4.954

Calculamos t:

¢ = (x1—X3)
62 o2

ny Ny
t, = —14.09
Grados de libertad= 14
T de tabla = -2.145
Entonces T > t.
Interpretacion:
Se acepta Hi: La diferencia entre los promedios de la aplicacion de carbon activado

(100mg) en oxigeno disuelto es estadisticamente significativa.
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4.2. DISCUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, aceptamos la hipotesis alternativa que

establece que existe relacion de dependencia de la aplicacion del carbon activado en las
aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de puno.
Estos resultados guardan relacion con lo que menciona Medina y Manrique (2018), que
generan comparaciones de carbon activado y el uso que tienen en aguas residuales,
obteniendo un material efectivo en los procesos de adsorcion y remocion de
contaminantes.

En el proceso de elaboracion del carbon activado de semillas de pino, se adoptd
acido fosforico (H3PO4) a una temperatura de 400°C por un periodo de 60 min. Teniendo
una variacion con respecto al tiempo de activacién de Martinez (2012), el cual utilizo
acido fosforico (H3PO4) a una temperatura de 400 °C y 500°C, a un tiempo de activacion
de 90 y 120 min. Sin embargo, se tiene una relacion con en el periodo de pirolisis como
indican Rivera, Lara, Zertuche, Montafiez y Marmolejo (2003), que utilizan residuos de
pino para la elaboracion de carbdn activado mediante la pirolisis a una temperatura de
400 a 700°C, por un periodo de 60 min, optandose este periodo.

Para obtener una buena adsorcion de carbon activado de semillas de pino se tomé
como referencia tres activaciones a distintos pHs, de 4, 5y 6, realizando el ensayo con
azul de metileno se logré obtener que a un pH de 5 se tiene una mejor adsorcion, en la
tesis de maestria de Uechi (2016), determind que la adsorcion apropiada del carbon
activado es de pH = 5, corroborando y aseverando el estudio de dicha tesis de maestria, a
lavéz que en la prueba de adsorcion con azul de metileno a un pH optimo, se logré obtener
una remocion del 64.03%; en comparacion con la investigacion realizada por Rojas,
Colina y Gutiérrez (2016), la cual llegan a una remocion de 86.44% en las mismas

condiciones, siendo aceptable la remocidn del carbon activado de semillas de pino.
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En el proceso de monitoreo realizado en este estudio, tuvo variaciones
considerables como en oxigeno disuelto 5.07— 9.67mg/l, pH de 9.23 a 9.76 unidades de
pH, turbidez de 12.6 - 40.4NTU, se logra divisar un ligero incremento de los niveles de
contaminacion de dichos parametros. En relacion a Callata (2015), al evaluar la calidad
del agua del lago Titicaca, obtiene valores de oxigeno disuelto de 2.10 — 3.28mg/I, pH de
8.86 a 9.63 unidades de pH, turbidez de 43NTU. También Beltran, Palomino, Moreno,
Peralta y Montesinos (2015), en su estudio de monitoreo de la bahia interior del lago
Titicaca se aprecia niveles de pH de 9.43, oxigeno disuelto 6.62mg/l. de la misma manera
para nuestro estudio contamos con un pH de 9.52, oxigeno disuelto de 7.77 mg/I,
apreciando un leve incremento en el pH y oxigeno disuelto, esto posiblemente se debe a
las temporadas de muestreo, ya que el estudio de Beltran y otros (2015), se realiz6 en la
estacion de verano y el presente estudio fue realizado en la estacion de otofio.

En relacion a nuestra investigacion se obtuvo una reduccion de alcalinidad de las
aguas de la bahia de la ciudad de Puno de hasta 7.38 en relacién al pH. Por lo que se
asemeja al estudio de Vasquez (2018), que obtuvo un pH de hasta 7.54 luego de pasar el
agua por el un filtro frances.

