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RESUMEN

En Pert y todo el mundo, durante los Gltimos afios, los residuos sélidos y liquidos
presentan deficiencias en su gestion y disposicion final, lo que generan contaminacién en
diferentes medios en los que se depositan. En ese sentido, el estudio se realizd en
Chachapoyas con el objetivo de determinar la eficiencia del Carbon Activado obtenido a
partir de endocarpio de coco y cascarilla de arroz para el tratamiento de aguas residuales
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) el Molino. Asimismo, se
determind el comportamiento de los parametros entre si, para seleccionar el filtro que
mejor se adapte a los tratamientos y finalmente comparar los resultados con normativas
nacionales e internacionales. Para ello, los precursores que se usaron son residuos
generados en gran cantidad en la region Amazonas, los cuales se obtuvieron de manera
facil para su posterior elaboracion. Dicha elaboracidn, se realizd mediante el método de
activacién quimica, con un agente activante que tiene concentraciones del 85% de acido
fosforico y &cido clorhidrico <9.9 %. Por otro lado, para determinar la eficiencia del
carbon activado se emplearon 5 filtros en diferentes composiciones internas, los cuales
demaostraron dptimos resultados con valores maximos de 20%, 90%, 91%, 61%, 45% para
pH, DBO, DQO, CE y SST respectivamente. Sin embargo, para el parametro
microbioldgico (Coliformes Termotolerantes) no se demostraron resultados de eficiencia
en ninguno de los filtros teniendo como mismos datos los de entrada y salida. Por lo tanto,
los filtros usados han demostrado diferencias significativas frente a los parametros
evaluados. Sin embargo, los filtros F2 (75 % cascarilla de arroz / 25% endocarpio de
coco) y F4 (25 % cascarilla de arroz / 75 % endocarpio de coco) son los que mayor se
adaptan a los tratamientos. Por otro lado, las comparaciones de las normativas usadas
demostraron que Peru es el pais que presenta valores poco exigentes para el vertido de
sus aguas residuales. Finalmente, este estudio busca dar una visién hacia la economia

circular para poder reaprovechar los recursos y mejorar la calidad de vida.

Palabras claves: Carbon Activado, eficiencia, aguas residuales, filtros y economia

circular.
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ABSTRACT

In Peru and throughout the world in recent years, solid and liquid wastes have shown
deficiencies in their management and final disposal, which generate contamination in
different environments in which they are deposited. In this sense, the study was carried
out in Chachapoyas with the objective of determining the efficiency of activated carbon
obtained from coconut endocarp and rice husks for wastewater treatment at the
wastewater treatment plant (\WWTP) EIl Molino. Likewise, the behavior of the parameters
was determined in order to select the filter that best suits the treatments and finally
compare the results with national and international standards. For this purpose, the
precursors used are waste generated in large quantities in the Amazon region, which were
easily obtained for their subsequent elaboration. Such elaboration was carried out by
means of the chemical activation method, with an activating agent that has concentrations
of 85% phosphoric acid and hydrochloric acid <9.9%. On the other hand, to determine
the efficiency of the activated carbon, 5 filters with different internal compositions were
used, which showed optimum results with maximum values of 20%, 90%, 91%, 61%,
45% for pH, BOD, COD, EC and TSS, respectively. However, for the microbiological
parameter (thermotolerant coliforms), efficiency results were not demonstrated in any of
the filters with the same inlet and outlet data. Therefore, the filters used have shown
significant differences with respect to the parameters evaluated. However, filters F2 (75
% rice husk / 25% coconut endocarp) and F4 (25 % rice husk / 75 % coconut endocarp)
are the most adapted to the treatments. On the other hand, the comparisons of the
regulations used showed that Peru is the country that presents the least demanding values
for the discharge of its wastewater. Finally, this study seeks to provide a vision towards

the circular economy in order to reuse the resources and improve our quality of life.

Key words: Activated carbon, efficiency, wastewater, filters and circular economy.
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l. INTRODUCCION

Para los afios 2030 y 2050, se estima que la poblacion mundial alcance los 8 000 millones
y 9 700 millones de personas respectivamente (ONU, 2021). Por ello, el rapido
crecimiento poblacional y la industria provocan un aumento significativo del consumo
y la contaminacién del agua (Yalcinkaya et al., 2020). Si bien el 70% del mundo esta
rodeado de agua, solo el 2,5% es dulce, y solo el 1% del agua dulce es accesible, que se
reparte entre los 7.600 millones de sus habitantes (Bhushan, 2020). Asi también, se
estima que cada dia se producen 5m?® de aguas residuales/persona y se pierden 250 m?
de agua al afio en el mundo afectando a diferentes ecosistemas acuéticos y terrestres
(UNESCO, 2017). Por consiguiente, esto supone una disminucion de la calidad del agua
y de la cantidad de recursos hidricos disponibles, por lo que para el afio 2030 se proyecta
que el mundo enfrente un déficit hidrico global del 40% (WWAP, 2015).

La regeneracion y reutilizacion de aguas residuales podria ser una seria alternativa para
reducir el estrés hidrico (Licciardello et al., 2018). A su vez, las aguas residuales
recuperadas se pueden utilizar en varias aplicaciones, como agua de procesos
industriales, riego agricola, riego de jardines y parques, y alimentacion artificial de aguas
subterraneas (Yalcinkaya et al., 2020). A tal efecto, la calidad del agua deberé obedecer
a las especificaciones indicadas en las correspondientes normativas o directrices en
funcion del uso final del agua regenerada (Gibson, 2014). Normalmente, el agua del
tratamiento secundario en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no
cumple estas especificaciones (Becker et al., 2015), y se requiere un tratamiento
avanzado, también conocido como tratamiento terciario (Koshy & Singh, 2016). La
variedad de tratamientos terciarios es amplia, dependiendo de la calidad final del agua,
segun el uso requerido, y de los contaminantes objetivo a eliminar (Sabara et al., 2022).
Algunos ejemplos son sistemas de coagulacion/floculacion (Jorge et al., 2021),
tecnologias de membrana (6smosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion) (Yalcinkaya
et al., 2020), filtros bioldgicos (Amenorfenyo et al., 2019), oxidacion avanzada
(ozonizacion, luz ultravioleta en combinacion con peroxido de hidrogeno y didxido de
titanio) (Garrido-Cardenas et al., 2020), adsorcion (carbén activado en polvo y
granulado) (Yousef et al., 2020; Gupta et al., 2021).

