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RESUMEN

Todo ser humano, sin distincion de raza, religion, sexo, edad,
condicion social o econdmica, tiene derecho a poder vivir en un ambiente
saludable, lo que solo es posible si la calidad de los principales recursos
naturales como el agua, el aire y el suelo se encuentran libres de todo agente
contaminador; sin que la actividad cotidiana de la poblacion y las actividades
econdémicas pongan en riesgo los recursos naturales vitales para la subsistencia
humana.

La elaboracion y aplicacion del carbén activado a partir de la
cascara de coco, en base a los estudios previos realizados con esta materia
prima ha resultado eficaz y muy beneficioso. Para esta investigacion se ha
elegido trabajar en aplicar en el agua de consumo de la poblacion de Paragsha
— Pasco para purificar y absorber plomo y hierro y que sirva de base para poder
implementarlo en toda la comunidad de Paragsha hasta en la ciudad de Pasco.

Es asi que el estudio plantea como objetivo principal de identificar
y determinar el grado de eficacia y viabilidad de la aplicacion del carbén activado
de la cascara de coco, en la purificacion y absorcién del hierro y plomo del agua
de consumo de los pobladores de Paragsha. Teniendo como problema a
investigar de si ¢, Cudl es el grado de eficaciay viabilidad de la aplicacion del
carbén activado de la cascara de coco, en la purificacion y absorcion del
hierro y plomo del agua de consumo de los pobladores de Paragsha?; el
estudio tiene un alcance investigativo de gran importancia para la zona de
estudio, porque busca alternativas ecologicas y economicas en la purificacion

del agua de consumo y absorcion de plomo y hierro y como este favorecera en



la economia de los pobladores de la zona y reducira el riesgo de producir
enfermedades a causa del consumo del agua con la presencia de
concentraciones de plomo y hierro.

El método de Investigacion que se utilizé fue de un estudio con
disefio cuasi experimental prospectivo y con Intervencion por parte del
investigador. Para la recoleccion de los datos se utilizaron las siguientes
técnicas: Observacién, captacion de la muestra, elaboracién de carbon activado
de la ciscara de coco y aplicacion de esta en el agua de consumo de la poblacién
en estudio y finalente los resultados del monitoreo de agua inicial y final en
diferentes tiempos (90 y 120 minutos).

En conclusion, los resultados demuestran que la hipétesis
planteada se acepta ya que la aplicacién del carbon activado de la cascara de
coco, si tiene un alto grado de eficacia y viabilidad en la purificacién y absorcion
del hierro y plomo del agua de consumo de los pobladores de Paragsha, el cual
se deberia implementar a largo plazo. Asi mismo los resultados de este estudio
son preliminares, pero sugieren que la viabilidad técnica y econdmica del
potencial del carb6n activado de coco como alternativa de purificacion y
absorcién de plomo y hierro, llevando los valores iniciales a una 6ptima calidad
y purificacion del agua quedando apto y seguro para el consumo humano.
Palabras clave: Carbon activado de la cascara de coco, Aplicacion de carbon
activado de coco en agua de consumo, purificacion de agua y absorcion de hierro

y plomo, centro poblado de Paragsha — Pasco.



ABSTRACT

Every human being, without distinction of race, religion, sex, age,
social or economic status, has the right to be able to live in a healthy environment,
which is only possible if the quality of the main natural resources such as water,
air and the soil is free of all pollutants; without the daily activity of the population
and economic activities putting at risk the natural resources vital for human
subsistence.

The preparation and application of activated charcoal from
coconut husk, based on previous studies with this raw material has proved
effective and very beneficial. For this research, it has been chosen to work on the
consumption water of the population of Paragsha - Pasco to purify and absorb
lead and iron and to serve as a base to implement it in the whole community of
Paragsha up to the city of Pasco.

Thus, the study aims to identify and determine the degree of
effectiveness and feasibility of the application of activated carbon from coconut
husk, in the purification and absorption of iron and lead from drinking water of
Paragsha residents. Having as a problem to investigate if What is the degree of
effectiveness and feasibility of the application of activated carbon from coconut
husk, in the purification and absorption of iron and lead from drinking water of
Paragsha residents ?; the study has a research scope of great importance for the
study area, because it seeks ecological and economic alternatives in the

purification of drinking water and absorption of lead and iron and how this will



favor the economy of the inhabitants of the area and reduce the
risk of producing diseases due to the consumption of water with the presence of
lead and iron concentrations.

The research method that was used was a study with a
prospective quasi-experimental design and with intervention by the researcher.
The following techniques were used to collect the data: Observation, capture of
the sample, elaboration of activated carbon from the coconut shell and application
of this in the drinking water of the population under study and final results of the
water monitoring initial and final at different times (90 and 120 minutes).

In conclusion, the results show that the proposed hypothesis is
accepted since the application of activated carbon from coconut husk, if it has a
high degree of efficiency and viability in the purification and absorption of iron and
lead from drinking water of the population of Paragsha, which should be
implemented in the long term. Likewise, the results of this study are preliminary,
but suggest that the technical and economic feasibility of the potential of coconut
activated carbon as an alternative for purification and absorption of lead and iron,
bringing the initial values to an optimum quality and purification of the water being

fit and safe for human consumption.

Keywords: Coconut shell activated carbon, Coconut activated carbon

application in drinking water, water purification and iron and lead absorption,

Paragsha town center - Pasco.
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INTRODUCCION

El constante deterioro de las fuentes hidricas y su uso como
recurso en el abastecimiento de agua para consumo humano han conllevado a
la busqueda de la optimizacion de los procesos de tratamiento de forma tal que
se alcancen condiciones de agua segura con el menor riesgo posible de
afectaciones a la salud de la poblacion. Es por esto que los sistemas de
abastecimiento de agua potable han adoptado estrategias enmarcadas dentro
de los planes de seguridad del agua mediante la reduccion de la contaminacién
en la fuente de abastecimiento, la remociébn o reduccion de diferentes
contaminantes mediante los procesos de tratamiento y la prevencion de la
contaminacion del agua en el sistema de almacenamiento y distribucion al
usuario final.

Al observar que la filtraciébn es una de las etapas mas criticas
dentro del tratamiento por ser la Ultima barrera fisica para la remocién de
particulas presentes en el agua; se planteo este proyecto de grado para estudiar
a escala de laboratorio el uso de carbén activado granular en el proceso de
filtracién de agua de consumo de la poblacion de Paragsha - Pasco, con el fin de
purificar y absorber hierro y plomo en busca del grado de eficacia y viabilidad de
esta metodologia, asi mismo de la remocion de turbiedad y coliformes totales y
asi establecer el alcance de los valores limite recomendados por las entidades
internacionales para la disminucién del riesgo microbiolégico y el riesgo cronico
gue pueda estar asociado a la presencia de estos metales toxicos para el ser

humano presentes en el agua para consumo humano.
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Segun las pruebas realizadas se demuestra mediante la presente
la viabilidad y eficacia y recomiendo el aplicar el carbén activado de coco en la
purificacion del agua de consumo y en la absorcion de hierro y plomo, como una
alternativa accesible y lista a implementar segun los requerimietos. La presente
investigacion esta compuesta por cuatro capitulos; Capitulo I: Planteamiento del
Problema de estudio; se plantea el problema, los objetivos y la justificacion;
Capitulo 1I: Marco tebérico, donde encontramos trabajos realizados
anteriormente en estudios similares, una definicion de términos ambiéntales y
bases tedricas cientificas, hipotesis y definicion de términos; Capitulo Il
Métodos y Materiales de Investigacion; Capitulo IV: Presentacion de Resultados
y Discusion.

Finalmente, las conclusiones obtenidas y las recomendaciones
establecidas servirdn para mejorar el nivel de vida de la poblacién en estudio y
la continuidad de la investigacion ayudara entre otros aspectos en la calidad de

vida y un desarrollo sostenible de los recursos naturales.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacién y determinacion del problema

El Pert posee el 5% del agua del mundo, pero por nuestros habitos de
convivencia social utilizamos este recurso de manera inadecuada. Segun el
informe de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) la distribucién del liquido
elemento no es equitativo, en la sierra y la costa, porque disponen de menos
de 2% del recurso.

Por otra parte, la costa recibe una precipitacion anual de 38 milimetros, 16
veces menos que la region andina y casi 100 veces menos que la selva

amazobnica. A esta situacion se suma la ausencia de politicas adecuadas de



manejo y aprovechamiento consiente, incluso en las areas con menos
fuentes naturales.

El agua en Cerro de Pasco por la ubicacion geografica le permite estar
rodeada de fuentes de agua con cantidades suficientes de abastecimiento,
sin embargo, esta misma ubicacién (a 4380 msnm) no hace posible el
almacenamiento del recurso hidrico ya que las lagunas y rios se hallan
ubicados metros abajo de la ciudad, requiriendo de un sistema de bombeo.
Hasta hace menos de diez afios el suministro del liquido para consumo
humano se realizaba a través de un sistema que fue construido para el
abastecimiento de un campamento minero y no para el que corresponda a
una ciudad alto andina.

El crecimiento poblacional y la falta de planificacion urbana agravan el
problema, hay carencia de una infraestructura con redes renovadas,
especialmente las de distribuciébn y secundarias. La ubicacion de las
poblaciones en pueblos jévenes y urbanizaciones sin una adecuada
planificacion ni ordenamiento del territorio, impide una adecuada dotacion
del agua a ello se suma la falta de un catastro actualizado de las redes de
abastecimiento.

El agua que procede de rios, lagos y quebradas es objeto de una severa
contaminacion, muchas veces producto de las actividades del hombre.

La contaminacion se puede evidenciar al pasar de los dias en el centro
poblado de Paragsha, producto de las actividades mineras que se llevan a
cabo en la zona, que con solo observar se puede ver la gran magnitud de

contaminantes presentes en el suelo, aire y agua que conllevan al mal estado



de salud de esta poblacién, y que las empresas mineras estan haciendo muy
poco o casi nada por remediarlas.

Cuando las familias Paragshinas captan el agua directo de sus piletas
podemos observar una coloracion anaranjada del agua que es por la
presencia de hierro, también presenta turbiedad lo cual nos demuestra que
esta poblacion no esta consumiendo agua potable o segura.

Asi mismo hay lagunas de aguas envenenadas con residuos del
procesamiento de los minerales y montafias de desechos mineros con restos
de metales pesados. Sus habitantes se quejan de que las calles y caminos
sin asfaltar estan impregnados de particulas provenientes de las minas que
se levantan con el paso de los vehiculos. Estas van a parar a los pulmones,
al agua, a los pastos y a sus alimentos para ir corroyendo la salud de los que
alli respiran, poco a poco.

Esta herencia envenenada de la actividad minera de Cerro de Pasco se ha
agravado desde que a mediados del siglo pasado se paso de la explotaciéon
en socavon a la de tajo abierto. Un tajo que, con unos dos kildbmetros de largo
y hasta 400 metros de profundidad, ha engullido barrios enteros y ha partido
en dos la ciudad, una parte de la cual se asoma a un abismo que amenaza
con seguir avanzando.

Es asi que el presente estudio pretende aplicar tecnologias practicas y de
muy bajo costo para poder purificar el agua que consumen los pobladores
de Paragsha con la finalidad de mejorar la calidad del agua y de esta manera

mejorar el nivel de salud de estos.



Esto mediante la aplicacion del método en el agua de consumo en el
mercado del centro poblado de Paragsha, ya que toda la poblacion de
Paragsha consume la misma agua que se consume también en el mercado
de la zona, y por ser un estudio piloto servirda de antecedente para toda la

poblacién Paragshina.

1.2. Delimitacién de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial:
La investigacion de estudio se realiz6 dentro de las
instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina
y DIGESA Pasco.

1.2.2. Delimitacion temporal:

La investigacién se realiz6 en el 2018.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general
¢, Cudl es el grado de eficacia y viabilidad de la aplicacion del

carbén activado de la cascara de coco, en la purificacion y
absorcion del hierro y plomo del agua de consumo de los

pobladores de Paragsha?

1.3.2. Problemas especificos

e ¢ CoOmo aplicar el carbon activado de cascara de coco en el

agua de consumo de los pobladores de Paragsha?



1.4.

¢, Cudl es el grado de purificacion y absorcion del hierro y
plomo del agua de consumo de los pobladores de
Paragsha a través de la aplicacion del carbén activado de
la cascara de coco?

¢ El carbén activado de la cascara de coco sera un método
alternativo para purificar y absorber hierro y plomo del agua
de la zona de estudio?

¢,Como identificar y verificar el grado de eficacia y
viabilidad del método de aplicacion de carbén activado de
cascara de coco en el agua de consumo?

¢Cuéles son los beneficios que ofrece la aplicacion de
carbon activado de céascara de coco en el agua de

consumo de la poblacién de Paragsha - Pasco?

Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Identificar y determinar el grado de eficacia y viabilidad de
la aplicacion del carbon activado de la cascara de coco, en
la purificacion y absorcion del hierro y plomo del agua de

consumo de los pobladores de Paragsha.



1.4.2. Objetivos especificos

e Aplicar el carbon activado de cascara de coco en el agua
de consumo de los pobladores de Paragsha a nivel de
mercado.

e Determinar el grado de purificacion y absorcion del hierro 'y
plomo del agua de consumo de los pobladores de
Paragsha a través de la aplicacion del carbén activado de
la cascara de coco.

e Establecer que el carbon activado de la cascara de coco es
un metodo alternativo para purificar y absorber hierro y
plomo del agua de la zona de estudio.

e l|dentificar y verificar el grado de eficacia y viabilidad del
método de aplicacion de carbon activado de céscara de
coco, en el agua de consumo de la poblacion en el mercado
de la zona.

¢ Identificar los beneficios que ofrece la aplicacion de carbon
activado de céscara de coco en el agua de consumo de la

poblacién de Paragsha - Pasco.

1.5. Justificacion de la investigacion

Todo ser humano, sin distincién de raza, religion, sexo, edad, condicion
social o econémica, tiene derecho a poder vivir en un ambiente saludable, lo

gue solo es posible si la calidad de los principales recursos naturales como



el agua, el aire y el suelo se encuentran libres de todo agente contaminador;
sin que la actividad cotidiana de la poblacion y las actividades econdmicas
pongan en riesgo los recursos naturales vitales para la subsistencia humana.
Las poblaciones ubicadas en el distrito de Simon Bolivar, provincia de Pasco;
ven pasar a empresas mineras, que sin miramiento alguno destruyen y
contaminan sus terrenos pastizales, sus puquios, riachuelos y lagunas;
destruyen lenta y dolorosamente su existencia asi como su identidad e
historia; los destructores y asesinos: desmontes, relaves, agua acida, polvos
toxicos y la mentalidad usurera de sus propietarios, pues bajo estas
circunstancias viven las poblaciones Champamarquinas, Paragshinas,
Quiulacochanas y Bolivarianas en general.