En nuestro estudio de investigacion con carbdn activado de semillas de pino se
lograron reducciones significativas de 17.58 a 4.95 NTU, tal como lo demuestra Chiclote
(2018), en la reduccion de la turbidez desde 5.61 hasta 0.72 NTU, también Manosalva
(2016), en su tesis al aplicar carbén activado en muestras tomadas del rio Moche, se
obtuvo una disminucion de turbidez a 0.57 NTU, asi también Cruz C. y otros (2012), en
la revista investigacion cientifica de la Universidad Nacional de Tumbes, Perl. Con la

ayuda de un filtro de carbén activado logro reducir la turbidez de entre 46.9 y 68.9%.
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V. CONCLUSIONES

Laaplicacion de carbon activado de semillas de pino en el tratamiento de las aguas
contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno, genera significativas mejoras en relacion
al pH, turbidez y oxigeno disuelto, para dosificaciones de 25, 50 y 100 mg. de carbén
activado en 100ml. de agua a tratar, cabe mencionar que se ha logrado una mayor eficacia
en la concentracién de 100mg., cumpliendo de esta manera con los estandares de calidad
ambiental para el agua, en la categoria 1: Poblacional y uso recreacional, sub categoria
A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable, Al: Aguas que pueden
ser potabilizadas con desinfeccion.

La influencia del carbon activado de semillas de pino en el pH de las aguas
contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno, generan notorias reducciones de
alcalinidad de 9.52 a 7.38 unidades de pH, teniendo una mayor efectividad a
concentraciones de 100mg. en 100ml.

La influencia del carbén activado de semillas de pino en la turbidez de las aguas
contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno, generan notorias reducciones de 17.58 a
4.95 unidades nefelométricas (UNT), teniendo una mayor efectividad a concentraciones
de 25mg. en 100ml.

La influencia del carbdn activado de semillas de pino en el oxigeno disuelto de las
aguas contaminadas de la bahia de la ciudad de Puno, generan notorios incrementos en
su concentracion de 7.77 mg/l a 23.45 mg/l, obteniendo una mayor efectividad a

concentraciones de 100mg. en 100ml.
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V1. RECOMENDACIONES

Una vez realizada la presente investigacion y al observar la influencia significativa
del carbon activado de semillas de pino podemos recomendar lo siguiente:

Evaluar e investigar las propiedades del carbon activado, utilizando agentes de
activacion quimica que mejoren sus propiedades, generando una metodologia apropiada
para mejorar la eficiencia del carbdn activado de semillas de pino.

Extender una mayor cantidad de parametros de estudio, como: DBO, DQO,
coliformes termotolerantes (fecales), Escherichia coli, color aparente, olor, sabor,
temperatura, conductividad, cloro residual libre, entre otros, los que son necesarios para
determinar la calidad del agua.

La aplicacion del carbon activado de semillas de pino podria darse mediante
filtros, ubicados estratégicamente en los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, no pudiéndose utilizar directamente en los afluentes, ya que el carbén activado
es (til en tratamientos terciarios a bajas concentraciones de contaminacion.

Tener en cuenta los horarios de monitoreo de 9 am a 12 am, ya que en horas de la
tarde producto del incremento de temperatura, el aire caliente es desplazado por el aire
frio generando friccion con la superficie del lago, ocasionando oleaje el cual genera
variaciones en los pardmetros de estudio como el oxigeno disuelto, asi también, tomar en

consideracion la profundidad de muestreo como lo considera el ANA.
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Figura 17: Desgranado y trituracion de las semillas de pino.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 18: Tamizado de material preparado
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 19: Contenido de humedad, secado a

110 °c -+5 por 24 horas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 20: Activacion con Acido Fosférico (HsPO4) y secado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 21: Carbonizacién de la muestra (semillas de pino)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 22: Muestra carbonizado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 23: Lavado con agua destilada del material carbonizado a un pH de 5

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 24: Molienda con mortero y almacenamiento del carbén activado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Anexo B: Prueba De Absorcion Con Azul De Metileno

Figura 25: Dilucion de azul de metileno de 50, 100, 200 mg. en 100 ml. de agua
destilada.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 26: Lectura de la absorcion a 453 nandmetros de onda de la dilucién de azul de
metileno

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 27: filtrado de la muestra de azul de metileno y lectura de la absorcion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Anexo C: Toma de muestra

Figura 28: Inicio del monitoreo de las aguas de la bahia de Puno

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 29: Georreferenciacion y Calibracion de los equipos.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 30: Lectura de los parametros de campo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 31: Toma de muestra de forma hermética de los puntos de muestreo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

104

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo D: Influencia del carbon activado en las muestras