Los adsorbentes tienen muchos beneficios en los sistemas de tratamiento de agua (Koshy

& Singh, 2016). Algunos son la biodegradabilidad en ambientes naturales/ambientales,
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alta abundancia en la naturaleza, area de superficie alta, una mayor tendencia a adsorber
iones metalicos, tamafo y volumen de poro apropiados (Alinnor, 2007). Asi también,
mayor resistencia mecéanica, compatibilidad, estan facilmente disponibles y renovables,
tienen un costo econdmico bajo, son ecoldgicos, y sus métodos de fabricacidn son féciles
y de naturaleza més especifica (Markovi¢ et al., 2015). Por ello, que se ha convertido
en una tecnologia prometedora para la eliminacion de contaminantes con un costo mas
econdmico (Kumar et al., 2016; Alinnor, 2007). Uno de los absorbentes ampliamente
utilizados son los carbones activados (CA) se han utilizado ampliamente para el proceso
de tratamiento de agua, que incluye la eliminacion de olores, metales pesados y
compuestos organicos (Park et al., 2019), considerando que las PTAR requieren varios
tipos de CA en grandes cantidades (Luo et al., 2014; Thellmann et al., 2017).

El carbdn activado (CA) generalmente se usa en la etapa final de las PTAR (Park et al.,
2019). El proceso de filtracion con CA elimina eficientemente los contaminantes, por lo
que deberia ser esencialmente necesario (Thellmann et al., 2017). Asi también, se
considera que uno de los procesos que con mayor frecuencia se considera efectivo es el
CA (Baresel et al., 2019). El uso de CA, ya sea como carbon activado en polvo (PAC) o
carbén activado granulado (GAC), ha sido investigado en numerosos estudios (Metzger
etal., 2014; Baresel et al., 2019). Es asi que, el CA influye en los Indicadores de Calidad
de Aguas Residuales (WWQI, por sus siglas en inglés), tales como las condiciones
fisicas (contenido de s6lidos, temperatura y conductividad eléctrica), quimicas (demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total,
fosfato, metales pesados, pH y oxigeno disuelto) y bioldgicas (microorganismos
patdgenos, bacterias, virus) (Granata et al., 2017).

Segun OEFA (2016), Chachapoyas por ser un distrito de baja poblacion no se maneja
adecuadamente el tema ambiental, por ello es que sus aguas residuales son vertidas
directamente a cuerpos de agua. Tal es el caso de la PTAR en el sector EI Molino, las
aguas residuales desembocan directamente en el rio Utcubamba. No obstante, a ello,
pese a las carencias de tratamientos y altas concentraciones de contaminantes, las
personas suelen utilizar estas aguas para riego de vegetales y uso en la ganaderia
(Saboya, 2020). En ese sentido, el objetivo de este proyecto de investigacion busca
evaluar el nivel de eficiencia de los filtros de Carbon Activado obtenidos del endocarpio
de coco y cascarilla de arroz para el tratamiento de aguas residuales en el distrito de

Chachapoyas, distrito en el cual no existe un tratamiento adecuado de las aguas
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residuales. Para ello, se determiné el comportamiento de los parametros entre si en los
diferentes modelos de filtros de carbon activo de endocarpio de coco y cascarilla de arroz
para el tratamiento de aguas residuales; se seleccion6 el modelo de filtro de carbon activo
de endocarpio de coco y cascarilla de arroz que mejor se adapte al tratamiento de aguas
residuales; y se compararon los resultados de entrada y salida con normativas nacionales
e internacionales. De acuerdo a ello, el presente trabajo brinda una alternativa adecuada
de tratamiento utilizando materiales que son desechados, materiales carbonosos que se
generan en gran cantidad en diversos sectores de nuestro pais y que son aptos para la
obtencion de CA brindando buena eficiencia en descontaminacion, pudiendo ser
aplicable a distintos campos. Asimismo, el presente estudio, contribuira en el desarrollo
de nuevas ideas y decisiones de uso sostenible de nuestros recursos para mejorar las
condiciones de vida. Y de la misma manera, generando una visién hacia la economia

circular.

1. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

La ciudad de Chachapoyas, estd ubicada en la provincia de Chachapoyas, en la Regién
Amazonas en el noroeste (NO) del Per(, a una altitud de entre 2000 y 3000 m.s.n.m.,
con una temperatura media de 16° C y una precipitacion anual de 800 mm (Rascén et
al., 2022). La poblacién de Chachapoyas aumentd de 32 026 a 42 350 habitantes en el
periodo 1997-2017 (INEI, 2017). Esto hace que, Chachapoyas sea la segunda ciudad
mas poblada y el centro administrativo de la region (Silva-Ldpez et al., 2022). Por otra
parte, han aumentado las emisiones residuales en especial en los cursos de agua. Ante
ello, Chachapoyas cuenta con dos Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
que se encuentran con un funcionamiento inadecuado (Melendez-Herrera & Ocampo-
Tello, 2018). La PTAR en estudio esta localizada en el Sector “El Molino” de la ciudad
de Chachapoyas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la PTAR “El Molino” en la ciudad de Chachapoyas

2.2 Materiales y equipos

Los materiales y equipos empleados en el desarrollo de la investigacion se detallan a

continuacion (Tabla 1).

Tabla 1. Materiales y equipos usados

Categoria Descripcion

Céscara de coco, céscara de arroz, acido brisol, cuaderno
de campo, tubo pvc 27, reduccion pve de 2”7 a %7,
abrazaderas metéalicas, botellas de plastico, gravilla,
guantes descartables, papel aluminio, crisoles, matraz de
Materiales 500 mL, bandejas, polo de algodon, papel toalla,
mascarilla, manguera %2 de 6 m de largo, balde de 20

Itrs, grifo PVC (Bibcock Tap), teflon, pegamento para
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tuvo pvc, Frascos Glassco 355 mL, pipeta, puntas, agua
esterilizada, vaso de precipitado 200 mL, botellas de
vidrio 1000 mL, frascos de 100 mL, tubos de ensayo,

gradillas.

Estufa, mufla, molino  eléctrico, medidor
Equipos multipardmetros, placa calefactora, camara de aire
balanza analitica, Aireador para DBO, refrigeradora,

incubadora.

2.3 Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico se basé principalmente en la elaboraciéon de CA del endocarpio
de coco y cascarilla de arroz para la determinacion de su eficiencia en el tratamiento de
aguas residuales de una PTAR mediante el uso de los filtros establecidos. Por lo tanto,

el proceso de elaboracion de CA se puede observar en el flujograma (figura 2).