Es asi que la mayor parte de las poblaciones rurales del Perl no tiene una
buena prestacion de los servicios de abastecimiento de agua, con criterios
de calidad, eficiencia econémica y ambiental, lo cual produce un impacto en
la salud que no cuenta con un sistema de potabilizacién de este recurso, lo
qgue implica que la consuman directamente como les llega a sus hogares, he
aqui la importancia implementacién de tecnologias a bajo costo para la
purificacion del agua e inhibicion de metales pesados u organismos
contaminantes. Es por ello que resulta necesaria una propuesta tecnolégica
para purificar el agua a nivel domiciliario en este sector rural por la presencia
de afecciones relacionadas directamente al consumo de agua no segura.
La implementacion de este proyecto que es la aplicacion del carbon activado
de la cascara de coco, en la purificacion y absorcion del hierro y plomo del

agua de consumo de los pobladores de Paragsha, que tiene caracteristicas



muy apreciables como su facil utilizacion, su bajo costo de implementacion
y que se realizara a nivel domiciliario en sectores donde se consume agua
cruda o no segura.

Este método es ideal a nivel doméstico porque purifica cantidades pequeras
de agua con bajo nivel de turbiedad y con presencia exposicion de metales
como es este caso del hierro y el plomo, y en algunos casos destruyendo
microrganismos que son causantes de muchas enfermedades.

Por tanto el presente estudio tiene como finalidad de aprovechar los recursos
naturales como es la cascara de coco para elaborar el carbon activado y de
esta manera poder utilizarlo en la purificacion del agua de consumo y para
absorber metales pesados como el hierro y plomo, como medida de control
de prevencion a problemas de salud de los pobladores de la zona de estudio,
por estas razones me permito realizar este trabajo de investigacion intitulado
“Aplicacion del carbon activado de la cascara de coco, en la purificaciéon y
absorcion del hierro y plomo del agua de consumo de los pobladores de
Paragsha - Pasco 2018, el que seguramente aportara para el bien de la

zona en estudio y los pobladores de la zona.

1.6. Limitaciones de la investigacién

La investigacion presenta algunas limitaciones, pues existen escasos Yy
canulas antecedentes respecto a trabajos similares realizados en nuestro
medio, es por ello el interés de conocer si es que es factible aplicar el carbon

activado de cascara de coco para lograr purificar y absorber el hierro y plomo



del agua de consumo de la poblacion de Paragsha, especificamente de su
mercado; sin embargo no todos los materiales pueden ser adquiridos en
nuestro medio, principalmente en la adquisicién de la cascara de coco en
grandes cantidades, tiene que ser traida de la selva (Madre de dios,
Oxapampa, la Merced, etc).

Otra limitacion y la mas importante es que en el Perl no existe equipos y
maquinaria para obtener carbén activado de gran calidad y nivel de eficacia,
pues para obtener este producto natural se debe lograr el nivel de
carbonizacion a mas de 1500°C de temperatura, lograndose de esta manera
la cristalizacion deseada, por tanto solo se puede obtener un carbén activado
de tipo artesanal el cual no es tan eficaz como se desea, por tanto para el
estudio se tuvo que utilizar un carbon activado exportado de otro pais
(Uruguay), que si cuenta con los requerimientos deseados, donde la calidad
de los datos obtenidos dependera del tipo de carbon utilizado, y como esta
logre purificar y absorber el plomo y hierro del agua de consumo de la
poblacion en estudio. Ademas del tiempo e inversion en el andlisis fisico

quimico de las muestras previas y posteriores en laboratorio.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1 Arturo Gonzélez H., Alejandra Martin D., Rosario Figueroa

“Tecnologias de tratamiento y desinfeccion de agua para uso y
consumo humano” Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Resumen: Se realizé estudio de sobre tecnologias de tratamiento y
desinfeccién de agua para consumo humano para comunidades rurales de
la frontera norte dentro del programa “Agua Limpia en casa en municipios
fronterizos” y financiado por la Fundacion México Estados Unidos para la
Ciencia, A. C. El estudio incluye un diagnéstico de las comunidades rurales
fronterizas y la elaboracién de un compendio de propuestas tecnologias. En
este trabajo sélo se presenta una parte de ese compendio. Se exploré en

centros de documentacion nacionales e internacionales como el Centro de
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Consulta del Agua (IMTA, México), Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias el Ambiente (CEPIS, Perd) e International Water and
Sanitation Centre (IRC, Holanda), entre otros, identificando tecnologias
adecuadas para pequefias comunidades; después se propuso una tipificaron
las fuentes de agua, algoritmos y esquemas de tratamiento base para
seleccién de la tecnologia.

Conclusiones:

La seleccién de los procesos de tratamiento para atender las exigencias de
caracter microbiolégico y fisicoquimico solo pueden efectuare después de un
estudio cuidadoso y detallado de la fuente y la cuenca hidrogréfica, que
incluya la caracterizacion del agua e identificacion de fuentes potenciales de
contaminacion.

Las tecnologias de tratamiento para localidades rurales del pais deben tener
requerimientos técnicos (mano de obra, instalaciones, insumos energéticos,
reactivos quimicos, operacion y mantenimiento) y econdémicos (costos de
inversion, operacién y mantenimiento) acordes a la capacidad de la
comunidad y al nivel de apoyo de instituciones regionales responsables del
agua y la salud. Ademas, se debe involucrar a la comunidad en la
planeacion, seleccion, disefo, construccion, administracion, operacion y
mantenimiento de los sistemas de tratamiento para que éstos sean
apropiados y sustentables.

En general, los hipocloritos de sodio o calcio son los desinfectantes mas
econdémicos y de uso frecuente en localidades rurales. El cloro es un

bactericida y virucida eficaz en la mayoria de las situaciones y proporciona
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un residual que puede medirse facilmente. La desventaja principal, es el
rechazo de los consumidores por el sabor que deja en el agua sobre todo
cuando en el agua hay presencia de sustancias organicas. La desinfeccion
por radiacion solar en botella de plastico es un proceso de facil aplicacion a
escala doméstica y que asegura la calidad bacteriolégica del agua de
consumo, ademas, ha sido bien aceptada en los lugares donde se ha

probado.

2.1.2 Valquiria Campos, 2003 “Estudio de un método alternativo para la
purificacion de arsénico del agua”. Departamento de Geologia Ambiental.
Instituto de Geociéncias, Universidade de S&do Paulo. Rua Kyoto, 98-Jardim
Japao, Sao Paulo, Brasil.

Resumen:

En areas agricolas, el uso indiscriminado de agroquimicos, compromete la
calidad ambiental. El uso continuo de fertilizantes sintéticos y pesticidas
eleva la concentracion de las sustancias toxicas del suelo, con la
consecuente contaminacion de los acuiferos. Fue cuantificada la presencia
de arsénico en aguas en una zona rural de Sao Paulo. La lana de acero fue
eficiente en la remocion de arsenito y arsenato del agua. La recuperacion
ocurre en ppm durante los primeros minutos de contacto. La principal ventaja
del proceso, se debe al bajo precio y la aplicacion domiciliar. La capacidad
de la adsorcion es debido a los procesos electroquimicos arseénico, hierro.

Conclusion:
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La lana de acero fue probada como filtro de purificacion de agua debido a su
bajo valor y la facilidad de adquisicion en establecimientos comerciales. El
uso de hierro en forma de lana de acero probo6 ser un método eficiente para
la retencion de arsénico, ademas de ser de facil aplicaciéon en los filtros
caseros. El arsénico es retenido en la lana de acero a través de adsorcion, y
la magnitud de este proceso depende de varios factores, dentro de los cuales
se incluye el Eh-pH de la solucién en equilibrio y la cantidad de elemento en
la solucién. La lana de acero tiene capacidad de adsorcién mayor que otros
productos, por ejemplo, zinc y aluminio, por lo que presenta un potencial de
remediacion de compuestos inorganicos de agua. El célculo de la energia
libre de Gibbs indica las posibilidades de transformaciones dentro del
sistema arsénico-lana de acero. Las reacciones de 0xido reduccion ocurren
simultdneamente en el proceso de adsorcion del arsénico en la superficie.
Cuando la lana de acero fue sometida al tratamiento quimico con
concentracion minima de arsénico, en la forma de H2AsO4- y H3AsO3, se
observé el fendmeno de adsorcion. En disoluciones con alta concentracion
de arsénico, ocurrieron reacciones de disolucién del material de partida y
precipitacion del material amorfo. En solucién saturada en condiciones
fuertemente oxidantes, el arsénico fue co-precipitado como As (V).

Es importante resaltar la alta capacidad de adsorcion de la lana de acero
para este elemento contaminante. Los mecanismos de reaccion dependen
de la concentracion, Eh y pH de las soluciones. La adsorcion del arsenito fue

ligeramente mas eficiente.
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2.1.3 Diana Fernanda Navarrete Aguirre, Nadia Rosaura Quijano Arteaga,
Cristian Douglas Vélez Sancan, 2014 “Elaboracion de carbdn activado a
partir de materiales no convencionales, para ser usado como medio
filtrante" Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil — Ecuador.
Resumen: El carbon activado es un poderoso absorbente creado a base de
materiales carbonosos, muy utilizado en el sector industrial en la
recuperacion de solventes, control de olores, descontaminacién de aguas,
decoloracion de licores, jugos, vinagres, respiradores de cartucho,
purificacion de aire, etc.

La filtracion es un proceso fisico unitario destinado a la remocion de
particulas del agua, y como tal es parte integral del proceso de potabilizacién
por membranas, correspondiendo a la ultrafiltracion (mesoporos: 0.005-
0.2um) y nanofiltracion (microporos: 0.001-0.1um). Por tanto dicho estudio
es necesario para la formacién y conocimiento de los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Civil.

El presente proyecto de graduacion engloba la elaboracién de Carbén
Activado a partir de tres materiales precursores no convencionales:
cascarilla de arroz, pepa de zapote y cascara de platano. Su preparacion,
activacion y carbonizacion, asi como los correspondientes ensayos del
carbon fueron realizadas en los laboratorios de mecanica de suelos y de
ensayos de materiales de la facultad de ciencia de la tierra y de Mecanica
respectivamente.

El dispositivo, empleado para medir las propiedades adsorbentes y la

eficacia de los tres tipos de carbén activado desarrollados, se encuentra
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instalado actualmente en el Laboratorio de Mecanica de suelos de la carrera
de Ingenieria Civil de la ESPOL.

Debido a que estos medios filtrantes son experimentales y su creacion es
con fines pedagdgicos, se escogid ponerlos a prueba con aguas
contaminadas naturalmente del rio Tenguel y del rio Daule.

El carbon de la pepa de zapote fue la que mejor resultado tuvo de los tres
carbonos elaborados, teniendo en su segundo lugar a la cascarilla de arroz
gue por no remover los coliformes totales no se la pudo considerar como la
mas optima.

Conclusiones:

1. Se comprobo, por medio de los ensayos en el agua tratada, que los
carbones activados obtenidos con materiales no convencionales utilizados
alcanzaron un porcentaje de purificacion eficaz en comparacion con el
carbon activado convencional, lo que comprueba la hipotesis de este estudio.
2. Se demostr6 que los materiales elegidos para el desarrollo de este
proyecto fueron idéneos para el estudio y elaboracion de carbon activo, estos
fueron escogidos por ser desechos abundantes en la flora de nuestro pais y
por su disponibilidad en nuestra zona geogréfica.

3. Se pudo concluir que el método de activacion quimica fue un proceso
viable para la obtenciéon de un carbon activado con grado de eficiencia
aceptable segun los parametros comparados, sin embargo, al usar como
agente activador el acido fosforico y no haberlo removido en su totalidad

influyo en el pH presente en el producto final.
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4. Al evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los tres tipos de carbén
se puede concluir que: la cascarilla del arroz tiene un mayor rendimiento, con
un porcentaje del 84% de la materia prima inicial; el contenido de humedad,
la densidad aparente y el tamafio efectivo son parametros en comun de los
tres carbonos obtenidos, los cuales cumplen con los rangos normados para
un carbon activo granular.

5. Los resultados de los analisis de turbidez, DBOS5, nitrogeno total kjedahl,
dureza total, metal pesado: arsénico y cobre del producto obtenido después
del filtrado en los tres tipos de carbdn activado cumplen con los limites
maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que
Gnicamente requieren tratamiento convencional.

6. Se puede concluir que la adsorcion del carbon proveniente de la cascarilla
del arroz y la pepa de zapote en comparacién con el carbén comercial
(NORIT GAC 830) fueron las mas eficientes. Se usd la Isoterma de Langmuir
para tal comparacion.

7. Se obtuvo como resultado que en los tres carbonos fue efectiva la
adsorcién de los metales pesados arsénico y cobre.

8. Se concluye que los coliformes totales fueron removidos eficazmente, con
el carbon proveniente de la cascara de platano y el de la pepa de zapote
mientras que la dureza total fue removida en mayor medida por la cascarilla
de arroz.

9. Se puede concluir de todos los parametros analizados el carbdn
proveniente de la pepa de zapote obtuvo la mayor cantidad de resultados

satisfactorios para ser utilizado como medio filtrante en el proceso de interés.
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10. Se concluye que la cascarilla de arroz no pudo ser considerada la mejor
entre los tres carbonos elaborados por motivo que no cumplié con la
remocion adecuada de los coliformes totales en comparacién con el carbén
de la pepa del zapote, debido a la limitacion econdémica para generar otro
estudio no se pudo comprobar si la cascarilla del arroz tenia coliformes al

momento de su recoleccion.

2.1.4 José Edward Arana Correa, 2016 “Evaluacién de la aplicacion de
carbon activado granular en la filtracion del agua clarificada del Rio
Cauca” Universidad del Valle, facultad de ingenieria, Escuela de ingenieria
de los recursos naturales y del ambiente - Santiago de Cali.

Conclusiones:

- El proceso de clarificacion de agua desarrollado en la PTAP Puerto
Mallarino genera un efluente con un rango estable de turbiedad, que no se
ve afectado en mayor medida por la variacion de las condiciones iniciales en
el agua cruda.

- Los filtros de CAG evaluados lograron eficiencias de remocion de turbiedad
de hasta un 80% y registros de hasta 0,1 UNT en algunos casos; lo cual
permitiria disminuir posiblemente de manera indirecta el riesgo
microbioldgico por la presencia de quistes de parasitos como Crytosporidium
y Giardia.

- La configuracion C5 conformada por 90% CAG y 10% de arena no presento
diferencias significativas con la configuracion de antracita y arena en el

parametro de turbiedad; aunque C5 obtuvo una clara ventaja en cuanto al
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namero de datos obtenidos menores a 0,3 UNT, lo que permite acercarse al
valor critico recomendado por la EPA (0,15 UNT) alcanzando turbiedades
minimas del orden de 0,1 UNT.

- El trabajo de grado permitid corroborar algunas ventajas del carbon
activado granular sobre medios convencionales como la antracita. Esto se
refleja en la eficiencia de remocion de materia organica medida por UV254
de los filtros de CAG, comparado con el filtro de antracita y arena, a pesar
de que las eficiencias de remocion no fueron tan altas para el CAG. Aunque
no se presentaron diferencias significativas entre las configuraciones de
CAG, la configuracién que tuvo el mejor desempefio en la remocién de
materia organica fue la configuracién C4 al obtener la menor mediana de los
datos.

