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RESUMEN

Eficiencia del carbdn activado de residuos agroforestales en la adsorcioén de nitratos y

fosfatos en las aguas de la microcuenca Rumiyacu

La adsorcién de nitratos y fosfatos en las aguas superficiales es un tema de investigacion crucial
procurando alternativas para mejorar la calidad del agua y su sostenibilidad ambiental. En este
contexto, el estudio realizado tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del carbén activado de
residuos agroforestales en la adsorcién de nitratos y fosfatos en aguas de la microcuenca
Rumiyacu, el cual tuvo un periodo de 11 meses, abarcando desde febrero hasta diciembre de
2023. Primero, se determinaron las concentraciones iniciales de nitratos y fosfatos, encontrando
valores de 43,95 mg/L y 57,53 mg/L, respectivamente. Luego, se procedio a la obtencion de
carbén activado utilizando cascarillas de arroz y café como materiales iniciales. Este proceso
incluy6 la carbonizacion a diferentes temperaturas (500°C, 600°C y 700°C) durante 30 minutos,
junto con la activacién quimica mediante acido fosférico (37%). El andlisis ANOVA revelo
diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de nitratos y fosfatos
obtenidas con los distintos tratamientos, mostrando que la velocidad de agitacién y la
temperatura de carbonizacion tienen un efecto significativo sobre la adsorcion de estos
contaminantes. La prueba de Tukey indicé que las velocidades de 100 RPM y 200 RPM, asi
como las temperaturas de carbonizacién de 500°C y 600°C, difieren significativamente en la
remocion de nitratos y fosfatos al usar carbdn de cascarilla de café. Especificamente, fue
demostrado que el uso de cascarilla de café como precursor, carbonizado a 600°C, logro la mejor
eficiencia en la eliminacion de nitratos (97,50%) y fosfatos (67,32%), utilizando 2,0 gramos de
carbén activado y una velocidad de agitacion de 100 RPM. Posteriormente, se realizo una prueba
t de Student para comparar la eficiencia de remocion entre los tratamientos con carbon activado
de cascarilla de arroz y café. Los resultados indicaron que, con un nivel de significancia de 0,05,
no se encontré diferencia significativa en la efectividad de remocién entre ambos tratamientos,
manteniendo la hipétesis nula de que ambos son igualmente efectivos para la remocién de
nitratos y fosfatos. Finalmente, se determind que la produccion de carbén activado a partir de
estos residuos agroforestales resulté econdmicamente viable, con un costo de S/27,50 por
kilogramo. Esto contrasta favorablemente con el precio comercial de S/39,60 por kilogramo en
su presentacién mas econdémica. En conclusion, el tratamiento empleando carbén activado de
cascarilla de café y de arroz no solo es econémicamente viable, sino también altamente eficiente.
Este estudio demuestra el potencial de los residuos agroforestales como precursores para la
produccion de carbdn activado, contribuyendo al desarrollo sostenible de los recursos y a la

mejora de la calidad del agua.

Palabras clave: adsorcion, nitratos, fosfatos, eficiencia, pirdlisis.
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ABSTRACT

Efficiency of activated carbon from agroforestry waste in the adsorption of nitrates
and phosphates in the waters of the Rumiyacu microbasin
The adsorption of nitrates and phosphates in surface waters is a crucial research topic
seeking alternatives to improve water quality and its environmental sustainability. In this
context, the objective of the study carried out was to evaluate the efficiency of activated
carbon from agroforestry waste in the adsorption of nitrates and phosphates in waters of
the Rumiyacu microbasin, which had a period of 11 months, spanning from February to
December 2023. First, the initial concentrations of nitrates and phosphates were
determined, finding values of 43,95 mg/L and 57,53 mg/L, respectively. Then, activated
carbon was obtained using rice and coffee husks as initial materials. This process
included carbonization at different temperatures (500°C, 600°C and 700°C) for 30
minutes, along with chemical activation using phosphoric acid (37%). The ANOVA
analysis revealed statistically significant differences in the concentrations of nitrates and
phosphates obtained with the different treatments, showing that the stirring speed and
carbonization temperature significantly affect the adsorption of these contaminants. The
Tukey test indicated that speeds of 100 RPM and 200 RPM and carbonization
temperatures of 500°C and 600°C differ significantly in removing nitrates and
phosphates when using coffee husk charcoal. Specifically, it was demonstrated that the
use of coffee husks as a precursor, carbonized at 600°C, achieved the best efficiency in
the removal of nitrates (97,50%) and phosphates (67,32%), using 2.0 grams of activated
carbon and a stirring speed of 100 RPM. Subsequently, a Student's test was performed
to compare the removal efficiency between the rice husk and coffee-activated carbon
treatments. The results indicated that, with a significance level of 0,05, no significant
difference was found in the removal effectiveness between both treatments, maintaining
the null hypothesis that both are equally effective for the removal of nitrates and
phosphates. Finally, it was determined that the production of activated carbon from these
agroforestry residues was economically viable, with a cost of S/27,50 per kilogram. This
contrasts favorably with the commercial price of S/39,60 per kilogram in its most
economical presentation. In conclusion, treatment using activated carbon from coffee
and rice husks is not only economically viable, but also highly efficient. This study
demonstrates the potential of agroforestry residues as precursors for the production of
activated carbon, contributing to the sustainable development of resources and the

improvement of water quality.

Keywords: adsorption, nitrates, phosphates, efficiency, carbonization.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El carbon activado es reconocido globalmente por su capacidad de adsorber diversas
sustancias en forma liquida o gaseosa debido a su estructura altamente porosa. Esta
propiedad, derivada de una superficie especifica considerable, lo hace efectivo en la
captura y retencibn de moléculas contaminantes. Cada gramo puede tener una
superficie interna de miles de metros cuadrados, lo que lo convierte en una herramienta
clave en la purificacion de agua, tratamiento de residuos liquidos y eliminacion de
contaminantes atmosféricos. La inherente versatilidad lo ha llevado a ser usado en
multiples aplicaciones, desde la desintoxicacion de productos quimicos hasta el cuidado

de la salud publica. (Basso et al., 2014).

En América Latina, especificamente paises como Brasil, Colombia y Pera, conocidos
por su riqueza en biodiversidad y vastas regiones amazonicas, se destacan como los
principales productores de café (Ferndndez, et al., 2020). Sin embargo, estos
ecosistemas se encuentran amenazados por diversas formas de contaminacién, que
van desde la deforestacion hasta la contaminacion del suelo y el agua. A nivel global, la
produccion de café alcanza aproximadamente 9,5 millones de toneladas anuales,
considerando la informacién generada por la Organizacion Internacional del Café. Este
nivel de produccién no solo refleja la demanda mundial de café, sino también la

relevancia econémica y social de este cultivo en la escena internacional.

La produccion primaria del café se inicia con la cosecha, un proceso crucial en el cual
se extrae el fruto de la planta de café. Lo relevante para el consumo final del café es la
semilla contenida en este fruto, que se asemeja a una cereza o ciruela, rodeada por una
cantidad considerable de carne. Para obtener la semilla en su forma limpia y lista para
Su procesamiento, es necesario separarla de la pulpa que la envuelve.
Sorprendentemente, la semilla representa solamente el 20% del peso total del fruto, lo
gue significa que el 80% restante del material que rodea la semilla se desecha en este
proceso de separacion. Este dato resalta la eficiencia necesaria en la generacion de
café y el aprovechamiento maximo de los recursos para obtener el producto final
deseado (Blanco, 2024).

En Perl, extensas areas de cultivo estan dedicadas exclusivamente al café y al arroz,
destacando la necesidad de examinar el posible impacto ambiental de estas actividades.
La produccion de café, en particular, genera dos tipos de residuos principales: la pulpa

y las aguas mieles, ambos con un pH que oscila entre 4,00 y 4,5. Esta acidez puede
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provocar alteraciones significativas en los cuerpos de agua donde se depositan estos
desechos (ISF, 2016). Como consecuencia, se produce una acumulacion notable de
subproductos, como las cascarillas de café y arroz, que actualmente tienen pocas
aplicaciones efectivas y eficientes, lo que resalta la necesidad de buscar alternativas

sostenibles para su gestion y aprovechamiento.

En octubre, el SISSIC proporciono un informe detallado sobre el progreso del sembrado
durante la campafia agricola 2018-2019 en San Martin, registrando un total de 26,376
hectareas sembradas. Este numero refleja un aumento significativo de
aproximadamente 5,400 hectareas en comparacion con la mediana de los altimos cinco
afos, segun los datos recopilados por el Gobierno Regional de San Martin (GORESAM,
2019). Este incremento en la extension de tierras cultivadas implica una mayor
generacién de residuos agricolas en los diversos sectores productivos de la region, lo
gue subraya la importancia de implementar estrategias efectivas de gestién de estos
desechos para minimizar su impacto ambiental y promover la sostenibilidad en la

agricultura.

Los estudios indican que aproximadamente tres cuartas fracciones del peso seco de los
productos derivados se componen de pulpa. Por otro lado, el agua utilizada a fin de los
procesos de despulpe y transporte de la pulpa pierde el 50% de su masa seco,
polucionando asi el agua. De esta manera, los residuos agroforestales contribuyen
significativamente a la contaminacién de las aguas superficiales (Berger et al., 2022).
Las microcuencas Rumiyacu, Mishquiyacu, Mishquiyaquillo y Alimendra forman parte de
la margen derecha de la cuenca del rio Mayo. Actualmente, estos bienes se encuentran
en un estado de escasez. Esto se debe a la colonizacion de habitantes en las zonas
cercanas a los manantiales de agua, quienes tienden a deforestar estas areas para
convertirlas, en su mayoria, en campos agricolas para el cultivo de café y pastizales. El
resultado de este proceso continuo sera la total desaparicion de la diversidad biol6gica,
el agotamiento del suelo, la expansion del desierto, la degradacion del suelo, la
disminucion y contaminacion de los recursos hidricos, asi como la degradacion general
del medio ambiente (EPS - Moyobamba, 2004).

En un estudio llevado a cabo en las areas de Conservacion Municipal Rumiyacu,
Misquillacu y Almendra, se identificaron las principales fuentes de contaminacién. Estas
incluyen las actividades de limpieza de café y ropa, asi como los pozos ciegos ubicados
a corta distancia de la quebrada, los cuales estan causando la polucién del agua.
Ademads, la turbidez del agua, originada en la deforestacion y agravada por las lluvias,

también se destac6 como un problema significativo en la degradacion de las riberas.
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Estos factores fueron identificados como los principales contribuyentes a la

contaminacion en estas areas.

Debido esta problematica, han surgido diversas investigaciones con tecnologias como
el carb6on activado a base de productos agricolas, los cuales buscan la
descontaminacion de las aguas a un bajo costo (Alemayehu et al., 2021). En ese
sentido, se planteo el siguiente problema: ¢ Cudl es la eficiencia del carbon activado de
residuos agroforestales en la adsorcion de nitratos y fosfatos en las aguas de la
microcuenca Rumiyacu?, por lo que se persigue como objetivo general: Evaluar la
eficiencia del carbdn activado de residuos agroforestales en la adsorcion de nitratos y
fosfatos en aguas de la microcuenca Rumiyacu. Los objetivos especificos fueron:
determinar la concentraciébn de nitratos y fosfatos en la microcuenca Rumiyacu;
optimizar el proceso de elaboracion de carbdn activado a partir de cascarilla de café y
de arroz; evaluar las caracteristicas fisicas de carbén activado manufacturado y
comparar el costo de mercado del carbdn activado con un producto local manufacturado

a partir de cascarilla de café y de arroz.

Esta investigacion se justifica debido a la problematica identificada; teniendo como
objetivo mejorar la calidad del agua, evaluada a través de aspectos fisicos y quimicos.
Ademas, se buscaba proporcionar una soluciéon para el problema generado por las
aguas mieles, las cuales tienen impactos ambientales significativos que afectan los
recursos naturales, asi como la vida social y econémica tanto a nivel local como

nacional.

La investigacién presenta cuatro capitulos iniciando con la introduccién, revisién
bibliogréfica, la metodologia y materiales que se emplearon para el desarrollo de la
investigacion y finalmente los resultados obtenidos de la experimentacion, seguidos de

las discusiones y conclusiones.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
A nivel internacional

Ye et al. (2019), investigaron la eliminacion de fosfatos en aguas residuales utilizando
coagulantes metalicos (aluminio, hierro, calcio y magnesio) y evaluaron la influencia del
pH en el proceso. En experimentos, encontraron que el aluminio fue el coagulante mas
eficiente, eliminando mas del 95% de fosfatos a un pH de 5-7. Identificaron especies
guimicas y mecanismos de reaccion, concluyendo que tanto el tipo de coagulante como
el pH son factores clave en la eficiencia de la eliminacién de fosfatos por coagulaciéon

quimica.