El presente trabajo corresponde al nivel de investigacion relacional y el disefio de la

investigacion es experimental.
e Investigacion relacional

A partir del estudio de las variables i) filtros de carbon activado de endocarpio de coco
y cascarilla de arroz y ii) resultados del andlisis de los parametros del agua de la planta
de tratamiento de agua residuales, se establece la relacion de la primera en la segunda.
Es decir, se enfoca en demostrar que filtros de carbén activado de endocarpio de coco y
cascarilla de arroz contribuye en la disminucién de los pardmetros como SST, DQO,

coliformes totales presentes en el agua residual (Higuera-Infante, 2017)
e Investigacion experimental

Se realizo un estudio controlado, prospectivo, analitico y longitudinal (Agustin-Valverde
et al., 2007). Al mismo tiempo, el disefio del experimento, se desarrollé durante un
periodo de tiempo a partir del disefio realizado. Para tal efecto, se cont6 con un nimero

de mediciones de los pardmetros de interés. Ademas, los resultados obtenidos fueron
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comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) segin normativas nacionales

(Per0) e internacionales (Argentina, México, EE.UU. y Europa).

2.4 Poblacién y muestra

Poblacion. La poblacion estad conformada por 5 filtros de carbdn activado de endocarpio
de coco y cascarilla de arroz para el tratamiento de las aguas residuales del sector El
Molino.

Muestra. Segun norma 0OS.090 (Tratamiento de aguas residuales) la muestra es de tipo
puntual, ya que se tom al azar a una hora determinada para el traslado al Laboratorio de
Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A) para el analisis de parametros
fisicogquimicos de materia organica y microbioldgico. La muestra esta constituida por los
diferentes volumenes de agua residual del Molino. Una muestra inicial de 3 repeticiones
cada una de 2 litros, para la caracterizacién de las aguas residuales, se recolectd 6 litros
de agua. Para los filtros, se hicieron tres repeticiones por cada uno, recolectando 4 litros
para cada repeticién. Como son 5 filtros en total, se recolectaron 60 litros de agua, la
cantidad y las repeticiones fueron adecuadas para determinar los parametros ya que solo
se trabajo a nivel de laboratorio.

2.5 Proceso metodoldgico de la investigacion

El proceso metodoldgico se basé principalmente en la elaboracion de Carbon Activo
(CA) del endocarpio de coco y cascarilla de arroz para la determinacién de su eficiencia
en el tratamiento de aguas residuales de una PTAR mediante el uso de los filtros
establecidos. Por lo tanto, el proceso de elaboracion de CA se puede observar en el
flujograma (Figura 2).
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OBTENCION DE

MATERIA PRIMA DE AGUAS
RESIDUALES
PROCESAMIENTO DE
MATERIA PRIMA FILTROSPARA
TRATAR AGUAS
RESIDUALES

SELECCION DE
AGENTE ACTIVANTE

MONITOREO DE LAS
AGUASALA
ENTRADAY SALIDA
DE CADAFILTRO

A 4
ELABORACION DE
FILTROS

A4

|ANAL1s1s DE DATOS

Figura 2. Flujograma metodoldgico para la obtencion de carbon activado y el

tratamiento de aguas residuales a través de los filtros de CA.

2.6 Metodologia
2.6.1 Preparacion de Carbon Activado.

Para la elaboracion de CA como adsorbente de contaminantes, es necesario precisar que
los procedimientos que se realizaron, los materiales y equipos que se usaron se ajustaron

con lo que se contaba en el Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas (LABISAG)
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de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A).

Por lo tanto, los procesos que se siguié se muestran en la figura 3.

Obtencion de materia
prima

Preparacion de materia
prima

Lavado

Secado (1h a 110 °C)

Contacto con acido (2hrs)

Secado (1h a 110°C)

Activacion (2h 600 °C)

Molienda (200 micras)

Lavado (pH 5)

Secado (24h a 110°C)

Figura 3. Procesos de elaboracion de carbdn activado a nivel de laboratorio.

Por lo tanto, la adsorcion es un método simple y eficaz y de bajo costo para la eliminacion
de sustancias tdxicas en las aguas residuales (Singh, et al, 2018). Ante ello, hay
biosorbentes de origen natural que se desarrollan cominmente a partir de subproductos
de bajo costo de los sectores agricola, doméstico e industrial; entre los cuales
encontramos a la cascarilla de arroz (Yakout, 2014) y el endocarpio de coco (Azabache
et al., 2022), productos que se usaran como materia prima en esta investigacion. El
endocarpio (es la capa interior que cubre a la dupra o la carne del fruto), esta estructura
es lefiosa la cual se utilizé para la obtencion de carbén activado (Lazo-Camposano, 2015).
Por otra parte, la cascarilla de arroz tiene componentes de celulosa un 32.7 %,
hemicelulosa 20.5%, lignina 21.8 %, silice 15,1 %, solubles 2,8 % y humedad 7,5 %, que

también se utiliz6 para generar el CA (Rahman, Ismail, & Osman, 1997).

En la preparacion CA de endocarpio de coco, primero se eliminaron todos los restos del
fruto y materiales adheridos a la cascara (Anexo 2). Tras ello, se tritur6 a un tamafio
menor para tener mayor facilidad en la calcinacién. Luego, se lavd con agua destilada

para eliminar presencia de polvo y otras particulas adheridas a la materia prima (Suarez,
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2018). Asimismo, se procedio con la cascarilla de arroz. En otra instancia, El agente
activante que se utilizd para la obtencion de CA fue el acido “Brisol” (&cido que
mayormente se utiliza para limpiar sanitarios, tuberias, entre otros), realizandose una
medicion de su pH el cual se obtuvo una media de -0,760, dicho &cido cuenta con
concentraciones de acido fosforico al 85% y acido clorhidrico <9.9 %. Para la activacion
quimica esencialmente es necesario que el agente quimico ejerza una degradacion sobre
la celulosa y otras estructuras de la materia prima, y a todo esto se afiade una accion
deshidratante que produce la descomposicion de las sustancias organicas. También
consiste en un tratamiento térmico con un agente activador sobre el material carbonoso a

temperatura alta para generar porosidad.

Por consiguiente, para la fabricacion del carbon activado (CA) de las materias primas se
baso en las metodologias de Rodriguez et al. (2012) y Pereira et al. (2018), las cuales
constan de: i) Se separaron las impurezas y residuos solidos presentes en la materia
prima, se tritur6 a tamafos adecuados para la calcinacion y se lavé con agua destilada
para eliminar el polvo y otras particulas adheridas a la materia prima, seguido, ii) se puso
a secar en una estufa a 110 °C durante 1 hora y se dejo enfriar a temperatura ambiente.
Después, la materia prima se sumergio en el agente activante durante 2 horas. Luego, iv)
se puso a secar al sol durante 2 dias por 3 horas al dia y posteriormente se puso en una
estufa a 110 °C durante 1 hora y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Posterior a ello,
v) la materia prima se puso en crisoles bien tapados y cubiertos con papel aluminio para
colocarlos a la mufla a una temperatura de 600 °C por un periodo de 2 horas. Ademas,
vi) una vez calcinado la materia prima se procedié a moler mediante el uso de un molino
eléctrico, molienda que se realiz6 a una dimension de 200 micras. Antes de finalizar, vii)
la molienda se lavo varias veces con agua destilada a 100 °C hasta alcanzar un pH con
valor cercano a 7 y viii) finalmente el carbon molido y lavado se puso a secar en una
estufaa 110°C por un periodo de 24 horas, para posteriormente ser colocado en los filtros
con las proporciones establecidas.