Figura 32: Pesaje del carb6n activado para cada muestra

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4

Figura 33: Preparacion de los envases para la adicion del carbon activado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 34: adicion del carbén activado

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 35: filtrado de la muestra previamente agitada

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 36. medicién de la muestra del parametro de pH

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 37. medicién de la muestra del parametro de Turbidez

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 38. Medicién de la muestra del parametro de oxigeno Disuelto por titulacién

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Anexo E: Valores Estandares de Calidad Ambiental para el Agua (ECA)

Categoria 1: Poblacional v Recreacional

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

Al | A2 A3
Paramatros Unidad de medida Aguas que pueden que pueden ser Aguas que pueden
urpmmﬁucm potabilizadas con tratambento ser polabilizadas con

[ desinfeccidn comvencienal tratamiento avanzade
FISICOS- QUIMICOS
Aceiles y Grasas mig/L a5 | 1.7 1.7
Caniurg Tolal mg/L o.or - -
Clanurg Libre miglL = 02 02
| Clarurss mgiL 250 | 250 250
Calor (b) g WA ok 15 100 {a) "
Conductividad (WSiem] 1500 : 1600 -
Demanda Bioguimica de !
Cuigeno (DBO,) Mgl ! 5 10
Dureza mglL 500 - "
:::H:HIH[I:JEI Quimica de Oxigens mglL 10 P 10
Fenoles mglL 0,003 '
| Flucruros mglL 15 | - -
Fasforo Total mig/L 01 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de matenal fictarte de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de matenal flotane
Ariropogénico origen anindpico | ongen antropico de origan antripico
Hilralos (NO, ) (c) mglL 50 50 50
hitrits (MO, (d) mg/L 3 3 b
\Amoniaco- N mglL 1.5 1 1.3 -
Oigeno Disuelto .
| [walor minima) mall =f 1 =0 =t
Potencial de Hidrageno (pH) Unidad de pH 65-85 | 55-9.0 55-90
Stlidos Disuelios Tolales mgiL 1000 1 000 1500
Suifatos mg/L 250 500 -
Temperalura ‘C a3l a3

UNT 5 100 -

Turbledad
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Anexo F: Certificado de informe de monitoreo de las aguas de la bahia interior de
la ciudad de Puno.

7 4/)%7&//&/ ///,r/"/—////,/ (é/, ’-\/////4/15 - /Zﬁ,,( f‘\
FACULTA DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGIA @}
e ro®,

Megalaboratorio Geoquimica Ambiental-Suelos y Aguas, Minerales
Espectroscopia ICP - Microscopia 6ptica

INFORME DE MONITOREO N[ 001-OCT-19

ASUNTO: Monitoreo de Aguas de la Bahia Interior de la Ciudad de Puno

LUGAR : Bahia Interior del Lago Titicaca de la ciudad Puno

MOTIVO : Tesis de pregrado “Influencia del carbédn activado de semillas de
pino en el pH, Turbidez, Oxigeno disuelto para tratamiento de
aguas de la Bahia de Puno — 2018”

INTERESADO : Ronald Larico Poma
Hermes Ronald Quispe Ticacala

INFORME DE MONITOREO

LECTURAS DE MULTIPARAMETRO
—— e PUNTOS DE MUESTREO

1 2 3 4 5 6 7 8
Ratenciat de pH 935 | 976 | 9.68 | 9.23 | 9.51 | 9.49 | 9.68 | 9.45
Hidrogeno
:gzi”ccc';,'nde Oxido | \ore | -386 | 305 | 645 | 127.1 | 1193 | 1325 | 136.7 | 139.1
Oxigeno Disuelto | %0D 749 | 160.8 | 1251 | 975 | 1013 | 137.1 | 1511 | 1536
Oxigeno Disuelto | mg/L 6.65 | 9.67 | 7.69 | 507 | 6.2 | 824 | 9.14 | 95
(E:l"é';‘::g"“dad us/m 2608 | 2512 | 2536 | 2564 | 2539 | 2539 | 2532 | 2530
Resistividad MQcm | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004
SD?S":’;;TSW'QS ppmtds | 1293 | 1258 | 1266 | 1280 | 1270 | 1269 | 1266 | 1265
Salinidad PSU 135 | 13 | 132 | 134 | 132 | 132 | 1.31 | 131
Turbidez FNU 157 | 159 | 12.6 | 404 | 139 | 14 | 165 | 11.6
Temperatura °C 16.09 | 18.39 | 17.34 | 17.99 | 16.82 | 17.35 | 17.51 | 17.07
Presidn atmostarica | T 9.446 | 9.459 | 9.459 | 9.427 | 9.395 | 9.397 | 9.384 | 9.38

