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RESUMEN

Las aguas residuales generadas por el Camal Municipal "Régulo Bernal Torres" en el distrito
de Jaén, no son tratadas adecuadamente, incumpliendo con el reglamento N° 010-2019-
VIVIENDA, la cual norma los valores maximos admisibles. EI Carbon Activado Obtenido
(CAO) del endocarpio de Cocos nucifera es uno de los métodos mas eficientes para tratar
aguas residuales para ello se determin6 la mejor proporcion de adsorcién de Fierro en el
efluente del Camal Municipal; en las siguientes proporciones: 50 g de CAO/100 mL de
efluente, 100 g de CAO/100 mL de efluente, 150 g de CAO/100 mL de efluente y 200 g de
CAO/100 mL de efluente. El esquema experimental aplicado fue al azar, con 4 tratamientos
y 3 repeticiones, utilizando distintas cantidades de carbdn activado. Se caracterizaron
parametros como la turbidez, pH, conductividad eléctrica y contenido de Fierro. Los
porcentajes de remocion de Fierro fueron evaluados con el software estadistico SPSS, version
22, para realizar el analisis de la prueba de normalidad, ANOVA y Tukey. Se demostré que
existe una diferencia significativa entre los 4 tratamientos, siendo el tratamiento 4 el mas
eficiente y el menos eficiente fue el tratamiento 1, concluyendo que el CAO artesanalmente
del endocarpio de Cocos nucifera remueve el Fierro del efluente del Camal Municipal de

Jaén “Régulo Bernal Torres” en el distrito de Jaén, logrando una remocion del 97.8% de Fe.

Palabras claves: Aguas residuales, adsorcion, efluente, filtro, faenamiento.



ABSTRACT

Wastewater generated by the “Régulo Bernal Torres” municipal slaughterhouse in the district
of Jaén is not adequately treated, in violation of regulation No. 010-2019-VIVIENDA, which
establishes maximum allowable values. Activated Carbon Obtained (CAQO) from the
endocarp of Cocos nucifera is one of the most efficient methods to treat wastewater;
therefore, the best proportion of iron adsorption in the effluent of the Municipal Camal was
determined in the following proportions: 50 g of EAC/100 mL of effluent, 100 g of EAC/100
mL of effluent, 150 g of EAC/100 mL of effluent and 200 g of EAC/100 mL of effluent. The
experimental scheme applied was randomized, with 4 treatments and 3 replicates, using
different amounts of activated carbon. Parameters such as turbidity, pH, electrical
conductivity, and iron content were characterized. The percentages of iron removal were
evaluated with SPSS statistical software, version 22, to perform the analysis of the normality
test, ANOVA and Tukey. It was demonstrated that there is a significant difference between
the 4 treatments, with treatment 4 being the most efficient and the least efficient was
treatment 1, concluding that the CAO by hand from the endocarp of Cocos nucifera removes
iron from the effluent of the Municipal Camal of Jaén “Régulo Bernal Torres” in the district

of Jaén, achieving a removal of 97.79% of Fe.

Keywords: Wastewater, adsorption, effluent, filter, slaughtering.
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l. INTRODUCCION

Las aguas residuales generadas por el Camal Municipal "Régulo Bernal Torres™ en el distrito
de Jaén, provincia de Jaén, region Cajamarca, se emiten un aproximado de 1200 m3 de agua
por dia de faenamiento y no son tratadas adecuadamente (EPS MARANON S.A (2023),
incumpliendo con el reglamento N° 010-2019-VIVIENDA, la cual norma los valores
maximos admisibles para las descargas de aguas residuales no domésticas al sistema de

alcantarillado sanitario (Medina, 2022).

Segun la investigacion realizada por Delgado (2019), las aguas provenientes del Camal de Jaén,
contienen diversos agentes contaminantes, como son: solidos, pelos, sangre, detergentes
(utilizados para la limpieza de las instalaciones), excretas, etc., produciendo problemas a las
poblaciones aledafias y también a la flora y fauna del rio Amoju. Asi mismo, el deterioro del
sistema de alcantarillado del Camal Municipal produce infiltraciones del agua residual;
convirtiéndose en uno de los principales factores de contaminacion, del suelo, nivel freatico y

acuiferos libres, significando un peligro para la sostenibilidad del recurso (Gonzales, 2023).

Existen procesos de tratamientos de aguas residuales, como el uso del carbén activado,
empledndose para la remocion de turbidez, color, olores, metales pesados, gases y otros; este
proceso es considerado un tratamiento terciario y estd demostrado que ayuda a mejorar la
calidad fisico-quimica de los efluentes residuales de diversas industrias. EI carbon activado se

obtiene de fuentes naturales, entre ellas los residuos del coco (Bonilla, 2017).

Reyes & De La Cruz (2021) indican que, el carbon activado es un término general para los
adsorbentes compuestos de carbono, caracterizado por una gran superficie interna y una
estructura porosa que permite la adsorcion de impurezas. En la region nor oriental del
Marafion, la produccion de Cocos nucifera, segin el INEI (2018), fue de 823 Tm.
Generalmente se aprovecha la pulpa que es la parte comestible y la solucién acuosa
denominada “agua de coco”, se consumen directamente (Rios et al., 2019). El endocarpio
(cascara) generalmente es desechado, sin embargo, es el principal insumo para la produccion
de Carbdn Activado (CA), el cual posee propiedades adsorbentes y es empleado para la
remocion de contaminantes de aguas residuales provenientes de la industria minera,

alimentaria, textileria, curtiembre, carnicas, etc.

11



La produccion de coco en la provincia de Jaén, region Cajamarca, se ha convertido en una
actividad comercial, centrandose en la obtencion del fruto y desechandose el endocarpio de
Cocos nucifera, sin embargo, la creciente industria del carbon activado ha encontrado en el
endocarpio de Cocos nucifera una fuente sostenible y abundante, que no solo ayuda a reducir

residuos agricolas, sino que también promueve un modelo de economia circular.

Para un eficiente tratamiento de aguas residuales empleando carbdn activado del endocarpio
de Cocos nucifera, se desarrollan sistemas de filtracion empleando botellas plasticas
recicladas, caracterizado por su sencillez, eficiencia y bajo costo para remover la turbidez,
Anaya et al. (2007). De igual manera Caro (2017), disefié un prototipo funcional como
prueba piloto, el cual consistié en una estructura construida a partir de una botella plastica

reciclada con una capacidad de 2 L.