2.6.2 Preparacion de los filtros

Para el desarrollo del proceso de filtracion se establecieron 5 filtros a partir de un disefio
basados en los propuestos por Sanchez & Fernandez (2016), donde se modificé el
contenido de CA en cada uno de los filtros. En el disefio de los filtros, la parte externa
estad constituido de un cilindro de PVC, con un diametro de 5,08 cm y una longitud de
35 cm. Se coloco reducciones a ambos lados (entrada y salida), conectadas a tuberias
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mas finas. La parte interna estuvo constituida por las siguientes capas: Algodon en la
reduccién, Gravilla, Algoddn, CA, Algodén, Gravilla y Algodon en la reduccion, tal y
como se muestra en la Figura 4. Para la construccion de los diferentes modelos de filtros
segun el disefio establecido y la composicién interna establecida anteriormente se usé

distintos materiales (Tabla 2).

ENTRADA

ALGODON

0.125 — GRAWVILLA

ALGODON

0.10 —_— LA
ALGODON

0.125 — GRAWVILLA

ALGODON

SALIDA

Figura 4. Contenido de las capas de los filtros para tratamiento de aguas residuales
(Basado en Sanchez & Fernandez, 2016.)
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Tabla 2. Materiales que se usaron para la elaboracion de los filtros.

Materiales usados en la elaboracion de filtros
Tubos PVC
Sierra (para cortar al tamafio establecido).
Reduccion de PVC

Pegamento para tubo
Abrazaderas metalicas

Malla metélica (para ayudar el sobrepeso)

Botellas de pléstico en la salida

Por otra parte, el proceso de tratamientos se realizaron combinaciones mostrados en la
Tabla 3.

Tabla 3. Composicién interna de los filtros de CA.

Filtros Combinaciones
F1 CA=100 % cascarilla de arroz
F2 CA=75 % cascarilla de arroz / 25% endocarpio de coco
F3 CA=50% cascarilla de arroz / 50% endocarpio de coco
F4 CA=25 % cascarilla de arroz / 75 % endocarpio de coco
F5 CA=100% endocarpio de coco

Por otra parte, el proceso de filtracion para los 5 filtros establecidos, se llevé a cabo en
tres oportunidades de acuerdo a las muestras recogidas (M1, M2 y M3). Para ello se
realizé de la siguiente manera: i) antes de pasar el agua residual a tratar, los filtros se
lavaron con agua potable para eliminar particulas y color del CA que pudieran influenciar
negativamente en las muestras recogidas para los analisis, ii) el agua residual obtenida de
la PTAR se colocé en un recipiente (balde) elevado aproximadamente a 5 metros de
altura, iii) se conect6 una manguera de 1,27 cm de didmetro del recipiente al filtro, iv)
mediante una llave en el recipiente se permitio el pase de agua a los filtros, v) Para la
obtencion de muestra del agua filtrada, se dejo filtrar el agua residual durante 5 minutos
y finalmente se recogié la muestra filtrada por triplicado en recipientes de vidrio
esterilizados de 1000 mL. Cabe destacar que la muestra M1, se usé para el filtro (F1), la
muestra M2 para los filtros (F2 y F3) y la muestra M3 para los filtros (F4 y F5). Asimismo,
cabe resaltar que la velocidad de filtracion fue de 1000mL en 5 minutos.
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2.6.3 Analisis del agua

Se recolectaron muestras de agua segun el ANA (2016). Las muestras se mantuvieron
refrigeradas a 4°C, y se trasladaron al Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas
(LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM-A), donde se llevo a cabo el respectivo analisis. El analisis fisicoquimico y
bioldgico del agua se hizo segun la metodologia establecida por la American Public
Health Association (APHA, AWWA, & WEF, 2017). Los pardmetros fisicoquimicos
que se analizaron fueron, pH, Solidos Suspendidos Totales (SST) y Conductividad
Eléctrica (CE). Los parametros de materia organica que se analizaron fueron, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Y, el
parametro bioldgico que se analizé es la concentracion de Coliformes Termotolarentes
(CT).

Se recogieron tres muestras de agua, una por semana y por triplicado en recipientes de
vidrio de 1000 ml esterilizados (M1, M2, M3). Todas se recogieron del mismo punto de
salida de la PTAR sobre las 8:00 am. Las condiciones del tiempo variaron, el primer dia
de muestreo (M1) estuvo nublado y lloviznando, al segundo y tercer dia (M2 y M3)
estuvo soleado. Ademas, dentro del area en el cual se ubica la PTAR se encuentra
especies herbaceas, en su mayoria gramas Yy la parte exterior cuenta con presencias de

diferentes especies arbdreas y muy densas.
e Determinacion de pH

El pH es un parametro que se mide para expresar la cantidad el nivel de acidez o
alcalinidad de un liquido. Ademas, tener en cuenta que se le define como el exponente
positivo de la concentracion de iones de Hidrogeno (Mesmer & Holmes, 1992). Para
determinar el pH se utiliz6 en equipo multiparamétrico (marca WTW modelo Multi 3620
IDS).

e Determinacion de CE

La CE es una propiedad de las soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica,
dependiendo de la presencia de iones, movilidad, valencia y temperatura. La
determinacion de sus valores se expresa en microsiemens por cm (uS/cm) (Méaximo,

2020). Ademas, las aguas poseen una CE de iones que provienen de las sales disueltas y
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materiales inorganicos (Sengupta, 2017; Camacho et.al. 2020). Para determinar la CE se

utilizé un equipo multiparamétrico (marca WTW modelo Multi 3620 IDS)
e Determinacion de SST

Los SST, es la medida de cantidad de material disuelto en el agua, globalmente generan
diferentes causas en las caracteristicas del agua, puede ser en olor, color, sabor. Por lo
tanto, las variaciones de concentraciones de SST son muy dafiinos y representan un
riesgo para la salud y comdnmente los SST se expresa en mg/L (Hamilton & Zhang,
2011). Los SST se denomina a la materia que permanece como residuo después de un
proceso de evaporacion y secado de la muestra a 103 — 105 °C durante 24 horas
(Hamilton & Zhang, 2011; Nossa, 2017). Para determinar los SST se usaron vasos de
precipitados y una estufa (marca MMM Group modelo Ecocell).