Wan et al. (2019), se enfocaron en el tratamiento de nitratos y fosfatos presentes en
aguas residuales secundarias utilizando carb6n activado en polvo como agente de
adsorcion. Mediante una serie de experimentos por lotes, se analizé la eficacia del
proceso al ajustar la cantidad de carbon, el nivel de pH y la duracion del contacto. Se
observaron reducciones de hasta el 95% en los nitratos y el 85% en los fosfatos, con el
maximo rendimiento logrado utilizando una dosis de 10 g/L de carbén, un pH de 7 y
tiempos de contacto de 240 minutos. Los investigadores, de este estudio sugieren que
el uso de carbén activado en polvo podria ofrecer una solucibn econdémica y
prometedora para tratar simultaneamente los nitratos y fosfatos generadas de plantas

de tratamiento.

Chaves y Franceschi (2019), examinaron la efectividad de tres tipos de carbén activado
en la reduccidon de la materia organica presente en las aguas residuales. Estos
incluyeron carbén activado de origen mineral, vegetal y un tipo artesanal elaborado a
partir de tusa de mazorca. Se realizaron pruebas utilizando diversas concentraciones de
cada tipo de carbdn y se vari6 el tiempo de contacto en cada caso. Los resultados méas
alentadores se observaron al emplear una concentracion de 20 g/L tanto de carbon de
tusa de mazorca como de carbén mineral, con 180 minutos de tiempo de contacto.
Segun los autores, estas soluciones representan opciones factibles para el tratamiento

de residuos en la industria en cuestion.

Céardenas et al. (2019), evaluaron la remocién de sustancias quimicas de aguas

residuales municipales mediante adsorcién con carbdn activado de cascara de coco;
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analizando el efecto de la dosis de carbén, pH y tiempo de contacto sobre la eficiencia
de remocién; bajo condiciones optimizadas de 10 g/L de carbén, pH 2 y 90 minutos de
contacto, se alcanzaron porcentajes de remocion de 85% para nitrato, 80% nitrito, 92%
amonio y 95% fosfato, demostrando que este carbén activado es una opcion eficiente
para el tratamiento simultaneo de estos contaminantes en aguas residuales

municipales.

Haile et al. (2022), utilizaron biocarbon derivado de residuos de palmera datilera para
eliminar manganeso y nitrato en sistemas acuosos. Lograron altas eficiencias de
eliminacion (73,20% para manganeso y 94,94% para nitrato) con una dosis de 0,1 g de
biocarbén. En columnas dindmicas, ajustar la profundidad del lecho y reducir el caudal
mejord las eficiencias de eliminacion y las capacidades de adsorcion (53,78% para
manganeso y 45,40% para nitrato). La caracterizacion confirmé la adsorcion de
manganeso Yy nitrato en el biocarbén. Las condiciones éptimas se aplicaron en un
estudio de columna de campo, cumpliendo con los estandares de agua potable de la
OMS.

Zhang et al. (2020) en su investigacion exploraron las capacidades de adsorcion de
biocarbon para eliminar compuestos de nitrogeno (NH4'N y NOs-N) y fosforo (PO4P). El
biocarbén no modificado demostré una baja capacidad de adsorcion de NHaN y NOs'N,
mientras que la eliminacion de PO4P se basé en la precipitacion con metales/6xidos
metalicos. Los biocarbones modificados por metales mostraron una mayor eficiencia en
la adsorcion de estos contaminantes. Las condiciones ambientales, como temperatura,
pH e iones coexistentes, influyeron en la adsorcion de N y P. Sin embargo, desafios
como la liberacién endbgena de nutrientes del biocarb6n y la presencia de iones
competidores en el agua deben abordarse antes de la aplicacion generalizada del

biocarb6n para la eliminacion de N y P.
A nivel nacional

Chauca y Tadeo (2021), realizaron un estudio en Carabayllo, Lima, evaluando filtros
compuestos por cascaras de coco y huevo para reducir fosfatos y nitratos en aguas
residuales domésticas. Al variar las proporciones de cascaras, obtuvieron reducciones
significativas de hasta 95% en fosfatos y 85% en nitratos. El filtro mas eficaz, consta de
70% de cascara de coco y 30% de cascara de huevo, demostrando ser altamente
efectivo. Los autores concluyeron que estos filtros ecoldgicos de bajo costo representan
una alternativa para el tratamiento descentralizado de efluentes domésticos y la

eliminacion de contaminantes en entornos locales.
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Sanchez (2022), realizé la produccion de carbdn activado a partir de cascaras de platano
para la adsorcion de fosfatos. Los experimentos mostraron una capacidad maxima de
14,8 mg de fésforo/g de carbdn, con una mayor adsorcién en entornos acidos. Aunque
la eficiencia de remociéon no fue reportada directamente, estimaciones sugieren un
rendimiento cercano al 60% bajo las condiciones estudiadas. En resumen, el carbén
activado de cascara de platano es un adsorbente prometedor y econémico para la

eliminacion de fosfatos en soluciones acuosas.

Ramos, et al. (2021) estudiaron el uso de coagulantes naturales provenientes de tuna,
platano y papa para reducir fosfatos en aguas residuales de curtiembre en Peru.
Mediante pruebas de jarras compararon la eficiencia de estos coagulantes naturales con
productos quimicos tradicionales como el sulfato de aluminio. Los resultados mostraron
gue la tuna alcanzé remociones de fosfatos de hasta un 83% con dosis de 300 mg/L,
presentando una eficiencia similar a los coagulantes quimicos. Los autores concluyeron
gue los coagulantes naturales representan una alternativa viable, de bajo costo y menor

impacto ambiental para el tratamiento de efluentes de curtiembre.

Sanchez (2018), llevé a cabo la caracterizacién del carbén activado obtenido de la
especie de bambu "Guadua angustifolia Kunt" utilizando el método quimico. Investigo la
obtencion de carboén a partir de residuos de bambu, como tallos defectuosos y desechos
de ramas. Los resultados revelaron propiedades fisicoquimicas notables, como
contenido de humedad del 18,54% (M 8) y 26,70% (M 16); material volatil del 11,15%
(M 8)y 12,57% (M 16); contenido de cenizas del 35,70 (M 8) y 27,39 (M 16); carbono
fijo del 53,15% (M 8) y 60,04% (M 16); pH de 2,74 (M 8) y 2,81 (M 16) y densidad
aparente (g/cm?®) de 0,56 (M 8) y 0,30 (M 16). Estos resultados subrayan la factibilidad
de obtener carb6n activado de alta calidad, presentando un considerable potencial

aplicativo en la industria.

Chuquimboques et al. (2019), investigaron la eficacia del biochar derivado del bagazo
de cafia de azucar en la eliminacién de iones quimicos en aguas residuales municipales.
A través de 10 tratamientos experimentales, se determind la dosis Optima de biochar
(mg/mL) para lograr una eliminacién sinérgica de estos contaminantes. Los resultados
indicaron que se alcanz6 una eliminacion maxima del 95,7%, 94,6%, 72,0% y 57,0%
para NHs*, PO, NO2 y NOgz, respectivamente, dentro de un intervalo de tiempo de
contacto de 3,50 a 3,75 horas y una dosis de biochar de 1,25 a 1,75 mg/mL. La
validacion de las correlaciones mostré coeficientes de determinacion (R2) de 93,01%,
96,12%, 96,15% y 57,59% para los modelos bivariados de NHs*, PO,*, NO2 y NOg’,

respectivamente, con un nivel de significancia del 95%.
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A nivel local

Sanchez et al. (2017), su investigacidn se centra en la evaluacién de la condicion del
agua del rio Mayo, Moyobamba, San Martin, Peru. La investigacién incluye un analisis
de los niveles de contaminacién del agua, incluyendo la presencia de nitratos, nitritos y
fosfatos. Los resultados del estudio muestran que la condicién del agua del rio Mayo es
afectada por la existencia de contaminantes y que se requieren medidas a fin de
optimizar la condicion del agua en la regién. En general, el estudio sugiere que la
presencia de nitratos y fosfatos en el agua es un problema en la region San Martin, Peru
y que se necesitan medidas para abordar este problema y optimizar la condicién del

agua en la region.

Del Aguila y Culqui (2020), investigaron la preparacion de carbon activado usando
cascaras de platano y su aplicacion en la adsorcion de nitratos y fosfatos de aguas
contaminadas. El carbén se produjo mediante activacibn quimica con ZnCly,
presentando una superficie porosa apta para adsorcion. Los experimentos que variaron
dosis de carbon y pH mostraron remociones de hasta 92% para nitratos y 89% para
fosfatos en condiciones 6ptimas, alcanzandose el equilibrio a las 3 horas. Los autores
concluyeron que esta sustancia constituye una alternativa sostenible y de bajo costo
aplicable a la remediacion de nitratos y fosfatos en aguas contaminadas de la regién

San Martin y otras zonas del Peru.
2.2. Fundamentos teoricos

2.2.1. Carbén activado

Los carbones activados, junto con otros tipos de carbdn, pertenecen al grupo de los
materiales carbonosos, los cuales poseen caracteristicas estructurales y propiedades
analogas a las del grafito. A pesar de que la estructura cristalina del carbén activado
guarda cierta similitud con la del grafito, su grado de ordenamiento estructural es inferior.
Una de las propiedades mas destacables de este material es su extraordinaria
porosidad, la cual le confiere la capacidad de desarrollar superficies que abarcan desde
los 500 hasta los 1 500,0 metros cuadrados, o incluso mas, por cada gramo de carbon.
Cabe destacar que la magnitud del area superficial del carbén activado esta
determinada tanto por el material de origen como por el método de activacion empleado

durante su produccion (Avances Técnicos Cenicafé, 2010).
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El carbon activado es un agente capaz de atrapar moléculas organicas en sus micro-
poros. Se emplea en la depuracion de liquidos y gases, y gracias a su superficie, logra
capturar de manera efectiva los compuestos que conferirian color, olor y sabor al agua.
La produccion de carbdn activado se lleva a cabo de materiales con alto contenido de
carbono, como madera, turba, cascaras de coco o aserrin, los cuales se someten a
elevadas temperaturas para activarlos y aumentar su capacidad de absorcion
(Carbotecnia, 2023)

Es un material con una estructura porosa muy desarrollada que se usa en la purificacién
de liquidos y gases. Se produce a partir de sustancias ricas en carbono, como madera,
turba, cascaras de coco o aserrin, que se someten a altas temperaturas para activarlas
y ampliar su capacidad de adsorcion. Este proceso de activacion, que puede ser térmico
0 quimico, incrementa la superficie del carbon activado, permitiéndole absorber olores

y sabores del agua (Himmelblau, 2023).

La estructura cristalina del carb6n activado guarda similitud con la del grafito, siendo
notablemente poroso y capaz de desarrollar areas superficiales que varian entre 500 y
1 500,0 metros cuadrados, e incluso mas, por cada gramo de carbon. La extension de
esta superficie porosa esta condicionada por la materia prima empleada y el proceso de

activacion seleccionado (Editorial UNCA, 2023).
Composicion quimica

La estructura quimica es principalmente carbono (C), y puede variar, esto depende de
la materia prima utilizada y del método de activacion. Por lo general, contiene més del
90% de carbono en peso. Ademéas del carbono, puede contener pequefias cantidades
de hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N) y trazas de otros elementos. El contenido
de cenizas (residuos inorganicos) también puede estar presente en cantidades muy

bajas, generalmente menos del 5% (Honorato & Rodrigues, 2019).