METODOS DE ENSAYO:

e Electrométrico, equipo multiparametro marca HANNA modelo HI 9829

C\ON4

Puno, octubre 2019

MEGALABOR
CiP.8813

Ciudad Universitaria - Teléfono (051) 599430 Anexo 31102
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Anexo G: Certificado de andlisis fisico quimico de aguas de la bahia de la ciudad
de Puno en la turbidez.

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N2 001089
LQ-2019
m g D D A L
Vvl sllIVHUWY Vv MiiVIIviY
ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: LAGO TITICACA
PROCEDENCIA : BAHIA DE LA CIDAD DE PUNO
PROYECTO “INFLUENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS DE PINO EN EL PH,

TURBIDEZ, OXIGENO DISUELTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE LA
BAHIA DE PUNO - 2018."

INTERESADO : RONALD LARICO POMA Y HERMES RONALD QUISPE TICACALA
MOTIVO : TESIS DE INESTIGACION

MUESTREO : 25/09/2019, por el interesado

ANALISIS : 25/09/2019

COD. MUESTRA : B009.000185
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido
COLOR : Incoloro
OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS FIsIco

Turbidez (UNT)
PUNTO LOCALIZACION

25mg 50mg 100mg
1 Isla Estévez 4.4 5.61 5.54
2 UNA - PUNO 4.6 4.78 4.68
3 Embarcadero - Muelle 4.16 4.56 4.7
4 Efluente de la laguna de oxidacién 8.69 124 11.38
5 Isla Estévez a 200m 4.27 4.68 471
6 UNA - PUNO a 200m 431 4.7 4.82
7 Embarcadero — Muelle a 200m 5:22 5:55 5.87
8 Efluente de la laguna de oxidacién a 200m 3.91 4 3.95

Puno, C.U. 26 de diciembre del 2019.

_,,_VOBO 7 [

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (OSi) 366190
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Anexo H: Certificado de andlisis fisico quimico de aguas de la bahia de la ciudad
de Puno en el oxigeno disuelto.

Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA
FACLULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1q-20182 001100

M qver oy § R g v
VUi tilivRWY MU AliGiiviv

ASUNTO . Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: LAGO TITICACA

PROCEDENCIA  : BAHIA DE LA CIDAD DE PUND

PROYECTC PINFLUENGCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS DE PIND EN EL PH,
TURBIDEZ, OXIGENO DISUELTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE LA
BAHIA BE PUNO - 2018."

INTERESADG :RONALD LARTZO FOMA Y HERMES RONALD QUTSPE TTCACALA
MOTIVO TESIS DE INESTIGACION

MUESTRED 25/09/2019, por ¢l inTeresado

ANALISIS 25/09/2015

COD. MUESTRA  : BOGZ.000185
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTC - 'guido

COLOR - Inceloro

OLOR : Incdoro

CARACTERISTICAS Fisico

Oxigeno Disuelto (mg/|
Punta Localizacion £ (me/1)
25mg S50mg 100mg

1 Isla Estévez 21.07 21.87 23.47
2 UNA-PUNO 26.13 27.01 27.4%
3 Cmbarcadero - Muelle 2112 21.87 224
4 Efluente de la laguna de axidacidn 16.8 18.67 18.53
5 Isla Estévez a 200m 171 18.76 1511
& UNA = PUNO 2 200m 23.6 24.1 24.56
7 Fmbarcadero — Muslle a 200m 24.6 24.96 25.31
2 tfluente de |2 laguna de oxidacién a 200m 25.17 26.67 26.25

Puno, €U 26 de diciembre cel 2019

VOB®

1 e "

e S YO

Naole aX o oo ) A e

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: {051) 366190
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Anexo I: Certificado de analisis fisico quimico de aguas de la bahia de la ciudad de
Puno en el pH.