La presente investigacion tiene por finalidad remover el Fierro del efluente del Camal
Municipal, aprovechando el endocarpio de Cocos nucifera para la obtencion de carbdn activado,
como una alternativa ecoldgica, econdémica y sustentable con el medio ambiente para el
tratamiento de aguas residuales. Teniendo como objetivos especificos : obtener carbon
activado artesanalmente a partir del endocarpio de Cocos nucifera; construir un filtro de
carbdn activado, empleando botellas de plastico reciclable; caracterizar el efluente del Camal
Municipal en los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, turbidez y Fierro, y
determinar la mejor proporcion de adsorcion de Fierro en el efluente después de la adsorcion
con el CAO, en las siguientes proporciones 50 g CAO/100 mL efluente, 100 g CAO/100 mL
efluente, 150 g CAO/100 mL efluente y 200 g CAO/100 mL efluente.

12



1. MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales

Equipos: Balanza analitica (marca ADAM EQUIPMENT), multipardmetro (marca
WTW, modelo multi 3630 IDS), potenciometro pH (marca Hanna), conductimetro
(marca Hanna), turbidimetro (marca Merck), estufa (marca JSR), espectrofotdmetro
UV-VIS (marca unico- serie 1200), pirometro (marca Tomamtery), todos procedentes

del laboratorio de la Facultad de ingenieria Forestal y Ambiental.

Materiales Vasos de precipitacion (100 mL), probetas (100 mL), Matraces Erlenmeyer
(500 mL), fiolas (100 mL), GPS (marca Garmin GPSMAP 65), camara fotogréafica,
laptop (marca Hp Core 15), Jarra de medio litro, guantes, mascarillas, envases
esterilizados de 50 mL, molino, cuchillo, tamiz (2 mm), corcho, libreta de apuntes,

lapiceros, mochila.

Reactivos: Cloruro de hidroxilamina al 10% de Pureza (NH2OH HCI), acetato de sodio
al 10% de pureza (C2H3NaO>), acido fosfoérico al 85% de pureza (H3POa), fenantrolina
al 0.2 % (C12HsNy).

13



2.2. Ubicacion

Figura 1l

Area de recoleccion de los residuos de Cocos nucifera
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Nota: El punto de ubicacion se tomd con ayuda de GPS (Garmin GPSMAP 65); y la base de datos se obtuvo de GEO GPS PERU.
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Figura 2

Camal Municipal Regulo Bernal Torres
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: Se considero el efluente del Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal
Torres” debido a que este camal recibe y procesa los desechos de la actividad

ganadera, que incluyen los residuos de la poblacién de animales sacrificados.

Muestra: Se utilizé una muestra representativa de 10 litros del efluente del Camal
Municipal de Jaén para realizar diferentes tratamientos. La obtencién de la muestra
de agua del camal se realizd, considerando el protocolo vigente de monitoreo de agua
residual indicado por Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA, 2007).

Muestreo: Se realiz6 un muestreo simple, ya que la toma de muestra fue de un punto
especifico y Unica vez. Se empled el muestreo no probabilistico, ya que las muestras
no probabilisticas dependeran de razones relacionadas con las caracteristicas y

contexto de la investigacion, (Hernandez et al., 2014).

2.4. Métodos

2.4.1. Obtencion de carbon activado artesanalmente a partir del endocarpio de Cocos

nucifera.

Para la obtencion del carbédn activado de Cocos nucifera (CAO), se llevo a cabo la
recoleccion en la Avenida Pakamuros cuadra 16. Para obtener 2.5 kg de carbon, se
emplearon 25 kg de endocarpio de Cocos nucifera. En primer lugar, se retird la
fibra, después se realiz6 el corte para retirar la pulpa, dejando Unicamente el
endocarpio. A continuacion, se realizo el proceso de secado al aire libre y luego se
sometid al proceso de carbonizacién. Para realizar el proceso de carbonizacion se
emple6 una cocina mejorada, el control de la temperatura se realiz6 con un pirémetro
a una temperatura de 700- 800 °C. Una vez obtenido el carbon del endocarpio de
coco, el producto se dejé enfriar por un lapso de 24 horas, luego se procedié a molerlo

y tamizarlo hasta alcanzar un tamafio de particula de 2 mm.

16



Para la activacion del carbon, se empled una modificacion de la técnica propuesta por
Reinoso (2005), citado por (Luna et al., 2007), la activacién del carbon a partir del
endocarpio del Cocos nucifera, se lleva a cabo empleando carb6n de tamafio de particula
de 2 mm, se trabaj6 en una proporcion de 1:2 de HsPOa y agua destilada, seguidamente
se afiade una relacion de carbdn vegetal y agente activante en este caso de la solucién de
acido fosforico al 85% de 1:1, a unatemperatura de 450 °C, durante 3 horas en la mufla,
logrando obtenerse un carbén hidrofilico de poros mas anchos muy apropiado para

aplicaciones en fase liquida.

Una vez obtenido el carbdn activado del endocarpio de Cocos nucifera, se procedio
a lavarlo con 10L de agua destilada hasta alcanzar un pH entre 6 y 7. Luego, se dejo
secar el carbdn activado a una temperatura de 100 ° C en una estufa durante un
periodo de 10 horas. Finalmente, el carbén activado se almacen6 en un frasco
esterilizado, evitando el contacto con el oxigeno, segun lo sugerido por Achury
(2008), (Ver figura 3), (Ver anexo 2).

17



Figura 3

Diagrama de flujo de la obtencion de carbdn activado a partir del endocarpio de Cocos nucifera
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2.4.2. Construccion de un filtro de carbdn activado obtenido, empleando botellas de

pléastico reciclable.

Se realizd una modificacion a escala de la técnica propuesta por Meléndez et al.
(2022) para la construccion de un filtro, utilizando botellas plasticas recicladas. Se

selecciond este tipo de recipiente debido a su bajo costo y facilidad de manipulacion.