Es importante destacar que el carbdn activado es conocido por su estructura porosa y
area superficial extremadamente grande, lo que le confiere su capacidad de adsorcion
de sustancias orgénicas e inorgénicas en liquidos y gases (Honorato & Rodrigues,
2019).

a. Carbono Fijo
e Se refiere a la cantidad de carbono que queda después de que un material se

guema a altas temperaturas (Himmelblau, 2023).
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e El contenido de carbono fijo se utiliza para determinar el poder calorifico de la
madera, que se refiere al porcentaje de energia que se puede obtener de

combustion de la madera (Petrucci et al., 2023).

b. Materia Volatil

¢ La materia volatil se refiere a los componentes organicos de una sustancia que se
evaporan a temperaturas relativamente bajas. En la quimica del petréleo, la
materia volatil se refiere a los hidrocarburos que se evaporan a temperaturas
inferiores a 538°C (1 000°F) y que se pueden recuperar mediante destilacion
fraccionada. La materia volatil Juega un papel crucial en la descripciéon de los
combustibles y en el andlisis de su condicion y rendimiento (ASTM International,
2021).

e La materia volatii comprende los hidrocarburos que pueden ser extraidos
mediante destilacion fraccionada y que contribuyen significativamente en el
andlisis de los combustibles, asi como en la evaluacién de su calidad y desempefio
(Brady y Senese, 2021).

c. Cenizas Totales
Las cenizas totales se definen como la cantidad de desechos inorganicos que queda
luego de la incineracién de un ejemplar de alimento a una temperatura especifica

(Secretaria de Economia, 2022).
Caracteristicas del carbén activado

Es un material de estructura cristalina altamente porosa que se distingue por su notable
afinidad hacia las moléculas gracias a los grupos funcionales en su superficie. Este
material influye en el tamafio y en las propiedades de recuperacion de los poros. Se
clasifica en dos tipos: el carbo6n activado en forma de polvo, con un diametro de 0,25mm
0 menos y el carbén granular, con un diametro mayor a 0,25mm. Ademas, su area
superficial y su volumen de poros lo convierten en una opcién altamente competitiva en

el desarrollo de tecnologias sostenibles (Carbotecnia, 2023).

Vamos a explorar ciertas caracteristicas del carbon activado que se emplean para
describir y evaluar su desempefio conforme a los estandares establecidos por la ASTM

(Asociacién Americana de Ensayo de Materiales). Estas propiedades incluyen:

¢ Numero de Yodo: Cuantifica el nUmero de miligramos de yodo que un gramo de

carbon activado es capaz de adsorber en condiciones especificas. Un indice de
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yodo elevado sefiala una activacion eficaz del adsorbente, lo que certifica su
confiabilidad para la eliminacion de contaminantes de pequefio tamafio, en otras
palabras, los de naturaleza microporosa (Du et al., 2021).

e Azul de metileno: La cantidad de Yodo constituye un indicador rapido que permite
evaluar su posibilidad de absorcién del carbdn activado frente a moléculas de gran
tamafio (Quisertec, 2002).

e Area de superficie: Se refiere a la extension de los poros desarrollados en su matriz
interna, y sirve como medida de su capacidad de absorcion. El carbon activado
suele poseer una superficie extremadamente amplia y se distingue por su alta
proporcion de microporos (poros de menos de 2 nandmetros). Estas caracteristicas
le otorgan propiedades de adsorcion notables, las cuales pueden ser utilizadas en

diversas aplicaciones (Garcia, 1996)

Tratamiento de aguas mediante carbdn activado

El carbén activado es un sélido con dos propiedades distintivas que lo convierten en una
herramienta invaluable para el tratamiento del agua. En primer lugar, tiene la capacidad
de atrapar diversas sustancias perjudiciales naturales en sus estructuras porosas
eficazmente que deja el recurso hidrico casi sin estas sustancias. El carbon activado
tiene el potencial de eliminar el cloro residual libre que queda después de que el
compuesto haya llevado a cabo su accion desinfectante. En el tratamiento del agua,
esto significa que el carbon activado puede eliminar las cantidades remanentes de
agentes oxidantes como el cloro y el ozono, asi como los subproductos potencialmente
cancerigenos como los trihalometanos que se generan durante estos procesos. El
carbon activado absorbe estos productos o catalizando su transformacién en tipos
limitados e indefensos para el consumo humano (Colom de Moran y Morales de la Cruz,
2011).

2.2.2. Tipos de carb6n activado

Segun el tamafio de particula del carbon, se pueden identificar tres variantes: en forma

de polvo, granulos y peletizado (Figura 1).
a) Polvo

El polvo de carb6n es un contaminante comuin en la industria del carbén y puede ser
peligroso para la salud si se inhala. El polvo de carbon puede contener particulas de
silice, metales pesados y otros contaminantes que pueden causar enfermedades

respiratorias y otros problemas de salud. Ademas, el polvo de carbdén puede ser un
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riesgo de explosion en ciertas condiciones, como en las minas de carbén (Chang y
Goldshy, 2017).

b) Granular

El carbdén activado granular se caracteriza por su notable area superficial y por tener
particulas que varian entre 1 mm y 5 mm de tamafio. Su excepcional capacidad de
adsorcion lo convierte en un componente fundamental en el proceso de aguas
desechables durante los desarrollos terciarios. Estos sistemas se encargan de eliminar

eficazmente la materia organica de los fluidos (Suarez et al., 2014).

c) Peletizado

Los carbones de este tipo presentan formas cilindricas con diametros uniformes, pero
varian en longitud, que oscila entre 0,8 mm y 4,0 mm, segun sefiala Vasquez (2018).
Estos carbones activados se utilizan para llenar absorbentes o unidades de filtracion

destinadas a la purificacién de aire o gas.

Figura 1
Tipos de carbon activado

2.2.3. Carbodn activado y residuos agroforestales

El carb6on activado elaborado a partir de residuos agricolas y sus subproductos
constituye una excelente alternativa para la adsorcion. Estos materiales representan
fuentes renovables de bajo costo, caracterizados por su elevada cantidad de carbono,
poca cantidad de cenizas, contenido volatil significativo y una adecuada dureza (Jaya &
Indira, 2022).

Residuos de arroz

La cascarilla de arroz, un subproducto de la industria molinera se obtiene tras separar
el grano de arroz de los residuos. Este material organico se caracteriza por su poca tasa

de descomposicion, ligereza, buen drenaje y Optima aireacion. No obstante, enfrenta
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desafios, como su limitada capacidad para retener humedad y la dificultad para lograr
una distribucién homogénea (humectabilidad). La humedad de la cascarilla de arroz se
sitla aproximadamente en un 10%, aunque esta cifra varia segun la ubicacion

geogréfica (Arévalo, 2009).

Asi mismo, estos desechos son materiales abundantes y de bajo costo a base de
celulosa. El potencial de utilizar desechos de arroz, como cascara, paja y salvado, en la
produccién de biocompuestos es un objetivo crucial de la industria de los compuestos.
La composicion quimica es el factor principal que ofrece diversas aplicaciones posibles
de los desechos de arroz en materiales basados en biocompuestos (Laftah & Wan,
2021).

A pesar de estas limitaciones, la cascarilla de arroz posee atributos notables. Es una
excelente fuente de energia para diversas especies, especialmente para rumiantes,
gracias a su elevada cantidad de grasa (12-15%) y almidon (23-28%). Ademas, presenta
pocos grados de lignificacion (2,5%) y una fraccion fibrosa del 17,5%. Su contenido
proteico es significativo y presenta una estructura en aminoacidos esenciales
aproximadamente equilibrada. A destacar, su alto contenido en fésforo (1,35%),

mayormente en forma de filatos (Arévalo, 2009).
Residuos de café

Siguiendo la perspectiva de Gunter Pauli, experto en sostenibilidad, se estima que la
produccion mundial de café genera mas de 23 millones de toneladas de residuos cada
afo. Estos residuos abarcan desde la pulpa de las cerezas frescas de café hasta los

envases que contienen los granos tostados que llegan al barista favorito (Duncan, 2018).

La cascarilla de café, que representa aproximadamente el 43% del peso de la cereza,
se destaca como un residuo significativo que contribuye en gran medida a la
contaminacién global. Dada su abundancia en peso, este subproducto se convirtié en
un area clave de estudio para la creacion de nuevos productos. Su composicion, rica en

azucares, le confiere un notable potencial industrial (Zheng, 2009).

Segun las investigaciones de Zheng (2009), la cascarilla de café exhibe un
impresionante poder calorifico de alrededor de 4 180 cal/lg o 7 458 kcal/kg. Esta
cascarilla estd compuesta en un 87,7% por material volatil y tiene un tamafio que oscila
entre 0,425 y 2,36 mm de diametro. Estas propiedades la convierten en una materia

prima idénea para la produccidon de biocombustibles.

2.2.4. Nitratos y fosfatos en aguas superficiales
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Los indicadores de contaminacién, en muchos casos, se encuentran en concentraciones
elevadas y suelen mostrar una estratificacion evidente, con las concentraciones mas
altas predominando en la parte superior de los acuiferos libres o freaticos (Vasquez,
2006).

Los nitratos en el agua son principalmente aprovechados por las algas y los peces para
la sintesis de proteinas. Sin embargo, un exceso de nitratos en el agua puede
desencadenar enfermedades graves tanto en bebés como en animales domésticos. Por
otra parte, el fosfato juega un papel esencial como nutriente para transformar la luz solar
en energia utilizable, un proceso critico para el crecimiento y la reproduccién celular
(Zhou et al., 2020)

El impacto de los nitratos

Los nitritos y nitratos son compuestos quimicos, que se utilizan cominmente como
conservantes en alimentos procesados, mientras que las nitrosaminas son compuestos
guimicos que se crean cuando los nitritos y nitratos reaccionan con aminas en los
alimentos. En general, se aconseja ser cauto al consumir nitritos y nitratos que provienen
de alimentos procesados debido a un posible aumento en el riesgo de cancer. Los
nitratos por si mismos no son toxicos para la salud humana, pero pueden convertirse en
nitrosaminas cancerigenas durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos.
Los niveles de nitratos y nitritos pueden variar significativamente en los alimentos,
dependiendo de la ubicacion y las condiciones de crecimiento (Almudena y Lizaso,
2010).

En los cuerpos de agua, ya sean de origen natural o provenientes de desechos, el
fésforo se presenta mayoritariamente en forma de fosfatos. Estos compuestos se
dividen en tres categorias principales: ortofosfatos, fosfatos condensados (entre los que
se encuentran los pirofosfatos y metafosfatos) y fosfatos organicos. Es posible encontrar
estos fosfatos disueltos en el medio acuético, formando parte de particulas o restos de
materia, asi como en los organismos que habitan en estos ecosistemas. Cabe destacar
gue los fosfatos pueden tener multiples origenes, siendo diversas las fuentes que

contribuyen a su presencia en el agua (Severiche at al., 2013).

Los fosfatos pueden encontrarse en agua en forma de solucién, particulas o detritos, e
incluso en los organismos acudticos. Su origen es variado; se agregan como parte de
ciertos tratamientos de agua y son comunmente empleados como aditivos en
detergentes para el lavado de ropa o limpieza en general. Lamentablemente, el uso de
fertilizantes, abonos organicos y fitosanitarios, que contienen fosfatos, también

contribuye negativamente a la presencia de estos compuestos en el agua. Esto ocurre
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cuando, a través de la percolacion, estos productos llegan a los acuiferos naturales
(ISEHMER, 2015).

Segun los ECA para agua, indican en el Decreto supremo N° 004-2017, que el limite
maximo de nitratos y fosfatos presentes en el agua, no deben exceder los 50 mg/L y

0,459 mg/L, respectivamente (Ministerio del Ambiente, 2017).

2.2.5. Tecnologias de absorcion de nitratos y fosfatos

Batch o membranas

La captacibn de nitratos y fosfatos puede llevarse a cabo mediante diversos
procedimientos, siendo frecuentes los enfoques de lotes (como en la eliminacion
biolégica) y el uso de columnas de adsorcion. También se emplearon disposiciones
alternativas, como membranas artificiales fabricadas, abarcando membranas
electroliticas de nanofiltracion multicapa (tal como se sefiala en Hale et al., 2013) y
membranas de 6smosis inversa con intercambiadores de polimeros proporcionados por
Dow Chemical (Lili et al., 2007).

MIEX

Se ha desarrollado una nueva tecnologia de intercambio iénico que combina éxido de
hierro hidratado en un sistema de columnas. Esta innovadora metodologia ha permitido
una regeneracion exitosa y ha posibilitado la obtencién de estruvita en forma de granulos
fertilizantes. Los estudios han revelado que las particulas regeneradas conservaron su
capacidad operacional durante un periodo de hasta dos afios sin presentar una
reduccion en su efectividad. Ademas, se ha logrado la remocién conjunta de fésforo y
acidos organicos utilizando resinas de intercambio magnético (MIEX), las cuales se
complementaron con el uso de coagulantes para precipitar la materia organica. Ensayos
realizados en bancos de prueba han verificado que, en este caso particular, no se
observaron interferencias causadas por la presencia de bicarbonatos, fosfatos, nitratos

o sulfatos (Morales et al., 2013).