- La utilizacion de filtros de CAG con agua clarificada de turbiedad mayor a
1 UNT incide de forma directa en la capacidad de adsorcién del medio
filtrante. La alta eficiencia de remocion de turbiedad posiblemente afect6 la
capacidad de adsorcidon de materia organica medida por UV254 en el caso
de las configuraciones de CAG. Esto se debe a la retencion de particulas de
turbiedad en el medio lo cual limita la capacidad del filtro para adsorber la
materia organica. - La excesiva presencia o ausencia de CAG influye de
manera considerable en la efectividad de remocion de particulas. Esto ha
sido documentado por varios investigadores; pues el carbén activado
granular empleado como un medio para filtracion en reemplazo total o parcial

de medios convencionales no funciona de manera correcta Si no esta
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acompafnado de un medio base ya que algunas particulas pueden penetrar
el medio y formar parte del efluente.

- La obtencion de valores de pH en un rango entre 7 y 7,5 podria favorecer
la disminucion en la cantidad de modificadores de pH empleados en el
proceso de estabilizacion.

- La conductividad presentd un comportamiento similar para todas las
configuraciones mostrando un alto contenido de solidos disueltos en la fase
de arranque de los filtros que poco a poco fue disminuyendo hasta alcanzar
un valor inferior a la inicial. Esto es debido posiblemente al material contenido
en el medio que no fue removido durante el acondicionamiento del CAG y la

antracita.

2.1.5 Candelaria Tejada Tovar, Angel Villabona Ortiz y Luz Garcés Jaraba,
2015 “Adsorciéon de metales pesados en aguas residuales usando
materiales de origen biolégico”, Tecno Légicas.

Resumen:

La bioadsorcién es un proceso que permite la captacion activa o pasiva de
iones metalicos, debido a la propiedad que diversas biomasas vivas o
muertas poseen para enlazar y acumular este tipo de contaminantes por
diferentes mecanismos. La aplicacion de materiales de bajo costo obtenidos
a partir de diferentes biomasas provenientes de la flora microbiana, algas y
residuos agroindustriales ha sido investigada para reemplazar el uso de
meétodos convencionales en la remocién de contaminantes, tales como los

metales pesados. Entre los metales de mayor impacto al ambiente por su
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alta toxicidad y dificil eliminacién se encuentran el cromo, niquel, cadmio,
plomo y mercurio. En el presente trabajo se estudian las generalidades de la
adsorcion como proceso alternativo para la remocién de contaminantes en
solucion y las biomasas comunmente usadas en estos procesos, ademas de
algunas de las modificaciones realizadas para la mejora de la eficiencia de
adsorcion de las mismas. Se concluye que el uso de la adsorcion en la
remocion de contaminantes en solucién acuosa mediante el uso de biomasa
residual es aplicable a estos procesos de descontaminacion evitando
problemas subsecuentes como la generacibn de lodos quimicos, y
generando un uso alternativo a materiales considerados como desechos. Se
identifica ademas que factores como el pH de la solucion, tamafio de
particula, temperatura y la concentracion del metal influye en el proceso.
Conclusiones:

Los principales metales que se encuentran en los efluentes industriales son:
cadmio, zinc, cromo, niquel, mercurio y plomo. Estos iones metélicos son
considerados potenciales devastadores de los ecosistemas y la salud
humana, he ahi la necesidad de disminuir su concentracion en los cuerpos
de agua, suelo y aire.

La bioadsorcidon es una de las alternativas de tratamiento de aguas residual
mas eficientes, debido a los bajos costos de implementacion vy
mantenimiento en relacion a los tratamientos tradicionales de recuperacion
de metales pesados en efluentes acuosos.

En cuanto a los mecanismos para la captacion de los iones metalicos, son

muy variados y dependen, en cada caso, del metal de interés y del tipo de
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material biosorbente a evaluar. Los biosorbentes pueden ser materiales
provenientes de la flora microbiana, algas, plantas, biomasas residuales y
productos agroindustriales.

El proceso de bioadsorcion realizado con biomasas vivas puede presentar
una variedad mas amplia de mecanismos de acumulacion de metales, sin
embargo, los biosorbentes pueden verse afectados por las altas
concentraciones de dichos contaminantes, interrumpiendo el proceso de
adsorcion por la muerte de la biomasa. Por consiguiente, el uso de biomasa
no viva, se ha convertido en el principal tema de investigacién para los
cientificos, siendo estas de facil acceso, bajo costo y con gran capacidad de
adsorcion. Ademas, sus propiedades fisicas y quimicas pueden ser

modificadas, incrementando los sitios activos de sorcion.

2.1.6 MSc. Enma M. Manals Cutifio, MSc. Frank Vendrell Calzadilla, Dra.
Margarita Penedo Medina, 2015 “Aplicacion de carbén activado de
cascaron de coco en adsorcion de especies metalicas contenidas en el
licor de desecho (WL) de la lixiviacion acida de mineral lateritico”,
Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba,
Cuba.

Resumen:

El presente trabajo estudia la capacidad del carbon activado de cascarén de
coco para adsorber iones metalicos presentes en el residual de desecho de
lixiviacion acida de mineral lateritico. Los experimentos se realizaron a

escala de laboratorio en reactores batch con agitacion magnética, a las
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condiciones siguientes: velocidad de agitacion de 200 rpm, temperatura
21°C, tiempo de contacto 20, 40 y 60 min.

Como resultado se alcanzaron porcentajes de adsorcion de niquel de hasta
39,5 % y capacidad de adsorcion de Ni (Il) de 1,125 mg/g de carbon activado
granular (CAG). La adsorcion de Co (Il) fue de hasta 48,9 % y la capacidad
de adsorcion del carbén de 0,24 mg/g de CAG. En los experimentos
desarrollados variando la dosis de adsorbente entre 20 y 200 g de CAG/L de
licor, para analizar la influencia de la masa de adsorbente en la capacidad,
porcentaje de adsorciéon y modificacion del pH del licor, se obtuvo como
aspecto mas significativo la reduccién de la alta acidez del licor desde 1,23
hasta valores que oscilaron entre 7,22 y 7,35.

Conclusiones:

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo permitieron evaluar
la capacidad de adsorcion y el porcentaje de adsorcién del carb6n activado
cuando se aplica como adsorbente para tratar el licor de desecho WL del
proceso de lixiviacion acida de lateritas.

En los experimentos de adsorcién tipo batch se obtuvo una capacidad de
adsorcién para el Ni de 1,25 mg/g de carbén y para el Co de 0,24 mg/g de
carbon. La capacidad de adsorcion se mantuvo practicamente constante,
independiente del tiempo, en un intervalo de 20 a 60 min.

El elemento metéalico que mas se adsorbio fue el cobalto, alrededor de 49 %;
mientras que el niquel se adsorbio entre un 24 y un 40 %. El carbon activado
de conchas de coco mostro efectividad como adsorbente de niquel y cobalto

presentes en soluciones de sulfatos, siendo un resultado significativo la

22



reduccion dréastica de la acidez del residual lograndose valores de pH final
entre 7,22 y 7,35 para dosis de

CAG entre 20 y 200 g/L de solucién.

2.1.7 Blas Corso, Hilda Yohana, 2016 “Aplicaciéon del carbén activado de
la cascara de coco para adsorber hierro y manganeso en las aguas del
rio San Luis- Prov. Carlos Fermin Fitzcarrald — Ancash 2016”. Tesis de
grado - Universidad Cesar Vallejo.

Conclusiones:

La presente investigacion evalud la eficiencia del uso del carbon activado de
la cascara de coco para adsorber hierro y manganeso en las aguas del rio
San Luis — Prov. de Carlos Fermin Fitzcarrald departamento de Ancash,;
cuyos niveles de concentracion de metales (Fe y Mn) en las aguas de este
rio estaban por encima de los limites maximos permisibles (0.3 mg/L Fe y
0.4 mg/L Mn) establecidos por DIGESA para agua de consumo humano
emitido en el D.S. N°031 -2010-S.A. Segun los reportes de andlisis se obtuvo
una concentracion inicial de 1.800 mg/L de Fe y de 1.55 mg/L de Mn. Para
el desarrollo de este trabajo de investigacion se implementé filtros multiples
a base de gravas, carb6n activado de la cascara de coco y arena para
remover estos metales del agua (Fe y Mn) mediante la adsorcion. El método
aplicado para este tratamiento fue de aireacion + filtracion. Se analizaron las
muestras de agua con dos tiempos, es decir con un tiempo de retencion de
60 minutos y 90 minutos para ambos casos con carbon activado de la
cascara de coco granular y carbon activado en polvo. Obteniendo asi buenos

resultados con el carbon activado de la cascara de coco en polvo con un
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tiempo de retencién de 90 minutos logrando una eficiencia del 92.45 % de
adsorcion de Mn y un 87,67 % de adsorcion de Fe. Finalmente, los
resultados obtenidos después del tratamiento demuestran que el uso del
carbon activado de la cascara de coco en el sistema de filtro es eficiente para

adsorber metales (Fe y Mn) en el agua.

2.2 Bases tedricas- cientificas
2.2.1 Composicion y estructura del carbén activado

Para comprender porgue el carbén activado es un medio filtrante tan util en
el empleo e incorporacion de los procesos de descontaminacion de liquidos
y gases es preciso estudiar la composicion y estructura del mismo, y es aqui
donde tiene importancia el proceso de sorcion que el carbon activado realiza.
La sorcion es un proceso gue incluye la adsorcion y la absorcion. Se refiere
al movimiento de un componente de una fase para acumularse en otra
mediante adsorcion y la absorcién. La sorcion se puede definir como la
concentracion o movimiento de contaminantes de una fase a otra (Jairo
Alberto Romero Rojas, 2006). Los procesos de sorcion son muy importantes
en el tratamiento de aguas por su aplicacién a la remocién de diferentes
contaminantes.

La absorcion es un proceso en el cual las moléculas de un fluido penetran
entre las de otro material absorbente, liquido o sélido, para acumularse
dentro de éste. La absorcion supone la particion de un contaminante de una

fase en otra, como sucede cuando el oxigeno atmosférico se disuelve en el
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agua o como las grasas y aceites se disuelven o absorben en el hexano o
freon.

La adsorcién, fendmeno que ocurre cuando moléculas en solucidn golpean
la superficie de un solido adsorbente y son adheridas a su superficie, es el
proceso por el cual moléculas de un fluido son concentradas sobre la
superficie de otra fase mediante fuerzas quimicas o fisicas o por ambas
(Excellence, 2010). El material concentrado constituye el adsorbato y el
material que adsorbe es el adsorbente.

Al ser el carbén activado un material con propiedades adsortivas; este
remueve contaminantes organicos del agua por el proceso de adsorcion,
atrayendo y acumulando el adsorbato sobre su superficie. El carbon activado
es un material carbonaceo sujeto a oxidacion selectiva para producir una
estructura altamente porosa y para proveer una inmensa area superficial.

El carbon activado presenta una red o estructura interna de poros, con
diametro de poros entre 10-7 y 10-5 cm. (M. Simén, 2006). Por tanto poseen
areas superficiales areas superficiales de 500 a 1.500 metros cuadrados por
cada gramo de carbén (72), granular.

Figura 1: Sorcion y adsorcidn del carbén activado
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Fuente: Diferentes procesos de sorcion (Appelo and Posma, 1993)
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Figura 2. Representacion esguematica de los procesos de adsorcidn
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Fuente: Appelo and Postma, 2011

A. Composicion quimica

La idea de carbon activado otorga un amplio rango de materiales que se
diferencian particularmente en las dimensiones granulométricas y en su
estructura interna (poros y superficie especifica).

La composicion quimica del carbon activado es aproximadamente de un 70-
80% de C, del 5 al 10% de cenizas, del 60% de oxigeno y 0,5% en hidrogeno.
Dicha composicion quimica del carbdn activo es practicamente pura, al igual
gue lo es el grafito, el diamante y los diversos carbones minerales o de lefia.

(Perdomo, 2011)
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Todos ellos tienen la propiedad de adsorber, la misma que consiste en un
fendmeno fisicoquimico en el que un sdlido llamado adsorbente atrapa en
sus paredes a cierto tipo de moléculas, llamadas adsorbatos y que se
encuentran contenidas en un medio liquido o gaseoso.

B. Composicion fisica

El carbon activado posee una estructura microcristalina que es en gran
medida similar a la del grafito. Esta estructura que presenta el carbono
activado da razon a una distribucibn de poros de tamafos bien
determinados. Asi, se pueden distinguir tres tipos de poros segun su radio:
macroporos (r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm).

(Perdomo, 2011).

2.2.2 Propiedades del carbén activado

Las propiedades mas notables en el carbon activado son su eficacia de
purificacion de liquidos y gases. Desde el inicio de los tiempos los pobladores
egipcios descubrieron que el carbdn de madera, preparado a partir de
madera carbonizada (carbon vegetal), podia emplearse para procesos de
purificacion o con fines medicinales. En la actualidad se encuentran
presentes varias aplicaciones de este material, desde tan sencillas como
filtros de refrigerador o peceras, hasta sistemas industriales integros como
recientes plantas de tratamiento de aguas residuales o sofisticados sistemas
de elaboracion de antibi6ticos.

Las caracteristicas principales del carbén activado son basicamente dos:
Elevada capacidad de eliminacion de sustancias y baja selectividad de

retencion.
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Su alta capacidad de absorcion se debe a la gran superficie interna que
posee, aungue la porosidad y el tamafio de los poros también son relevantes.
Lo mas comun es que los poros le dan al material una gran superficie y una
muy alta capacidad para retener, ademas son muy necesarios para filtrar
moléculas de un elevado tamafo. (Reinoso, 2002)

El carbon activado es un alto y muy eficaz adsorbente, no obstante por su
naturaleza retendra con mas facilidad moléculas con alto volumen como
colorante e hidrocarburos.

Las propiedades de un carbén activado no dependen exclusivamente de la
superficie y de la porosidad.

Cuando el producto a eliminar tiene una alta polaridad, tiene bajo volumen
molecular y estd muy disuelta en el aire, la retencién por el carbén activado
solo tiene efectividad si se asocia con reactivos especificos o se pueden
aprovechar las propiedades cataliticas del mismo carbén. De esta forma,
después de la adsorcidn ocurren reacciones quimicas que transforman los
productos toxicos que luego quedan retenidos en los poros del carbon.
(Reinoso, 2002)

2.2.3 Tipos de Carbdn Activado

El carbdn activado tiene una estructura molecular parecida a la del grafito.
Esto da una distribucion de poros bien determinada. De acuerdo a su tamafio
los poros del carbon activado se dividen en tres:

» Microporos

* Poros medios 0 mesoporos

* Macroporos
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Figura 3: Representacion de los poros de un carbén y clasificacion de

poros sequn el tamafio de su particula

macroporos
500 nm

mesoporos
25 nm

—microporos
1nm

Fuente: Carrillo & Sanchez Muiioz, 2013

La distribucion del tamafio de los poros en el carbon activado depende de 3
factores fundamentales los cuales son:

La materia prima, el proceso de activacion y la duracion del proceso.
(Carrillo & Sanchez Mufioz, 2013)

Figura 4: Microporos de carbon activado

Fuente: Carrillo & Sanchez Mufioz, 2013
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Los carbones activados segun el tamafio de sus particulas pueden
clasificarse en Carbon Activado en polvo (CAP) y carbon activado granular
(CAG). Los CAP tienen tamafos menores a 100 um, los tamafos tipicos
fluctian entre 15 y 25 um. Los CAG tienen un tamafio entre 1 y 5 mm. Los
CAG se dividen en dos clases:

(1) carbdn activado sin forma y

(2) carbdn activado con forma especifica.

