UNIVERSIDAD )
NACIONAL FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

AUTONOMA DE ]
NICARAGUA  DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MANAGUA CARRERA: QUIMICA AMBIENTAL

UNAN - MANAGUA

Financiada por los Fondos de Proyectos de Investigacion UNAN- Managua

MONOGRAFIA PARA OPTAR AL TIiTULO DE LICENCIADA EN:
QUIMICA AMBIENTAL

TITULO: Valoracién de la eficiencia de carbén activado de jicaro
sabanero (Crescentia alata) y su combinacion con 6xidos de hierro

paralaremocion de arsénico en agua, 2016

Autora:
Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda
Tutora:
MSc. Maximina Altamirano Espinoza
Asesora:

MSc. Maria Elena Vargas Lopez

Managua, Diciembre 2017



“%mewmmwé»me/mmm dne tambicn en
hWﬁW@mmmmmh/m”

Aristoteles
Filésofo y cientifico griego
(384a.C-322a.C)



Dedicatoria
Dedico este trabajo monografico:

A Jehova Dios por brindarme la sabiduria y perspicacia necesaria para culminar

satisfactoriamente cada una de mis metas.

A mis padres: Martha Cerda y Wilfredo Rojas quienes han dedicado toda su vida en
inculcarme buenos valores y suministrarme todo lo necesario para llegar a cumplir cada

una de mis metas y afrontar las tribulaciones de la vida.

A mi Hermano y Hermanas: Milton, Mileydi, Hazell, Yancis y Francela Rojas quienes

estan a mi lado en cada meta planteada.

A mis sobrinos Owen, Josué y Eithan quienes me inspiran a seguir luchando por alcanzar

mis suefos.
A Lic. Luz Ramona quien me ensefio con amor mis primeras letras.

A cada uno de los Docentes que han contribuido significativamente en mi formacion

académica y profesional.

Kathia Vanessa Rojas Cerda



Agradecimiento

Agradezco primeramente a Jehova por regalarme la vida y abrirme cada una de las

puertas para el cumplimiento de mis metas.

A mi tutora y Jefa del Laboratorio de contaminantes metélicos del Centro para la
Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) MSc. Maximina
Altamirano Espinoza quien ha dedicado de su tiempo y energia para guiarme en el

transcurso de esta investigacion.

A miasesora MSc. Maria Elena Vargas Loépez por dedicar parte de su tiempo en dirigirme

en esta investigacion.

A MSc. Selvia Flores y MSc. Luis Moreno directores del Centro para la Investigacion en
Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) por abrirme las puertas de tan
prestigioso centro que dirigen, brindarme la oportunidad y apoyo incondicional para la

realizacion de todo el desarrollo de este trabajo Monografico.

A la Direccion de Investigacion de la Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua por
financiarme parte de esta investigacion mediante el programa de los Fondos para

Proyectos de Investigacion (FPI).

A Dra. Katia Montenegro, Jefa del Area de investigacion y desarrollo del Centro para la
Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua por su apoyo incondicional en la

culminacién de esta investigacion.

Al proyecto de cooperacion técnico-econémica entre el CIRA/UNAN-Managua y la
Asociacion para el Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB), por
facilitarme el carbdn activado y toda la informacion requerida para el enriquecimiento de

esta investigacion.

A PhD. Francisco Picado Pavon jefe del Laboratorio de mercurio ambiental del Centro
para la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) por

proporcionarme el tiempo para trabajar en la finalizacion de dicha investigacion.

Kathia Vanessa Rojas Cerda



A MSc. Bertha Fierro, Lic. Xaviera Mendez, Lic. Rommel Lacayo colegas del Centro para
la Investigacion en Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) por el aporte
significativo en la finalizacion de esta investigacion.