Se tomaron botellas de un litro de alcohol, las cuales fueron limpiadas y
desinfectadas. Posteriormente, se recortd la parte superior de la botella, alrededor de
5 centimetros desde la tapa hacia abajo. Estas botellas modificadas se llevaron a una
cocina a gas donde fueron moldeadas para ampliar su tamafio, permitiendo asi que la

tela también cupiera dentro. Como resultado, se obtuvo el prototipo estratégico.

Dentro de la botella de plastico se coloco carbdn activado, siguiendo las relaciones
de peso a volumen descritos en el proyecto de tesis. El carbon activado se dispuso
sobre 0.125 m? de tela cruda que actuaba como filtro. La muestra de agua residual
del CMRBT se afiadio por la parte superior del filtro y esta fluy6 a través de un
agujero de aproximadamente 3 mm ubicado en la parte inferior. Esta agua filtrada se
recogié en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, quedando lista para las evaluaciones

propuestas (Ver figura 3), (Ver anexo 3).
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2.4.3. Caracterizacion del efluente del Camal en los siguientes parametros: pH,

conductividad eléctrica, turbidez y Fierro.

2.4.3.1. Determinacion del pH del agua residual del CMRBT

Para la mediciéon pH se utilizé el potenciometro marca HANNA, modelo HI 991003.
Primero se calibrd el electrodo con las soluciones, de cddigos 700004 y 700007, las
cuales pertenecen al mismo fabricante del potenciometro y evitan mediciones inexactas.
Seguidamente se filtré la muestra de agua residual, posteriormente se colocd el electrodo
dentro del vaso precipitado con la muestra de agua residual y se esperd 30 minutos hasta

que se estabilice la medicion en la pantalla (Ver tabla 3), (Ver anexo 4).

2.4.3.2. Determinacion de la conductividad eléctrica del agua Residual del CMRBT

Se utilizé el conductimetro marca HANNA, modelo HI 99301. Primero se calibro el
electrodo con la solucién de codigo HI 7030, la cual pertenece al mismo fabricante del
conductimetro y evitan mediciones inexactas. Luego se filtrd la muestra en un vaso de
precipitacion de 500 mL, se coloco el electrodo calibrado dentro del vaso precipitado
con la muestra de agua residual y se esper6 30 minutos hasta que se estabilice la medicion
en la pantalla (Ver tabla 3), (Ver anexo 4).
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2.4.3.3. Determinacion de la turbidez del agua residual del CMRBT

Se utilizo el turbidimetro marca Merck. Se conecto el instrumento presionando ON/OFF,
cuando el LCD mostr6 guiones, el instrumento quedd listo. Luego se limpid una cubeta
de vidrio minuciosamente con un pafio sin pelusa para eliminar las huellas dactilares,
suciedad o manchas de agua. En un vaso de precipitacion de 100 mL de capacidad se
vertio 50 mL de la muestra filtrada, seguidamente se lleno la cubeta de vidrio limpia y
seca con 10 mL de muestra de agua residual filtrada hasta la marca, teniendo cuidado de
sujetar la cubeta por la tapa, esta se coloco dentro de la celda y se procedio a realizar la
lectura de la turbidez (Ver tabla 3), (Ver anexo 4).

2.4.3.4. Determinacion de Fierro del agua residual del CMRBT

Se llevo a cabo la recoleccion de muestras crudas Y filtradas con carbon activado del
endocarpio de Cocos nucifera provenientes del agua residual del Camal Municipal
Regulo Bernal Torres. Se procedid a filtrar las muestras con el fin de eliminar cualquier
componente solido. La siguiente fase del estudio involucré el uso de un
espectrofotémetro visible de la marca UNICO 1200, para cuantificar la absorbancia de
la solucidn de muestra. Para llevar a cabo esta medicion, se realizé una preparacion de
patrén de calibracion, para construir la curva de calibracion (Ver figura 4). Los
resultados de las lecturas de absorbancia se realizan a 510 nm. Como lo estipula el
protocolo descrito en el manual de préacticas de laboratorio quimica analitica y (Verde et
al; 2013), (Ver anexo 5).
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Figura 4

Curva de calibracion de absorbancia mg Fe/L
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2.4.4. Determinacion de la mejor proporcion de adsorcion de Fierro en el efluente después
de la adsorcion con el Carbon obtenido (CAO), en las siguientes proporciones: 50 g
CAO/100 mL efluente, 100 g CAO/100 mL efluente, 150 g CAO/100 mL efluente y 200 g
CAO/100mL efluente.

Para determinar la cantidad de Fierro presente en las muestras analizadas se emplearon: cloruro

hidroxilamina al 10%, acetato de sodio con una pureza del 10% y fenantrolina al 0.2%.

Se llevo a cabo segun el protocolo la toma de lecturas, comenzando siempre con la medicion
del blanco (agua destilada) y luego procediendo con las muestras. Se realizaron cuatro
tratamientos, cada uno con tres repeticiones, y se incluy6 una muestra sin tratar en el proceso
(Ver tabla 4).
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I11.  RESULTADOS

3.1 Obtencciéon de carbon activado artesanalmente a partir del endocarpio de Cocos
nucifera.
Figura

Diagrama del carbon activado obtenido artesanalmente a partir del endocarpio de Cocos nucifera

Producto: 2.5 kg de 0.83 L de H3PO, al 85% +
. _ 0 7 ’
Temperatura: 700 — 800 °C carbén Tamizado a 2 mm 1.66 H20

Materia
prima: 25 kg

Producto final: 2 kg Temperatura: Lavado: 10 L Temperatura: Activacion 1:1

de Carbén activado 100 °C Agua destilada 450 °C
del endocarpio de
Cocos nucifera

En la figura 5, el diagrama muestra el proceso de obtencion de carbon activado a partir del
endocarpio de Cocos nucifera. Se inicia con 25 kg de materia prima, la cual se somete a un
proceso de carbonizacion a una temperatura de 700-800 °C, obteniendo 2.5 kg de carbdn. Para
después activarlo con H3POj4 al 85%, luego el carbon se tamiza a 2 mm y se lava con 10 L de

agua destilada. Finalmente, se activa, obteniendo un producto final de 2 kg de carbén activado.
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3.2. Construccién de un filtro de carbdn activado, empleando botellas de pléastico
reciclable.