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1LQ-201R2 001101

PouiiBanda da BualBain
Vi tliiviuy Wy Rniilviiviv

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS: LAGO TITICACA
PROCEDENCIA : BAHIA DE LA CIDAD DE PUNO
PROYECTO INFLUENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE SEMILLAS DE PINO EN EL PH,

TURBIDEZ, OXIGENO DISUELTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE LA
BAHIA DE PUNO - 2018."

INTERESADO : RONALD LARICO POMA Y HERMES RONALD QUISPE TICACALA
MOTIVO : TESIS DE INESTIGACION

MUESTREO : 25/09/2019, por el interesado

ANALISIS : 25/09/2019

COD. MUESTRA : B009.000185
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido
COLOR : Incoloro
OLOR : Inodoro

CARACTERISTICAS Fisico

pH (Potencial de Hidrogeno)

Punto Localizacion
25mg 50mg 100mg
1 Isla Estévez 8.25 7:97 7.38
2 UNA - PUNO 8.21 8.23 7.41
3 Embarcadero - Muelle 8.75 8.18 7.44
4 Efluente de la laguna de oxidacion 8.17 7.86 7.4
5 Isla Estévez a 200m 8.44 7.85 7.36
6 UNA - PUNO a 200m 8.54 7.94 7.31
7 Embarcadero — Muelle a 200m 8.7 7.98 7.32
8 Efluente de la laguna de oxidaciéon a 200m 8.39 8.14 7.38

Puno, C.U. 26 de diciembre del 2019.

VeB®

Ciudad Universitaria Av. Floral s /n Facultad de Ing Quimica - Telefax: (051) 366190

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



Y11
00°'000P6E 00'000E6E 00°000T6E 00'000T6E
1-v -euiwe] & covser| | |8
- ezever| |
ONNd : OLN1SIa m . teid m
ONNd : VIONIAOYd s
ONNd * OLN3IWV1YVYd3d zzoez'e [
INOIDW2IEN .E
SOTHPITRO5ASL'6
ONNd 30 VIHVE teteeesETEzzos [ |
V130 Hd 130 OFYOLINOW s tdnanin
epz196b0s5529¢°6 |
‘VdVIN| & ceueavscozzocze [ [
& VN3NNI 30 SYNOZ |&
ONVIdILTV m. .m W OFELSINW 30 SOINNd (&) m
130 TYNOIDVYN ..m vowouw oov1 130 vikva ]
- o T3AIN 30 SYANND ——
. AQVAISHIAINN =S SINOIVIIHIAT
YANIAT
woos 0se 0 0S¢ |
0000Z:T Y1¥IS3 S6T BUOZ WIN +8 SOM wmeq
: :
s 3
o
zZ
=
a5
25 2 e
e=
08 - :
O o b3 8
ahlg S <
xZ S o |
wo G |
N G m- 00°000H6E 00'000E6E 00°000Z6E DD'000T6E
Z< o
DZ

3190 ajueIpaw enbe ap sisijeur ap sedej [ 0Xauy

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



qTT
00'000¥6€ 00°000E6E 00°000Z6¢ 00°000T6€
1-1 :eujwe] % coost| |3
: 8 gorset| | |8
ONNd * VIDNIAOYd 9L6bL'8 ,
ONNd * OIN3INVY1¥VYd3d ceocrs [
NOWIIEN i o lxn_
OAVAILY NOgYYD £086££1€600509'8 |
L9081492920086'8| |
30 8w 57 v Hd 130 VH1SININ iy —
- < 88S/£/5T090041°8 2
Vdvin & WIDNINENT 89‘“ ]
ONY1dILTVY m OFLS3NW 30 SOINNd (&) m
130 TYNODVN vovoL oov1 130 vinve (]
i Hd 30 T3AIN 30 SYASND ——
Avaisy3AINN SINOIIVDIIAT
(C— ) VANA
woeos 0sZ 0 08sZ
000021 VIVOS3 S61 BUOZ WLN $8 SOM wme(q
: g
3 2
(@)
Z
=
as
H G
< 3
o & = &
<0 £ a
28 - :
xZ 2 8 8
woO &
>3 8
zZI & A . —
DZ x 00°000%6E 00°000£6E 00°00026£ 00°00016E

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis




911

Z-1 ‘eujwe

ONNd * Oliyisia
ONNd ¢ VIDNIAOYd
ONNd * OIN3WV1¥Vd3d

‘NORW2IEN

OAQVAILY NOgHY)
30 8w oS v HA 130 YH1SINN
'WdVYIN

ONVIdILY
130 IYNODVN |
avais¥IAINN

W.s)w ¥ 7/.”