A todos los docentes del departamento de Quimica y del Centro para la Investigacion en
Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) por la contribucion tan significativa en

mi formacion académica y profesional.

iA todos muchas gracias!

iii
Kathia Vanessa Rojas Cerda






UNIVERSIDAD CENTRO PARA LA INVESTIGACION

NACIONAL EN RECURSOS ACUATICOS

AUTONOMA DE DE NICARAGUA

NICARAGUA’ CIRA/UNAN-MANAGUA

MANAGUA i

UNAN - MANAGUA 2017: “Aio de la Universidad Emprendedora”

Managua 18 de octubre del 2017

MSc. Rosa Maria Gonzéalez Tapia
Directora

Departamento de Quimica

UNAN — Managua

Estimada Directora

La bachillera Kathia Vanessa Rojas Cerda, ha culminado el estudio de tesis titulado
“Valoracion de la eficiencia de carbdén activado de jicaro sabanero (Crescentia
alata) y su combinaciéon con éxidos de hierro paralaremocién de arsénico en agua,
2016” para optar al titulo de Licenciatura en Quimica Ambiental, considero que dicha
investigacion se ha llevado a cabo con mucho rigor cientifico, dedicacion, iniciativa,
liderazgo y empoderamiento en la ejecucion de este estudio.

Cabe sefialar que esta investigacion dara pauta a continuar en el campo del uso de estas
técnicas secuenciales de 6xido de hierro y carb6n activado ya que en nuestro pais se ha
detectado la presencia de arsénico de origen natural en muchas fuentes de agua.

Por lo tanto, avalo a la bachillera Rojas para que lleve a cabo los tramites pertinentes
para ser sometido a presentacion y evaluacion por parte del jurado examinador que usted
designe.

Sin mas a que referirme, agradeciéndole su atencién

Atentamente.

MSc. Maximina Altamirano Espinoza
Tutora de tesis

iA la libertad por la Universidad!

Hospital Monte Espafia 300 metros al norte. Cod. Postal 4598 | Managua, Nicaragua | www.cira.unan.edu.ni

Telf.: 2278 6981-2278 6982 | Correo: ventas.servicios@cira.unan.edu.ni



Resumen

Palabras claves: Arsénico, oOxidos de hierro, cascara de jicaro, carbon activado,

remocion

La presencia de arsénico en las fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano es indeseable por sus efectos negativos en la salud, su prolongado consumo a
través de la ingesta puede causar cancer, lesiones cutaneas, problemas en el desarrollo,
enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes; por tal razén, este trabajo
presenta la posibilidad de aplicar a escala de laboratorio una técnica que involucra dos
medios adsorbentes, éxidos de hierro y carbén activado producido artesanalmente a
base de cascara de jicaro sabanero (Crescentia alata) por La Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). Se utiliz6 dos tamarfios de
carbon activado (2-4 mm y 0,6 mm) a dos tiempos de contacto (6 h y 12 h), con tres
soluciones de trabajo (10,00, 25,00 y 50,00 ug As /L) por duplicado para determinar y
optimizar la remocion de arsénico en agua, mediante la metodologia normalizada SMWW
para la determinacion de las concentraciones finales de arsénico, aplicando la técnica de
generacion de hidruro (VGA 77). La aplicacion del test de ANOVA mostro que no existe
diferencia significativa entre los resultados obtenidos durante 6 h'y 12 h de contacto con
carbon activado a tamafios de 2-4 mm y 0,6 mm, por lo que se sugiere disminuir el
tamafio del carbon para mejor remocion de contaminante. EI mayor porcentaje de
remocion de arsénico se obtuvo aplicando el tratamiento secuencial primeramente con
oxidos de hierro y después carbon activado artesanalmente a base de cascara de jicaro

(Crescentia alata) con porcentajes de remocion de 50 % y 58 %.
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Valoracion de la eficiencia del carb6n activado y éxidos de hierro para la remocion de arsénico en agua
CIRA/UNAN - Managua, 2016

1.1 Introduccion

El arsénico es una de las sustancias peligrosas de mayor prioridad en el mundo, se
encuentra en las rocas de origen volcanicas como arsenopirita (FeAsS) y por el sistema
de fallas geoldgicas el arsénico se lixivia al agua subterranea, siendo un peligro por su
toxicidad y carcinogenicidad en humanos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda un valor maximo permisible para agua de bebida de 10 ug As/L. En América
Latina el arsénico también causa estragos. El reporte de la ONU menciona a Argentina,
Chile y México como paises en los cuales se han encontrado aguas subterraneas

contaminadas con arsénico.