Figura 6

Diagrama del prototipo de filtro para el tratamiento de aguas residuales empleando carbon activado obtenido
del endocarpio de Cocos nucifera
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En la figura 6, el diagrama muestra un prototipo de filtro para el tratamiento de aguas residuales
empleando carbon activado obtenido del endocarpio de Cocos nucifera. El filtro consta de una

capa de carbdn activado del endocarpio de Cocos nucifera, sobre una capa de tela cruda.
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Tabla 1

Tiempo de filtrado en las siguientes proporciones de 50 g CAO/100 mL efluente, 100 g CAO/100 mL efluente,
150 g CAO/100 mL efluente y 200 g CAO/100 mL efluente

Tratamientos Proporciones (g/mL) Tiempo de filtrado
T1 50 g / 100 mL efluente 52"
T2 100 g / 100 mL efluente 10, 8"
T3 150 g / 100 mL efluente 16'4"
T4 200 g/ 100 mL efluente 25',6"
Total 56',20"
Promedio 14',5"

Donde:
T1, T2, T3, T4: Tratamientos

En la tabla 1, se muestra los tiempos de filtrado en diferentes tratamientos, en los cuales se
utiliz6 carbén activado de Cocos nucifera en distintas proporciones para tratar 100 mL de
efluente. Los tratamientos varian segun la cantidad de CAO utilizada, y el tiempo de filtrado se
registra en minutos y segundos. Este proceso demuestra que la cantidad de CAO influye
directamente en la velocidad de filtracion, lo que es clave para optimizar la eficiencia del

proceso de adsorcion.

Tabla 2

Cantidad de agua filtrada en las siguientes proporciones de 50 g CAO/100 mL efluente, 100 g CAO/100 mL
efluente, 150 g CAO/100 mL efluente y 200 g CAO/100 mL efluente

Tratamientos ~ Proporciones (g/mL) Después de pasar el

filtro (mL)
T1 50 g/ 100 mL efluente 80 mL
T2 100 g / 100 mL efluente 75 mL
T3 150 g / 100 mL efluente 67 mL
T4 200 g/ 100 mL efluente 52 mL
Total 274 mL
Promedio 68.5 mL

Donde;:
T1, T2, T3, T4: Tratamientos
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En latabla 2, el Tratamiento 1 con la menor proporcién de carbon activado, resultd en el mayor
volumen de efluente filtrado, mientras que el Tratamiento 4, con la mayor cantidad de carbén,
mostr6 el menor volumen filtrado. Esto sugiere que hay un equilibrio 6ptimo entre la cantidad

de carbon activado y la eficiencia de filtracion.

3.3.Caracterizacion del efluente del Camal Municipal en los siguientes parametros: pH,

conductividad eléctrica, turbidez y Fierro

Tabla 3

Caracterizacion del pH, conductividad eléctrica, turbidez y Fierro de la muestra cruda residual del CMRBT

Conductividad ) _
o Turbidez Concentracion
pH eléctrica NTU) e Fe (opm)
e Fe (ppm
(uS/cm)
Promedio 6.58 1710 14.5 5.43

3.4. Determinacion de la mejor proporcion de adsorcién de Fierro en el efluente después
de la adsorcion con el Carbdn Activado Obtenido (CAO), en las siguientes
proporciones: 50 g CAO/100 mL efluente, 100 g CAO/100 mL efluente, 150 g CAO/100
mL efluente y 200 g CAO/100 mL efluente.

Tabla 4

Adsorcién en mg/L con el CAO, en las siguientes proporciones T1=50 g CAO/100 mL efluente, T2 =100 g
CAO/100 mL efluente, T3=150 g CAO/100 mL efluente y T4=200 g CAO/100 mL efluente

T1 T2 T3 T4

R1 2.57 1.83 1.27 0.16
R2 2.51 1.68 1.34 0.13
R3 2.48 1.65 1.23 0.07
Promedio 2.52 1.72 1.28 0.12

Donde:
T1, T2, T3, T4: Tratamientos
R1, R2, R3: Repeticiones
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Para determinar los porcentajes de Fierro removido, se empled la siguiente formula:

ppmFe(testigo) — ppmFe(tratado)
% RemovidoFe del ef luente = x100
ppmFe(testigo)

Tabla5s

Porcentaje de adsorcion con el CAO, en las siguientes proporciones T1=50 g CAO/100 mL efluente, T2 =100 g
CAO/100 mL efluente, T3=150 g CAO/100 mL efluente y T4=200 g CAO/100 mL efluente

Tl T2 T3 T4
R1 52.71 66.33 76.63 97.06
R2 53.81 69.09 75.34 97.61
R3 54.37 69.64 77.37 98.71
Promedio 53.63 68.35 76.45 97.79

Donde:
T1, T2, T3, T4: Tratamientos
R1, R2, R3: Repeticiones

Figura 7

Porcentaje de adsorcion con el CAO, en las siguientes proporciones T1=50 g CAO/100 mL efluente, T2 =100 g
CAO/100 mL efluente, T3=150 g CAO/100 mL efluente y T4=200 g CAO/100 mL efluente
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En la figura 7, el rendimiento éptimo se alcanza en el Tratamiento 4 (200 g de CAO/100 mL de
efluente), con un 97.79% de adsorcion, indicando que este es el tratamiento méas adecuado para
la remocion de Fierro empleando carbédn activado del endocarpio de Cocos nucifera, en el
tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal de Jaén.
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3.5. Analisis estadistico:

En este estudio se desarrollé analisis descriptivos, pruebas de normalidad y pruebas de

contrastacion de hipétesis.

Tabla 6

Resumen del procesamiento de casos APT y DPT

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
APT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
DPT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%

En la Tabla 6 se muestran los resultados del analisis de las concentraciones de Fierro en el agua
residual del Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal Torres”, ubicado en el distrito de Jaén.
Tanto en el grupo APT como en el grupo DPT, se analizaron 12 casos. La tabla muestra que
todos los datos recopilados fueron validos, ya que no se reportaron casos perdidos o datos
faltantes. Esto se refleja en que ambos grupos tienen un 100% de casos validos y un 0% de casos

perdidos.
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Tabla 7

Estadisticas descriptivas Post-Tratamiento

Descriptivos

Estadistico Error tip.