Se ha aplicado la técnica de separacion con superconductores magnéticos en
soluciones inicialmente muy diluidas, logrando obtener un producto con una pureza que
excede el 98%. En ninguna de estas instancias se detectaron interferencias que
impactaran los resultados, y se demostré una eficacia de remocion sumamente alta,
superando el 95% en el primer caso y el 90% en el Ultimo. No obstante, es claro que los
factores determinantes para la capacidad de absorcién y desorcion varian dependiendo

del tipo de material utilizado (Xuechu et al, 2009).
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2.2.6. Calidad del agua de la microcuenca Rumiyacu

El Mishquiyacu, una quebrada que cruza la ciudad de Moyobamba de Este a Oeste,
desemboca en las aguas del Rumiyacu. A lo largo de su curso, se nutre de pequefias
quebradas que finalmente se unen al rio Mayo. La relevancia de la quebrada
Mishquiyacu-Rumiyacu radica en que contiene el inicial medio de agua para la poblacién
de Moyobamba, que cuenta con mas de 85 000,00 habitantes, segun el Registro de
Usuarios de EPS-Moyobamba SRLTDA (PMO-Moyobamba, 2013).

La microcuenca, debido a sus condiciones geoldgicas y vegetacién, tiene una destacada
capacidad para retener agua. Los manantiales, ubicados a 8,5 km al Nor-Este de la
ciudad a una altitud de 3032 msnm, generan un caudal de 100 litros por segundo (Ips).
Aproximadamente 72 Ips de este caudal se destinan al abastecimiento de la poblacion.
Los habitantes de la microcuenca, cuya principal actividad es la agricultura, utilizan el
agua de las quebradas para consumo humano y para el lavado del café. Ademas, los
destinos turisticos como Selva Paraiso y los bafios termales de San Mateo, ubicados en
la parte media y baja de la microcuenca, son grandes consumidores de agua de esta
fuente. Debido a su constante produccion, actualmente es inicial medio de agua para la
ciudad de Moyobamba (PMO-Moyobamba, 2013).

2.2.7. Marco legal

Estandares de Calidad Ambiental — Agua (ECA).

La implementacion de este instrumento es fundamental para regular la concentracion o
nivel de elementos o sustancias en el agua. Los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para agua establecen las concentraciones que no deben ser sobrepasadas,
con el proposito de proteger los recursos hidricos y fomentar el desarrollo sostenible.
Estos estandares se dividen en cuatro categorias, segun lo establecido en la norma

(Instituto de la Calidad Ambiental, 2023). A continuacion, se presenta la categoria 4:
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Tabla 1

Estandares de calidad ambiental para el agua — Categoria 4

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidad de E1: Lagunas y
Parametros
medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos

FiSICOS- QUIMICOS

Aceites y Grasas (MEH) mglL 50 5,0 50 50 5,0
Cianuro Libre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001

Color verdadero - "

Color (b) Eacali B0 20(a) 20 (a) 20 (a)

Clorofila A mglL 0,008 - - - -
Conductividad (uSfcm) 1000 1000 1000 o 3
Demanda Bioguimica de Oxigeno

(0BO) mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mglL 2,56 2,56 2,56 58 58
Fosforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL ) (1) ) @ [t}
Nitrogeno Total mglL 0315 = # # "
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 =>4 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65a90 65290 65a9.0 68-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales mglL <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura o A3 A3 A3 A2 A2

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2017).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambitoy condiciones de la investigacion
3.1.1. Contexto de lainvestigacion

e Area geogréfica: San Martin

o Division territorial: Moyobamba

e Subdivision administrativa: Moyobamba

¢ Institucion: Universidad Nacional de San Martin

¢ Unidad académica: Escuela de Posgrado

QUEBRADA RUMIYACU Leysnda

Frecencia de cutvo ge Cale
o Futs

Google Earth

Figura 2
Ubicacién lugar de estudio

3.1.2. Periodo de ejecucion

La duracion del presente proyecto abarcé 11 meses, desde febrero hasta diciembre de
2023.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se solicito permiso para el uso del laboratorio de ingenieria Sanitaria de la UNSM.
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3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones del laboratorio de Ingenieria
Sanitaria, siguiendo los protocolos de control ambiental y bioseguridad establecidos

como politica 0 medida interna.
3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

Durante la realizacién de esta investigacion se aplicaron los principios éticos de
conducta responsable en investigacion.

3.2. Sistema de variables
3.2.1. Variables principales

e Variable independiente (X)

Carbon activado de residuos agroforestales (cascarilla de café y de arroz).
e Variable dependiente (Y)

Adsorcién de nitratos y fosfatos en aguas de la microcuenca Rumiyacu

Tabla 2
Descripcién de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Determinar la concentracion de nitratos y fosfatos en la

microcuenca Rumiyacu.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Concentracion de Espectrofotémetro
Concentracion de Nitratos (NO3) DR 1900 molL
nitratos y fosfatos Concentracion de Espectrofotometro
Fosfatos (PO42) DR 1900 moll

Objetivo especifico Ne 2: Optimizar el proceso de elaboracién de carbén activado a partir

de cascarilla de café y de arroz.

o Razén de gramos (gr)
. Empleando acido , .
Obtencion de carbon . impregnacion
) fosforico como .
activado ) Tiempo Horas (h)
agente impregnante
Temperatura °C
) Estableciendo la Cantidad de
Capacidad de ) Gramos (gr)
] cantidad de adsorbente
reduccion de los i i
adsorbente y Velocidad de Revoluciones por

nitratos y fosfatos . L )
velocidad de mezcla agitacion minuto (rpm)
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Potencial de .
) Unidades pH
hidrégeno

Objetivo especifico Ne 3: Evaluar las caracteristicas fisicas de carbon activado

manufacturado a partir de cascarilla de café y de arroz.

Humedad porcentaje
Caracterizacion de o Cenizas porcentaje
. ) Caracteristicas
carbon activado .
fisicas
manufacturado Carbono fijo porcentaje
Materia volatil porcentaje

Objetivo especifico Ne 4: Comparar el costo de mercado del carbén activado con un

producto local manufacturado a partir de cascarilla de café y de arroz.

Comparacion del )
Estableciendo el

costo de mercado de N Costo de produccion
] costo de produccién )
carbén activado vs. . de carbon activado
] de carbon activado ] Nuevos soles (S/).
carbén activado a ) de cascarilla de café
) ) de cascarilla de café
partir de cascarilla de y arroz
y arroz

café y arroz

3.3. Procedimientos de lainvestigacion
3.3.1. Objetivo especifico 1

Determinar la concentracion de nitratos y fosfatos en la microcuenca

Rumiyacu.

e Seleccion y ubicacién del punto de recoleccién

Con la ayuda del GPS se identificaron diversos puntos cercanos a la microcuenca
Rumiyacu en donde actualmente se llevan a cabo las actividades de cosecha de arroz
y café. El objetivo fue determinar el punto de muestreo més cercano, desde donde las
muestras fueron llevados al laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de

Ecologia, en donde se desarrollaron los andlisis y tratamientos requeridos.

Toma de muestras
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Se llevaron a cabo la recoleccién de muestra haciendo uso de botellas o recipientes, asi

mismo, se hizo uso de un cooler de 10 L para asi mantener la temperatura de las

muestras al momento de ser trasladadas al laboratorio de Ingenieria Sanitaria.

Tabla 3

Equipos de medicion para nitratos y fosfatos

Parametro de estudio Marca
Nitratos Espectrofotémetro DR 1 HANNA
Fosfatos HANNA

e Medicién de las concentraciones de nitratos y fosfatos en las aguas de la

microcuenca Rumiyacu.

Se analizaron las aguas de la microcuenca Rumiyacu mediante la determinacién de las

concentraciones de los pardmetros de estudio, especificamente los nitratos y fosfatos.

Estos analisis fueron realizados en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad

de Ecologia, utilizando los equipos y materiales necesarios. Durante este proceso, se

siguieron detalladamente los protocolos de medicion recomendados por cada marca o

empresa de los equipos utilizados.

Tabla 4

Procedimientos de mediciéon de los nitratos y fosfatos

Parametro Procedimiento
Colocar en un vaso precipitado 100
mL de la muestra de agua.
Afadir 10 mL en el tubo de ensayo y
agregar el reactivo de medicion.
Nitratos Homogenizar la mezcla mediante
Fosfatos agitacion
Estabilizar el equipo

(Espectofotometro DR1900)
Realizar la medicién del parametro de

estudio

Comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para agua
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Se llevo a cabo la comparacion de las concentraciones iniciales, por las cantidades

indicadas por los ECA para agua de rios, con la finalidad de demostrar la problematica

a tratar.

3.3.2.

Objetivo especifico 2

Optimizar el proceso de elaboracion de carbon activado a partir de

cascarillade café y de arroz.

e Obtencion de carbdn activado a partir de cascarilla de café y de arroz

1.

Seleccidén y ubicacion del punto de recoleccién: Se establecieron dos puntos
donde se recolectaron la cascarilla de café y arroz para luego ser llevados al
laboratorio de Ingenieria Sanitaria para la ejecucion del proceso de elaboracion
del carbdn activado

Lavado de la materia prima: Una vez obtenido la materia prima (cascarilla de
café y arroz) se procedi6 a limpiarla.

Secado de la cascarilla de café: Después del lavado de la materia prima, se
procedi6 al secado regular y recurrente en la estufa.

Pesado de la cascarilla de café: Se realiz6 el pesado de la materia en una
balanza analitica, y se seleccionaron las diversas proporciones. Se realizé la
carbonizacién, en una mufla a 500, 600 y 700 °C

Preparacién de carbdn activado: Se procedié a la elaboracién del carbén
activado con la metodologia de la activacion fisicoquimica, en donde se usoé
acido fosfarico (HsPO4) al 37% de concentracion.

Proceso de tratamiento y analisis:

Una vez obtenido el carb6n activado, se procedio a la aplicacion del tratamiento

a las muestras para su posterior andlisis.

e Capacidad de reducciéon del carbén activado de los parametros en estudio

(nitratos y fosfatos).

1.

La cantidad de carbén activado a emplear se realiz6é por variaciones de peso
(1, 1,5y 2,0 gr) en muestras de 100 mL.

El establecimiento de la velocidad de mezcla adecuada se generd por
variaciones de velocidad (100, 200 y 300 rpm).

El tiempo de agitacion de la mezcla fue de 3 min para todos los ensayos
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4. La determinacién del carbén activado obtenido (500, 600, 700 °C), se realizé

mediante el andlisis del porcentaje de reduccion de los parametros evaluados.
Determinacion de los valores de remocién

Se empled la siguiente férmula para calcular la eficacia de eliminacion de los
parametros analizados en las aguas residuales o aguas mieles (Valencia, et al.
2012).

ConC-Entrada B ConC-Salida
% Eficiencia de remocion = x 100
ConC-EntTada

3.3.3. Objetivo especifico 3

Evaluar las caracteristicas del carbén activado manufacturado a partir de

cascarillade café y de arroz.

Preparacion de las muestras: Se recolectaron muestras representativas del carbén
activado obtenido a partir de la cascarilla de café y del carbén activado obtenido a partir

de la cascarilla de arroz.
Determinaciéon del % de Humedad:

d. Se pes6 una muestra de carbdn activado y anoté como "Peso inicial" (Wi).

e. Se sec6 la muestra en un horno a una temperatura especifica hasta que se
alcanzé el peso constante. Se anot6 el peso final como "Peso seco" (Ws).

f. Finalmente se aplicé la siguiente férmula

% de Humedad = [(Wi - Ws) / Wi] x 100

Fuente: (Christian et al., 2013)

Determinacion del % de Cenizas:

Se quemo una muestra de carbén activado a una temperatura elevada hasta que quede
solo ceniza. Luego se peso la ceniza residual y finalmente se aplicé la siguiente formula:
% de Cenizas = [(Peso de la ceniza / Peso inicial) x 100]

Fuente: (Christian et al., 2013)

Determinacion del % de Carbono Fijo:

Se pesd una muestra de carbén activado y se anoté como "Peso inicial" (Wi).
h. Se calent6 la muestra a una temperatura alta en un ambiente sin oxigeno hasta que
dejo de perder peso. Se anot6 el peso final como "Peso de carbono fijo" (Wcf).

i. Finalmente se aplicé la siguiente formula:
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% de Carbono Fijo = [(Wcf/ Wi) x 100]
Fuente: (Christian et al., 2013)

Determinacién del % de Material Volatil:

Se utilizo los resultados anteriores para calcular el % de material volatil. Finalmente se

aplico la siguiente formula:

% de Material Volatil = 100 - (% de Humedad + % de Cenizas + % de Carbono Fijo)

Fuente: (Christian et al., 2013)
3.3.4. Objetivo especifico 4

Comparar el costo de mercado del carbén activado con un producto local
manufacturado a partir de cascarilla de café y de arroz.