En Nicaragua la presencia de niveles de arsénico superiores a los limites maximos
permisibles en el agua de consumo humano fue detectada en 1996 en un pozo
perforado del Zapote, Matagalpa, con concentracion de 1 320 ug As/L. Desde la fecha
el arsénico es un problema de salud publica debido a que se trata de un evento de alta
frecuencia que ha sido detectado en otras areas del pais entre ellas se encuentra el

Cerro Mina de Agua comunidad de Villanueva, Chinandega — Nicaragua.

Existen diferentes métodos para la remocion de arsénico, las sales de hierro (l1l) son
principalmente aplicadas siendo un método de tratamiento en el que este metal
reacciona con la alcalinidad del agua para formar hidroxidos férricos, compuestos que
forman pequefios conglomerados insolubles llamados “floculos”. El arsénico se liga a
los floculos formados de hidroxido férrico, que posteriormente son removidos por

sedimentacion y/o filtracién en lechos granulares.

El carbén activado es un adsorbente muy empleado en procesos de adsorcion de
contaminantes. Esta propiedad del carbén activado puede ser aplicada en la remocién
de los floculos de arsénico formados en el proceso de complicacion mediante clavos de
hierro oxidados puesto que el fendmeno de la adsorcidn, consiste en la transferencia
de las moléculas disueltas en una fase liquida a una fase sdlida, la cual se lleva en

varias etapas sobre la superficie del carbén activado.

Mediante esta investigacion se pretendio valorar a escala de laboratorio la eficiencia
del carbon activado producido artesanalmente a base de cascara de jicaro y su

combinacion con oxidos de hierro, para remocion de arsénico en agua.
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1.2 Planteamiento del problema

El carbdn activado es considerado uno de los adsorbentes universales porque posee
una gran porosidad y una gran area superficial de contacto. Existen distintas materias
primas para la produccion de este adsorbente, lo cual resulta en diferentes capacidades
de adsorcién y consecuentemente es necesario hacer ensayos de laboratorios para
evaluar la eficiencia del carb6n producido.

En Julio de 2014 la Asociacion para el Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete
(ADECAB) firmd un convenio de cooperacion técnico - econémica entre el Centro para
la Investigacion en Recursos Acuéticos de Nicaragua (CIRA-UNAN) para producir carbon
activado de manera artesanal analizado y validandolo para comercializarlo en el
mercado; como una alternativa para obtener algin ingreso econémico y respuesta a la
problematica del pais de contaminacion de agua por factores abioticos, entre los que se

pueden encontrar arsénico en forma natural.

En el Cerro Mina de Agua en Villanueva, las personas ingieren agua con
concentraciones de arsénico de hasta 12,5 ug As/L segun (UNICEF, 2004). Esta
poblacién corre el riesgo de desarrollar patologias asociadas con arsénico, puesto que
la Organizacion Mundial de la Salud sugiere un valor maximo permisible para agua de
consumo humano de 10 pg As/L (OMS, 2006).

Existen distintas técnicas para la remocion de arsénico de manera artesanal entre
ellas la filtracion por medios adsorbentes. En cambio se desconoce el porcentaje de
remocion de este analito usando el carbén activado artesanal y 6xidos de hierro. Por lo
antes mencionado cabe preguntarse ¢Cudl es la importancia de valorar a escala de
laboratorio la eficiencia del carbén activado producido artesanalmente a base de cascara
de jicaro (Crescentia alata) y su combinacion con oxidos de hierro, para remocion de
arsénico en agua, CIRA/UNAN — Managua, 20167.
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1.3 Justificacion

Uno de los problemas mas graves que enfrenta la poblacion Nicaragliense es el
consumo de agua subterranea con altos niveles de metales tdéxicos como el arsénico
segun estudio realizado por (UNICEF, 2004). Las enfermedades relacionadas con la
contaminacion del agua de consumo tienen una gran repercusion en la salud de las
personas. Las medidas destinadas a mejorar la calidad del agua de consumo

proporcionan beneficios significativos para la salud.