Los carbones sin forma se obtienen por molienda, tamizado y clasificacién
de trozos mas grandes. Los carbones conformados se pueden obtener por
extrusion de carbon en polvo luego de ser mezclado con diferentes tipos de
aglomerantes. Existen otras formas de carbdn, como las fibras, las telas y
los filtros de carbon activado, las membranas de carbdn, etc. (Menéndez
Diaz, 2006).

Figura 5: Tipos de carbdn activado

g carbon activo granular
carbon activo en forma de polvo

troceado conformado

Fibras da carbon

X n &

monoltos hachos Integramente de carbon monolitos cubleros de una capa de carion
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menbrana de carbon sobre un tubo de acero

e o]

Fuente: Carrillo & Sanchez Mufioz, 2013
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2.2.4 Importanciay uso del carbdn activado

El carbon activado se denomina un absorbente debido a su gran capacidad
de absorcion de sélidos, vapores y gases. Por tal motivo puede usarse en
tecnologias actuales o futuras para satisfacer cualquier necesidad segun lo
demandado por las industrias alimenticias, quimicas, petroquimicas,
azucarera y farmacéutica, etc. (Luna, Gonzalez, Gordo, & Martin, 2007)
Siendo una tecnologia implementada en la actualidad en las diferencias
industrias su importancia radica en ser un proceso eficaz y eficiente en
remocién de contaminantes que puede ser llevado a cualquier parte solo
utilizando una correcta instalacion en la red de agua, gas o vapor que se la
desee ubicar. (Zibettia, Beniteza, & Calandri)

La utilizacion de carbdn activo ya sea granular o polvo, es dependiente de la
operacion a realizar. A continuacion se muestra una tabla que nos da a

conocer las ventajas y desventajas segun el tipo de carbén activado.

Tabla 1: Ventajas y desventajas del carbon activado
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CARBON ACTIVADO GRANULAR

VENTAJA
Es empleado para la
eliminacidn entre el
80 y 98 % de la
contaminacion
inicial. Quiere decir
que puede remover
en mayar porcentaje
al carbdn activado
en polvo.

DESVENTAJA
Depende de la
variacion en la
concentracion del
contaminante para
Su correcta
absorcion. Unos
contaminantes
pueden fijarse en
mayores cantidades
gue ofros y ofros
contaminantes
pueden desplazara
otros ya adsorbidos
esto es llamado

CARBON ACTIVADO PULVERIZADO

VENTAJA
Segin el
contaminante a
remover se puede
escoger la dosis a
usar para la
eliminacion de
dicho
contaminante.

DESVENTAJA
La dosis de carbono
depende la
concentracion de
equilibrio del
contaminante
residual en el agua.
Esta involucrada con
la pendiente de la
isoterma y el
porcentaje de
remocion del
contaminante.

estructuras mas
complejas y de
mayor costo inicial.

desorcion.
Se puede Puede ser posible la | La instalacién del | Puede ser posible la
aprovechar el formacion de carbén activo en formacién de
producto por su microorganismos en | polvo es simple, y | microorganismas en
propiedad de los lechos de carbén | similar a otros los lechos de carbén
regeneracion activo, productos que se | activo,
emplean en el
tratamiento del
agua.
Necesita Mayor La regeneracion es
instalaciones con Disponibilidad. mas compleja-

Fuente: Carrillo & Sanchez Muiioz, 2013

Las aplicaciones més relevantes del carbon activado se basan en sus
buenas propiedades absorbentes, su alta superficie y porosidad.

Tal caracteristica da como resultado que el carbon activado sea 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: (Rodriguez Vidal, 2003)

- Contaminantes organicos: colorantes y compuestos coloreados, gran

cantidad de compuestos aromaticos (derivados benceénicos, fenoles,
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compuestos aromaticos nitrados, etc.), pesticidas, diversas macromoléculas

organicas (sustancias humicas, etc.).

- Contaminantes inorganicos: acido hipocloroso y cloro, amoniaco, cloruro

de mercurio (ll), cianuros, dicromatos, yodo, permanganatos, etc.

Como se puede apreciar el carbon activado puede eliminar una gran

cantidad de contaminantes presentes en los medios mencionados las

aplicaciones que se le da son variadas: recuperacion de disolventes,

desodorizacion del aire, mascarillas de proteccién, eliminacién de cianuro y

cromo, tratamiento de agua potable, tratamiento de aguas residuales sobre

todo en la etapa de limpieza final cuando los demas procesos no han

demostrado la eficacia requerida en los tratamientos, etc. (Rodriguez Vidal,

2003)

Todos los sélidos tienen propiedades, a la propiedad de adherir una molécula

que fluye a sus paredes se le llama “adsorcidon”. Es llamado “adsorbente” el

sélido y la molécula, “adsorbato”.

Después de la filtracion el proceso mas utilizado es el uso del carbén

activado en la purificacion. Entre las utilizaciones del carbén activado estan:

- Potabilizacién de agua (retiene plaguicidas, sustancias aceitosas o
grasosas, detergentes, productos de desinfeccion, toxinas, colorantes,
sustancias producidas por la descomposicion productos alimenticios o de
desechos de animales.

- Purificacion de aire y desodorizacion (recirculacion de aire en lugares
publicos, ventilacion en drenajes y plantas de tratamiento de agua, lugares

de aplicacion de pinturas, lugares que almacenan y aplican solventes...
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- Tratamiento de personas con intoxicacion (el carbon activado se considera
el “antidoto mas universal”, y se aplica en hospitales).

- Refinacion de azucar (el objetivo es evitar que el azlcar se fermente)

- Decoloracion de aceites vegetales.

- Decoloracién y desodorizacion de bebidas alcohdlicas (como vinos de uva
y destilados de cualquier origen).

- Recuperacion de oro (el oro que no se puede separar de los minerales por
los procesos de flotacion, se disuelve en cianuro de sodio y se adsorbe en

carbon activado). (Carbotecnia, 2010)

2.2.5 Carbon activado a partir de la cascara de Coco

Una de las razones para proponer el presente trabajo de investigacion es la
disponibilidad de la materia prima, sobre todo en nuestra amazonia, en el
Departamento de Amazonas. A partir de la cascara de coco es posible
obtener diferentes tipos de carbones activados para aplicaciones diversas
variando las condiciones de preparacion.

Por ejemplo, activando la cascara de coco a alta temperatura (800 °C) en
presencia de vapor de agua se puede obtener un carbén hidrofilico (afinidad
con el agua), microporoso (con ultramicroporos de didmetros < O. 7 nm),
apropiado para aplicaciones que involucran separacion de gases; pero, si se
activa a menor temperatura (450°C) usando un agente quimico, como acido
fosforico o cloruro de zinc, se puede obtener un carbén hidrofilico de poros
mas anchos (Con mesoporos > 2 nm) apropiado para aplicaciones en fase

liquida [Reinoso, (2005)].
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Ademas, de obtener una amplia distribucion de poros, el carbon activado
obtenido de la cascara de coco resulta con mayor dureza y resistencia,
comparado con el obtenido de madera. Otra ventaja que ofrecen los
carbones activados obtenidos de materiales organicos, en relacion a los
obtenidos de materiales inorganicos, es que, en los primeros, el porcentaje
de cenizas es menor.
El coco como materia prima a nivel mundial muy abundante, porque el
cocotero, es la mas importante de todas las palmeras. Para obtener una
tonelada de carbdn activado se necesitan aproximadamente 11 toneladas de
cascara de coco. [Soyentrepreneur, 1998].
2.2.6 La distribucion del tamafio del poro
Depende fundamentalmente de tres factores: el origen de la materia prima,
el tipo de activacién, y la duracién del proceso de activacion
En términos generales, los carbones microporosos son mas adecuados para
la remocion de moléculas pequefias, por ejemplo, los trihalometanos, los
cuales consisten de estructuras simples como:

CHCb, CHCIBr2, CHC1Br2.
Para remover compuestos metélicos, los cuales se encuentran en forma de
complejos de coordinacion disueltos en una suspension acuosa de retencion
es a través de formacion de enlaces quimicos entre el carbon y el complejo
metalico que de esta manera es adsorbido. Un ejemplo de esto es la
retencion y adsorcion del complejo de cianuro de oro.
El carbon activado quimicamente con acido fosforico no adsorbe

efectivamente este complejo, pero el carbon activado térmicamente con
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vapor tiene una alta capacidad de retencion del mencionado complejo de
oro.

Generalmente se aplica la siguiente regla para la adsorcion en fase liquida:
los compuestos organicos de alto peso molecular de estructura compleja y
de baja solubilidad en el solvente en que se encuentran, son mas facilmente
adsorbidos en el carbon, que los compuestos de bajo peso molecular,

estructura sencilla y alta solubilidad en el solvente.

Tabla 2: Distribucién del tamafio de poros

Propiedad | Coco Carbon Lignita [ Madera
bituminoso

Microporos Altos Altos Medianos Bajos

Macroporos | Bajos Medianos Altos Altos

Dureza Alta Alta Baja Mediana
Cenizas | 5% 10% 20% 5%

Cenizas Altas Bajas Altas Medianas

solubles en

Polvo Bajo Mediano | Alto ‘Mediano |

Regeneracion | Buena Buena | Pobre | Regular |

Densidad 0.48 gricc 0.48 grfce | 0.3 grice 0.35 grice

aparente i

Numero de 1100 1000 600 1000

Yodo i

Fuente:http://www.slideshare.net/fullscreen/renatolachira/carbn-activado/1

La capacidad de un Carb6n Activado para retener una sustancia
determinada, no solo esta dada por su area superficial, sino por la proporcion
de poros cuyo tamafio es el adecuado: una a cinco veces el didmetro de la
molécula de dicha sustancia.

Aungque, como se ha mencionado, el Carbon Activado puede fabricarse a

partir de un sinnimero de materiales carbonosos, solamente se utilizan unos
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cuantos, a nivel comercial, debido a su disponibilidad, bajo costo y a que los
productos obtenidos a partir de ellos, tienen las propiedades que cubren toda

la gama de aplicaciones que el Carbon Activado puede tener.

2.2.7 Propuesta del proceso de obtencién del Carbdn Activado
El proceso consta de las siguientes etapas:

1. Recoleccion y transporte de la materia prima

2. Secado de la cascara de coco.

3. Molienda del producto seco

4. Tratamiento térmico del material (carbonizacién y activacion);

5. Enfriamiento y secado de los materiales tratados.

1. Recoleccion y transporte de la materia prima

Se extrae de la palmera cocotero las cascaras duras o endocarpio del coco,

luego son transportados a la planta de procesamiento u otro lugar apropiado

con el fin de obtener carb6n activado.

2. Secado de la cascara de coco

- Exponer al sol de forma manual las cascaras de coco.

- Poner las cascaras de coco en una serie de trituradoras mecanicas con la
capacidad necesaria para poder moler la cascara de coco seca de manera
eficiente con la granulometria establecida para que pueda mantener la
velocidad de alimentacion requerida por el horno rotatorio a disefar, para
gue asi ocupen menos espacio en el horno; ademas que pueda trabajar por

pausas y que no esté en operacion constante.
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3. Tratamiento térmico del material Carbonizacién y Activacion

Se ponen las cascaras trituradas en el carbonizador; en su interior los
fragmentos se calientan a T=500°C, pero se restringen los suministros de
aire para que las cascaras no se consuman en su totalidad, en cambio la
humedad y los aceites de las cascaras se evaporan y lo que quede en las
cascaras se transforman en carbén, luego entre 4-6 horas la carbonizacion
esta completa.

4. Enfriamiento y secado de los materiales tratados.

Después de haber salido del carbonizador las cascaras pasan a la cinta
transportadora para enfriarse. Sin embargo, este carbén obtenido ain no
esta activado, pero si puede ser usado para parrilla.

5. Horno Rotatorio

El proceso de carbonizacion activacion, se llevara a cabo en el horno
rotatorio a disefiar, el cual operar4 de manera continua y so6lo podra ser
suspendido al realizar labores de mantenimiento general. El proceso de
activacion tiene como objetivo crear en la superficie del carbén muchos poros
u orificios microscopicos que van a atraer a las moléculas de diferentes
sustancias. En el presente proceso se usara un tipo de activacion fisica con
vapor de agua.

Se selecciono la activacion fisica del carbon con vapor de agua por ser un
proceso mas econdmico y menos corrosivo y se realiza a temperaturas
inferiores a las aplicadas en la activacion quimica tradicional, lo que

simplifica el proceso. Todo ello se traduce en un menor costo, asi como en
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un menor impacto en el medio ambiental. La activacion fisica con vapor de
agua es un proceso complicado que se lleva a cabo en el presente caso en
un horno rotatorio a temperaturas elevadas (800-1 000 °C). La activacion
fisica ocurre segun la siguiente reaccion endotérmica:

C(s) + H20(g) + CO(g) + H2(g) ~HO = +285 kcal/mol

El proceso de enfriamiento, que se llevara a cabo al final del horno, tiene
como fin reducir la temperatura del tratamiento térmico a la salida del horno,
con la intencién de facilitar las operaciones de manejo y embalaje del
material. Los hornos rotatorios son usados desde hace 50 afios en las

industrias, de alimentos, de construccion, metallrgica, etc.

2.2.8 Preparacion de los Carbones Activados

El carbén obtenido de la pirolisis es practicamente inactivo, con area
superficial especifica del orden de unos pocos metros cuadrados por gramo,
mientras que un absorbente con una porosidad desarrollada y una
correspondiente amplia area superficial es sélo posible por la activacion del
material carbonizado, por gasificacion parcial, con un activante como: vapor
de H20, C02 o de ambos y otras sustancias quimicas, aunque el vapor de

agua es el agente activante mas usado en las plantas industriales.

A. Actividad fisica

Se inicia con la etapa de carbonizacion, de modo que se logre la

deshidratacion y la desvolatilizacion de forma controlada, obteniéndose un
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carbonizado con elevado por ciento en carbono fijo y una estructura porosa
inicial. Durante la carbonizacion los elementos no carbonosos, como el
hidrogeno y oxigeno, presentes en la cascara de coco, son eliminados en
parte por la pirolisis del material y los a&tomos de carbono se organizan en
estructuras  microcristalinas conocidas como cristalitas  grafiticas
elementales. Entre estos microcristales hay espacios libres, debido a que su
ordenamiento es irregular. Estos espacios o intersticios son bloqueados por
carbono amorfo, alquitranes y otros residuos de la descomposicién pirolitica
del material celuldsico.

Como resultado de ello los carbones producto de la carbonizacién sélo
presentan una pequefia capacidad de absorcion aumentandose esta
capacidad a través del proceso de activacion.

La activacion se realiza en una segunda etapa a temperaturas entre 800 y
11 00 °C en presencia de un oxidante como agente activante que puede ser
CO2 y vapor de agua.

La oxidacién del carbon amorfo y la gasificacion no uniforme de los
microcristales conduce, en la primera fase de activacion, a la formacion de
nuevos poros.

Segun Dubinin, para pérdidas por combustion menores del 50 % se obtienen
carbones activados microporosos, Y la pérdida por combustién es mayor del
75 % se obtiene un carbén macroporoso, si la pérdida por combustion esta
entre el 50y 75 % el producto obtenido es una mezcla de estructura micro y

macroporosa.
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B. Actividad quimica

Este proceso se desarrolla en una sola etapa, calentando en un ambiente
inerte una mezcla del agente activante con el material de partida. Las
sustancias mas usadas son: acido fosférico (H3P04), Cloruro de cinc
(ZnCl2), acido sulfarico (H2S04), aunque también se han usado sulfuros y
tiocianatos de potasio, cloruros de calcio y magnesio, hidréxidos de algunos
metales alcalinos, entre otras sustancias.