woos 0s¢ 0 0S¢

0000Z:T VIVOS3 S6T BUOZ WIN 8 SOM Wneg

00°0004¥28

00000828

00'0006+78

00°00005Z8

00°000+6€

00'000£6£

00°000Z6€

00°00016£

166561 v
ceov6t| |

SYHEWOS 30 VdviN
L0T6T'8 ﬁ

zesss 2 IR
Hd

eseocorzessezz's [
1opsezzzozerer's [0
£900+6221886£0'8| |
999E5EZZHERYS’L | |

sozsvzvzeoooss £ [
YIDN3NT:NE 30 SYNOZ

0341S3nW 30 SOINNd (®)

vowoLLLL 09v1 13a vikva[)

Hd 30 13AIN 30 SYAYMD ——
S3NOIDVIIHIA3
YAN3AT

dIg,&

g

00°000£¥28

00°0008kZ8

00°0006+78

00°00005¢8

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
<
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

00°000+6€

00°000€6€

00°000Z6E

00°00016€

:  UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

LTT
00'000¢6E 00°000£6€ 00°00026€ 00°00016€
Sl N m 7 T6b'S6T m
: | ceerer |
oNNd oLm1sIa m | s o [E
ONNd:  VIDNIAOYd g
ONNd : OINIAVLIYYJIa —
o 2LSBEI6LALSBEL'S ..&
’ .
OAQVAILY NOGYY) 9v+609280€6156'8 ||
w d S2200656282520'8
30 3w 00T ¥ Hd 130 VYLSINN SR —
‘VdVIN| 2 ceenzezesseries [
3 VN3NNI 30 SYNOZ
ONVIdILTY Y m O3WLSINK 30 SOINNd (9
13avNoDYN f L WL oon 130 vivve ]
g o==2 Hd T3AIN 30 SYASND ——
AavaisyaAINn - == sanoDvoLaIaa )
VAN3IAT
woeos 0s¢ 0 0st
0000Z:1 V1IVIS3 S61 BUOZ WIN ¥8 SOM wmeq -

OHIAVIUVEW3 ,

aBf gfce .
|

00°0006+Z8

= |

T O\ =3

&mr\\ ..

DNNd =¥YNN

\ =

00'000+6E 00°000€6€ 00'000Z6€ 00°00016E

»

00'00005Z8

o
p
<
|
ey
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
D
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
wv
o
Q.
(<]
oz

2. UNIVERSIDAD

00°0006¥Z8

00'00005Z8




2. UNIVERSIDAD

o
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
D
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
wv
o
Q.
(<]
oz

811

woos 0s¢ 0 0se

0000Z:T VIVOS3 S6T BUOZ WiN ¥8 SOM wneg

00°0006078

00°0000SZ8

00°00066€ 00°000£6€ 00°000Z6€ 00°00016€
TV ‘eujwe % cicest |
. ovozer| |
ONNd : ouusia| £ B deid .
ONNd * VIDNIAOYd 569996  |H
ONNd * OIN3INWV1dVYd3ia - mﬂwswwwa
e iiiondk £0€58980£56999°6 | |
ONNd 3d VIHVE Rms_ﬁﬁam.m“
— SEEB9TEITR69E L
V134 'a’0 30 OJFHOLINOW cuezareszsetzzs [l
'WdVIN| & s6c189p5660220's [
& VION3NNT 30 SYNOZ | |
ONYIdILTV ¢ m OFULSINW 30 SOINNd (@)
: vovoLuLL oov 1aa vinvs [
2 T30 IVNODVN Z : 'Q'0 TIAIN 30 SYA¥ND ——
avaisy3IAINN N SINOIVOIHIA3

00°000£+28

00°0008+Z8

00°0006+Z8

00000058

00°000+6€

00°000£6E

00°000Z6€

00°'00016€

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



:  UNIVERSIDAD

o
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
D
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
w
o
Q.
(<]
oz