Por ello promover el consumo de agua de calidad ha sido el motivo por el cual la
Asociacion para el Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB) ha
fabricado artesanalmente el carb6n activado a base de cascara de jicaro, el cual
contribuye a la filtracion del agua no potable, para convertirla en agua apta para

consumo humano

La obtencion de carbono activado a partir de cascara de jicaro (Crescentia alata) es
usado debido al bajo costo y la abundancia de éste en la comunidad El Bonete. Ademas
segun (Moreno, Giraldo y Vargas, 2008) este tipo de material es muy importante porque
permite la obtencion de carbén activado con porosidad variada dependiendo de las

condiciones de preparacion, como temperatura y tiempo de activacion.

Con el objetivo de reducir las concentraciones de arsénico con el uso de 6xidos de
hierro y carbén activado fabricado artesanalmente a base de cascara de jicaro, esta
investigacion implico la determinacion del porcentaje de remocion de arsénico presente
en el agua, generando la informacion relativa sobre la remocién de arsénico aplicando

carbén activado producido por ADECAB.
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1.4 Objetivos de investigacion

1.4.1 General

Valorar a escala de laboratorio la eficiencia de carbén activado de cascara de jicaro
sabanero (Crescentia alata) y su combinacion con 6xidos de hierro para la remocion de

arsénico en agua.
1.4.2 Especificos

1. Determinar la remocién de arsénico en agua utilizando dos tiempos de contacto y dos
tamafios de carbon activado de jicaro sabanero (Crescentia alata) producido

artesanalmente por ADECAB.

2. Comprobar la remocion de arsénico en agua mediante tratamiento secuencial con

oxidos de hierro y carbén activado de jicaro sabanero (Crescentia alata).
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2.1 Marco referencial

2.1.1 Arsénico
2.1.1.1 Origen del arsénico en el agua

La presencia natural de arsénico en aguas superficiales y subterraneas de América
Latina esta asociada al volcanismo terciario y cuaternario de la cordillera de los Andes,
proceso que contindia y que se muestra en flujos de lava, manantiales, fumarolas, aguas
termales y fendmenos geotérmicos relacionados con el volcanismo del llamado “cinturon

de fuego del Pacifico” (Esparza, 2006).

El arsénico, tanto en las aguas superficiales como en las aguas subterraneas,
proviene de la disolucion de minerales, la erosion y desintegracion de rocas y por
disposicion atmosférica (Figura 1). En el agua se puede encontrar tanto en su forma
trivalente como en su forma pentavalente, segun las condiciones del medio. Con mayor
frecuencia en el agua superficial predominan las formas oxidadas y en el agua

subterrdnea sobre todo, en la mas profunda, las formas reducidas (Esparza, 2006).

Magma con As

Peces y moluscos= B
- Ty

conAs Dl

Agua contaminada il
conAs !

SUBSUELO |
| Aguade pozo

con As

Arsénicoen
la corteza

Figura 1. Fuentes naturales de exposicién a Arsénico (Modificado de Paredes, 2012)
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2.1.1.2 Toxicidad del arsénico

El arsénico es altamente toxico y su presencia en aguas subterraneas es un problema
que afecta a millones de personas en el mundo. La toxicidad de este elemento esta

relacionada a su forma quimica y estados de oxidacion.

Biologicamente el As (1ll) es considerado 60 veces mas toxico que el As (V) y a su
vez, los compuestos inorganicos son 100 veces mas toxicos que los compuestos
organicos (Jain y Ali, 2000). Esto se debe a que el Arseniato (AsO4%) actla como un
analogo del fosfato (PO4+%) y puede desacoplar, a nivel de sustrato, la fosforilacién en la
via de la glucolisis; mientras que el arsenito (AsO3*) posee una alta afinidad por los
grupos sulfhidrilo de aminoacidos como la cisteina, inactivando enzimas en el

metabolismo intermedio (Hughes, 2002).

La ingestion de arsénico inorganico en dosis que exceden 6 000 ug/L es letal,
mientras que los sintomas de intoxicacion aguda, a dosis mas bajas, incluyen malestar
gastrointestinal, vomito, shock, convulsiones y estado de coma (Han, Runnells y
Wickramasinghe, 2002). Sin embargo, la exposicion crénica a este contaminante, en
concentraciones superiores a 50 pg/L, esta asociada a diversos padecimientos (Hughes,
2002).