Entre las materias primas de origen vegetal se utiliza fundamentalmente
aserrin de un tipo de madera y como agente activante el acido fosférico
(H3P04). Considerando que el aserrin es un desecho y el activante se puede
recuperar. El proceso involucra el mezclado de la materia prima original con
el agente activante (deshidratante), formando una pasta que luego es secada
y carbonizada en un horno, entre 200 y 650 °C, ocurriendo una
deshidratacion con el resultado final de la creacion de una estructura porosa

y una ampliacion del area superficial.

2.3 Definicion de términos basicos
a. Carb6n activado. - La nocién de carb6én activado hace referencia a un

conjunto de carbones que se caracterizan por su capacidad de adsorcion
gracias a sus pequefios poros. En esos microporos de unos pocos
nanometros de diametro se produce la adsorcién de numerosas particulas.
Es una sustancia de origen vegetal que tiene la propiedad de absorber
guimicos, gases, metales pesados, proteinas, desechos y toxinas, siendo un

gran aliado para la desintoxicacion.
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b. Purificacion del agua. - La purificacion doméstica del agua es una buena
opcion para todas aquellas personas que desean incrementar la calidad del
agua de distribucidon colectiva. Ademas, permite reducir la carga de agua
embotellada y evitar los residuos de envases. Cada método de purificacion
es adecuado en un contexto. En este sentido, los filtros de carbon activo son
la opcion mas asequible para eliminar los problemas de mal sabor
relacionados con el cloro cuando el agua no es especialmente dura y tiene
un bajo contenido en sales minerales disueltas.

c. Carbdn activado de la cascara de coco. - Se hace de céascara de coco
de alta calidad seleccionado, por la activacién de vapor. Este carbono con
fuerte contra presion, facil ser reactivacion y con filtracion rapida. Esta serie
es aplicable para usarse en oro de extraccion, analisis quimico, portador de
catalizador, purificador de agua potable y solucién de refinacién en la
industria alimentaria.

d. Carb6n activado con céscara de coco para purificacion de agua
potable. - Esta serie de carbdn activado granular sin forma se produce a
través de la activacion de vapor con cascara de coco y huesos de fruta como
materias primas y se refina a través de diferentes métodos de
procesamiento.

e. Tratamiento de agua. - Es el conjunto de operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico, fisico-quimico o biologico cuya finalidad es la eliminacion o
reduccion de la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las
aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales

llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras.
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f. Enfermedades Diarreicas. - Las enfermedades diarreicas son infecciones
del tracto digestivo ocasionadas por bacterias, virus o parasitos, cuyo
principal sintoma es la diarrea. Esto es, la deposicion 3 o mas veces al dia
de heces sueltas o liquidas. Son enfermedades muchas veces causadas por
el consumo de agua y alimentos contaminados, y en muchos casos de agua
no potable.

g. Saneamiento ambiental. - El concepto de saneamiento es utilizado en
nuestro idioma para indicar a aquella accion que implica la realizacion de un
conjunto de procedimientos que tienen la misidon de recuperar, reparar o
limpiar de suciedad o impurezas algo, como es este caso el agua.

h. Agua potable. - Es el agua que podemos consumir 0 beber sin que exista
peligro para nuestra salud. El agua potable no debe contener sustancias o
microorganismos que puedan provocar enfermedades o perjudicar nuestra
salud.

i. Contaminacién del agua. - La contaminacion del agua es cualquier
cambio quimico, fisico o bioldgico en la calidad del agua que tiene un efecto
dafiino en cualquier cosa viva que consuma esa agua. Cuando los seres
humanos beben el agua contaminada tienen a menudo problemas de salud.
j. Calidad de agua. - La calidad del agua, es un estado de esta,
caracterizado por su composicion fisico-quimica y biolégica. Este estado
debera permitir su empleo sin causar dafo.

Es una medida de la condicion del agua en relacion con los requisitos de una

0 Mas especies bidticas o a cualquier necesidad humana o proposito.
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k. Filtracion. - Segun Di Bernardo (1993) la filtracion es considerada como
uno de los procesos mas importantes en las barreras de tratamiento de agua
potable, debido a que es el proceso final de remocioén de soélidos suspendidos
realizado en una planta de tratamiento de agua y por tanto, es el principal
responsable de la producciéon de agua con calidad consistente con los
patrones de potabilidad. Este proceso consiste en la separacion de particulas
(en suspension o coloidales) de un liquido mediante el escurrimiento por un
medio poroso.

|. Carbon activado granular. - El carbén activado es un material carbonaceo
y poroso, que fue sometido a un proceso fisico o quimico para aumentar su
porosidad interna. Una vez realizado dicho procedimiento, el carbdn
presenta una serie de redes de tuneles que bifurcan en canales menores y
asi sucesivamente (Francischetti Zago, 2010)

El uso del carbén activado en el tratamiento del agua para consumo humano
ha sido ampliamente investigado primordialmente con interés para la
remocion de contaminantes organicos en el abastecimiento de agua. Este
problema no es nuevo ya que las industrias han venido implementando el
carbén activado en sus sistemas de tratamiento frente a agua con problemas
de olor y color; principalmente carbon activado en polvo (CAP) (McCreary &
Snoeyink, 1977). m. Metales pesados en el agua. - Los metales pesados
son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta. Son
en general toxicos para los seres humanos y entre los mas susceptibles de

presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo.
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n. Hierro en el agua. - La cosa que mas notaras en el agua con alto
contenido de hierro es que el agua puede tener un sabor metélico. El agua
podria decolorarse y parecer de color marron, y puede incluso contener
sedimentos. El hierro dejard manchas de color rojo o naranja en el lavabo,
WC y bafiera o ducha. Puede acumularse en el lavavajillas y decolorar platos
de ceramica. También puede entrar en el calentador de agua y puede entrar
en los equipos de lavanderia y causar manchas en la ropa. La EPA advierte
que, aunque el hierro en el agua potable es seguro para ingerir, los
sedimentos de hierro pueden contener trazas de impurezas o albergar
bacterias que pueden ser perjudiciales. Las bacterias del hierro son
organismos que pueden disolver el hierro y otros minerales de origen natural.
Estas bacterias también forman un limo marrén que pueden acumularse en
las tuberias de agua. Las bacterias del hierro son mas comunmente

problematicas en los pozos, donde el agua no ha sido tratada con cloro.

2.4  Formulacion de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general
La aplicacion del carbon activado de la cascara de coco, tiene un alto grado

de eficacia y viabilidad en la purificacion y absorcion del hierro y plomo del

agua de consumo de los pobladores de Paragsha.

2.4.2 Hipotesis especificas
» La aplicacion del carbdn activado de cascara de coco en el agua de

consumo de los pobladores de Paragsha podra ser utilizado por medio de

filtros para lograr los efectos esperados.
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2.5

El grado de purificacion y absorcion del hierro y plomo del agua de
consumo de los pobladores de Paragsha a través de la aplicacion del
carbon activado de la cascara de coco, sera alto y mediante un adecuado
proceso de aplicacion.

Los resultados demostraran que el carbén activado de la cascara de coco
es un método alternativo para purificar y absorber el hierro y el plomo del
agua de la zona de estudio.

Para identificar y verificar el grado de eficacia y viabilidad del método de
aplicaciéon de carbon activado de cascara de coco en el agua de consumo,
sera a través de los resultados de laboratorio (a los 90 y 120 minutos).
Son muchos los beneficios que ofrece la aplicacion de carbon activado de

cascara de coco en el agua de consumo de la poblacion de estudio.

Identificacion de variables

2.5.1 Variable Dependiente (VD)
Purificacion y absorcién del hierro y plomo del agua de consumo de los

pobladores de Paragsha - Pasco

2.5.2 Variable Independiente (VI)

Aplicacion del carbon activado de la cascara de coco

2.5.3 Variable Interviniente (VIn)

Alternativa de solucion a problemas de salud de los pobladores Paragshinos.
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2.6 Definicion Operacional de variables e indicadores
2.6.1 De la variable dependiente

Grado de eficacia y viabilidad del método en la purificacion y absorcion del
hierro y plomo del agua de consumo

- Alto

- Medio

- Bajo

2.6.2 De la variable independiente

Grado de aplicabilidad del método de purificacion y absorcién del hierro y
plomo del agua de consumo

- Adecuado

- Inadecuado

2.6.3 De la variable interviniente

- Disminucién de enfermedades gastrointestinales

- Agua segura y de calidad sin la presencia de hierro y plomo
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CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacién
La presente investigacion es cuasiexperimental porque manipulé una

variable (VI), para observar su efecto y su relacion con la otra variable (VD).
(Hernandez, 2012). La investigacion corresponde al nivel aplicativo y
observacional. (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 1997).

3.2 Meétodos de investigacién
PROCEDIMIENTO PARA HACER CARBON ACTIVADO

“HACER EL CARBON”




1. Haz una fogata de tamafio mediano en un lugar seguro. La mejor
manera de conseguir el carbon activado es mediante una fogata al aire libre,
pero también puedes hacerlo en una chimenea adentro de la casa. Solo
debes asegurarte de que el fuego esté lo suficientemente caliente como para

gue la madera o en este caso la cascara de coco se queme.

2. Llena una olla de metal con pedazos pequefios de madera o cascara
de coco. Si no consigues una madera dura, puedes usar cualquier otro tipo
de planta o material vegetal fibroso, como la cascara del coco. Coloca la
madera o plantas en la olla y ponle la tapa.

La tapa debe tener algunos agujeros para ventilacion, aunque el flujo de aire
al interior de la olla debe estar limitado durante este proceso.

El material que quemes debe estar lo mas seco posible antes de colocarlo

en la olla.
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3. Calienta la olla sobre el fuego de 3 a 5 horas para hacer el carbén.
Coloca la olla con tapa sobre el fuego. Conforme vayas calentando el
material elegido, veras que sale humo y gas de los lados y de los agujeros
de ventilacion. De esta manera, quemaras todo excepto el carbon.

Cuando deje de salir humo o gas de la olla, lo mas probable es que ya esté

listo.

4. Limpia el carbdn con agua. El carbén que queda en la olla permanecera
caliente por un momento. Dale tiempo para enfriarse. Una vez que esté frio
al tacto, trasladalo a un contenedor limpio y enjuagalo con agua fresca para

quitar las cenizas y otros residuos, y luego vacia el agua.

50



5. Pulveriza el carbon. Coloca el carbén limpio en un mortero con pilén y
muélelo hasta crear un polvo fino. Otra opcién es colocar el carbén en una
bolsa plastica resistente y aplastarlo con un mazo de carne o un matrtillo

hasta hacerlo polvo.

6. Permite que el carbén en polvo se seque por completo con el aire. Si
usaste una bolsa plastica, coloca el polvo en un tazén limpio. De lo contrario,
puedes dejarlo en el mortero. Luego de 24 horas, el polvo deberé estar seco.
Toca el polvo para asegurarte de que esté listo; debe estar completamente

seco antes de continuar con el proceso.

“ACTIVAR EL CARBON”

Calcium
Chloride
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1. Combina una parte de cloruro de calcio con tres partes de agua. Ten
cuidado al mezclar estas sustancias, ya que la solucién se calentara mucho.
Necesitaras suficiente como para cubrir el carbon por completo. Para una
cantidad normal de carbén, bastara con mezclar 100 g (3,5 onzas) de cloruro
de calcio y 300 ml (1 1/2 tazas) de agua.

Puedes conseguir cloruro de calcio en la mayoria de las tiendas de
herramientas, de articulos para el hogar y minoristas.

Si no tienes cloruro de calcio, puedes sustituirlo con la misma cantidad de

zumo de limoén.

2. Mezcla la solucién de cloruro de calcio con el carb6n en polvo.
Transfiere el polvo a un tazén de acero inoxidable o de vidrio. Luego, afiade
la solucion de cloruro de calcio en pequefias cantidades y mezcla bien con
una cuchara.

Cuando la mezcla adquiera una consistencia pastosa, puedes dejar de

anadir la solucion.

52



24 hours

3. Cubre el tazén y deja que repose por 24 horas. Tapa el tazdn y permite
qgue repose sin manipularlo. Luego, retira tanto liquido y humedad como

puedas. En este punto, el carbon debe estar himedo pero no empapado.

4. Cocina el carbdn por otras tres horas para activarlo. Vuelve a colocar
el carbon en la olla de metal (limpia) y ponla en el fuego. Necesitaras una
temperatura alta como para hervir agua. Luego de cocinarlo por tres horas,

el carbon estara activado
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“USAR EL CARBON ACTIVADO”

1. Crea un filtro de agua de carbdn con una media. Los filtros de agua
pueden ser costosos, pero puedes conseguir el mismo grado de pureza sin
tener que pagar tanto si haces uno tu mismo. Consigue una media nueva
gue no huela a detergente o blanqueador, llénala con carbo6n activado y

limpia el agua que pase a través de ella.
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Advertencias:

» Presta atencion a la fogata mientras creas el carbon. Si el fuego sea
apaga o si la temperatura baja demasiado, el carbdn no se activara.

* Manipular o usar quimicos como el cloruro de calcio puede ser peligroso.
Por lo tanto, asegurate de seguir los procedimientos de seguridad indicados

en la etiqueta del producto.

Materiales para elaborar carbon activado:
¢ Olla de metal (y una tapa con agujeros para ventilacion)
e Madera dura (o plantas fibrosas, como la cascara del coco)
e Contenedor (como un tazén o cubeta limpia)
e Mortero y pilon (o bolsa plastica resistente y mazo para ablandar)
e Cloruro de calcio (o zumo de limon)
e Tazon de acero inoxidable o de vidrio

e Cuchara

Pafio o tela de lino (o una tela tupida y respirable)

Media limpia

Tijera

Botella de plastico de 2 litros

Esparadrapo o cinta médica

Lata de aluminio

Algodoén
e Carbon activado de cascara de coco

Presupuesto
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El presupuesto es referenciado para este proyecto y se efectuara en 1 pileta

del mercado escogida al azar, y se detallara en la siguiente tabla:

Tabla 4: Presupuesto referencial de la preparacion de carbdn activado

Materiales Unidad |Cantidad| Precio Costo
Unitario S/.
Olla de metal (y una tapa
. Unid. 1 10.00 10.00

con agujeros para
ventilacion)
Madera dura (o plantas
. . Kg 7,5 1.00 15.00
fibrosas, como la cascara
del coco) X 2 piletas.
Contenedor (como un tazén| Unid. 1 5.00 5.00
o cubeta limpia)
Mortero y pilon (o bolsa
plastica resistente y mazo Unid. 1 5.00 5.00
para ablandar)
Cloruro de calcio (0 zumo| Lt 1 10.00 10.00
de limon) 1 Lt x pileta
Tazon de acero inoxidable| Unid. 1 10.00 10.00
o de vidrio
Cuchara Unid. 1 2.00 2.00
Pafo o tela de lino (o una Unid. 1 2.00 2.00
tela tupida y respirable)
Media limpia Unid. 1 2.00 2.00

56




3.3

Tijera Unid. 1 2.50 2.50

Botella de plastico de 2| Unid. 1 0.00 0.00

litros

Esparadrapo o cinta médica] Unid. 1 5.00 5.00

Lata de aluminio Unid. 1 0.00 0.00

Algoddn Paq. 1 1.50 1.50
TOTAL (1 pileta del mercado) 67,50

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de la investigacion
El estudio presenta un disefio cuasi experimental prospectivo y con

Intervencion por parte del investigador.
El tipo de disefio que se utilizd son los estudios antes/después: Este estudio
establece una medicion previa a la intervencién y otra posterior. Ademas, se
puede incluir un grupo de comparacion que no reciba la intervencion y que
se evalla también antes y después con el fin de medir otras variables
externas que cambien el efecto esperado por razones distintas a la
intervencion. (Hedrick etal. (1993).
Y se pasa a realizar el siguiente disefio cientifico:

Y1

X o) 01
YZ/ 02

|

Donde:

X= VI (Aplicacion del carbon activado de la cascara de coco)
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Y1= Control de la muestra antes de la aplicacion del carbon activado de la
cascara de coco.