61T

-1 ‘euiwe

ONNd * oll41s1a
ONNd - VIDONIAOYd
ONNd ' OLN3NV14VYd3a

INOYIIEN

OQVALLIY NOSYY)
30 8w SZ v°Q'0 1340 VYISINN
‘VdVIN

ONVdILTY (&
130 TVNODVN .
avaisyaAINn ==

woeos 0sZ 0 0S¢

0000Z:T VIVIS3 S61 BUOZ WLN $8 SOM Wwmeq

00°0004pZ8

00°0008+Z8

00°0006¢Z8

00°0000SZ8

00°000Z6€

00°00016€

i

sezoz| |

wsesr| |

SYHEWOS 30 YdVI | |<

sserer. |

960897 [
OLT3NSIQ ONIDIXO
o1g9sboessszroz | |
5p0655585962 7 [
sootzbcescor 1z [
orerzessesect'st [

seee6z165608'91 [
VION3NT3NI 30 SYNOZ

034LSINW 30 SOINNd (&)
vowoLuL 09v1 130 vinve [
Q0 30 T3AIN 30 SYA¥D ——
SINOIVOI4IAI

VAON3ATT

00°000¥6€

00°000Z6€

00000428

00°0008%¢8

00°0006+28

00°00005Z8

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



o
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
D
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
w
o
Q.
(<]
oz

UNIVERSIDAD

N 3

| QVAISY3IAINN =, \s

T — |
woeos 0s¢ 0 0SZ

000021 V1VOS3 S61 BuoZ Win $8 SOM wnieg

00°0006+Z8

00'0000528

0ct
00°000¥6€ 00°000E6€ 00°000Z6€ 00'00016¢
G- ‘eujwe’] m . L9102 m
: sest| |
ONNd : oLiisia m SRR B M
ONNd * VIONIAOYd w002z |
ONNd : OIN3INWVYILYVYd3d S6£981 ul
s 0413NS1q ONIOIXO
e pIvb22008000022 |
OdVAILLY NOgYY) 3d eavz0000vev26 52 [
e zssorsoroszeszz [
8w 05 V "0°0 130 V¥1SINIA i —
'WdvIN | = sagsosstzsecoet |2
& VION3MLNI 30 SYNOZ || 3
ONVIdILTY m O3W1S3NW 30 SOINNd (3 m
130 TYNOIDVN vovouL oov e viv [}
‘G0 30 13AIN 30 SYA¥MD ——

S3INOIDYOIHIa3

007000628

00°0000528

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



T¢T
00°000%65 00°000E6E 00°000Z6€ 00°00016€
9-1 :eujwey B / w10z | 2
- m voosst| | m
ONNd | owisial £ V svawos 30 vave |5
ONNd : VIONIAO¥d @ vl |
H 11€6'8T
i enavvinvo e
X suve[ |
OQaVAILY NOFY¥Y) s “
30 8w 00T V '°0 13a VY¥1SINN soc00 1z [
Vv B e
ONVIdILTY m OTULSINW 30 SO @ m
* 13aWNODRVYN I ool
avaisy3AINn =T SINOIVOIIA3
woos 05z 0 0ST

0000Z:T W1¥IS3 S6T BUOZ WIN ¥8 SOM wnied

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

00°0006+Z8

SONNd - VNN
S14

00°00005Z8

o
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a
-
<
pa
O
O
D
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
(V2]
1=
g
S
£
w
o
Q.
(<]
oz

00'000$6€ 00°000£6€ 00°000Z6€ 00°000T6E

00°0006+28

000000528

:  UNIVERSIDAD




o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
<
pa
O
O
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
%]
o
o
[
[a's

:  UNIVERSIDAD

e

44
00°000+6€ 00°00016€
€ :eujwen g AR T wemr |3
ONNd : oLmisial £ S s ] 1B
ONNd : VIDNIAOYd| & G ot |
ONNd : OLNIWV.I¥V4Ia szeot M
INOIDVDIEN ZaIgunL
ecseor [ |
ONNd 30 VIHVE V1 sosorcs [
30 73aI94N1 30 OIYOLINOW Wi u
. SE€12881 1
‘VdVIN| / seomt| |||
. & VIDNININI 30 SYNOZ | |2
ONVIdILTY s .n M/ ozusanw 30 somnd @ | |8
130 YNODYN Tl | ® vovoLus oov1 30 vinva[J| |2
[ QVaISY3IAINN ¢ F ), 3 Hd 30 T3AIN 30 SvAdD — |
S3INCIDVIIEIQ3
woos 052 0 0SZ
0000Z:T V1¥OS3 S6T BUOZ WIN #8 SOM Wwnje
- o m m
: :
8 8