Una vez obtenido los resultados del tratamiento empleando carbén activado de
cascarilla de café y arroz a nivel laboratorio, se procedié a calcular el costo de
produccién del producto para posterior a eso compararlo con el costo que conllevaria
tratarlo con un carbén activado comercial.

3.3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se emplearon los procesadores informaticos con el objetivo de examinar y procesar de

forma secuencial los resultados obtenidos. Se utilizaron los programas siguientes:

Word: para explicar y manejar la informacion adquirida y recopilada a lo largo del

estudio.

Excel: para analizar y organizar los datos cuantitativos que se presentaran a través de

tablas y gréficos.

Las concentraciones de los parametros estudiados fueron evaluadas durante el proceso
de desarrollo del proyecto para luego analizar los resultados con los ECA que establece

la Normatividad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la concentracion de nitratos y fosfatos en la

microcuenca Rumiyacu.

Para evaluar la eficacia del tratamiento aplicado en el presente estudio, se procedié a
medir las concentraciones de los parametros mencionados. Para llevar a cabo este
proceso, se realizé la recopilacibn de muestras en un punto estratégicamente
seleccionado dentro de la microcuenca Rumiyacu. Sin embargo, previo a esto fue
necesario identificar las zonas cercanas a la microcuenca donde se efectla la cosecha
de café y arroz. Una vez localizados estos puntos, se optd por seleccionar el mas
cercano al rio para la toma de muestras de agua. Los puntos identificados se detallan a

continuacion:
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Figura 3
Puntos de cosecha de café y arroz de la microcuenca Rumiyacu.

Para la toma de muestras se tuvo en cuenta una frecuencia quincenal por un lapso de
dos meses (Enero y Febrero), con la finalidad de analizar su variabilidad y concentraciéon
inicial; considerando que son etapas de actividad agricola en la zona. Es importante
destacar que se recopilaron muestras en los puntos 5 y 8. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:
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Figura 4
Concentraciones iniciales de los nitratos y fosfatos de las aguas de la quebrada Rumiyacu.

El gréfico refleja la variabilidad en las concentraciones iniciales de nitratos y fosfatos a
lo largo de las fechas de muestreo. Se destaca una tendencia decreciente en ambos
parametros a medida que avanza el tiempo. Esta puede deberse a una combinacion de
diversos factores, los cuales pueden ser las condiciones climaticas, procesos naturales

y posibles cambios en las actividades humanas dentro de la microcuenca.

Posteriormente, se calculd el promedio de las concentraciones iniciales obtenidas para
cada uno de los parametros. Estos valores fueron utilizados para llevar a cabo la
comparacion después del tratamiento.

Tablab

Promedio de las concentraciones iniciales de nitratos y fosfatos en las aguas de la quebrada
Rumiyacu

Parametros Unidad Concentracion
Nitratos (NOz) mg/L 43,95
Fosfatos (PO4?) mg/L 57,53

Se realiz6 una comparacién entre las concentraciones iniciales obtenidas en el analisis
y los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para el agua, especificamente los de la
Categoria 4. Estos estandares estan orientados a la conservacion de los cuerpos de
agua, y en este caso, se utilizo el criterio E2, que es aplicable a rios y otros ecosistemas

acuaticos, con el fin de proteger el ambiente y los recursos hidricos.
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Comparacién concentraciones iniciales de nitratos (NOz") y fosfatos (PO43) vs ECA.

El andlisis del grafico anterior muestra que las concentraciones encontradas en las
muestras iniciales de la microcuenca Rumiyacu superan los limites permitidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua. Este resultado destaca el problema
central de esta investigacion. En particular, los niveles de fosfatos son mucho mas altos
gue el limite de 0,15 mg/L, lo que indica un deterioro de la calidad del agua. Asimismo,

se detecta un exceso de nitratos, aunque en menor medida

4.2. Optimizacion del proceso de elaboracion de carb6n activado a partir
de cascarilla de café y de arroz.

En el presente estudio, se llevé a cabo un proceso de carbonizacién en maltiples etapas
para obtener el carbdn activado. Esta metodologia permitid optimizar el proceso
mediante diversos ensayos que emplearon diferentes temperaturas de carbonizacion.
Las materias primas utilizadas consistieron en cascarilla de arroz y café, las cuales
fueron expuestas a temperaturas de 500°C, 600°C y 700°C con el fin de determinar el

resultado 6ptimo.

Ademds, es relevante indicar que actualmente se encuentran mayor cantidad de
estudios que emplean otras materias primas, como el endocarpio de coco. Por ello, se
buscé alternativas nuevas utilizando productos locales, como la cascarilla de café y
arroz, que son facilmente accesibles en la zona. Por lo general, estos residuos terminan
contribuyendo a la contaminacion de las fuentes de agua naturales. Es importante
resaltar que las materias primas utilizadas fueron recolectadas en los puntos

mencionados en el objetivo 1.
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En resumen, la optimizacion del proceso de elaboracion de carbén activado se logré
mediante la experimentacion con diferentes etapas de carbonizacion y temperaturas,
junto con un analisis detallado de los resultados para seleccionar el proceso mas

adecuado que garantice el mejor resultado.

Para la produccion del carb6n activado, se procedié a realizar la activacion quimica
utilizando una solucién de acido fosforico al 37% de concentracion. En este proceso, se
prest6 una atencion especial a la temperatura de carbonizacién-activacion, ya que esta
juega un papel critico en la formacion del centro activo del carbon y en la creacion de
sus diversos poros, que abarcan macroporos, mesoporos y microporos. Para obtener

mas detalles sobre este proceso, ver Anexo 1.

La etapa de carbonizacion de todas las materias primas tuvo una duracién de 30
minutos. Es importante destacar que para la implementacion del tratamiento se tomaron
en cuenta dos factores clave: el peso y la velocidad de agitacion. El objetivo fue
determinar las condiciones 6ptimas que permitieran obtener un carb6n activado
altamente eficiente en la remocion de nitratos y fosfatos. Los resultados del tratamiento

se muestran a continuacion.

e Tratamiento con carbdn activado a partir de cascarilla de arroz

Para el proceso siguiente, se utilizé carbon activado derivado de la cascarilla de arroz,
producido a temperaturas de 500°C, 600°C y 700°C. Se prepararon muestras de 100
mL de agua de la microcuenca Rumiyacu, a las que se les afiadieron cantidades
especificas (1,0 g, 1,5 g y 2,0 g), y se sometieron a agitacion a tres velocidades
diferentes (100, 200 y 300 RPM) para cada muestra. A continuacién, se exponen los

resultados alcanzados para cada uno de los parametros investigados:
Concentraciones post tratamiento del parametro Nitratos

Tabla 6
Concentraciones post tratamiento del parametro Nitratos empleando carbdn activado de
cascarilla de arroz

Velocidades de agitacion
Cantidades de

Carbonizacion carbon activado 100 RPM 200 RPM 300 RPM
Concentraciones post tratamiento
10g 2,7 1,7 2,2
500°C 159 1,4 1,0 2,6
2,0g 1,8 1,2 2,1
109 2,4 2,4 1,4
600°C 15¢g 2,2 0,8 0,9

2,09 1,9 2,2 do,9
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109 3,1 15 14
700°C 159 3,7 1,8 11
2049 15 1,0 1,2

Los resultados del estudio indican que la eficacia del carbon activado en la reduccion de
concentraciones varia segun la temperatura de carbonizacién, siendo el mas eficiente
el producido a 600°C, al utilizar 1,5 gramos de este carbon con una agitacion de 200
RPM, se logré una concentracion minima de 0,8. En comparacion, el carbén activado a
500°C mostré resultados mixtos, mientras que el obtenido a 700°C fue efectivo al
emplear 2,0 gramos a la misma velocidad de agitacion. Sin embargo, la carbonizacion
a 600°C se destacé como la opcidon mas consistente y efectiva para este proceso. Estos
hallazgos son fundamentales para optimizar el uso del carb6n activado en aplicaciones

industriales.
Prueba estadistica

Al aplicar la prueba estadistica ANOVA se hall6 que la velocidad de agitacion tiene un
efecto significativo sobre la concentracién (Ver anexo 2). Por lo que se procedidé a
calcular Prueba de Tukey para el factor de velocidad de agitacién, a continuacion, se
exhiben los resultados.

Tabla 7

Prueba de Tukey para el factor “velocidad de agitacion” — Nitratos empleando carbén activado
de cascarilla de arroz

_ Diferencia de Valor critico (a = .
Comparacion _ Conclusién
medias 0,05)
100 - 200 0,7889 0,6335 Significativo
100 - 300 0,7667 0,6335 Significativo
200 - 300 -0,0222 0,6335 No significativo

La prueba de Tukey muestra que las velocidades de 100 RPM y 200 RPM difieren
significativamente, al igual que las velocidades de 100 RPM y 300 RPM. No hay
diferencia significativa entre las velocidades de 200 RPM y 300 RPM, lo que sugiere que

estas dos velocidades de agitacion producen resultados similares.
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Concentraciones post tratamiento del parametro Fosfatos

Tabla 8
Concentraciones post tratamiento del pardmetro Fosfatos empleando carbén activado de
cascarilla de arroz

Velocidades de agitacion
Cantidades de
carbon activado 100 RPM 200 RPM 300 RPM

Carbonizacién

Concentraciones post tratamiento

109 58,1 36,7 46,5
500°C 159 32,5 34,4 20,5
209 39,3 20,2 23,1
109 61,0 50,9 47,3
600°C 159 48,8 45,4 46,0
209 51,9 44,4 47,2
109 47,5 47,7 20,5
700°C 159 47,6 33,5 20,1
209 33,6 21,5 24,9

Los resultados de la tabla muestran como varia la eficacia del carbon activado hecho
con cascarilla de arroz carbonizada a diferentes temperaturas para reducir
contaminantes. El mejor rendimiento se obtuvo con 2,0 gramos de carbén activado a
500°C y una agitacion de 200 RPM, logrando una concentracién minima de 20,2. A
600°C, el carbén era menos efectivo, con concentraciones mas altas. En cambio, el
carbén activado a 700°C fue prometedor, alcanzando 20,1 de concentracion con 1,5
gramos a 300 RPM. En resumen, las temperaturas de 500°C y 700°C son las mas

efectivas, mejorando con mas agitacion y mas cantidad.
Prueba estadistica

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para este conjunto de resultados, revelando
que la velocidad de agitacion tiene un efecto significativo en las concentraciones
después del tratamiento (Ver Anexo 2). Posteriormente, se llevo a cabo la Prueba de
Tukey para el factor de velocidad de agitacion, cuyos resultados se presentan a

continuacion.
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Tabla 9
Prueba de Tukey para el factor “velocidad de agitacion” — Fosfatos empleando carbon activado
de cascarilla de arroz

Diferencia de Valor critico (a =
Comparacion . Conclusién
medias 0,05)
100 - 200 9,3444 11,5828 No significativo
100 - 300 11,9333 11,5828 Significativo
200 - 300 2,5889 11,5828 No significativo

Los analisis estadisticos indican que tanto la velocidad de agitacion como la interaccién
entre velocidad y proceso de carbonizacion tienen un impacto significativo en la
concentracion final de fosfatos al emplear carb6n activado derivado de cascarilla de
arroz. Ademas, se concluye que la velocidad de 100 RPM difiere significativamente de
la de 300 RPM, mientras que no se observan diferencias significativas entre las demas

velocidades.

e Tratamiento con carbén activado a partir de cascarilla de café

En este proceso se utilizé carbon activado derivado de la cascarilla de café, el cual se
produjo a temperaturas de 500°C, 600°C y 700°C. Para los ensayos se emplearon
muestras de agua de la microcuenca Rumiyacu, de 100 mL cada una, a las que se les
afadieron cantidades especificas (1,0 g, 1,5 g y 2,0 g) del producto. Posteriormente, se
sometieron a agitacion a tres velocidades diferentes para cada muestra. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los parametros en estudio.
Concentraciones post tratamiento del parametro Nitratos