Y2= Control de muestra después de la aplicacion del carbon activado de la
cascara de coco

Y= VD (Purificacion y absorcion del hierro y cloro del agua de consumo de
los pobladores de Paragsha - Pasco)

O1= Control en el laboratorio a los 90 minutos de la aplicacion

O2= Control en el laboratorio a los 120 minutos de la aplicacion.

3.4 Poblacion y muestra
a. Poblacion (N)

El presente estudio de investigacion se realizé aplicando el carbon activado
de la cascara de coco, en la purificacion y absorcion del hierro y plomo del
agua de consumo de los pobladores del centro poblado de Paragsha en el
mercado de la zona, haciendo uso de técnicas de recoleccion de datos.

Se tuvo como poblacibn muestral a toda el agua que consumen los
pobladores en el mercado del centro poblado de Paragsha — Pasco que

seran beneficiados con la investigacion.

b. Seleccion de Muestra (n)
La muestra para el presente estudio es toda el agua que consume
diariamente la poblacion de Paragsha a través de su mercado que es donde

de muchas formas utilizan el agua para consumo, lavar y otros usos, y que
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fueron tratadas por el método de purificacion y absorcion de contaminantes
presentes a través del carbon activado de la cascara de coco.

Se tuvo como muestra a 1 pileta que se encuentran dentro del mercado Sr
de Exaltacion de Paragsha, que sirvié de piloto en el proyecto ya que esta
agua es la misma que consume toda la poblacion de Paragsha.

Los controles de laboratorio fueron antes y después de la aplicacion del
método para identificar su grado de eficacia y viabilidad y las grandes
ventajas que del método brindaria a esta poblacién.

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla la muestra utilizada para

para la aplicacién del carbén de coco activado.

Tabla 3: Punto de monitoreo para aplicacion de carbén activado en el

agua de consumo de los pobladores de Paragsha

N° Punto de

monitoreo Descripcion

Pileta A: que se encuentra ubicada en un
01 PILETA A | puesto de venta de comida (menu) del mercado

Sr. de Exaltacion de Paragsha.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a. Técnicas. - Para la recoleccion de datos se utilizaron las siguientes

técnicas:

* Observacion: Observaciones in situ de las areas (actividad humana y
ambiente) para explorar, describir, identificar y comprender el contexto. Esta
técnica nos sirvio para identificar y determinar la zona beneficiaria, del cual
se saco la muestra del agua que consumen dentro del mercado y se realizo
la aplicacion del estudio.

* Resultados de los andlisis de laboratorio microbiolégico del agua de
consumo del centro poblado de Paragsha a nivel de mercado: Consistio
en recopilar las muestras de agua con y sin aplicacién del carbén activado
con cascara de coco, para determinar el grado de eficacia y viabilidad del
método, es decir demostrar que el método logré purificar el agua y absorber
el hierro y plomo, y de esta manera obtener agua segura y que se pueda
consumir sin temores ni restricciones.

Asi mismo el analisis se efectué en dos momentos en el agua tratada a los

90 minutos y 120 minutos de aplicado el carbon.

b. Instrumentos: Para la recoleccion de datos se utilizaron los siguientes
instrumentos de investigacion:

» Fichas de resultados de andlisis de laboratorio microbioldgico del agua.

* Recopilacion de contenidos: Estudios similares en la zona de estudio.

* Fichas, apuntes y notas de libreta.

* Registros Fotograficos.
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3.6

3.7

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se procedio a la siguiente secuencia para el analisis de datos:

* Revision de material recolectado.

* Establecimiento de plan de trabajo inicial.

* Codificacion textual de los datos.

* Andlisis e Interpretacion de datos.

* Descripcion del contexto, situaciones y sujetos para explicar sucesos.

* Establecimiento de resultados, conclusiones y recomendaciones.
Tratamiento estadistico

Un disefo experimental es un esquema de como realizar un experimento;
donde al menos se manipula una variable y las unidades son asignadas
aleatoriamente a los distintos niveles o categorias de la variable o variables
manipuladas. El objetivo fundamental de los disefios experimentales radica
en determinar si existe una diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos del experimento y en caso que la respuesta es afirmativa, cudl
seria la magnitud de esta diferencia.

En todos los disefios las unidades experimentales se clasifican por
tratamientos; pero en algunos, estos se clasifican preferentemente en
bloques, filas, parcelas principales y otras modalidades.

El disefio completamente al azar es el mas sencillo de aplicar en las
unidades experimentales, debido a que estas unidades deben cumplir
pardmetros de homogeneidad, teniendo en cuenta el material con el que es

realizado.
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3.8

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de

investigacion
Recursos

3.9

3.8.1 Recursos Materiales

Lapiceros, lapiz y borrador

» Tablero acrilico para apuntes

» Cuaderno de campo y otros

» Materiales de elaboracién de carbon activado de cascara de coco

¢ Oftros

3.8.2 Equipos

» Computadora de ultima generacion Core i7

Impresora

Camara Fotografica y de video y Otros

Equipo de monitoreo de agua

Orientacion ética

Paragsha, tiene sus inicios desde hace mas de 100 afios, encontrandose
ubicada geogréaficamente en la parte sur oeste de la ciudad de Cerro de
Pasco; y politicamente se encuentra en el Distrito de Simén Bolivar, provincia
y departamento de Pasco. Fue creado como Centro Poblado el 3 de
diciembre de 1,982, mediante Decreto Municipal 028-82-ACPP. Desde
entonces, sus pobladores y autoridades han venido impulsando una serie de
acciones actividades y proyectos con las cuales buscan su desarrollo,
tratando de sobreponerse a los impactos negativos que genera la actividad

minera.
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Ubicacién de Paragsha:

Distrito: Simon Bolivar

Provincia: Pasco

Region: Pasco

Ubigeo: 190109

Latitud Sur: 10° 40" 30.5" S (-10.67513130000)
Longitud Oeste: 76° 16' 4.6" W (-76.26794261000)
Altitud: 4232 msnm

Huso horario: UTC-5
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcién del trabajo de campo

El presente estudio de investigacion esta basado en aplicar un estudio piloto de
purificacion y absorcidn de hierro y plomo en el agua de consumo de la poblacion
de Paragsha, a través de la aplicaciéon de carbén activado de cascara de coco
como método de purificacion y absorcién de metales como el hierro y plomo,
para lograr determinar su grado de efectividad y eficacia y poder aplicarlo a gran
escala y largo plazo. El éxito de este estudio tendra la finalidad principal de
mejorar la calidad de vida de estos pobladores, quienes estan expuestos a
contaminantes presentes en el agua que consumen, que previo a esto se realiz

una capacitacion, seguido de la captacion de la muestra, preparacion de los
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equipos y materiales a utilizar y monitoreo antes y después de la aplicacion del
método ya mencionado.

Los resultados obtenidos del muestreo realizado en el centro poblado de
Paragsha a través del mercado principal del poblado fueron comparados con la
normativa de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y que
establecen Disposiciones Complementarias D.S. N° 004-2017-MINAM, de la
Categoria 1: poblacional y recreacional, Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable.

El presente estudio utilizd6 como instrumento normativo ambiental para comparar
y analizar a la clasificacion en la Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la producciéon de agua potable, A2 agua que pueden ser potabilizadas por

tratamiento convencional.
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Tabla 5: Subcateqgoria A: Aquas superficiales destinadas a la produccion de Aqua Potable

1500

Potencial de | Unidad de

Hidrégeno (pH) pH

Sdélidos disueltos mg/L 1000
totales

Sulfatos mg/L 250
Temperatura °C A3

Turbiedad UNT 5
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Coliformes totales | NMP/100ml 50

Coliformes NMP/100ml 20

Termotolerantes

Conductividad (uS/cm) 1500

Fuente: (ECA) para Agua y que establecen Disposiciones Complementarias D.S. N° 004-2017-MINAM
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4.2

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Resultados de la capacitacion a los pobladores de Paragsha que
acuden al mercado y comerciantes sobre cémo elaborar y aplicar el
carbon activado para purificar y absorber el plomo y hierro del agua
de su consumo

La capacitacion fue realizada en el mes de Febrero en 3 sesiones a los
integrantes del puesto de comida del mercado que es el piloto del estudio,
fue realizado en el propio puesto de venta, quienes también participaron a
esta capacitacion fueron otros comerciantes y compradores del mercado
totalizando a 20 participantes, y también se pasé a realizar un pequefio
taller como reforzamiento a lo aprendido, de cdmo elaborar carbén activado
y como aplicarlo para purificar y absorber hierro y plomo del agua que
consumen, dicha capacitacion fue realizado en un espacio del mercado
adaptado para el caso con previa coordinaciéon de los dirigentes del
mercado, asi mismo se efectué una invitacibn masiva a la capacitacion
proporcionandoles informacion sobre el tema a través de afiches y
mosquitos informativos; los resultados fueron recopilados a través de un
test de evaluacion solo aplicado a la poblacion capacitada.

Para dicha capacitacion se hizo uso de materiales didacticos como:
laminas, videos referentes al tema, maquetas de elaboracién del carbon
activado y filtro ceramico entre otros materiales.

A continuacion se presentan los resultados:
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Tabla 6: NUmero de poblacion asistente a las capacitaciones

NUMERO DE
N° TIPO DE POBLACION NUMERO | SESIONES
1 | Puesto comercial de preparacion y 03 03
venta de jugos
2 | Puesto comercial de preparacion y
venta de comida (menu) 04 03
2 | Poblacion interesada en el tema 13 03
gue acudi6 al mercado
TOTAL 20 03
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7: Resultados del nivel de conocimiento alcanzado en la
capacitacion
Nivel de Tipo de poblacion
conocimiento capacitada Total %
alcanzado Pob. 1 Pob.2 | Pob.3
Bueno 02 03 09 14 70
Regular 01 01 04 06 30
Malo 00 00 00 00 00
Total 03 04 13 20 100

Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda: P1: Puesto comercial de preparacion y venta de jugos, P2: Puesto
comercial se preparacion y venta de comida, P3: Poblacion interesada en el tema
gue acudio al mercado

Interpretacion

La tabla 7 presenta los resultados del test de evaluacién aplicado a la
poblacidén capacitada sobre elaboracion y aplicacién del carbon activado
para purificar y absorber el hierro y plomo del agua de consumo de la
poblacién de Paragsha, dentro del mercado principal de la zona. Los
resultados demuestran que los participantes lograron obtener un nivel de

conocimiento de regular a bueno (30 a 70% respectivamente)

Grafico 1: Nivel de conocimiento alcanzado en la capacitacion

Nivel de Conocimiento alcanzado
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1 Resultados del procedimiento de elaboracion del carbén activado de

la cascara de coco

Procedimiento para hacer carbdn activado
“HACER EL CARBON”
1. Se realizé la construccion de una fogata de tamafio mediano en un lugar
seguro y Optimo para realizar el procedimiento de elaboracién del carbén

activado.

2. Sellené en una olla de metal muy resistente los pedazos pequefios de cascara
de coco luego se puso la tapa, de modo que esta puedo tener algunos
agujeros para ventilacion, esta cascara estuvo lo mas seco posible antes de

colocarlo en la olla.
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3. Se calento la olla sobre el fuego de 3 a 5 horas para hacer el carbén, y se
paso a retirar la olla cuando ya estaba listo, cumpliéndose las 5 horas de
guemado y a la ausencia de humo.

4. Paso seguido se lavo el carbén obtenido con abundante agua para retirar

los restos de ceniza.

5. Se colocé el carbén limpio en un mortero con pilén y se pasé a moler hasta

crear un polvo fino.

6. El carbon obtenido en polvo se secd por completo expuesto al aire,

durante 24 horas, para continuar con el proceso.
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“ACTIVAR EL CARBON”

1. Se pas6 a combinar una parte de cloruro de calcio con tres partes de agua.
Se necesito suficiente cantidad para cubrir el carbon por completo. Para una
cantidad normal de carbén, basté con mezclar 100 g (3,5 onzas) de cloruro

de calcio y 300 ml (1 1/2 tazas) de agua.

;1::':’__":—_‘:24 I

2. Se mezclé la solucién de cloruro de calcio mas agua con el carbén en
polvo en un recipiente de acero inoxidable, logrdndose mezclar
completamente hasta adquirir una consistencia pastosa.

3. Paso seguido se cubri6 el tazon y se dej6 reposar por 24 horas
aproximadamente, para luego retirar todo el liquido y humedad que se pudo.

En este punto el carbén llego a estar himedo.
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4. Por ultimo, se paso6 a cocinar el carbon por otras tres horas para lograr
activarlo. Se necesitdé una temperatura alta como para hervir agua; luego de

cocinarlo por tres horas, el carbon estuvo activado y listo para utilizarlo.

“USAR EL CARBON ACTIVADO”
1. Se cre6 manualmente un filtro de agua de carbon con una tela de tipo Tull
de facil adquisicion, se llené con el carbon activado obtenido y cerrandolo de
la mejor forma posible se colocé dentro de la muestra de agua a ser tratada

o filtrada.

2. Dicha aplicacion no fue un éxito ya que el carbén obtenido no fue ideal o
adecuado ya que de inmediato presento una gran turbidez y se el agua se
puso de color negro, por tanto se opt6 por comprar un carbén de cascara de

coco de exportacion, que a continuacion se presentan los resultados.

4.2.2 Resultados de laboratorio antes y después de la aplicacion del
carbén activado de la cascara de coco
El analisis aproximado de las muestras de agua tanto inicial como final se

realizaron en el Laboratorio de DIGESA Pasco en el area laboratorio de
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control ambiental (analisis microbiolégico de aguas) y en el laboratorio de
la facultad de ingenieria agricola de la UNALM.