Media 1,4100  0,26200
Intervalo de confianza Limite inferior 0,8333
para la media al 95%  |imite superior 1,9867
Media recortada al 5% 1,4200
Mediana 1,4950
Varianza 0,824
DPT Desuv. tip. 0,90758
Minimo 0,07
Maximo 2,57
Rango 2,50
Amplitud intercuartil 1.89
Asimetria -0,327 0,637
Curtosis -1,020 1,232

a. APT es una constante y se ha desestimado.

En la Tabla 7, se presentan los resultados del analisis estadistico descriptivo de la concentracion
de Fierro en las aguas residuales del Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal Torres” ubicado
en el distrito de Jaén, luego de haber pasado por el proceso de purificacién mediante los filtros
de Carbdn Activado Obtenido. Los valores correspondientes de APT (antes del procesamiento),

no se incluyen porgue son constantes y descartados.

Tabla 8
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Prueba de normalidad Post-Tratamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
DPT 0,171 12 0,200 0,894 12 0,135

* APT es una constante y se ha desestimado.

En la Tabla 8, se presenta la significancia de la prueba de normalidad (Sig), lo que indica que el
valor de significancia de Shapiro-Wilk (0,135) es mayor a 0,05 (o> 0,05). Esto indica que, los
datos son compatibles con una distribucion normal y no presentan evidencia significativa de
desviacion de la normalidad. Y el valor p de Kolmogorov-Smirnov no es aplicable, ya que esta

prueba solo se utiliza para muestras de dimensiones grandes (50 0 mas).
Contratacion o prueba de hipdtesis:

Para los propositos de esta investigacion, considerando el tamafio de la muestra y la naturaleza
experimental del estudio, los resultados de la prueba de normalidad se analizaron utilizando un
analisis de varianza (ANOVA), el cual es una técnica estadistica que compara hip6tesis y

examina el efecto de uno o mas factores sobre el valor medio de una variable.
Andlisis de varianza (ANOVA).
Ho:u=m=...=

Hi : No todas las pi son iguales.

Tabla 9
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Método de Analisis de Varianza (ANOVA): fuente de variacién y calculos asociados

Fuente de Suma de cuadrados Grados de  Cuadrado de medio F
variacion libertad
- 5 cM _ CMrat
SCrrat = Z nl(fl — 97) k-1 SCtrat Trat CM
- CM =— E
Entre las =1 Trat = —1 mor
muestras
SCTrat
n ™ N - k
Dentro de = z Z(x_” —%,)? CM gyror = SCtrat
IaS i=1 j=1 N - k
muestras
SCrrat
n M N-1
Total = Z Z(x—u —x)?
i=1 j=1
Donde:

Suma(x;) = Suma para cada grupo.

Media = Promedios de grupo.

Suma total (x) = Suma total de las pruebas.
ni = Elementos de cada grupo.

N = Total de elementos de todos los grupos.

K = NUmero de muestras.
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Ecuacion 1

Formulas para el célculo de suma de cuadrados en analisis de varianza (ANOVA)

SCrrat = Suma de cuadrados del tratamiento.
SCrotas = Suma de cuadrados del total.

SCerror = Suma de cuadrados del error.
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Tabla 10

Analisis de Varianza: Resumen de estadisticas y sumas de cuadrados

NUmero de 50 g de 100 g de 150 g de 200 g de carbdn
pruebay carbon carbon carbon
réplica
1 \ 2,57 1,83 1,27 0,16
2 2,51 1,68 1,34 0,13
3 248 1,65 1,23 0,07
Suma(xi) = 7,56 5,16 3,84 0,36
Media = 2,52 1,72 1,28 0,12
Suma total (x) = 16.92
ni= 3 3 3
N= 12 k=
SCrat = 9,028
SCrota= 9,061
SCeror= 0,004

En la tabla 10, se presenta un analisis de variabilidad en cuatro grupos, mostrando tanto las

medias como las sumas totales y las variabilidades entre y dentro de los grupos.

Tabla 11

Analisis de varianza (ANOVA): fuente de variacién y estadistas asociadas

Grados Media Valor
Fuente de Suma de q drati F si (i
variacion cuadrados _ e cuadratic ig. critico
libertad a para F
725.1
Entre grupos 9.028 3 3.009 510 <0.001
Dentro de 0.033 8 0.004
grupos
Total 9.061 11

Ver Anexo 7 (d).
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Ecuacién 2

Prueba Tukey o Diferencia significativa Honesta

VCT=qa (cn—c) J/CMg/T

a = 0.05
c=4
n=12
r=3
VCT=4.53 0.004/3
VCr=o0.16
Donde:

VC: es el valor critico de la prueba
CMe: Cuadrado medio del error (CMD)
g: valor de tablas

a: nivel de significancia

C: nimero de grupos

n: nimero de datos

r: nimero de repeticiones

34



Tabla 12

Comparacion de diferencias poblacionales y muestrales entre grupos

Diferencia Diferencia I

poblacional muestral Decision
HA - 1B 0,80 Significativa
UA - U 1,24 Significativa
HA — UD 2,40 Significativa
UB - U 0.44 Significativa
1B — 1D 1.60 Significativa
Uc — Up 1.16 Significativa

Todos los valores de las diferencias muestrales se presentan mayores al valor de Tukey

calculado (0.16), lo que indica que hay diferencias significativas entre los pares de muestras.
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IV. DISCUSION

La elaboracion de carbon activado proveniente de Coco, se fundamento en la propuesta descrita
por Luna et al. (2007), que sefiala que el material debe ser secado, carbonizado, molido y
activado con &cido ortofosforico a temperatura (450 °C), se obtiene un carbén hidrofilico de
poros mas anchos (con mesoporos > 2 nm) apropiado para aplicaciones en fase liquida. El

carbon obtenido en la investigacion se llevo a cabo bajo dichas consideraciones.