e Determinacion del DBO

El DBO, es uno de los parametros méas utilizados para evaluar la calidad del agua, se
define como la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia organica que
se encuentra en el agua residual mediante accion de las bacterias en condiciones
aerobias. Sin embargo, este parametro requiere de 5 dias para conocer el resultado final
(Jouanneau, et al. 2014). Para determinar el DBO, se uso la técnica de la dilucién por 5
dias, usando botellas tipo Wickler y un equipo multiparamétrico (marca WTW modelo
Multi 3620 IDS)

e Determinacion de la DQO

La DQO mide la cantidad de sustancias que son susceptibles de ser oxidadas por medios
quimicos que se encuentran disueltas o en suspension en una muestra liquida, por ello,
se considera que es un parametro quimico muy importante en los tratamientos de aguas
residuales (Viana, et al. 2011). Para el andlisis de DQO, primero se digesto la muestra
de agua residual a 150 °C, en viales de DQO marca HACH. Posteriormente se hizo la
lectura en un espectrofotometro de absorcién atdmica UV-VIS (Marca Thermo Fisher

Scientific Modelo Genesys 10s), a una longitud de onda de 420 nm.
e Determinacion de CT

La concentracion de CT, son buenos indicadores de la contaminacion fecal reciente en

el agua, al mantenerse cercanos a la fuente de emision y a su vulnerabilidad ambiental

27



(Gamarra et al. 2018). Por otro lado, conocer la concentracion de CT, permite evaluar
que tal eficiente es el disefio de una PTAR (Quispe et al. 2019). Para determinar los CT
se uso la técnica de fermentacion en Tubos Multiples por el Numero Mas Probable
(NMP) (APHA et al., 2017).

2.6.4. Eficiencia de remocion

Al mismo tiempo se determing la eficiencia de remocién de cada parametro de los filtros.

Para ello, se tuvo en cuenta la siguiente ecuacion:

Donde:

E: Eficiencia de remocion

Po: Concentracion inicial de contaminantes por cada parametro (entrada de filtro)
P: Concentracion final de contaminantes por cada parametro (salida del filtro)

2.6.5 Andlisis de datos

Para determinar la eficiencia de cada filtro por parametro, se usé la ecuacién indicada
lineas arriba. Al mismo tiempo, se aplicd un andlisis ANOVA o un anélisis Kruskal-
Wallis, segn la normalidad de los datos, para comprobar las diferencias entre filtros
segun su eficiencia de remocién para cada parametro. Para los parametros, donde se
encontraron diferencias significativas se realizd un anélisis post hoc (Tukey para ANOVA
y Conover para Kruskal-Wallis), para determinar el filtro méas eficiente. Para establecer
el comportamiento de los parametros evaluados entre si, se hizo un analisis de correlacion
de Spearman. Para determinar que filtro seleccionar como el mas idoneo para el
tratamiento de los parametros evaluados, se usé un Analisis de Componentes Principales
(ACP), con el cual simplificar y ordenar los parametros y ver como los filtros influyen
sobre ellos. Al mismo tiempo, se hizo una MANOVA para determinar si la agrupacion
de filtros es disimilar entre si. Por Gltimo, se realizé un test de U de Mann-Whitney para
ver las diferencias entre la entrada y la salida de los filtros para cada parametro. Al mismo

tiempo, se representd graficamente las comparaciones con las normativas nacionales e
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internacionales indicando los LMP y con un Boxplot de la entrada y la salida (Tabla 4).
Todos los analisis se realizaron con nivel de significancia p<0,05, usando el software
estadistico R version 4.1.3 (R Core Team, 2020).

Tabla 4. Limites Maximos Permisibles para una PTAR segln la normativa de cinco

paises.

Parametros Peru Argentina Mexico EE.UU. Europa
pH (Unidad) 6.5-85 55-10 6.0-9.0 6.0-9.0 55-9
CE (uS/cm)
SST (mg/l) 150 35 75 30 35
DBO (mg/l) 100 50 75 30 25
DQO (mg/l) 200 125 100 120 125
CT (NMP/100ml) 10,000 5000 200 200 NA

Fuentes: Perd (MINAM, 2010); Argentina (SRNAH, 1992): México (PROFEPA, 1996);
EE.UU. (US EPA, 2010); Europa (CEE,1991).

I11.  RESULTADOS

3.1 Eficiencia de los filtros de CA en los tratamientos

En general, todos los filtros han sido eficientes en la remocion de los pardmetros
evaluados, llegando en algunos a méas del 90% (Figura5). En lo que respecta a la variacion
del pH, se comprueba que hay diferencias significativas entre los filtros (F= 12688; p<
0,001), teniendo que F1 tiene la mejor eficiencia. Cabe destacar que el F5 tuvo una
eficiencia negativa (Figura 5A). Asimismo, se comprueba que la remocién del DBO, si
existen diferencias significativas segin los filtros usados (F= 7,06; p< 0,01). Cabe
resaltar, que el F2 es el que mayor eficiencia presento6 (Figura 5B). Cabe resaltar que para
DBO todos los filtros muestran buena eficiencia de remocién (Figura 5B). Respecto a la
remocion del DQO, se pudo determinar que si existen diferencias significativas entre los
filtros (X?= 12,83; p< 0,05). Asi también, se comprueba que el F1 es el que presenta
mayor eficiencia y el F4 con un valor mas bajo (Figura 5C). De manera consiguiente, en
lo que respecta a la remocién de la CE, se comprueba que hay diferencias significativas
entre los filtros (X?= 13,57; p< 0,01), teniendo que el F4 tiene la mejor eficiencia y el F5
presenta un porcentaje de remocion muy bajo (Figura 5D). Por ultimo, respecto a la

remocion de SST, se determind que si hay diferencias significativas entre los filtros
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usados (X?= 12,83; p< 0,05), teniendo que el F4 presentd la mejor eficiencia y el F5 tiene

un porcentaje de remocién muy bajo (Figura 5E).

100 100 o
A S B
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50 50

Remocion DBO (%)

25 a

Variacion del pH (%)

50

Remocion DQO (%)
Remocion C.E (%)

100 ) H E

50

Remocion SST (%)

Figura 5. Grafica del porcentaje de eficiencia de remocion de los diferentes pardmetros
en los filtros aplicados. A) pH; B) DBO; C) DQO; D) CE; E) SST.

3.2 Comportamiento de los parametros

Todas las variables se correlacionan positivamente. El pH tiene una correlacion moderada
con todas las variables, excepto con el DQO. La CE, se correlaciona positivamente de
forma alta a muy alta con SST, DQO y DBO. Asimismo, para SST la correlacion es
positivamente de forma moderada con DQO vy alta con DBO. Finalmente, DQO se

correlaciona positivamente de forma baja con DBO.
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Figura 6. Gréafico de correlacion de las diferentes variables de estudio (* p<0,05, **p
<0,01, *** p <0,001).