La arsenicosis es una enfermedad cronica resultante de ingerir agua con altos niveles
de arsénico por un largo periodo de tiempo; se caracteriza por hiperpigmentacion e
hiperqueratosis como se observa en la Figura 2 (Kapaj, Peterson, Liber y Bhattacharya,
2006). Asimismo, este elemento es considerado un agente cancerigeno humano por la

agencia internacional de investigacion en cancer (IARC, 2004).
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Figura 2. Pacientes de El Zapote en el Valle de Sébaco, departamento de Matagalpa,

Nicaragua.

En la figura 2 se muestran pacientes que ingirieron 1 320 ug As/L en el agua de
consumo humano de un pozo, durante dos afios. a- hiperqueratosis punctata a nivel
palmar en un joven de 14 afos. b- hipomelanosis en gota de lluvia en un nifio de afio y
medio. c- pdapulas verrugosas en el dorso de las manos de una dama de

aproximadamente 25 afios, tomado de (Montero, Quesada, Ledezma y Sandoval, 2010).

Diversos estudios correlacionan la ingesta de arsénico inorganico con cancer de
pulmoén, piel, 6rganos internos, vejiga, pulmén (Ferreccio y et al., 2000). También,
existen varios efectos no cancerigenos relacionados a la ingesta de arsénico a bajas
concentraciones, los cuales incluyen: enfermedades cardiovasculares, diabetes,
anemia, desordenes reproductivos, inmunoldgicos, neurolégicos y complicaciones en el
embarazo, tales como el aborto y parto prematuro (Kapaj, Peterson, Liber y
Bhattacharya, 2006).

2.1.1.3 Métodos de remocién de arsénico

Varias tecnologias han sido reportadas para remover arsénico presente en agua,
siendo las técnicas fisicoquimicas las mas utilizadas (USEPA, 2007).

Algunas técnicas incluyen:

eProcesos de precipitacion incluyendo coagulacion-filtracion, filtracién directa
coagulacion, floculacion y ablandamiento (Han, Runnells y Wickramasinghe, 2002).
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eProcesos de intercambio i6nico especificamente intercambio aniénico (DeMarco,
SenGruta, John y Greenleaf, 2003).

e Filtracion por membranas que incluye nanofiltracion, osmosis inversa y electrodialisis
inversa (USEPA, 2007).

Sin embargo, algunos factores como el alto costo de operacién, de los quimicos y de
las membranas han limitado el uso de ciertas técnicas. Ademas la produccién de lodos
es otra desventaja en la remocion de arsénico por sistemas de coagulacion - floculacion.
La adsorcién, por su parte, es un proceso de bajo costo y alta eficiencia muy utilizado

para la remocion del arsénico.

* Procesos de adsorcion que incluyen adsorcion en alimina activada, carbén activado,

oxidos de hierro y 6xidos de manganeso (Mohan y Pittman, 2007).

Entre los materiales mas usados para la remocién de arsénico los oxidos de Fe(lll)
son los mas comunes, debido a que son relativamente baratos y ambientalmente
benignos. Las propiedades de acido de Lewis de los grupos funcionales de los 6xidos

de Fe(lll) son dependientes del pH y pueden ser descritas mediante las reacciones (1)
y (2):
FeOH2* <—— FeOH+ H* (Reaccion 1)

FeEOH <& FeO+H" (Reaccion 2)

Donde FeOH:*, =FeOH y = FeO representan los grupos funcionales positivos,
neutros y negativos de los 6xidos metalicos hidratados, y adquieren predominancia de
acuerdo a valores de pK1 = 6,5y pK2 =9,0. El arsénico es removido del agua a través
del principal mecanismo (Edwards, 1994):

Las especies de arsénico son removidas, principalmente, por mecanismos de
adsorcion, siendo la sorcion del arsénico disuelto en la superficie del hidréxido metalico

insoluble como Arseniato férrico (Amirtharajah y O’Melia, 1990):

Fe3*+ AsOs®> < FeAsOuss (Arseniato férrico) (Reaccion 3)
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e Filtro de arsénico Kanchan (KAF)

El Filtro de arsénico Kanchan (KAF) es un innovador dispositivo de tratamiento de
agua potable domeéstico para eliminar arsénico, patégenos, hierro, turbidez, olor y otros

contaminantes en el agua potable (Figura 3).