Los resultados obtenidos para el prototipo del filtro, se asemejan a los citados por Caro (2017),
quien logro disefiar un prototipo funcional para tratar aguas residuales domésticas, conformado
por una estructura, a partir de una botella plastica recicladas con capacidad de 2 L, en donde se
recorto el lado de la base teniendo en cuenta que el cilindro quedara de 15 cm de alto (cuerpo
del filtro). Asi también, la propuesta de Meléndez et al. (2022) para la construccion de un filtro
de carbdn, demostrd su eficiencia en la remocion de la DQO a nivel experimental. De estas citas
inferimos que el uso de prototipo disefiados con material reciclable es una ayuda previa a un

dimensionamiento de equipos.

Los valores obtenidos en la presente investigacion nos arrojan un pH de 6.58 ligeramente acido,
la conductividad eléctrica es de 1710 Us/cm, turbidez de 14.5 NTU y concentracion de Fe 5.43
ppm; la cual se asemeja a un estudio hecho por Arteaga (2020), en el Camal Municipal de
Cutervo, donde se caracteriz6 el agua residual y obtuvo pH de 6.8, turbidez de 20.0 NTU, con
diferencia en la conductividad eléctrica de 405 pS/cm, posiblemente seria una causa el tipo de
lavado, mas cantidad de sangre, y también el camal de estudio que cuenta con mas tamarfio de

poblacién de sacrificio lo cual aumenta la conductividad eléctrica.
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En la presente investigacion se obtuvo una remocion de 5.43 mg/L a 0.12 mg/L Fierro en el
agua residual del Camal Municipal, demostrandose la eficiencia del carbon activado a base de
endocarpio de Cocos nucifera; asemejandose a los manifestados por Bobadilla y Ledn (2022);
Chele & Palma (2021) y Ruiz & Orbegoso (2019), quienes lograron remover: Plomo de
0.11985 mg/L a 0.01mg/l, Fierro 1.10 mg/L a 0.122 mg/L y DBO5 de 130 mg/L a 3 mg/L
respectivamente, en su experiencia con la preparacion de carbon activado a partir del endocarpio

Cocos nucifera.

Se evidencia la eficiencia del carbén activado del endocarpio de Cocos nucifera, ya que,
empleando 50 g/100 mL efluente, 100 g/100 mL efluente, 150 g mL/100 efluente, 200 g/ 100mL
se logro remover de 5.43 mg/L de Fe a 2.52 mg/L, 1.72 mg/L, 1.28 mg/L y 0.12 mg/L % de
Fierro respectivamente; acoplandose a los resultados obtenidos por Maldonado (2020), quien
afirma que el carbén activado de coco, reduce la contaminacién producida por la presencia de
Fierro de 0.5 mg/L a 0.3 mg/L.

En su revision técnica, Apaico (2020) obtuvo remociones del 99.8% de Fierro en aguas
residuales empleando carbon activado, resultados que se asemejan a los obtenidos en la presente
investigacion, donde se logré remover un 97.79% de Fierro con el mismo material de CAO.
Esta eficiencia se alinea con los hallazgos de Ponce (2019), quien redujo de 0,81 mg/L a 0,45
mg/L de Fe en agua potable doméstica, demostrando la efectividad del carbdn activado de Cocos
nucifera, ya que segun Salas y Marzal (2009), el carbon proveniente del endocarpio de Cocos
nucifera, debido a su caracter hidréfobo, adsorbe preferentemente compuestos no polares,
asimismo la adicion de acido fosférico tras la carbonizacién aumenta la porosidad y forma una
estructura de capas de carbono similar a la del grafito, entrecruzadas por grupos alifaticos que
actlan como puente, estos espacios entre las capas constituyen los poros del carbon activado, lo
que significa que hay mas sitios activos para atraer y retener las moléculas de Fierro presentes
en el agua. Por ende, a mayor cantidad de carbon activado de coco, se maximiza la capacidad
de adsorcion y, en consecuencia, se mejora la remocion de Fierro del agua residual, lo cual se

evidencia en la disminucion de Fierro en el agua del Camal Municipal Regulo Bernal Torres.
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La eficiencia del carbon activado de Cocos nucifera, se justifica mediante la estadistica
desarrollada, demostrandose el 100% de la validez en el proceso de recoleccion de datos,
asegurando su efectividad y que no hubo problemas en términos de pérdida de informacion, esto
asegura que el andlisis realizado es representativo y confiable para los 12 casos. Asimismo, se
encontro una diferencia significativa entre los tratamientos, esto sugiere que hay variaciones en
las concentraciones de Fierro en el efluente del Camal Municipal de Jaén “Régulo Bernal
Torres” en el distrito de Jaén, en funcion a la masa de carbon en los filtros, es decir que mayores
cantidades de carbdn activado conduce a una mayor eficiencia en la adsorcion de Fierro en el

efluente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El carbén activado de manera artesanal, se obtuvo con un monitoreo de la temperatura,
manteniéndose dentro de un rango especifico de 700 a 800 °C para una carbonizacion adecuada
sin deteriorar la estructura de la materia, asegurando su efectividad en la remocion de Fierro del
Camal Municipal de Jaén ‘‘Regulo Bernal Torres’’ ya que se obtuvo un producto de alta calidad,

eficiente, accesible y sostenible para la provincia de Jaén.

La construccién del prototipo empleando botellas plasticas de polietileno (PET) recicladas nos
ayudo en el proceso de filtracion para la remocion de Fierro del efluente del Camal Municipal

de Jaén ‘‘Regulo Bernal Torres’’.

En la caracterizacion del efluente del Camal Municipal de Jaén, se registré una concentracién
de Fierro de 5.43 mg/L, este dato es fundamental para poder establecer la mejor proporcion de
carbdn activado necesaria para la remocion de Fierro del efluente del Camal Municipal "Regulo

Bernal Torres”.

Se demostr6 que la elaboracion del carbdn activado obtenido de Cocos nucifera es altamente
efectivo en la adsorcion de Fierro, debido a que los porcentajes de remocion variaron segun la
cantidad de carbon activado utilizado, siendo el tratamiento T4 con 200 g de CAO/100 mL de

efluente el mas efectivo, logrando una remocion de Fierro de 5.43 mg/L a 0.12 mg/L

39



5.2.Recomendaciones

Se recomienda a EPS Marafion y a la Municipalidad provincial de Jaén implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales basados en carbdn activado obtenido del endocarpio de Cocos
nucifera, esta solucién no solo contribuye a mejorar la calidad del agua, sino que también puede

beneficiar la salud pablica y el medio ambiente local.