Primeramente se realizé las pruebas iniciales, es decir la medicion del agua
en los parametros descritos anteriormente y sin aplicacion del carbon
activado para poder realizar la comparacion y verificar el nivel de
purificacion y absorcion del hierro y plomo presentes en el agua. El
resultado de esta prueba se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 1: Resultado de la muestra inicial del agua del consumo en el

mercado Sr. De Exaltacion de Paragsha

Punto de Parametros Concentracion ECA Para Agua
Monitoreo Inicial
Turbidez (NTU) 1,86 100
pH 7,90 55-9,0
Temperatura (°C) 9,8 A3
Conductividad 288 1600
Pileta A (uS/cm)
Coliformes Totales 12 ‘“
(Ufc/100ml) 35°C
Coliformes fecales <1 2000
(Ufc/200ml)
44.5°C
<img/l (RD
Cloro residual 0,0 140/2003)
(ppm) Conc. Max. 5mg/I
(OMS)

Fuentes: DIGESA Pasco area laboratorio de control ambiental (analisis

microbiolégico de aguas) — Informe de ensayo N° 035 — AC — 2019.
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Laboratorio de la facultad de ingenieria agricola de la UNALM - Lima
Leyenda: ECA para Agua: Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria

A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Interpretacion

Como se puede observar en los resultados presentados en el cuadro 1, la
mayoria de los pardmetros evaluados se encuentran dentro de los valores
normales para este tipo de agua segun el ECA para Agua: Categoria 1:
Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable (A2), en su fase inicial es decir sin la aplicacion del
carbon activado, con excepcion del plomo que sobrepasa el valor normal.
Segun la observacion realizada al momento del recojo de las muestras de agua
se observé una gran turbidez del agua que sale de los grifos de las casas,
mercado, instituciones educativas, instituciones publicas, la coloracién
anaranjada de las aguas y los indices de plomo en sangre de la poblacién
Paragshina presentados en estudios anteriores, lo que hace suponer que
nuestra poblacién de Pasco y en este caso de la comunidad de Paragsha estan
consumiendo agua contaminada y poco segura, asi mismo por no contar con un
sistema de tratamiento eficaz y seguir siendo una zona con alto riesgo a seguir
siendo contaminada por la actividad minera de la zona.

Por tanto, el objetivo principal del estudio es lograr purificar, reducir y absorber
la concentracion de hierro y plomo de estas aguas de consumo de esta manera
mejorar el estado de salud de esta poblacion, asi mismo de utilizar técnicas y
materiales de facil acceso y econdmicas como es el caso del carbon activado de

la cascara de coco.
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Los valores encontrados de hierro y plomo en el agua de consumo de la
poblacién en estudio fueron de 0.81mg/l y 0.08mg/l respectivamente en su
muestra inicial, Io que se pretende es purificar y absorber los metales en el agua
presentes y demostrar de esta manera el grado de efectividad de la aplicacion
del carbon activado de cascara de coco.

Luego de obtener los resultados de las pruebas iniciales, se paso a la aplicacion
del carbon activado para luego poder realizar la comparacion y verificar el nivel
de purificacion y absorcion del hierro y plomo presentes en el agua. El resultado

de esta prueba se presenta en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2: Resultado de la muestra final del agua del consumo en el mercado de Paragsha a los 90 y 120 minutos

Punto de Concentracion | Concentracion | ECA Para Agua
Monitoreo Parametros 90 minutos 120 minutos
Turbidez (NTU) 1.52 0.93 100
pH 7.96 7.80 55-9.0
Temperatura (°C) 10.6 10.2 A3
Conductividad 267 201 1600
(uS/cm)
Pileta A | Coliformes  Totales
(Ufc/100ml) 35°C 6 <1 “
Coliformes fecales
(Ufc/100ml) 44.5°C <1 <1 2000
<img/l (RD
Cloro residual (ppm) 0.0 0.0 140/2003)
Conc. Max.
5mg/l (OMS)
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Fuentes: DIGESA Pasco area laboratorio de control ambiental (analisis microbiolégico de aguas) — Informe de ensayo N°
035 - AC - 2019.

Laboratorio de la facultad de ingenieria agricola de la UNALM - Lima

Leyenda: ECA para Agua: Categoria 1: Poblacional y Recreacional

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

Para realizar la aplicacion de carbon activado de cascara de coco en el agua de
consumo de la poblacion de la comunidad de Paragsha se utilizé 10gr de coco
activado de coco para 250 ml de agua, el cual se analiz6 en 2 tiempos para poder
realizar las comparaciones que fueron a los 90 y 120 minutos.

Segun los resultados finales a 2 tiempos diferentes (90 y 120 minutos), se puede
demostrar que con la aplicacion de carbén activado se logré reducir los niveles
de hierro y plomo de la muestra, lo que nos hace suponer que a mayor tiempo
expuesto del carbon activado en el agua en el agua es mejor mejor su accion
purificadora y de absorcion del plomo y hierro y de otros parametros.

Los valores encontrados de hierro y plomo en el agua de consumo de la
poblacion en estudio fueron de 0,81mg/l y 0.08mg/l respectivamente en su
muestra inicial. Concerniente a la concentracién de hierro el valor inicial de
0,81mg/l bajo a 0.60mg/l (90 minutos) y 0,45mg/l (120 minutos). Y de la
concentracion del metal plomo se obtuvo como resultado de 0.08mg/l como valor
inicial, el cual se redujo a 0.04mg/I (90 minutos) y 0.02mg/I (120 minutos), es asi
gue estos resultados una vez mas demuestran su gran efectividad porque segun
iba pasando el tiempo el agua iba tomando la coloracién natural, es decir ya no
presentaba la coloracién anaranjada que inicialmente se observaba.

Asi mismo se pudo observar que la turbidez del agua al inicio fue de 1.86mg/l,
reduciéndose a 1.52mg/l (90 minutos) y 0.93mg/I (120 minutos), es asi que
segun iba pasando el tiempo el agua iba cambiando de apariencia, es decir se

redujo casi el 87% de turbiedad con el carb6n activado.
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En cuanto al parametro de los coliformes totales presentes se obtuvo como valor
inicial de 12 Ufc/100ml, reduciéndose a 6Ufc/100ml (90 minutos) y <
1Ufc/100ml (120 minutos) demostrandose que el carbon activado es un
excelente reductor microbiolégico.

Por tanto con estos resultados se demuestra la efectividad de la aplicacion de
carbon activado de cascara de coco en la purificacion y absorcion de plomo y
hierro del agua de consumo, es asi que se acepta la hipotesis de trabajo o de
estudio.

4.3 Prueba de hipotesis

Para el andlisis descriptivo se hara uso de tablas estadisticas y gréaficos propios
por medio de la obtencion de datos obtenidos por la muestra.

» Los resultados fueron recopilados a través de un test de evaluacion solo
aplicado a la poblacion capacitada.

» Para dicha capacitacion se hizo uso de materiales didacticos como:
laminas, videos referentes al tema, maquetas de elaboracion del carbén
activado y filtro ceramico entre otros materiales.

» Segun la observacién realizada al momento del recojo de las muestras de
agua se observo una gran turbidez del agua que sale de los grifos de las
casas, mercado, instituciones educativas, instituciones publicas

4.4. Discusion de resultados

La gran importancia que se tiene por reducir o eliminar el hierro del agua de

consumo de la poblacion de Paragsha radica en que el hierro puede ser

peligroso para el ambiente. Lo encontramos en la carne, productos integrales,

papas y vegetales; el cuerpo humano absorbe hierro de animales mas rapido
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que el hierro de las plantas. El hierro es parte esencial de la hemoglobina: el
agente colorante rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de
nuestros cuerpos. En altas dosis puede provocar conjuntivitis, corrioretinitis y
retinitis, se contacta con los tejidos y permanece en ellos. La inhalacion de
concentraciones excesivas de vapores o0 polvos de 6xido de hierro puede
generar neumoconiosis benigna, llamada siderosis. Ningun dafio fisico de la
funcién pulmonar se ha asociado con la siderosis. La inhalacién de
concentraciones excesivas de 6xido de hierro puede incrementar el riesgo de
desarrollar cancer de pulmén en trabajadores expuestos a carcinGgenos
pulmonares (OMS; 2006). (LABOR, 2009)

Asi mismo el plomo puede entrar en el agua potable a través de la corrosion
de las tuberias. Esto es mas comun que ocurra cuando el agua es
ligeramente acida. Este es por qué los sistemas de tratamiento de aguas
publicas requieren llevar a cabo un ajuste de pH en el agua que sirve para el
uso del agua potable. EI Plomo no cumple ninguna funcién esencial en el
cuerpo humano, este puede principalmente hacer dafio después de ser
tomado en la comida, aire o agua.

El Plomo puede causar varios efectos no deseados, como son: perturbacion
de la biosintesis de hemoglobina y anemia, incremento de la presion
sanguinea, dafio a los riflones, abortos y abortos sutiles, perturbacion del
sistema nervioso, dafio al cerebro, disminucion de la fertilidad del hombre a
través del dafo en el esperma, disminucion de las habilidades de aprendizaje
de los nifios, perturbacion en el comportamiento de los nifios, como es

agresion, comportamiento impulsivo e hipersensibilidad.
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El Plomo puede entrar en el feto a través de la placenta de la madre. Debido
a esto puede causar serios dafos al sistema nervioso y al cerebro de los
nifios por nacer (OMS; 2006).

El saturnismo es una intoxicacion cronica de plomo; ocurre por la inspiracion
o la absorcion por via cutanea y mucosa o por el aparato digestivo de plomo
metalico y organico. El plomo se adhiere a los glébulos rojos en la sangre y
luego se deposita, desplazando el calcio en los huesos, el cual puede circular
nuevamente en situaciones de estrés, en caso de infecciones o acidosis. Se
deposita también en el higado y en los rifiones. En una breve fase inicial,
caracterizada por una elevada cantidad de plomo en circulo, son presentes
sefales de anemia saturnina por la alterada sintesis de la hemoglobina y los
glébulos rojos a causa de la inactivacion de las enzimas del metabolismo
porfirinico. Siguen sintomas a nivel del sistema nervioso central como
encefalopatia y paralisis, sintomas de la circulacion periférica, con encarnado
térreo, la asi llamada tez saturnina, del aparato osteomuscular, con dolor
articular, la gota saturnina y lesiones 6seas. Causa enfermedades de los
rifiones, con lesion renal y rifibn saturnino atréfico. El estadio final es el
caquessia (OMS; 2006). (Labor, 2009).

Los principales metales que se encuentran en los efluentes industriales son:
cadmio, zinc, cromo, niquel, mercurio y plomo. Estos iones metalicos son
considerados potenciales devastadores de los eco-sistemas y la salud
humana, he ahi la necesidad de disminuir su concentracion en los cuerpos

de agua, suelo y aire. (Candelaria, 2015)
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CONCLUSIONES

El presente estudio llega a las siguientes conclusiones:

1. En conclusion, segun los resultados se demuestra que la aplicacion del carbon
activado de cascara de coco logré purificar y absorber el hierro y plomo del
agua de consumo de los pobladores de la comunidad de Paragsha. Se basé
en obtener una muestra piloto de agua del mercado principal de la zona de
estudio (Mercado Sr. de Exaltacién de Paragsha)

2. Se logr6 demostrar el alto grado de efectividad y eficacia de la aplicacién de
carbon activado de coco en el agua de consumo como parte de la purificacion
y absorcion de plomo y hierro.

3. La elaboracion del carbon activado fue una limitante para el presente estudio,
porque no se obtuvo un carbén deseado debido a que en el Perl no se cuenta
con tecnologia de calidad para producir carbén activado lo que nos llevo a
utilizar un carbén activado de coco pero exportado de otro pais y que si cuenta
con los requerimientos para poder efectuar el estudio.

4. Se logré purificar el agua de consumo de la zona de estudio a través del
método de aplicacion con carboén activado, llevando los valores iniciales a una
Optima calidad y purificacion del agua quedando apto y seguro para el
consumo humano.

5. El presente estudio es una clara realidad de propuesta que se debe
implementar para mejorar la calidad del agua de esta zona y de otras; de tal
manera mejorar el nivel de vida de la poblacion Pasquefia y Paragshina.

6. En conclusion, la cascara de coco es Util como materia prima en la obtencién

de carbdon activado de buena calidad, debido especificamente al bajo
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porcentaje en cenizas, pero para obtenerlo se debe lograr una temperatura de
carbonizacion 600°C a mas y un tiempo de carbonizacion 2.5 h
aproximadamente, a estas condiciones, la adsorcion de metales pesados y el
rendimiento sera de 55%.

7. Las condiciones aptas para la adsorcion de plomo y hierro con el carbén
optimo producido son: dosis de carbon 0.10g/25 ml, pH 7 y tiempo de contacto
mayor a 90 minutos a mas tiempo, para una mejor accion de absorcion.

8. Por tanto, los valores encontrados de hierro y plomo en el agua de consumo
de la poblacion en estudio fueron de 0,45mg/l y 0.04mg/I respectivamente en
su muestra inicial. Concerniente a la accion en el hierro de 0,81mg/l bajo a
0.6mg/l (90 minutos) y 0,45mg/l (120 minutos) lograndose reducir
significativamente.

9. Y del metal plomo se obtuvo como resultado de 0.08mg/l como valor inicial,
lograndose reducir a 0.04mg/l (90 minutos) y 0.02mg/l (120 minutos), es asi
que estos resultados una vez mas demuestran su gran efectividad, porque
segun iba pasando el tiempo el agua iba tomando la coloracion natural, es
decir ya no presentaba la coloracion anaranjada que inicialmente se
observaba, también el nivel de turbidez y reduccion de coliformes totales es
evidente.

10. En la poblacion de Paragsha existen valores muy altos de metales en la
sangre; El plomo tiene un valor promedio en los nifios superior a lo que la
OMS declara como limite maximo, en general hay casos donde el valor del
plomo en la sangre es superior al limite. Hay que precisar que el limite de

100 ug/l es un valor que muchos consideran muy alto. En Europa, por
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11.

ejemplo, cada individuo que tiene una concentracion de plomo en la sangre
superior a 15 pg/l es hospitalizado. Esto quiere decir que, si estuviéramos en
Europa el 100% de la poblacion analizada en Paragsha seria hospitalizada
de inmediato. (Labor ,2009)

En conclusion segun la hipétesis planteada se acepta ya que la aplicacion
del carbon activado de la cascara de coco, si tiene un alto grado de eficacia
y viabilidad en la purificacion y absorcion del hierro y plomo del agua de

consumo de los pobladores de Paragsha, el cual se deberia implementar.
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RECOMENDACIONES

1. Actualmente una vida saludable y digna no es posible en Cerro de Pasco y en
este caso en la comunidad de Paragsha porque la situacion del agua y de la
salud de los pobladores de la ciudad no es sustentable si persisten las
actuales condiciones desalentadoras, como la contaminacion minera.

2. lgualmente a través de la consulta realizada a otros estudios similares, se
identifica que la eficacia de cualquier modelo, método o tecnologia, dependera
en gran medida del grado de capacitacién y educacion sanitaria que reciban
los potenciales usuarios de estos sistemas, para que verdaderamente se logre
asegurar la calidad de agua para consumo humano.

3. Si no se tiene recursos econdmicos para implementar plantas de tratamiento
de agua o comprar bidones de agua, opten por este método su aprendizaje y
utilizacién son muy sencillos y econbmicamente accesible.

4. El estado Peruano debe articular sus programas y proyectos, y los esfuerzos
individuales de las diferentes instituciones que adelantan proyectos y
programas encaminadas, a mejorar la calidad de vida de la poblacion rural,
como son aumento de la cobertura del agua potable, con el fin de reducir la
brecha social y la inequidad que se presenta entre el sector urbano y rural.