Este filtro fue desarrollado por investigadores del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), la Organizacion de Medio Ambiente y Salud Publica (ENPHO) de
Nepal y el Programa de Apoyo al Suministro de Agua y Saneamiento Rural (RWSSSP)
de Nepal, basado en filtros de filtracion lenta e hidréxido de hierro. Esta tecnologia es el
resultado de cinco afios de investigacidon multidisciplinaria y se optimiza teniendo en
cuenta las condiciones socioeconémicas de una comunidad rural ( Ngai, Dangol, Murcott
y Shrestha, 2005).

Difusor

\ oS —
N m
Contenedor principal =————> Fragmentos de ladrillo de
arcilla.
4——=Clavos de hierro no
galvanizado

Llave de servicio_VI__ — Agua

<4— Arena fina

Tuberia de PVC =

4= Arena gruesa

%l Piedra triturada
Tuberia de PVC para drenaje de agua R
filtrada. —

Figura 3. Filtro Kanchan ( Ngai, Dangol, Murcott, & Shrestha, 2005)

e Eliminacion del arsénico mediante el filtro KAF

En el KAF, los clavos de hierro estan expuestas al aire y al agua, y se oxidan muy

rapidamente, produciendo particulas de hidroxido férrico. Numerosos estudios
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internacionales han demostrado que el hidroxido férrico (6xido de hierro) es un excelente

adsorbente para el arsénico.

Cuando se vierte agua que contiene arsénico en el filtro, se produce una reaccién de
complejacién superficial, y el arsénico se adsorbe rapidamente sobre la superficie de las
particulas de hidroxido férrico. Las particulas de hierro cargadas con arsénico se retienen
en la capa de arena que se encuentra a continuacion. Debido al pequefio espacio de
poros en la capa de arena fina, las particulas de hierro cargadas con arsénico quedaran
atrapadas en los primeros centimetros superiores de la capa de arena fina (Figura 4).

Como resultado, el arsénico se elimina eficazmente del agua.

La investigacién de campo por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) y la
Organizacion de Medio Ambiente y Salud Publica (ENPHQO) demostro la eliminacion del
arsénico en el rango de 85-95% ( Ngai, Dangol, Murcott y Shrestha, 2005).

2 J

Figura 4. Las particulas de arsénico (As) se adsorben efectivamente sobre la superficie

x,‘i .
.

de los clavos de hierro oxidados (Elaborado por Kathia Rojas, 2016)
2.1.2 Carbon activado

El nombre de carbdn activado se aplica a una serie de carbones porosos preparados
a través de un proceso de carbonizacién, para que exhiban un elevado grado de
porosidad y un area superficial excepcionalmente alta (Universidad Politecnica de
Sevilla, 2002).

La obtencion de carbones activados a partir de material lignocelulésico es
ampliamente usada debido al bajo costo y a la abundancia de este tipo de materiales en
la naturaleza. Este tipo de precursores son también muy importantes, pues permiten la
obtencion de carbones activados con variedad de tamafos y distribuciones de poro,
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variando las condiciones de preparacion tales como temperaturas y tiempos de

activacion (Marco, Suarez, Cazorla y Linares, 2005).

La activacién de cualquier carbon consiste en " multiplicar" el &rea superficial creando
una estructura porosa. Es importante mencionar que el area superficial del carbén
activado es interna. Para darnos una idea mas clara de la magnitud de la misma,
imaginemos un gramo de carbon en trozo el cual moleremos muy fino para incrementar
su superficie, como resultado obtendremos un area aproximada de 3 a 4 metros
cuadrados, en cambio, al activar el carbdn logramos multiplicar de 200 a 300 veces este
valor, logrando alcanzarse areas de 1 200 -1 500 m? /g de carbén (Universidad
Politecnica de Sevilla, 2002).

Las propiedades finales de un carbon activado estan determinadas en gran medida
por el material precursor, debido a que es éste quien establece en forma esencial las
caracteristicas estructurales del carbon resultante; cabe recordar que lo que se hace
durante un proceso de activacién es basicamente abrir poros que se han podido tapar
por depdsito de alquitranes pero respetando la estructura original del carbonizado del

material de partida (Suzuki , Andrade , Sousa y Rollemberg, 2000).