Tabla 10

“Concentraciones post tratamiento del pardmetro Nitratos empleando carbén activado de
cascarilla de café”

Velocidades de agitacién

Cantidades de 100 RPM 200 RPM 300 RPM

Carbonizacion h i
carbon activado

Concentraciones post
tratamiento

1,09 3.1 1,5 2,7
500°C 1,59 2,0 1,9 2,7
209 1,9 1,9 3,2
1,09 1,0 2,1 1,7
600°C 1,59 1,0 2,4 2,6
209 1,1 2,1 2,4
1,09 1,0 2,1 1,7
700°C 1,59 1,0 2,4 2,6

209 11 2,1 2,4
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El rendimiento éptimo en la reduccion de nitratos se logré utilizando 1 gramo de carbén
activado producido a temperaturas de 600°C y 700°C, alcanzando una concentracion
minima de 1,0, mientras que el carbdn activado producido a 500°C fue menos efectivo,
mostrando concentraciones mas altas. Ademas, las pruebas indicaron que velocidades
de agitaciébn mas altas, como 300 RPM, tendian a aumentar las concentraciones de
nitratos en comparacion con velocidades mas bajas. En conclusion, el carbon activado
producido a 600°C o 700°C es el mas eficaz para este proceso, especialmente cuando
se usa a velocidades de agitacion mas bajas y con menores cantidades de carbon

activado.
Prueba estadistica

Al aplicar la prueba estadistica ANOVA en este grupo de resultados se hall6 que el factor
de velocidad de agitacién y carbonizacion tienen un efecto significativo sobre las
concentraciones de fosfatos (Ver anexo 2). Por lo que se procedio a calcular la Prueba
de Tukey, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 11

Prueba de Tukey para el factor “velocidad de agitaciéon” — Nitratos empleando carbén activado
de cascarilla de café

_ Diferencia de Valor critico (a = _
Comparacion _ Conclusién
medias 0,05)
100 — 200 -0,8000 0,6173 Significativo
100 — 300 -0,7556 0,6173 Significativo
200 — 300 0,0444 0,6173 No significativo

Tabla 12
Prueba de Tukey para el factor “carbonizacion” - Nitratos empleando carbon activado de
cascarilla de café

Diferencia de Valor critico (a =
Comparacion _ Conclusién
medias 0,05)
500 — 600 0,6889 0,6173 Significativo
500 - 700 0,6889 0,6173 Significativo
600 — 700 0,0000 0,6173 No significativo

Segln las pruebas estadisticas realizadas, tanto la velocidad de agitaciéon como la
temperatura de carbonizacién tienen un impacto significativo en la concentracion de
nitratos. Las velocidades de agitacion de 100 RPM y 200 RPM muestran diferencias
notables en su efecto, lo mismo ocurre entre 100 RPM y 300 RPM, mientras que las
velocidades de 200 RPM y 300 RPM no presentan diferencias significativas. En cuanto a
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la temperatura de carbonizacion, las temperaturas de 500°C y 600°C, asi como 500°C y
700°C, muestran diferencias significativas en su impacto, mientras que no hay una

diferencia significativa entre 600°C y 700°C.

Concentraciones post tratamiento del parametro Fosfatos

Tabla 13
Concentraciones post tratamiento del pardmetro Fosfatos empleando carbén activado de
cascarilla de café

Velocidades de agitacion
100 RPM 200 RPM 300 RPM

. L Cantidades de carboén
Carbonizacion

activado

Concentraciones post tratamiento

109 43,6 35,1 374

500°C 159 29,9 21,3 41,2
2,049 26,3 27,5 30,2

10g 25,9 35,2 24,3

600°C 1,59 22,7 40,1 38,2
209 18,8 21,1 21,7

109 25,9 35,2 24,3

700°C 159 22,7 40,1 38,2
20g 18,9 211 21,7

El estudio muestra que el rendimiento 6ptimo en la reduccion de fosfatos se alcanza con
2 gramos de carbon activado producido a 600°C y una agitacion de 100 RPM, logrando
una concentracion minima de 18,8. El carbon activado a 500°C es menos efectivo,
mientras que el carbén a 700°C también es eficiente, con una concentracion de 18,9 a
2,0 gramos y 100 RPM. En general, las temperaturas de 600°C y 700°C producen el
carbén activado mas eficaz, especialmente con mayores cantidades y velocidades de

agitacion mas bajas.
Prueba estadistica

Finalmente se aplico la prueba estadistica ANOVA en este grupo de resultados,
hallandose que la carbonizacién, la interaccion entre velocidad y cantidad, y la
interaccion entre velocidad y carbonizacion tienen un efecto significativo sobre las
concentraciones de fosfatos (Ver anexo 21). Por lo que fue necesario aplicar la Prueba

de Tukey, los resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 14
Prueba de Tukey para el factor “carbonizaciéon” — Fosfatos empleando carbdn activado de
cascarilla de café

Diferencia de Valor critico (a =
Comparacion _ Conclusién
medias 0,05)
500 - 600 6,5444 8,2615 No significativo
500 - 700 6,5444 8,2615 No significativo
600 — 700 0,0000 8,2615 No significativo

La prueba de Tukey no muestra diferencias significativas entre las temperaturas de

carbonizacion.
Finalmente, teniendo en cuenta la hipétesis:

HO: Al menos uno de los factores o interacciones (velocidad de agitacion, cantidad y

carbonizacién), no tienen un efecto significativo sobre las concentraciones.

H1: Al menos uno de los factores o interacciones (velocidad de agitacion, cantidad y

carbonizacién), tienen un efecto significativo.
Interpretacion:

Se puede concluir que la velocidad de agitacion y la carbonizacién son los factores que
mas influyen en las concentraciones, aunque su efecto varia dependiendo del conjunto
de datos analizado. Ademas, algunas interacciones entre factores también pueden tener
un efecto significativo en ciertos casos. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (HO)
de que ningun factor o interacciéon tiene un efecto significativo sobre las
concentraciones, y se acepta la hipotesis alternativa (H1) de que al menos uno de los

factores o interacciones tiene un efecto significativo.

Condiciones 6ptimas

Considerando los resultados obtenidos en los ensayos anteriores, se identificaron las
condiciones experimentales que lograron una reduccion significativa tanto de nitratos
como de fosfatos. A continuacién, se presentan los mejores resultados obtenidos
durante el desarrollo de la investigacion, indicando las condiciones experimentales que

condujeron a ello:
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Tabla 15
Condiciones 6ptimas empleando carbdn activado de cascarilla de arroz y café
Carbén
activado a Carbonizacién Cantidades Velocidad Nitratos Fosfatos
partir de
. 15 300 RPM 2,6 20,5
_ 500°C 2,0 200 RPM 1,2 20,2
Cascarilla de 600 °C . . . .
arroz 1,0 300 RPM 1.4 20,5
700 °C 15 300 RPM 11 20,1
2,0 200 RPM 1,0 21,5
500 °C 15 200 RPM 1,9 21,3
Cascarilla de 600 °C 2,0 100 RPM 11 18,8
café 2,0 200 RPM 2,1 21,1
. 2,0 100 RPM 11 18,9
700°C 2,0 200 RPM 2,1 21,1

Eficiencia de los carbones activados obtenidos en la adsorcion de nitratos y

fosfatos

Teniendo en cuenta las condiciones 6ptimas previamente establecidas, incluyendo la

temperatura de carbonizacion, la cantidad del producto y la velocidad de agitacion, a

continuacién, se presenta el porcentaje de eficiencia para cada uno:

e Carbodn activado a partir de cascarilla de arroz

Se calculd la eficiencia correspondiente a cada uno de los resultados obtenidos en los

diferentes escenarios:
Temperatura de carbonizacién 500 °C

1. Primer escenario
Cantidad: 1,5 g
Velocidad: 300 RPM

Nitratos

(43,95-2,6)
43,95

% Eficiencia de remocion = x 100

% Eficiencia de remocion = 94,08%

Fosfatos

.. . ., 57,53-20,5
% Eficiencia de remocion = (57—53) x 100

% Eficiencia de remocion = 64,37%

2. Segundo escenario
Cantidad: 2,0 g
Velocidad: 200 RPM



Nitratos

(43,95-1,2)
43,95

% Eficiencia de remocion = x 100

% Eficiencia de remociéon = 97,27%

Fosfatos

.. . ., 57,53-20,2
% Eficiencia de remocion = (Tm) x 100

% Eficiencia de remocion = 64,89%

Temperatura de carbonizacién 700 °C

1. Primer escenario
Cantidad: 1,0 g
Velocidad: 300 RPM

Nitratos

(43,95-1,4)
43,95

% Eficiencia de remocion = x 100

% Eficiencia de remocion = 96,81%

Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remociéon = 64,37%
2. Segundo escenario
Cantidad: 1,59
Velocidad: 300 RPM
Nitratos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 97,50%
Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 65,06%
3. Tercer escenario
Cantidad: 2,0 g
Velocidad: 200 RPM
Nitratos
% Eficiencia de remocion = % x 100

% Eficiencia de remocion = 97,72%
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Fosfatos

.. . ., 57,53-21,5
% Eficiencia de remocion = # x 100

% Eficiencia de remocion = 62,63%

e Carbdn activado a partir de cascarilla de café

Se ha calculado la eficiencia de los resultados obtenidos en los distintos escenarios

utilizando carbén activado producido a partir de cascarilla de café:

Temperatura de carbonizacién 500 °C

1. Primer escenario
Cantidad: 1,5 g
Velocidad: 200 RPM

Nitratos

(43,95-1,9)
43,95

% Eficiencia de remocidon = x 100

% Eficiencia de remocion = 95,68%

Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 62,98%
Temperatura de carbonizacion 600 °C
1. Primer escenario
Cantidad: 2,0 g
Velocidad: 100 RPM
Nitratos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 97,50%
Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100

% Eficiencia de remociéon = 67,32%

2. Segundo escenario
Cantidad: 2,0 g
Velocidad: 200 RPM

Nitratos



.. . ., 43,95-2,1
% Eficiencia de remocion = % x 100

% Eficiencia de remociéon = 95,22%

Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 63,32%
Temperatura de carbonizacién 700 °C
1. Primer escenario
Cantidad: 2,0 g
Velocidad: 100 RPM
Nitratos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remociéon = 97,50%
Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 67,15%
2. Segundo escenario
Cantidad: 2,0 g
Velocidad: 200 RPM
Nitratos
% Eficiencia de remocion = % x 100
% Eficiencia de remocion = 95,22%
Fosfatos
% Eficiencia de remocion = % x 100

% Eficiencia de remocion = 63,32%



54

120.00%
100.00%
79.23% 80.59% 80.18% 82.41% 82.33%
80.00% [ o °
60.00% 81.08% 81.28% 79.33% 79.27% 79.27%
. 0
40.00%
20.00%
0.00%
2 o 2 o o 2 2 o 2 o
© © © © © © © © © ©
c c c c C
g g g g g g g g g g
& a & a b @ @ a @ a
o 4] o 4] ] v o 1] o 1]
— o — P % — — ° — °
500 °C 700°C 500 °C 600°C 700°C
Cascarilla de arroz Cascarilla de café
Nitratos  EEEEE Fosfatos  ==@==Promedio
Figura 6

Resumen de eficiencias

El estudio evalla la efectividad del carbén activado de cascarillas de arroz y café para
eliminar nitratos y fosfatos, mostrando que ambos eliminan méas del 79% de los nitratos
y entre 79,27% y 81,28% de los fosfatos. El carbon de cascarilla de café es ligeramente
superior, alcanzando una eficiencia del 82,41% a 600°C y resultados similares a 700°C,
mientras que el carbédn de cascarilla de arroz es mas efectivo a 700°C. Ambos tipos son
adecuados para la purificacion de agua, pero el carbén de cascarilla de café ofrece un

rendimiento ligeramente mejor.
Pruebat de Student

Por ultimo, se llevé a cabo el analisis t de Student con la finalidad de determinar cual de
los dos tratamientos aplicados en la presente investigacion (carbdn activado a partir de
cascarilla de arroz o cascarilla de café) es mas eficiente en la remocion de nitratos y

fosfatos. Los resultados se muestran a continuacion.

Carbén activado a partir de cascarilla de arroz

Remocién obtenida en nitratos

Media: 96,68%

Desviacion estandar: 1,30

Remocién obtenida en fosfatos

Media: 64,26%

Desviacion estandar: 0,92
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Carbén activado a partir de cascarilla de café

Remocién obtenida en nitratos

Media: 96,22%

Desviacion estandar: 1,27

Remocién obtenida en fosfatos

Media: 64,82%

Desviacion estandar: 1,93
Se procedié con el célculo del valor de “t” para ambos pardmetros analizados.