5. El reducir el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, se reduce el
namero de horas que se dejan de laborar por las incapacidades que generan
estas enfermedades. Igualmente se reducen los gastos médicos derivados de
estas enfermedades.

6. Deben realizarse un estudio exhaustivo que identifique el porcentaje de

poblacién rural nucleada y dispersa, con el fin de identificar las necesidades y
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alternativas para el tratamiento del agua, ya sea a través de soluciones
individuales o soluciones colectivas como son el disefio de plantas de
tratamiento de agua en el sector rural.

. Designar mayores recursos al sector rural, para impulsar programas de
mejoramiento del agua potable y el saneamiento basico, con la respectiva
fiscalizacion de los recursos con el fin de que estos sean ejecutados de
manera honesta y eficiente.

. Las empresas mineras que estan contaminando los recursos hidricos de la
zona deben cambiar su forma de extraccion y procesamiento de los minerales
para tutelar mas la naturaleza y los seres humanos que viven y dependen en
ella.

. Realizar méas estudios a favor de esta poblacién ya que son una poblaciéon

vulnerable y que merece nuestra atencion.
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ANEXOS



ANEXO N° 1

MAPA DE PASCO
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Fuente: “Labor”



ANEXO N° 2

MAPA DE UBICACION DEL DISTRITO DE SIMON BOLIVAR - PASCO
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Fuente: Municipalidad Distrital de Simon Bolivar.




ANEXO N° 3

UBICACION SATELITAL DEL PUNTO DE MUESTREO DE AGUA DE

CONSUMO DEL MERCADO Sr. DE EXALTACION DE PARAGSHA
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ANEXO N° 4

“INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS”

Camara fotografica

Impresora




Computadora

Equipo de monitoreo de agua




ANEXO 5

PROCEDIMIENTO DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

MUESTREO DE AGUA DE CONSUMO HUMANO DEL MERCADO SR. DE

EXALTACION DE PARAGSHA

Foto 1: Pileta donde se retir6 una muestra de agua perteneciente al mercado Sr. de Exaltacion

de Paragsha

Foto 2: Procedimiento de saca de muestra de agua perteneciente al mercado Sr. de Exaltacion

de Paragsha



Foto 3: Proceso de rotulacion de las muestras de agua perteneciente al mercado Sr. de

Exaltacion de Paragsha

Foto 4: Proceso de manejo de las muestras de agua perteneciente al mercado Sr. de

Exaltacion de Paragsha para luego ser llevadas al laboratorio para respectivo analisis



Procedimiento de aplicacion del carbdn activado de coco en la muestra

de agua del mercado Sr. De Exaltacion de Paragsha

Foto 6: 250MI de muestra de agua

(El uso de carbén activado de coco en tiempos: con 10 gramos de carbén activado de coco en

250ml de la muestra de agua)



Foto 7, 8, 9 y 10: Aplicacion del carbén activado de cascara de coco en la muestra de agua a

los tiempos designados 90 y 120 minutos, para luego ser analizados

Foto 11: Pobladores de Paragsha en riesgo frente a la contaminacion de sus recursos hidricos



ANEXO 6

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“APLICACION DEL CARBON ACTIVADO DE LA CASCARA DE COCO, EN LA PURIFICACION Y ABSORCION DEL

HIERRO Y PLOMO DEL AGUA DE CONSUMO DE LOS POBLADORES DE PARAGSHA - PASCO 2018”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

General:

¢,Cuél es el grado de eficacia y
viabilidad de
carbdn activado de la céscara de

la aplicacion del

coco, en la purificaciéon y absorcion
del hierro y plomo del agua de
consumo de los pobladores de

Paragsha?

Especificos:

» ¢, Cémo aplicar el carbén activado
de céscara de coco en el agua de
consumo de los pobladores de

Paragsha?

General:

Identificar y determinar el grado de
eficacia y viabilidad de Ila
aplicacion del carbén activado de
la cascara de coco, en la
purificacion y absorcién del hierro
y plomo del agua de consumo de

los pobladores de Paragsha.

Especificos:

» Aplicar el carb6n activado de
cascara de coco en el agua de
consumo de los pobladores de

Paragsha a nivel domiciliario.

Hipotesis General:

La aplicacion del carbén activado de la
cascara de coco, tiene un alto grado
de eficacia y Vviabilidad en la
purificacién y absorcion del hierro y
plomo del agua de consumo de los

pobladores de Paragsha.

Hipotesis Especificas:

* La aplicacion del carbdn activado de
cascara de coco en el agua de
consumo de los pobladores de
Paragsha podra ser utilizado por
medio de filtros para lograr los

efectos esperados.

Variable Dependiente (VD)

Purificaciébn y absorcion del
hierro y plomo del agua de
consumo de los pobladores de

Paragsha - Pasco

Variable Independiente (VI)
Aplicaciéon del carbén activado

de la cascara de coco

Variable Interviniente (VIn)
de

problemas de salud en

Alternativa soluciébn a
los
pobladores Paragshinos.

INDICADORES




¢,Cudl es el grado de purificacion
y absorcion del hierro y plomo del
de
pobladores de Paragsha a través
de
activado de la cascara de coco?

agua de consumo los

la aplicacion del carbon

¢ El carbon activado de la cascara
de

alternativo

coco serd un método

para purificar 'y
absorber hierro y plomo del agua
de la zona de estudio?

¢Como identificar y verificar el
grado de eficacia y viabilidad del
método de aplicacion de carbén
activado de cascara de coco en el
agua de consumo?

¢,Cudles son los beneficios que
ofrece la aplicacion de carbon
activado de cascara de coco en el
agua de consumo de la poblacion

de Paragsha- Pasco?

de
purificacion y absorcion del

Determinar el grado
hierro y plomo del agua de
consumo de los pobladores de
Paragsha a través de la
aplicacion del carbon activado
de la cascara de coco.
Establecer que el carbdn
activado de la cascara de coco
es un meétodo alternativo para
purificar y absorber hierro y
plomo del agua de la zona de
estudio.

Identificar y verificar el grado de
eficacia y viabilidad del método
de de

activado de cascara de coco en

aplicacion carbén
el agua de consumao.

Identificar los beneficios que
ofrece la aplicacion de carbén

activado de cascara de coco en

« El grado de purificacion y absorcion
del hierro y plomo del agua de
consumo de los pobladores de
Paragsha a través de la aplicacion
del carbon activado de la cascara de
coco, serd alto y mediante un

adecuado proceso de aplicacion.

Los resultados demostraran que el
carbon activado de la cascara de
coco es un método alternativo para
purificar y absorber hierro y plomo

del agua de la zona de estudio.

Para identificar y verificar el grado de
eficacia y viabilidad del método de
aplicacion de carbdén activado de
cascara de coco en el agua de
consumo, sera a través de los
resultados de laboratorio (a los 90 y
120 minutos).
» Son muchos los beneficios que
ofrece la aplicacibn de carbén

activado de cascara de coco en el

De la variable dependiente
Grado de eficacia y viabilidad
del método en la purificacion y
absorcién del hierro y plomo del
agua de consumo

- Alto

- Medio

- Bajo

De la variable independiente
Grado de aplicabilidad del
de

absorcion del hierro y plomo del

método purificacién vy
agua de consumo

- Adecuado

- Inadecuado

De la variable interviniente
Disminucién de enfermedades
gastrointestinales

Agua seguray de calidad sin la

presencia de hierro y plomo.




el agua de consumo de la
poblacién de Paragsha- Pasco.

agua de consumo de la poblacién de
estudio.

BACHILLER: PONCE BRAVO, DARWIN




Lista de Tablas

Tabla 1: Ventajas y desventajas del carbén activado

CARBON ACTIVADO GRANULAR

VENTAJA
Es empleado para la
eliminacidn entre el
80 y 98 % de la
contaminacion
inicial. Quiere decir
que puede remover
en mayar porcentaje
al carbdn activado
en polvo.

DESVENTAJA
Depende de la
variacion en la
concentracion del
contaminante para
Su correcta
absorcion. Unos
contaminantes
pueden fijarse en
mayores cantidades
gue ofros y ofros
contaminantes
pueden desplazara
otros ya adsorbidos
esto es llamado

CARBON ACTIVADO PULVERIZADO

VENTAJA
Segin el
contaminante a
remover se puede
escoger la dosis a
usar para la
eliminacion de
dicho
contaminante.

DESVENTAJA
La dosis de carbono
depende la
concentracion de
equilibrio del
contaminante
residual en el agua.
Esta involucrada con
la pendiente de la
isoterma y el
porcentaje de
remocion del
contaminante.

desorcion.
Se puede Puede ser posible la | La instalacién del | Puede ser posible la
aprovechar el formacion de carbén activo en formacién de
producto por su microorganismos en | polvo es simple, y | microorganismas en
propiedad de los lechos de carbén | similar a otros los lechos de carbén
regeneracion activo, productos que se | activo,
emplean en el
tratamiento del
agua.
Necesita Mayor La regeneracion es
instalaciones con Disponibilidad. mas compleja-

estructuras mas
complejas y de
mayor costo inicial.

Fuente: Carrillo & Sanchez Mufioz, 2013




Tabla 2: Distribucién del tamafio de poros

Propiedad | Coco Carbon Lignita [ Madera
bituminoso

Microporos Altos Altos Medianos Bajos

Macroporos | Bajos Medianos Altos Altos

Dureza Alta Alta Baja Mediana

Cenizas 5% 10% 20% 5%

Cenizas Altas Bajas Altas Medianas

solubles en

agua - — 1

Polvo Bajo Mediano Alto | Mediano |

Regeneracién | Buena Buena | Pobre | Regular |

Densidad 0.48 grfcc 0.48 gricc 0.3 grice 0.35 grice

aparente i

Numero de 1100 1000 600 1000

Yodo

Fuente:http://www.slideshare.net/fullscreen/renatolachira/carbn-activado/1

Tabla 3: Punto de monitoreo para aplicacion de carbén activado en el

agua de consumo de los pobladores de Paragsha

N° Punto de

monitoreo Descripcion

Pileta A: que se encuentra ubicada en un
01 PILETA A | puesto de venta de comida (menu) del mercado

Sr. de Exaltacion de Paragsha.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4: Presupuesto referencial de la preparacion de carbén activado

Materiales Unidad|Cantidad| Precio Costo
Unitario S/.
Olla de metal (y una tapa
. Unid. 1 10.00 10.00
con agujeros para
ventilacion)
Madera dura (o plantas
. ; Kg 7,5 1.00 15.00
fibrosas, como la céascara
del coco) X 2 piletas.
Contenedor (como un tazon| Unid. 1 5.00 5.00
0 cubeta limpia)
Mortero y pilon (o bolsal
o . Unid. 1 5.00 5.00
plastica resistente y mazo
para ablandar)
Cloruro de calcio (0 zumo| Lt 1 10.00 10.00
de limon) 1 Lt x pileta
Tazon de acero inoxidable| Unid. 1 10.00 10.00
o de vidrio
Cuchara Unid. 1 2.00 2.00
Pafio o tela de lino (0 una] Unid. 1 2.00 2.00
tela tupida y respirable)
Media limpia Unid. 1 2.00 2.00
Tijera Unid. 1 2.50 2.50




Botella de plastico de 2| Unid. 0.00 0.00

litros

Esparadrapo o cinta médical Unid. 5.00 5.00

Lata de aluminio Unid. 0.00 0.00

Algodon Pag. 1.50 1.50
TOTAL (1 pileta del mercado) 67,50

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 5: Subcategoria A: Aqguas superficiales destinadas a la produccién de Agua Potable

Al A3
Parametros Unidad de Aguas que pueden Aguas que pueden ser
ser potabilizadas potabilizadas con
medida

con desinfeccién tratamiento avanzado
Potencial de Hidrégeno | Unidad de pH 6,5-8,5 5,5-9,0
(pH)
Sélidos disueltos totales mag/L 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 “
Temperatura °C A3 «
Turbiedad UNT 5 “
Coliformes totales NMP/100mlI 50 “
Coliformes NMP/100mlI 20 20000
Termotolerantes
Conductividad (uS/cm) 1500 “

Fuente: (ECA) para Agua y que establecen Disposiciones Complementarias D.S. N° 004-2017-MINA



Tabla 6: NUmero de poblacién asistente a las capacitaciones

NUMERO DE

N° TIPO DE POBLACION NUMERO SESIONES
1 | Puesto comercial de preparacion y 03 03

venta de jugos
2 | Puesto comercial de preparacién y

venta de comida (menu) 04 03
2 | Poblacién interesada en el tema que 13 03

acudio al mercado

TOTAL 20 03

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Resultados del nivel de conocimiento alcanzado en la

capacitacion

Nivel de conocimiento | Tipo de poblacién capacitada
alcanzado Pob. 1 Pob. 2 Pob.3 | Total %
Bueno 02 03 09 14 70
Regular 01 01 04 06 30
Malo 00 00 00 00 00
Total 03 04 13 20 100

Fuente: Elaboracion propia
Leyenda: P1: Puesto comercial de preparacion y venta de jugos, P2: Puesto comercial se

preparacién y venta de comida, P3: Poblacion interesada en el tema que acudié al mercado



Lista de Cuadros

Cuadro 1: Resultado de la muestra inicial del agua del consumo en el

mercado Sr. De Exaltacion de Paragsha

Punto de Parametros Concentracion ECA Para Agua
Monitoreo Inicial
Turbidez (NTU) 1,86 100
Ph 7,90 55-9,0
Temperatura (°C) 9,8 A3
Conductividad (uS/cm) 288 1600
Pileta A Coliformes  Totales 12 “

(Ufc/200ml) 35°C

Coliformes fecales <1 2000
(Ufc/100ml) 44.5°C

<Img/l (RD 140/2003)

Cloro residual (ppm) 0,0 Conc. Max. 5mg/l (OMS)

Fuentes: DIGESA Pasco area laboratorio de control ambiental (andlisis microbioldgico de aguas)
— Informe de ensayo N° 035 — AC — 2019.

Laboratorio de la facultad de ingenieria agricola de la UNALM - Lima

Leyenda: ECA para Agua: Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas

superficiales destinadas a la produccion de agua potable



Cuadro 2: Resultado de la muestra final del agua del consumo en el mercado de Paragsha a los 90 y 120 minutos

Punto de Concentracion | Concentracion ECA Para Agua

Monitoreo Parametros 90 minutos 120 minutos
Turbidez (NTU) 1.52 0.93 100
pH 7.96 7.80 55-9.0
Temperatura (°C) 10.6 10.2 A3
Conductividad (uS/cm) 267 201 1600
Coliformes Totales

Pileta A (Ufc/100ml) 35°C 6 <1 “
Coliformes fecales
(Ufc/200ml) 44.5°C <1 <1 2000
<1mg/l (RD 140/2003)

Cloro residual (ppm) 0.0 0.0 Conc. Max. 5mg/l (OMS)

Fuentes: DIGESA Pasco area laboratorio de control ambiental (andlisis microbioldgico de aguas) — Informe de ensayo N° 035 — AC — 2019.
Laboratorio de la facultad de ingenieria agricola de la UNALM - Lima
Leyenda: ECA para Agua: Categoria 1: Poblacional y Recreacional

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



Lista de grafico

Gréafico 1: Nivel de conocimiento alcanzado en la capacitacion

Nivel de Conocimiento alcanzado
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