La diferencia fundamental entre uno y otro tipo de carbén radica en la estructura, o
arreglo de sus atomos. En el caso del carbén activo, éstos se encuentran combinados
en forma de placas graniticas (Figura 5). Las placas estan separadas y tienen distintas
orientaciones, por lo que existen espacios entre ellas, a los que se les denominan poros,
gue brindan al carbén activo su principal caracteristica: una gran area superficial, y por

lo tanto, una alta capacidad adsorbente (Universidad Politecnica de Sevilla, 2002).
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Figura 5. Arreglo de los atomos de carbono (Universidad Politecnica de Sevilla, 2002)
2.1.1.1 Estructura del carb6n activado

Los carbones activados (CA) son productos carbonosos con una estructura porosa
desarrollada y elevada area superficial que pueden adherir en su superficie una alta
gama de moléculas por medio del proceso de adsorcion. Su volumen de poros es en
general mayor a 0,2 mL/g y su superficie interna mayor a 400 m?/g (CEFIC, 1986). De
acuerdo a la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada el carbon activado es un
material carbonoso poroso producido por medio de la reaccion de un carbonizado con
gases, o algunas veces mediante la adicién de quimicos; con el objetivo de incrementar
sus propiedades de adsorcion (IUPAC, 2009).

Los poros que forman la estructura porosa se clasifican segin su tamafio en base en
los principios fisicoquimicos que rigen el proceso de adsorcion en cada uno de ellos.
Asumiendo una forma cilindrica (Figura 6), de acuerdo a la IUPAC, los poros se clasifican
en: (IUPAC, 2009)

- Microporos: tamafio inferior a 2 nm.
- Mesoporos: tamafo comprendido entre 2 — 50 nm.
— Macroporos: tamafio mayor a 50 nm.

Poros con ancho menor a 0,7 nm se denominan submicroporos. La adsorcién ocurre
en los micros y mesoporos, y los macroporos sirven como medio de transporte de las
sustancias que se adsorben en el interior de las particulas. El proceso de adsorcion

ocurre en los microporos por medio de llenado; en los mesoporos, que también sirven
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como medio de transporte desde los macroporos hasta los microporos, la adsorcion

ocurre por condensacion caplicar (Gregg y Sing , 1982).

Superficie interna
Microporo . :

Superficie externa

MEL’:TE}F}DFG Mesoporo
Figura 6. Representacion esquematica de la estructura porosa de carbones activados
(IUPAC, 2009)

2.1.1.2 Proceso de adsorcion

Este proceso consiste en la fijacion de moléculas en la superficie de un solido debido
a la presencia de fuerzas de atraccion intermoleculares en sitios especificos del sélido
denominados centros activos. El proceso contrario se denomina desorcion. En la Figura
7 se representa la terminologia utilizada en la descripcion del proceso. El sélido, en el
cual se adsorben las moléculas, se denomina adsorbente. La sustancia a adsorber, se
denomina adsortivo y la sustancia que se encuentra adsorbida se denomina adsorbato.
La adsorcién es un proceso exotérmico debido a la disminucién en la energia cinética de

las moléculas del adsortivo (Jintgen, 1999).

La superficie del adsorbente puede ser de naturaleza homogénea o heterogénea.
Superficies homogéneas presentan sitios activos con la misma interaccion de fuerzas en
toda el area disponible para la adsorcion. En la practica, sin embargo, se encuentran
superficies heterogéneas con sitios activos con diferentes niveles de energia. En la
Figura 7 se indica este aspecto a través de los espacios con diferentes profundidades en

el adsorbente (Jintgen, 1999).
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Figura 7. Terminologia del proceso de adsorcién y desorcion en carbones activados
(JUntgen, 1999)