Para nitratos

96,68—-96,22
t= ————— =0,65
1,302_'_1,272
5 5

Para fosfatos

64,26—-64,82
t= ————= =-0,61
0,922_'_1,932
5 5

Luego se determiné los grados de libertad: 5+5-2 = 8

Asi mismo se hallé el valor critico de “t” para un nivel de significancia de 0,05 y 8 grados
de libertad: 2,306

Finalmente, se compara el valor “t” calculado de cada uno de los pardmetros con el valor

critico de t.

Para nitratos

0.65 < 2,306

Para fosfatos

-0.61 < 2,306

En este caso, la hipétesis nula (HO) para la prueba t de Student seria:

Ho: No existe diferencia significativa en la efectividad de remocion entre el tratamiento
con carbén activado de cascarilla de arroz y el tratamiento con carbén activado de

cascarilla de café.
Interpretacion:

Dado que en ambos casos (nitratos y fosfatos) el valor t calculado fue menor que el valor
critico de t, no se cumplieron las condiciones para rechazar la hipétesis nula. Por lo que,

teniendo en cuenta un nivel de significancia de 0,05, no se rechaza la hipétesis nula, lo
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gue significa no se encontré diferencia significativa en la efectividad de remocion entre
los dos tratamientos. En conclusién, segun el analisis estadistico realizado, se mantiene
la hipétesis nula de que ambos tratamientos son igualmente efectivos para la remocién

de nitratos y fosfatos.

4.3. Resultado especifico 3. Evaluar las caracteristicas fisicas de carbon
activado manufacturado a partir de cascarilla de café y de arroz

Considerando los carbones activados previamente obtenidos y utilizados, en el presente
objetivo se ha llevado a cabo la caracterizacién de cada uno de ellos. Para iniciar este

proceso, primero se enumeraron los carbones activados empleados:

Tabla 16
Enumeracién de los carbones activados con mejores resultados
Carboén activado a partir de Carbonizacién Enumeracion
500 °C Carbdn activado 1
Cascarilla de arroz 600°C Carbon activado 2
700 °C Carbon activado 3
500 °C Carbén activado 4
Cascarilla de café 600 °C Carbén activado 5
700 °C Carbon activado 6

A continuacion, se presenta la caracterizacion de cada uno de los carbones indicados

en la tabla anterior:

Tabla 17

Caracterizacion de los carbones activados

0 i 0 i
Tipo % de humedad % carbono fijo A)ma}grla % de cenizas

volatil totales
Carbo6n fctwado 4.7 % 27.1 % 58,3 % 15,0 %
Carbon;ctwado 31 % 20,8 % 65,1 % 13,5%
Carbon ;ctlvado 5.5 % 28.3 % 57,4 % 132 %
Carbonjctlvado 51 % 25.6 % 57,6 % 16,1 %
Carbon;ctlvado 3.1 % 30,2 % 56,7 % 143 %
Carbongctwado 3.2 % 29.8 % 56,9 % 13,0%

Considerando los resultados de la caracterizacion de los carbones activados obtenidos,
se destaca el alto porcentaje de material volatil que se registr6 en todos los casos,
especialmente cuando se produjo el carb6n activado a una temperatura de 500°C para
ambos materiales. Esto sugiere que la temperatura de carbonizacion tiene una influencia

significativa en esta caracteristica. Ademas, en cuanto al porcentaje de cenizas, se
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observa que en todos los casos supera el 10%, lo que podria estar relacionado con la
calidad de la materia prima utilizada o la posible presencia de impurezas en la cascarilla
de café y arroz. En cuanto al contenido de carbono fijo, se registraron valores por encima
del 20% en todos los casos. No obstante, es importante resaltar que el valor mas alto
se obtuvo cuando se empled cascarilla de café como materia prima. Este resultado
concuerda con los porcentajes de absorcion previamente obtenidos al emplear carbon
activado obtenido de la cascarilla de café, la cual muestra una mayor eficacia en la

adsorcion de nitratos y fosfatos.

4.4. Comparacion del costo de mercado del carbdon activado con un

producto local manufacturado a partir de cascarilla de café y de arroz.

Para iniciar la comparacion entre el costo del carbon activado comercial y el producido
a partir de cascarilla de café y arroz, se seleccionaron inicialmente tres marcas
especificas disefiadas para el tratamiento de aguas residuales. A continuacién, se

presenta la comparacion de costos entre 3 marcas:

Tabla 18

Comparacién costos carbén activado comercial
Marca 1 Marca 2 Marca 2
Presentacién: 25,0 kg Presentacién: 1,0 kg Presentacién: 500 gr
Tipo: Granular Tipo: Polvo Tipo: Granular
Precio: S/ 950,00 Precio: S/ 55,00 Precio: S/ 30,00
Envio: S/ 40,00 Envio: S/ 15,00 Envio: S/ 15,00
Precio x kg: S/ 39,60 Precio x kg: S/ 70,00 Precio x kg: S/ 75,00

Una vez determinado el costo por kilogramo de cada uno de los carbones activados
comerciales, procedimos a calcular el costo de produccion de un kilogramo de carbon
activado elaborado a partir de cascarilla de arroz y café a escala de laboratorio. Esto se
hizo teniendo en cuenta una capacidad de produccion de 8 kilogramos, y los costos
laborales estan directamente relacionados con la produccion de esta cantidad.

Tabla 19
Costo de produccion de carbén activado de cascarilla de café y arroz

Carbdn activado a partir de cascarilla de café y arroz

Materia prima S/ -
Mano de obra S/ 100,00
Quimico activante (HsPOy) S/ 40,00 1 litro
Alquiler de laboratorio S/ 40,00 x dia

S/ 80,00 2 dias
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Costo de produccion (8 kg) S/ 220,00
Precio x kg S/ 27,50

Considerando los resultados obtenidos en el célculo del costo de produccién de 1
kilogramo de carbon activado, a partir de cascarilla de arroz o café, podemos concluir
que estos costos son considerablemente mas bajos en comparacion con los carbones
activados comerciales destinados al tratamiento de agua que hemos analizado
previamente. El costo de produccion fue de S/27,50 por kilogramo, ademas, es
importante mencionar que el costo de produccion disminuiria significativamente si se

incrementa la cantidad producida.

Ademads, es fundamental destacar el empleo de materiales organicos en la presente
investigacion, los cuales, son normalmente desechados en las cercanias de fuentes de
agua natural. La transformacién de estos materiales en carbdn activado ofrece la
oportunidad de darles un uso mas beneficioso al emplearlos para la eliminacion de
contaminantes presentes en el agua, lo que contribuye a una gestion mas sostenible de
los recursos y a la mejora de la calidad del agua.

4.5. Discusion de resultados.

El estudio de Ye et al. (2019) se centra en la eliminacién quimica de fosfatos en aguas
residuales mediante coagulantes metalicos de aluminio, hierro, calcio y magnesio. Sus
resultados enfatizan la importancia de la seleccion del coagulante y el pH para una alta
eficiencia de remocion, destacando al aluminio como el mas efectivo, alcanzando mas
del 95% de eliminacién a un pH entre 5-7. Esta investigacién complementa la presente
tesis, que evalla la eficiencia del carbén activado de residuos agroforestales en la
adsorcion de nitratos y fosfatos en aguas de la microcuenca Rumiyacu. Tanto el enfoque
del autor como el de la presente tesis ofrecen perspectivas valiosas para abordar la
problemética relacionada con la calidad del agua, cada uno con sus propias ventajas y
consideraciones especificas. La seleccion del método més adecuado dependera de los
recursos disponibles y de los objetivos establecidos para la gestion de las aguas en el

contexto particular de la microcuenca Rumiyacu.

La investigacién de Wan et al. (2019) se enfoca en la remocién conjunta de nitratos y
fosfatos presentes en aguas residuales que han pasado por un tratamiento secundario,
empleando la técnica de adsorcion con carbdn activado en polvo como material
adsorbente. Los resultados obtenidos evidenciaron una elevada eficiencia en el
proceso, alcanzando porcentajes de remocién de hasta un 95,0% para los nitratos y un
85,0% en el caso de los fosfatos. A partir de estos hallazgos, los investigadores llegaron

a la conclusién de que el carbén activado en polvo representa un adsorbente con un
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gran potencial y un costo relativamente bajo para la eliminacion de nitratos y fosfatos en
los efluentes provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Al
comparar este estudio con la presente tesis, que emplea carbén activado derivado de
residuos agroforestales, se puede apreciar una diferencia en cuanto a los materiales
adsorbentes utilizados. No obstante, ambos enfoques han demostrado resultados
alentadores en términos de la remocion de nitratos y fosfatos, lo que sugiere la

posibilidad de implementar diversas estrategias para hacer frente a esta problematica.

La tesis se enfoca en evaluar la eficiencia del carbén activado de residuos agroforestales
para adsorber nitratos y fosfatos en aguas. A diferencia de estudios anteriores que
utilizaron carbén activado de cascara de coco (Cardenas et al., 2019), el uso de residuos
agroforestales se muestra como una solucidbn econdmica y altamente eficiente. Los
resultados muestran tasas de eliminacion de hasta un 97,50% para nitratos y un 67,32%
para fosfatos, demostrando la eficacia de esta técnica. Ademas, el uso de materiales
agroforestales destaca la sostenibilidad y el aprovechamiento responsable de recursos
locales, subrayando la innovacion y el potencial de esta investigacién para mejorar la

calidad del agua de manera significativa.

En un estudio previo realizado por Sanchez (2018), se centr6 en investigar el uso de
materiales organicos, especificamente bambu de la especie "Guadua angustifolia Kunt",
para la elaboracion de carb6n activado mediante la aplicacion del método quimico. Los
resultados alcanzados en este trabajo evidenciaron la viabilidad de producir carbén
activado de alta calidad utilizando como materia prima los residuos generados durante
el proceso de aprovechamiento del bambu, tales como tallos con defectos, desechos
provenientes de las ramas y las partes superiores terminales de la Guadua angustifolia
Kunth. Este descubrimiento respalda la idea de que los residuos agroforestales tienen
el potencial de ser una fuente efectiva para la fabricacion de carb6n activado de alta
calidad. La informacién obtenida en esta investigacion es de gran relevancia para el
presente estudio, cuyo objetivo principal es evaluar la eficiencia del carbén activado
producido a partir de residuos agroforestales en la adsorcion de nitratos y fosfatos

presentes en las aguas de la microcuenca Rumiyacu.
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CONCLUSIONES

Se demuestra que el carbdn activado producido a partir de residuos agroforestales,
como la cascarilla de café y arroz, es altamente eficiente en la adsorcidn de nitratos y
fosfatos presentes en las aguas de la microcuenca Rumiyacu. Se lograron porcentajes
de remocién superiores al 79% para nitratos y para fosfatos oscila entre 79,27% y
81,28% en los mejores escenarios evaluados. Esto evidencia el potencial de estos
residuos como materia prima para la produccién de carbén activado, con el propésito de

mejorar la calidad del agua mediante la eliminacion de contaminantes.

Se determina que las concentraciones iniciales de nitratos (43,95 mg/L) y fosfatos (57,53
mg/L) en la microcuenca Rumiyacu superan los Estandares de Calidad Ambiental para
agua, evidenciando la necesidad de implementar tratamientos para reducir estos niveles

contaminantes.

El proceso de elaboracion de carbén activado a partir de cascarilla de café y arroz se
optimiza mediante la experimentacion con diferentes temperaturas de carbonizacion
(500°C, 600°C y 700°C), cantidades (1,0 g, 1,5 g y 2,0 g) y velocidades de agitacion
(100 RPM, 200 RPM y 300 RPM). Las pruebas estadisticas ANOVA y Tukey confirman
que la velocidad de agitacion y la temperatura de carbonizacién tienen un efecto
significativo sobre las concentraciones. Las condiciones éptimas se alcanzaron con el
carbon activado de cascarilla de café, producido a 600°C, aplicando 2,0 gramos y una
velocidad de 100 RPM, logrando un 97,50% y 67,32% en la eliminacién de nitratos y

fosfatos, respectivamente.