3.3 Seleccidn del filtro que mejor se adapte al tratamiento.

Tras aplicar la ACP, se puede comprobar que nuestras variables, se pueden reducir a dos

componentes, usando la técnica del codo (Figura 7).

31



Autovalores de los componentes principales
[\
|

1 2 3 4 5

Componentes principales

Figura 7. Gréfico de autovalores y componentes principales del ACP

Las dos componentes seleccionadas, explican el 92.0% de la varianza de los datos (Figura
8). Se puede comprobar que F1 no se encuentra relacionado casi con los pardmetros. Sin
embargo, tanto F2 como F4 son los que mas influyen en el comportamiento de los
pardmetros como DBO, SST, pH y CE. Por Ultimo, se puede comprobar que tanto F3

como F5 son los filtros que mas influyen en el comportamiento del DQO.

MANOVA
F=1,78; p< 0,001

—_—

Filtros

- F2
- F3
- F4
- F5

[l

PC2 (11,0% var. explicada)

1
[

2,5 0,0 25 5,0
PCI (81,0% var. explicada)

Figura 8. ACP y MANOVA del comportamiento de los filtros disefiados y evaluados.
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3.4 Comparacion normativas nacionales e internacionales

Se puede comprobar que, para todos los pardmetros evaluados, los valores a la entrada
del filtro, son superiores a los de la salida excepto para los valores de CT (Figura 9). El
pH en la entrada se ajusta a todas las normativas evaluadas. Sin embargo, en todos los
resultados de salida se ajusta a todos los paises con excepcion a Perd, siendo este el pais
mas exigente en los valores de pH y siendo el pais menos exigente Argentina (Figura 9A).
Sin embargo, para CE, no hay un limite establecido para ninguna de las normativas. Por
tanto, se tomo el valor establecido en los Estandares de Calidad Ambiental (ECASs) de
Peri para la subcategoria de aguas que pueden ser potabilizados con tratamiento
avanzados (MINAM, 2017), encontrando que tanto los valores de entrada y salida,
cumplen con el limite establecido (Figura 9B). En lo que respecta a la comparacion de los
SST, se comprueba que los valores tanto de entrada como de salida son muy superiores a
los establecidos en los LMP de las normativas aplicadas (Figura 9C). Cabe destacar que
EE.UU. es el pais mas exigente y Peru el menos exigente. Consiguientemente, respecto
al DQO, se comprueba que los valores de entrada y salida de los tratamientos cumplen
con los LMP de las normativas nacionales e internaciones evaluadas (Figura 9D). Cabe
resaltar que en este caso el pais mas exigente es México y el menos exigente Per(. En lo
que respecta a la comparacion del DBO con las normativas nacionales e internacionales
evaluadas, se comprueba que los valores de entrada no se ajustan a todas las normativas,
en el cual se tienen valores superiores a 25 superando a los LMP establecidos en Europa
que es el mas exigente. Sin embargo, los valores de salida cumplen con todas las
normativas incluso con las mas exigentes que son Europa y EE.UU. (Figura 9E).
Finalmente, respecto a la comparacién de los CT, se pudo comprobar que los valores de
la PTAR en estudio presentan valores muy altos, sobrepasando los valores establecidos
en las normativas evaluadas. Ademas, cabe destacar que después del filtrado se sigue

presenciando los mismos valores que superan a los establecidos en los LMP (Figura 9F).
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Figura 9. Comparacion de los pardmetros en los tratamientos de entrada y salida de los
filtros con normativas internacionales (Per( = Linea roja, Argentina = Linea celeste,

México = Linea verde, EE.UU. = Linea amarilla y Europa = Linea morada).

IV. DISCUSIONES

4.1 Eficiencia de los filtros de CA para las variables estudiadas.

El CA es un material obtenido muy importante para sus aplicaciones en diferentes campos
no solo por su buena eficiencia demostrada en muchas investigaciones, sino tambien por
su bajo costo, porosidad bien desarrollada y estabilidad quimica favorable (Gao, et al.,
2020). No obstante, el rendimiento del carbon activado esta relacionado a diferentes
factores en su elaboracion, haciendo énfasis en la temperatura de activacion y su posterior

lavado. Para establecer el rango de temperatura también depende su relacion con el
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precursor. Una temperatura excesiva va influir en la disminucién del rendimiento del
carbono y también en su area superficial (Liang et al., 2020), de acuerdo a ello lo mas
recomendable para la activacion del CA es una temperatura entre 450 a 800 °C lo cual
mantiene una estrecha relacion con lo empleado en nuestro estudio, en el cual se empleo
una temperatura de 600°C (Gao, et al., 2020). Por otro lado, para que el CA tenga mayor
eficiencia, el proceso de lavado es muy importante, ya que para mejorar la estructura
porosa es necesario que los espacios de poros ocupados sean liberados (Sych et.al., 2012).
De esta manera, en el caso de la cascarilla de arroz se ve afectada por la presencia de
residuos inorganicos, como por ejemplo la SiO2, es por ello que repetir el lavado es un
proceso sumamente importante, proceso que se relaciona a nuestro estudio en el cual se
lavo varias veces el CA con agua destilada a 100°C hasta mejorar la calidad del pH
(Menya, et al., 2018).

Por otro lado, entre las cascaras de los frutos que son eficientes al utilizarse como CA,
cabe destacar la del coco, es la mas usada para la fabricacion de CA y aplicados para el
tratamiento de aguas residuales a través de filtros (Jjagwe, et al., 2021). Sin embargo, la
eficiencia del CA obtenido depende del modo de la activacion, proceso en el cual se
sumerge el precursor en un agente activante quimico o fisico (Kasmierczak, et al., 2021).
Por tanto, independientemente del precursor seleccionado (céscara de coco, cascarilla de
arroz, etc.), cuanto mas tiempo este sumergido en el activante, presentard mayor
eficiencia (Litfi et al., 2021). Esto se debe a que aumenta el nimero de poros en el
precursor y por tanto se tiene una mayor superficie de adsorcion (Pelekani & Snoeying,
1999).