00°00005Z8

00°00016€

0070000528

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



€t

00°0004p28

00'00046E 00'000£6€ 00°000Z6€ 00°00016€
L] ‘eujwe m $05'£61
. 6Zk'261
ONNd * owisial £ dad
ONNd * YIONIAOYd 2L689'8
ONNd * OIN3IWV1Y¥VYd3a $ﬁ~w.m=a [
INOIWIISN sy ==
OQVAILDY NOgY¥YD 30 sewser' [
sortoe's [
8w 57 v Z3QI9¥NL 30 VH1SINW PN
VAV & ozies |
=) VIDN3MI3NI 30 SYNOZ | |
A ONVIdILTY W O3FULS3INW 30 SOINNd (®
W aon VOVDLLLL 091 130 viHva '
ﬂ.@ 133 VNODVN 41 30 13AIN 30 SYA¥ND ——
~ avaisy3iAINn SINOIOVIL4IAI
(E— BN VAON3IAT]
wpos 0S¢ 0 0S¢

0000Z:T V1VOS3 S61 BUOZ WiN #8 SOM Wme()

00° 000628
=
(s3]
T
&
)
(0
™
=
-

7 ONNd - YNN

%

'S3A3LS3 VISI4Ig

00°00005Z8

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
<
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

00°'000+6E 00°000£6€ 00°000Z6E 00°00016€

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

00' 0006028 00°0008PZ8

00°0000SZ8




YT
00°000p6€ 00°000€6€ 00°00026€ 00°000T6€
6-1 :eujwe] m a5t | m
- 1so061| |
ONNd : Olisia m SVHEWOS 30 VdVI m
ONNd VIDONIAOYd LO6EZT h
ONNd : OININV.I¥V4IA cld ﬂ
INOIYIIEN ose s [
OQVAILDV NOSYY) 30 smm,m“
8w 0§ v Z3Q19¥NL 30 V¥ISINN cervoro
‘WdVIN| 2 svso0y |||
m ‘ Bl VION3NNI 30 SYNOZ m
o ONV1dILTVY = i \ 03LS3NW 30 SOINNd @ | |
8 =
BN 10 — - vovoLuLL 091 13a vinva )|
@ .—NQ azo_u<z /l\.\.\\. Aunv 5 \ Z3Q1935N1L 30 T3AIN 30 SYASIND ———
%, QVaISH3AINN SINOIVOIHIAT
(B VYAONIAT]
woos 0S¢ 0 0SZ ")
0000Z:T VI¥DS3 S61 BUOZ WIN b8 SOM wmeq| |———F |
v £ g ¢s oN3IaVIUVENW g
: == a [ Gide :
8 2

S3A31S3 VIST

00°00005Z8

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
<
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

00°000+6€ 00°000€6€ 00°000Z6E 00°00016€

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

0070000528

. UNIVERSIDAD




T4

8-1:eulwe
ONNd : oLiyisia
ONNd * YIDONIAOYd
ONNd : OLN3IWVI¥Yd43a
INODWIIEN
OAVAILLDVY NO8YYVYD 3d
8w 00T VZ3Q19¥NL 130 VHISINW
‘VdVIN
ONV1dILTY
130 TYNODVN
avaisy3nIiNn

weos 0s¢ 0 0S¢

0000Z:T V1VOS3 S6T BUOZ WIN ¥8 SOM Wwnieg

00°000LpZ8

00°0008+Z8

00'0006+Z8

00°00016€

vl

vovoLLLL 09w 3a vinve )|
‘'L 30 13AIN 30 SYBUND ——

00°0000528

LELL6T
zoc0er|  |H
SYHEWOS 30 Ydvi
90LETT| |
szvse's IR
Z3qIguNL
soce'1t [
zso1s's [N
wweos's
9e808's | ||]
seeses| |
VION3NTNI 30 SYNOZ |
OJ¥LS3INW 30 SOINNd (&

S3ANCIDVIISIA3
VAN3AT

/

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
<
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

. UNIVERSIDAD

00°000T6€

007000428

00°0008¢Z8

00°0006+C8

000000528

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