A futuros investigadores, se les sugiere emplear &cido fosforico al 85% y a una temperatura de
450°C para producir un carbén de tipo hidrofilico con una estructura de tipo fisicoquimicas con

poros mas grandes y anchos para adherir cualquier tipo de contaminantes.
A las Instituciones publicas y privadas, se les propone realizar investigaciones adicionales para
explorar otros usos potenciales del carbdn activado obtenido del endocarpio de Cocos nucifera y

optimizar ain mas los procesos de produccién y aplicacion.

Caracterizar el agua residual después de pasar por los tratamientos de remocion, para comprobar

la eficiencia para tratar pH, conductividad eléctrica y turbidez.
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ANEXOS

Anexo 1. Permiso para el ingreso al Camal Municipal Regulo Bernal Torres.

2 N' UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo™

SOLICITO INGRESO AL CAMAL MUNICIPAL
PARA MUESTREOS DE AGUAS RESIDUALES !

Adm. Milton Gonzales Zanches v
Sefior Administrador del Camal Munipal **Regulo Bernal Torres™”

Ante usted y con el debido respeto para exponerle lo siguiente:

Nosotros: Julca Velasquez, Dianira Mirela y Meneses Bustamante, Carlos Anthony;
estudiantes de la carrera de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional de Jaén, X ciclo. Que estando ejecutando nuestro proyecto de tesis
denominado: ““REMOCION DE FIERRO DEL EFLUENTE DEL CAMAL
MUNICIPAL DE JAEN EMPLEANDO CARBON ACTIVADO OBTENIDO
DEL ENDOCARPIO DE Cocos nucifera’’, con resolucion de aprobacion N° 322
2023-UNJ, asesorados por el Dr. Persi Vera Zelada. Es por ello que recurrimos a su
digno despacho puesto que la investigacion que estamos realizando esta relacionada
con el tratamiento de aguas residuales provenientes del camal.

Es por esta razén que le pedimos, que nos facilite la autorizacién pertinente para
acceder a la planta de beneficiado en los dias Miércoles (22/11/23), viernes
(24/11/23), lunes (27/11/23), miércoles (29/11/23) y viernes (01/12/23), en el
horario de 09: 00 AM a 10: 00 AM.

Sin otro en particular nos despedimos de usted, agradeciendo la atencién que tenga

al presente documento.
Jaén, 02 de noviembre del 2023

a )._.Z-fb / (o Lyib
JULCA VELASQUEZ DIANIRA MIRELA
DNI: 74217510

MENESES BUSTAMANTE CARLOS ANTHONY
DNI: 74527998

02 Nov 2023
11
HORA __ C/rouos: s

—

O-2»~zmzcooo
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Anexo 2. Elaboracién de carbon activado a partir del endocarpio de Cocos nucifera.

a. Control de la temperatura con el pirémetro b. Activacion del carbén de Cocos nucifera

c. Lavado del carbén activado de Cocos nucifera d. Secado en la estufa
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Anexo 3. Elaboracion del prototipo para el tratamiento del agua residual del CMRBT.

a. Proceso de la construccion del filtro para filtrar el agua residual del Camal Municipal

b.
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Anexo 4. Caracterizar el efluente del Camal Municipal en los siguientes parametros: pH,

conductividad eléctrica, turbidez y Fierro

a. Muestra del Camal Municipal Regulo Bernal Torres

c. Lecturade la turbidez

b. Filtrado del agua residual del Camal Municipal

d. Lectura del pH, Conductividad eléctrica e. Lectura del Fierro

f. Concentraciones de pH, conductividad eléctrica, turbidez y Fierro de la muestra cruda residual del Camal

Municipal Régulo Bernal Torres

Dias de

Dias de

Conductividad eléctrica

Concentracién de Fe

recoleccion Visitas Fecha pH (uS/cm) Turbidez (NTU) (ppm)
Dial Lunes 11/09/2023  6.50 1700 14.0 5.40
Dia 2 Miércoles 13/09/2023  6.60 1720 15.0 5.45
Dia 3 Viernes 15/09/2023  6.55 1690 145 5.40
Dia 4 Lunes 18/09/2023  6.65 1730 145 5.45
Dia5 Miércoles 20/09/2023  6.55 1700 15.0 5.40
Dia 6 Viernes 22/09/2023  6.65 1720 14.0 5.45
Total 39.50 10260 87.0 32.55
Promedios 6.58 1710 14.5 5.43
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Anexo 5. Determinar la mejor proporcion de adsorcién de Fierro en el efluente después de la
adsorcion con el CAO, en las siguientes proporciones 50 g CAO/100 mL efluente, 100 g
CAO/100 mL efluente, 150 g CAO/100 mL efluente y 200 g CAO/100 mL efluente.

a. Proceso para la lectura de las concentraciones de Fierro después del filtrado con carbdn activado de Cocos nucifera
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Anexo 6. Analisis brindado por la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento Marafion
S.A (EPS).

EPS MARANON S.A.

[ . ANALISIS.
» La oficina de Aseguramiento de la calidad. en funcién en el eauio de Valores Maximos

Admisibles - VMA, informamos que:

Al usuario CAMAL MUNICIPAL DE JAEN, con cédigo de registro: 44262, suministro
ubicado en la direccién: Cal. Principal al Camal N°2000.- LINDEROS, en el cual se
encuentra el “CAMAL MUNICIPAL”, comunicamos el procedimiento que deberdn llevar
a cabo para cumplir con el D.S. N° 010 — 2019 — VIVIENDA, en la cual se “Aprueba el
reglamento de los VMA para las descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario”. con el fin de oreservar las instalaciones. la
infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos de servicio de alcantarillado sanitario e

incentivar el tratamiento de aguas residuales.