Asimismo, a pesar que estos materiales brindan buena eficiencia en el tratamiento de
contaminantes, el aprovechamiento de estos residuos resulta ser muy importante en este
presente estudio, debido a que se estd dando una vision enfocada hacia la economia
circular (Cabrera, et al., 2021). La economia circular conlleva a realizar estrategias de
valorizacion y la reutilizacion de productos para darles un mayor valor y uso posterior
(Acevedo, et al., 2020). Por lo tanto, la gestion eficiente de las materias primas es una
estrategia valiosa para la economia circular de tal manera que se minimiza los desechos
y la contaminacion de medios (Van Fan, et al., 2019). De esta manera contribuye a
avanzar hacia el desarrollo sostenible (Arias, et al., (2021). Sin embargo, para que la
transicion a la economia circular sea exitosa se necesita de estrategias que ayuden a tener

un equilibrio en el desarrollo industrial y economico, conservacion y proteccion del medio
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ambiente y muchas mas estrategias que permitan el uso eficiente de los recursos (Kapoor,
et al., 2020). En este sentido, se busca el aprovechamiento de residuos que para su
generador ya no tiene vida util, por ello en este estudio se busco desarrollar una tecnologia
que ayude a minimizar los contaminantes que presentan nuestros medios. No solo se esta
enfocando a la economia circular con el aprovechamiento de residuos para la elaboracién
de CA, sino también al tratamiento de las aguas residuales que en base a la eficiencia de

remocion del CA se puede volver a reutilizar estas aguas residuales para fines distintos.
4.2 Comportamiento de los parametros en los filtros.

Respecto al comportamiento de los pardmetros de estudio, el carbon activado proveniente
de materiales carbonosos presenta una disminucion significativa de sus concentraciones
en las aguas residuales (Mendoza & Pincay, 2019). Por lo tanto, para tener mayor
disminucion de estos pardmetros se determina que a mayor tiempo de contacto entre el
agua residual y el CA se obtienen mayores porcentajes de remocion de los contaminantes
(Méndez, et.al., (2009). Por tanto, el tiempo 6ptimo para una mayor eficiencia del CA es
hasta alcanzar 24 horas de contacto, posterior a este lapso de tiempo la eficiencia vuelve

a disminuir (Esquerdo, et al., 2021).

Por otro lado, el CA obtenido brinda resultados 6ptimos en la disminucion de
contaminantes presentes en el agua, tales como los pardmetros fisicoquimicos, materia
organica, microbiolégico, etc. (pH, BDO, DQO, CE, SST, CT, etc.) del agua residual en
estudio (Menya, et al., 2018). De esta manera, la eficiencia del CA respecto a los
parametros de estudio también depende de gran forma en la calidad de la granulometria,
mientras menor es el tamafio, mayor es la capacidad de adsorcion que posee (Sansom &
Arjuman, 2015). En comparacion, los resultados encontrados en esta investigacion
respecto a la DBO, el cual se tiene un porcentaje de remocion del 91.97 y 88.53 % en el
F2 y F4 respectivamente, presenta mayor eficiencia a lo que sostiene Fernandez &
Sanchez (2016), estudio en el cual mediante dos prototipos (Filtros) obtuvieron resultados
de un 79.17 % de remocion en DBO. Sin embargo, se encuentra semejanzas de eficiencia
con este estudio con los filtros 3, 1 y 5 con porcentajes de 83.59, 81.17 y 78.34 %
respectivamente. Del mismo modo, en cuanto al pH en los diferentes tratamientos, los
hallazgos mantienen una relacion ya que en ambos estudios se evidencia una disminucion
en dicho parametro. Por otro lado, en la eficiencia de SST, Fernandez & Sanchez,
obtuvieron -25 y -50 % de remocion, teniendo mayor concentracion de SST en la salida

que en la entrada, caso contrario a este estudio en el cual se logré porcentajes positivos
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de remocion de SST. Debido a que, previo a la filtracién se hizo un lavado de los filtros
con agua potable, para eliminar todas las particulas que puedan influenciar en las muestras
a analizar. Asimismo, es importante recalcar que el CA obtenido no solo se puede aplicar
en tratamiento de aguas residuales, sino también en contaminantes presentes en el aire,

en el suelo, para fines médicos y entre muchos otros campos (Sugashini & Begum 2015).
4.3 Aplicacién de filtros de CA para tratamiento de aguas residuales

El uso de filtros es posible y sugerido en el empleo para el tratamiento de aguas residuales
(Landin & Tovar, 2017). Entonces, en pruebas realizadas para determinar el
funcionamiento de los filtros se demuestra que, si son 6ptimos, presentando reduccion de
contaminantes desde un 75 % en adelante (Bernal et al., 2011), estos valores obtenidos
mediante el uso de filtros de CA tienen sus coincidencias y discrepancias con el presente
estudio, en el cual en algunos pardmetros se obtuvieron eficiencias hasta 91% y en otros
con un valor minimo de 12%. Respecto al funcionamiento de los filtros para pH, en un
estudio se aplicO en tres tratamientos, obteniendo resultados de 6.8, 6.91 y 6.99
respectivamente (Mendoza & Pincay, 2019), en relacion a este parametro el que tiene
mayor semejanza a este rango de valores en esta investigacion son el F4 y F5 con valores
que ademés cumplen con los LMP. En cambio, el F1, F2 y F3 presentan diferencias en la
variacion, filtros que redujeron los valores de pH en las muestras y sobretodo se

encuentran por debajo de los valores establecidos en los LMP.

Por otro lado, existen otros parametros que son muy importantes evaluarlos empleando
medios filtrantes para determinar la calidad de agua. Por ello, Azabache, et. al. (2022),
evalud la eficiencia del CA de coco para remover turbidez y color mediante el uso de 2
filtros, estudio en el cual logré un valor promedio del 97 % de eficiencia para ambos
parametros. Sin embargo, en este estudio de investigacion no se evaluaron estos
parametros, pero se puedo notar a simple vista que hubo buena remocién en todos los
filtros aplicados, por lo que la aplicacion de filtros de CA es recomendable para mejorar

la calidad del agua, del aire, entre otros (Sugashini & Begum 2015).
4.4 Los LMP segan normativas nacionales e internacionales.