La prueba t de Student no muestra diferencias significativas en la efectividad de
remocion entre el carbén activado obtenido de cascarilla de café y el de cascarilla de
arroz, lo que indica que ambas fuentes de materia prima son igualmente eficientes para

la adsorcion de nitratos y fosfatos en aguas contaminadas.

La caracterizacion fisica del carbon activado revela que los productos obtenidos a partir
de cascarilla de café presentan un mayor porcentaje de carbono fijo en comparacion
con los de cascarilla de arroz, lo que influye en su mayor eficiencia en la adsorcién de

nitratos y fosfatos.

El costo de produccion del carb6n activado a partir de residuos agroforestales (S/ 27,50
por kilogramo) resulta significativamente mas econdmico en comparacion con los
carbones activados comerciales destinados al tratamiento de agua, lo que resalta su
viabilidad economica y sostenibilidad al aprovechar materiales organicos que son

normalmente desechados.
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RECOMENDACIONES

Implementar el uso de carbén activado producido a partir de residuos agroforestales
como la cascarilla de café y arroz para el tratamiento de aguas contaminadas,

aprovechando su alta eficiencia en la remocion de estos contaminantes.

Monitorear los niveles de nitratos y fosfatos en las fuentes de agua natural, como la
microcuenca Rumiyacu, para identificar oportunamente la necesidad de implementar
tratamientos de remocidn de estos contaminantes y asi cumplir con los Estandares de
Calidad Ambiental establecidos; por lo que se deben de establecer monitoreos
periddicos considerando periodos de siembra y cosecha de los productos agricolas.
Logrando optimizar los costos operativos en la Planta de Tratamiento del Agua-

Moyobamba.

Llevar a cabo investigaciones adicionales para optimizar ain mas el proceso de
elaboracion de carbdn activado a partir de residuos agroforestales con el fin de

maximizar la eficiencia de remocién de contaminantes.

Realizar estudios complementarios para caracterizar exhaustivamente las propiedades
fisicas y quimicas del carbén activado obtenido a partir de diferentes residuos
agroforestales, con el objetivo de comprender mejor los factores que influyen en su

eficiencia de adsorcion y optimizar su uso en el tratamiento de aguas contaminadas.

Promover el uso del carb6n activado a partir de residuos agroforestales en el tratamiento
de aguas contaminadas, especialmente en comunidades rurales, como una alternativa

econdmica y sostenible para mejorar la calidad del agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso obtencion carbén activado cascarilla arroz y café

INFORME DE LA OBTENCION DEL CARBON
ACTIVADO DE ARROZ Y CAFE

El primer paso para la obtencién de carbon activado fue seleccionar las materias primas
adecuadas. En la presente investigacion se utiliz6 como materias primas las cascarillas
de arroz de especie (Oryza sativa) y los residuos de cascarillas de café de variedad

(Catimoro).
e Carbon activado obtenido de cascarilla arroz

El proceso de obtencion de carb6n activado a partir de arroz implica varias etapas,
desde la preparacion de la materia prima hasta la activacion del carbdn. A continuacion,
se presenta un procedimiento general que describe el proceso de obtencidén de carbon

activado de arroz:
Materiales requeridos:

e Arroz (cascaras de arroz).

e Horno.

e Agente activador (acido fosférico).
¢ Mufla FURNACE FO110CR

e Equipo de seguridad (guantes, gafas protectoras, mascarilla, etc.).

1. Obtencion de la cascarilla, lavado y secado

Se recolecto la cascarilla de un molino de la cuidad de Moyobamba, se trasladé a la
facultad de ecologia, laboratorio de Ingeniera Sanitaria. Lave con abundante agua
destilada las cascaras de arroz para eliminar cualquier impureza o suciedad. Luego, se
procedid, a secar completamente para eliminar el exceso de humedad. El arroz debe

estar completamente seco antes de continuar.
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2. Secado de la cascarillade arroz

Se procedid a secar la cascarilla de arroz en estufa a una temperatura de 90° por 24
horas, hasta reducir la humedad de la misma.

3. Molienda de la cascarilla

La materia prima fue triturada en molino manual doméstico, se convirtié en particulas

mas pequefias para aumentar su area superficial y facilitar la impregnacion.
4. Tamizado

Se tamizo el polvo obtenido, mediante un tamizador N° 30, para obtener lo mas fino

posible.
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5. Impregnacion

Se colocaron las particulas de arroz tamizado en crisoles adecuados y se agreg6 una
cantidad adecuada de acido fosférico(HsPQOa), con una relacion de gramos de polvo con
volumen (mL) en proporcion de 1:1. Se mezclé bien para asegurar una distribucién

homogénea del acido sobre el arroz.

6. Carbonizacion
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Se coloco6 en la mufla los crisoles impregnados impregnado con &cido fosférico. Se
realizé la carbonizacién ajustando la temperatura de 500°C, 600°C, 700°C, utilizando
crisoles con tapa por un tiempo de 2 horas, una llegada a la temperatura indicada se
procedié a carbonizar: 500° C (30 min); 600°C (30 min); 700°C (30 min).

u e FO110CR g e FO110CR
el Lo

& | ]

7. Lavado, secado.

Los carbones obtenidos fueron lavados con abundante agua destilada. Tratando de
neutralizar los pH de los carbones. Después de neutralizarlos los carbones fueron

secados en una estufa 90° en 24 horas
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8. Trituracion y tamizado

Se emple6 mortero para triturar los carbones y una malla de acero N° 30. El polvo fue
seleccionado para los procesos de tratamiento.

9. Lavado, secado.
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Los carbones obtenidos fueron lavados con abundante agua destilada. Tratando de
neutralizar los pH de los carbones. Después de neutralizarlos los carbones fueron

secados en una estufa 90° en 24 horas.

10. Trituracién y tamizado

Se emple6 mortero para triturar los carbones y una malla de acero N° 30. El polvo fue

seleccionado para los procesos de tratamiento.

e Carbon activado obtenido de cascarilla de café

El proceso de obtencion de carbon activado a partir de cascaras de café involucro varias
etapas, desde la preparacion de la materia prima hasta la obtencién del producto final.
A continuacion, se presenta el procedimiento completo desarrollado:
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Materiales requeridos:

% Céscaras de café (obtenidas de residuos de café).

+ Horno para secado.

++ Molino o trituradora.

% Tamiz o criba.

% Acido fosforico (agente impregnante).

% Horno o reactor de carbonizacion.

% Agente activador (opcional, como vapor de agua o diéxido de carbono).

+« Equipo de seguridad (guantes, gafas protectoras, mascarilla, etc.).

1. Obtencion de la materia prima

Se recogi6 la cascara del café un total de 4 kg, que son los residuos del proceso de
despulpado, asegurando que las cascaras estén limpias y libres de impurezas; la cual
fue trasladada a la facultad de ecologia al laboratorio de Ingeniera Sanitaria.

2. Secado de la cascara de café

Se procedi6 a secar la cascara de café en la estufa ajustando una temperatura de 90

°C por 24 horas.
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3. Molienda de cascara de café

Se trituré las cascaras de café secas mediante un molino manual doméstico, para
reducirle hasta proporciones o particulas mas pequefas. Esto aumentard el area

superficial y mejorard la eficiencia del proceso de impregnacion y activacion.
4. Tamizado

Se procedid pasarlas por un tamizar en la malla de acero N° 30, con el fin de eliminar

particulas excesivamente grande o irregular.
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5. Impregnacion

Se colocaron las particulas de cascaras tamizadas en crisoles para la impregnacién del
agente activante, mezclando el polvo obtenido de la cascara de café con el acido
fosforico (HsPO4) con una relacion de gramos de polvo de café con volumen (mL) de
acido fosférico en proporcion de 1:1 respectivamente, por un lapso de 24 horas a

temperatura ambiente.

/’-‘\‘ -
‘\‘/\\

6. Carbonizacion

Se realiz6 la carbonizacion en la mufla a una temperatura de 500°C, 600°C, 700°C,
utilizando crisoles crisoles con tapa por un tiempo de 2 horas, una llegada a la
temperatura indicada se procedi6 a carbonizar: 500° C (30 min); 600°C (30 min); 700°C
(30 min).
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7. Lavado, secado.

Los carbones obtenidos fueron lavados con abundante agua destilada. Tratando de
neutralizar los pH del carbon. Los carbones obtenidos fueron secados en una estufa 90°

en 24 horas.

8. Trituracion y tamizado

Se emple6 mortero para triturar los carbones y una malla de acero N° 30. El polvo fue

seleccionado para los procesos de tratamiento.
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Anexo 2. Prueba estadistica ANOVA

Tabla 20
Prueba ANOVA — grupo Nitratos empleando carbon activado de cascarilla de arroz
F
Fuente de Critico  Valor _
o SC GL CM FO Conclusion
variacion (a= P
0.05)
, Rechazar
Velocidad (a) 11,8612 2 0,9306 5,2775 3,6337 0,0173 HO

Cantidad (b)  0,1356 2 0,0678 0,3844 3,6337 0,6866 Aceptar HO

Carbonizacion
1,1422 2 0,5711 3,2382 3,6337 0,0654 Aceptar HO

(c)
axb 1,9911 4 0,4978 2,8225 3,0069 0,0591 Aceptar HO
axc 0,5733 4 0,1433 0,8128 3,0069 0,5350 Aceptar HO
bxc 0,2044 4 0,0511 10,2898 3,0069 0,8807 Aceptar HO
axbxc 0,5422 8 0,0678 0,3843 2,5916 0,9146 Aceptar HO
Error 2,8222 16 0,1764
Total 9,2722 42
Tabla 21
Prueba ANOVA - grupo Fosfatos empleando carbén activado de cascarilla de arroz
F
Fuente de G Critico Valor  Conclusié
o SC CM FO
variacion L (a= P n
0.05)
, 1233,435 616,717 10,463 3,633 0,001 Rechazar
Velocidad (a) 2
6 8 5 7 2 HO
_ 128,357 3,633 0,145
Cantidad (b) 256,7156 2 8 2,1778 ; 4 Aceptar HO
Carbonizaci6 158,047 3,633 0,098
316,0956 2 2,6830 Aceptar HO
n (c) 8 7 8
139,908 3,006 0,095
axb 559,6356 4 2,3735 Aceptar HO
9 9 9
184,360 3,006 0,043 Rechazar
axc 737,4400 4 3,1286
0 9 6 HO
154,860 3,006 0,073
bxc 619,4422 4 2,6283 Aceptar HO

6 9 0
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112,670 2,591 0,127
axbxc 901,3600 8 , Aceptar HO
Error 942,7200 16 58,9200
5566,844
Total
4
Tabla 22
Prueba ANOVA — grupo Nitratos empleando carbén activado de cascarilla de café
F
Fuente de Critico  Valor _
o SC GL CM FO Conclusion
variacion (a=
0.05)

_ Rechazar
Velocidad (a) 6,0867 2 3,0433 18,1905 3,6337 0,0001 HO
Cantidad (b)  0,2267 2 0,133 0,6774 3,6337 0,5218 Aceptar HO

Carbonizacion Rechazar
5,2267 2 26133 15,6310 3,6337 0,0002
(© HO
axb 0,4533 4 0,133 0,6774 3,0069 0,6175 Aceptar HO
axc 0,1533 4 0,0383 0,2292 3,0069 0,9184 Aceptar HO
bxc 0,0533 4 0,0133 0,0798 3,0069 0,9875 Aceptar HO
axbxc 0,0533 8 0,0067 0,0399 2,5916 0,9999 Aceptar HO
Error 2,6756 16 0,1672
Total 14,9289 42
Tabla 23
Prueba ANOVA — grupo Fosfatos empleando carbén activado de cascarilla de café
F
Fuente de G Critic  Valor  Conclusi6
o SC CM FO
variacion L o(a= P n
0.05)

_ 2,230 0,139
Velocidad (a) 133,8356 2 66,9178 5 3,6337 5 Aceptar HO

) 2,752 0,093
Cantidad (b) 165,1556 2 82,5778 5 3,6337 g Aceptar HO
Carbonizaci6 140,324 4,677 0,025 Rechazar

280,6489 2 3,6337
n (c) 4 5 0 HO
195,210 6,507 0,002 Rechazar
axb 780,8422 4 3,0069
6 0 6 HO
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axc 441,4889 4

bxc 264,4889 4

axbxc 480,0400 8

Error 480,0400 16
3026,540

Total 0 42

110,372
2

66,1222

60,0050

30,0025

3,67

9

2,204

2,00

0

0,025

Rechazar
HO

Aceptar HO

Aceptar HO

Anexo 3. Rollo fotogréfico
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