El usuario debera cumplir con las siguientes pracedimientos para evitar la suspensién
temporal de sus servicios de agua potable y alcantarillado sanitario segun el Articulo 15
del D.S. N° 010 — 2019 — VIVIENDA, el cual menciona “/os prestadores de los servicios de

saneamiento, suspenden temporalmente el servicio de agua potable y alcantarillado

sanitario ante el incumplimiento. por parte del UND. de las obliaaciones contenidas en
los incisos 2,4,6 y 8 del articulo 8, en el articulo 14, en el pdrrafo 19.4 del articulo 19, en
el pdrrafo 25.2 del articulo 25, en el articulo 27 y en articulo 31 del presente Reglamento,
de acuerdo al procedimiento de suspension temporal que apruebe la Sunass”. Por ello

debera iniciar un proceso de adecuacidn sanitaria.

* Implementacién de acciones de mejora
El usuario no doméstico debera adecuar sus descargas de aguas residuales a la norma,
orevio a la muestra de parte, en la cual se analizardn los pardmetros del Anexo N° 1v N°
2, tal como lo indica el Art/culo 8 de las Obligaciones de los UND, en la normativa VMA,
D.S. 010-2019-VIVIENDA.

Para ello deberd considerar los siguientes procedimientos:

o Instalacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales o una trampa de
grasa, con la intencién de separar los residuos organicos y las grasas que se generan

al realizar el servicio que ofrece.
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Anexo 7. Andlisis estadistico

a. Analisis de las concentraciones de Fierro en el agua residual del camal municipal Régulo Bernal Torres

H& Resultado 1.spv [Documento] - IBM SPSS Statistics Visor
Archivo Editar Ver Datos Insertar  Formato

HEeR AHOMe w K

Transformar

Analizar

Graficos

Utilidades

E@E LT Bs B

Ampliaciones

Ventana

Ayuda

Q Aplicacién de biisqueda

@ {8 Resutado Valido Perdidos Total
& {& Explorar 1
“@ Titulo N P N F N Porcentaje
(@ Notas VAR00002 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%
} m Resumen de proce VARO00003 12 100.0% 0 0.0% 12 100.0%
L@ Descriptivos
&-{&] vAR00002
? Titulo Descriptivos
i sraﬁco e ta;: Estadistico  Error estandar
&-{& VAR00003 VAR00002 Media 1.4100 126200
Titulo 95% de intervalo de Limite inferior 8333
Grafico de tallc confianza para la media Limite superior  1.9867
(i Diagramas de Media al5% 1.4200
Mediana 1.4950
Varianza .824 ]
Desv. estandar .90758
Minimo .07
Maximo 257
Rango 2.50
Rango il 1.89
Asimetria -327 .637
Curtosis -1.020 1.232
VARDD003 Media 125.0000  16.85500
95% de intervalo de Limite inferior 87.9024
conflanza para la media Limite superior  162.0976
Media recortada al 5% 125.0000
Mediana 125.0000
Varianza 3409.091
Desv. estandar 58.38742
Minimo 50.00
<] | Maximo 200.00
IBM SPSS Statistics Processor esté listo #4 Unicode:ACTIVADO | Clasico
b. Prueba de normalidad (ANOVA)
ﬁ Resultado 2.spv [Documento2] - IBM SPSS Statistics Visor = u} X
Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato Analizar Graficos  Utilidades ~Ampliaciones ~ Ventana  Ayuda

BEHESR AM e x

N
i . . h ﬁ . % . O\Aphcacwdn de blsqueda

B {E] Resultado

Unidireccional
{8 Unidireccional i

1--0 Titulo

i ANOVA

o VAR00002

+-{ Tamafios de efectc

&-{&] Pruebas posthoc Suma de Media ;

L Titulo cuadrados al cuadratica F Sig.
L8 C Entre grupos 9,028 3 3009 725108 <.001

Dentro de grupos .033 8 .004
Total 9.061 "

Estimacidn de

Tamafios de efecto ANOVA®

Intervalo de confianza al 95%

puntos Inferior Superior

VAR00002 Eta cuadrado .996 .980 997
Epsilon cuadrado .995 972 .997
Omega cuadrado efecto 995 970 .996
fijo
Omega cuadrado efecto .984 915 .989
aleatorio

a. Eta cuadrado y Epsilon se estiman en el modelo de efecto
fijo.
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C. Comparaciones multiples (Tukey)

& Resuitado 2:spv [Documento?] - BM SPSS Statistics Visor ] a X
Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato Analizar Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHCR M e~ FEQN LT Bis B

& (& Resultado Comparaciones multiples
& unidrecciona Variable dependiente: VAR00002
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() VAROODD3  (J)VAROD003 ~ medias (-J)  Error estandar Sig Limite inferior  Limite superior
! ﬂi Tamafios de efectc HSD Tukey 50.00 100.00 80000 05260 <.001 6316 9684
&~ Prusbas posthoc 150.00 1.24000° 05260 <001 1.0716 1.4084
- %Eﬁ"xpamam 200,00 240000 05260 <001 22316 25684
Subconjuntos 100.00 50,00 80000 05260 <001 -9684 -8316
~{E) Titulo 150.00 44000 05280 <001 2716 .6084
-8 VARD0O0D: 20000 10000 05260 <001 14316 17684
150,00 5000 260000 05260 <001 -1.4084 40716
100.00 - 44000 05260 <001 -6084 -2716
20000 116000" 05260 <001 9916 13284
20000 50,00 -2.40000" 06280 <001 25684 22316
100.00  -160000° 05260 <001 17684 -1.4316
15000  -116000° 05280 <001 13284 -9916
Scheffe  50.00 100.00 80000° 05260 <001 6163 9837
150,00 1.24000° 05260 <001 10563 14237
200,00 2.40000° 05260 <001 22163 25837
100.00 5000 ] -80000° 05280 <001 9837 -5163
15000 ] 44000° 05260 <001 2663 6237
200,00 160000 08280 <001 14163 17837
150,00 50.00 -1.24000" 05260 <001 -1.4237 -1.0563
100.00 - 44000° 05260 <001 -6237 -2583
20000 116000 05260 <001 9763 1.3437
200.00 50,00 240000 05260 <001 25837 22163
100,00 160000 05260 <001 -1.7837 -1.4163
<« > 150.00 -1.16000° 05260 <.001 -1.3437 -9763
[ IBM SPSS Statistics Processor esta listo # Unicode:ACTIVADO | Cl

d. Representacion grafica de la distribucion F para la prueba de hipétesis

f(F)

R. Aceptacion Ho Area = .05

() 4.066 725.108
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