Finalmente, el estudio también nos permitio verificar las comparaciones con las
normativas nacionales e internacionales de los LMP para PTAR (Tabla 4), esto se hizo
para ver el cumplimiento acerca de los efluentes depositados en cuerpos de agua. Per(,
mediante DS-003-2010-MINAM de marzo del 2010, establecen los LMP para efluentes
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de una PTAR, sin embargo, desde el afio en el que se aprobo dicha normativa no se ha
actualizado hasta el momento, ni se realizan monitoreos por parte de las autoridades, por
lo que esta normativa presenta valores poco exigentes respecto a las demas normativas en
comparacion. Por otro lado, Argentina mediante Res. 79.179/90 aprueba los LMP para
los vertidos de aguas residuales en el cual exige que se garanticen el adecuado manejo de
las aguas residuales con el fin de no perjudicar a terceros. Asimismo, México mediante
su Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, establece los LMP de contaminantes
en descargas de aguas residuales, en el cual se advierte de rebasar los LMP establecidos
el responsable tendrd que presentar un programa de acciéon de manera obligatoria en un
plazo no mayor a 180 dias, ademas, la periodicidad de analisis lo realizan de acuerdo al
namero de habitantes, no excediendo el tiempo de analisis semestral. De igual manera,
EE. UU., mediante normativa EPA-833-K-10-001 de septiembre del 2010, establece los
LMP para descargas de aguas residuales en el que se fija también gue los monitoreos se
deben realizar de manera constante para verificar el cumplimiento de las descargas y
también se actualiza los valores de LMP para cada contaminante de forma anual.
Finalmente, la Comunidad Econémica Europea (CEE), mediante DIRECTIVA
91/271/CEE, define los LMP para las aguas residuales urbanas y fija la frecuencia de
muestreo para el cumplimiento de la normativa, la frecuencia es 4 muestras por afio
siempre y cuando se evidencie que el vertido durante el primer afio es conforme a la
normativa, caso contrario se toman 12 muestras al afio siguiente, y todos estos valores se
siguen actualizando peridédicamente para exigir que los tratamientos de aguas residuales
sean mas amigables al medio ambiente. Por lo tanto, los valores establecidos en los LMP
de Pert no se actualizan de manera constante y son poco exigentes en comparacion a los
demas. Sin embargo, para DQO, DBO, pH, son los parametros que se ajustaron muy bien

a los LMP establecidos con los resultados de tratamiento de este presente estudio.

V. CONCLUSIONES

5.1 El CA obtenido que se utilizo en los diferentes modelos de filtros han demostrado
buena eficiencia de remocion en casi todos los parametros de estudio aplicado a las aguas
residuales de la PTAR El Molino en Chachapoyas. Sin embargo, en el parametro

microbioldgico (CT) no se ha notado eficiencia de remocidn para ningun filtro empleado.
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5.2 ElI comportamiento de los parametros en los filtros, demostraron que todas las
variables varian en el mismo sentido, de esta manera presentando una correlacion de

forma positiva para todos.

5.3 A nivel general, los filtros que mejor se adaptan al tratamiento son el F4 y el F2. Sin
embargo, el filtro que mejor resultados proporciond en la mayoria de los pardmetros es el
Filtro F4, excepto por su débil porcentaje de remocién en DQO.

5.4 Los parametros estudiados que mejor se ajustan a las normativas de LMP fijado en
los diferentes paises son la BQO y DBO, pardmetros en los que se tuvieron mayor
eficiencia de remocién en los filtros F1y F2.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el CA obtenido en el presente estudio se complemente con la
caracterizacion estructural, anélisis fisicoquimico, como también su pH, tamafio de
particulas, humedad, rendimiento de la materia prima, cantidad de cenizas, grupo
funcional. Del mismo modo, determinar la influencia del agente activante en los tamafios
de poros y propiedades de adsorcidn, para que dicho estudio sea aplicado en una industria

u otro campo.

Asimismo, se recomienda seguir el estudio con pruebas de filtracion en lapsos de tiempo
y determinar en qué momento se necesita de una nueva regeneracion del CA para seguir

siendo eficiente.

Por otro lado, las aguas residuales no contienen de contaminantes solo los parametros
estudiados en esta investigacion, existen diversos contaminantes presentes que al ser
vertidos en cuerpos de aguas atentan contra la salud de especies acuéticas y también de
otros seres vivos, por lo que se sugiere evaluar el funcionamiento de este CA en los

diferentes contaminantes del efluente de aguas residuales y comparar los resultados.

Para mejorar la calidad de filtracion se recomienda realizar una adaptacion de un prototipo
o sistema que efectlie mejor presion sobre el fluido para que la filtracién sea mas rapida.
De igual manera, para su aplicacion en una industria se recomienda ver que materiales se
puede utilizar en reemplazo al algodon, como, por ejemplo, usar telas de filtracion y ver

cual es la mas eficiente.
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Mediante el presente estudio se recomienda que los valores establecidos en los LMP por
el Ministerio del Ambiente en Per( se actualicen de manera progresiva y que se establezca
valores mas exigentes para sus efluentes de las PTAR. Al mismo tiempo, recomendar que
se hagan monitoreos constantes acerca del funcionamiento de las PTAR, debido a que en

nuestro pais existe muchas PTAR que se encuentran sin funcionamiento y en abandono.

La gestion de residuos desechados presenta una variedad de problemas desde su
segregacion hasta su tratamiento para cerrar el ciclo. Sin embargo, se recomienda realizar
investigaciones futuras que se desarrollen prototipos hacia la implementacion real que
enfrentamos en nuestro pais. Dia a dia se generan enormes cantidades de residuos con
grandes propiedades carbonosas para la elaboracion de CA vy entre otras cosas. De esta
manera, visionando a la economia circular y a la conservacién del medio ambiente para

un desarrollo sostenible.

Se recomienda utilizar otras materias primas para la elaboracion de CA que permitan
mejorar la calidad de los vertidos de agua, mejorar la calidad del aire, y de esta manera
también propiciando a la economia circular de poder aprovechar aquellos recursos o

materiales que son desechados y presentan dafios al medio ambiente.

El agua es un recurso muy utilizado en la vida diaria. Sin embargo, cada dia se esta
perdiendo muchas fuentes de recursos hidricos debido a la contaminacion. Por lo tanto,
se recomienda la implementacion de una economia circular que nos permita desarrollar
estrategias y tecnologias que ayuden al tratamiento de las aguas naturales y residuales
para aprovecharlos de manera eficiente y contribuir a la mejora de nuestro medio

ambiente y calidad de vida de los seres vivos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Punto de la recoleccién de las muestras

1 Coordenadas

latlong  -6.2454513-77.8931551
™ 179828.53E 9308782.632N 18M
MGRS 18MSU 79829 08783
|EPSG:4326  -77.8931551 -6.2454513
: Elevacion 207956 m
 Elev. (msl)  2060.74 masl.
| Exactitud ~ 5.62m
fdngulo 7055 Declinacion:-3.37°
B Velocidad  012km/h
& P/H/VDOP  1.0/07/08
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Anexo 2. Trituracion y limpieza de los precursores.

Anexo 3. Secado después de la limpieza y lavado con agua destilada.
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Anexo 4. Carbonizacion del precursor.
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Anexo 6. Lavado del CA con agua a 100°C hasta pH cercano a 7

Anexo 7. Secado del CA por 24 horas.
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Anexo 8. Andlisis del agua residual

ANALISIS DF| AALISE
i

S0 y510

Anexo 9. Proceso de filtracion.
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