Existen dos teorias principales que describen el proceso de adsorcion: la teoria del
cubrimiento de superficie y la teoria del llenado de poros. La primera tiene un rango de
aplicacion general, mientras que la segunda es aplicable para so6lidos microporosos. En
la adsorcién por cubrimiento de superficie se supone que inicialmente se adsorbe una
capa de moléculas en la superficie (adsorcibn mono capa); cuando esta primera capa
esta completamente formada se inicia la adsorcion de mas moléculas sobre ella
(adsorcion multicapas). A medida que se van formando mas capas, las fuerzas de unién
entre las moléculas y el solido disminuyen hasta que en capas posteriores ocurre

solamente condensacion

La teoria del llenado de los poros aplica para los s6lidos micros porosos y propone
que el llenado de los poros se realiza de manera similar al llenado de un liquido en un
recipiente. En los micro poros el proceso de adsorcién es mucho mas fuerte que en
superficies aplanadas como las que se presentan en los meso y macro poros, ya que las
moléculas estan sometidas a fuerzas de adsorcion superpuestas por la cercania de las

paredes de los poros (Rincon , 2005).
2.1.1.3 Optimizacién de condiciones de remocién de los carbones activados

La optimizacién de las condiciones de remocion de un carbon activo no siempre es
una tarea sencilla, se debe tener en cuenta la textura porosa y la quimica superficial, ya
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gue estan interrelacionadas. Un aumento en el contenido de grupos superficiales
oxigenados puede modificar la textura porosa de un carboén, ya que se pueden bloquear

parte de los microporos lo que disminuye la accesibilidad al sistema poroso.

Un tratamiento térmico a temperaturas elevadas para eliminar grupos superficiales
puede también producir un colapso de la textura porosa disminuyendo también el
volumen de poros. Asi, a veces puede ser necesario llegar a soluciones de compromiso
cuando se pretende optimizar la textura porosa y quimica superficial de un carbdn
(Universidad Politecnica de Sevilla, 2002).

Es un verdadero reto para el carbén activado producido artesanalmente a base de
cascara de jicaro(Crescentia alata) ya que existe la probabilidad de la ineficiencia del

control de las condiciones de activacion principalmente la temperatura.
2.1.2 Jicaro Sabanero (Crescentia alata)

El jicaro (Crescentia alata) es conocido en Guatemala como Cirian, en Costa Rica
como Catuco, en el Salvador como morro y en Nicaragua como jicaro sabanero; es un
arbol comun lefioso de corteza cenicienta, con hojas coriaceas, espatuladas, sentadas,
gue abunda en planicies y laderas esencialmente secas, pero también pueden crecer en
terrenos himedos y arenosos de zonas calidas; raramente alcanza los 12 m de alto, de
copa redondeada y diametro corto, ramas gruesas y algunas veces intercaladas, corteza
café claro, escamosa o profundamente fisurada y fibrosa como se muestra en la Figura
8 (Ardon, 2008).

Figura 8. Arbol de Jicaro sabanero (Crescentia alata)
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Los frutos son ovales o subglobosos, la cascara es fuerte y lustrosa, la pulpa es blanca
aromatica y contiene muchas semillas aplanadas, éstas le dan mas valor a esta fruta
(Figura 9). Existe otra variedad muy comun de &rbol de jicaro sabanero llamada
(Crescentia cujete) se diferencia del Crescentia alata en que sus frutos son mas grandes,
pero posee muy pocas semillas, por lo que para la produccion de semillas se prefiere al
anterior. El jicaro sabanero (Crescentia alata) frecuentemente es encontrado en pasturas

para dar sombra o para que sus frutos sean consumidos por el ganado (Ardon, 2008).

Figura 9. Jicaro sabanero (Crescentia alata)

Su resistencia a la sequia, a la potencia de los huracanes, a las inundaciones e incluso
a los incendios, se debe a su sistema radicular: posee una raiz pivotante que es cinco
veces mas larga que la parte visible del arbol, penetrando el subsuelo hasta llegar donde
estd el agua, asi como raices laterales superficiales y profundas; todo ello le proporciona

un excelente anclaje y absorcién de agua y nutrientes (Bendafia, 2012).
e Rendimiento del fruto.

Un arbol adulto de 5 afos, produce entre 60 y 200 frutos por afio y cada fruto pesa en
promedio 370 gramos. De una tonelada de frutos frescos (aproximadamente 2 470 frutos)
se obtienen los siguientes productos: 40 kg de pulpa seca a consumirse por el ganado y

200 kg de cascara seca que se usa como combustible (Bendafia, 2012).
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2.1.2.1 Produccion artesanal de carbén activado a partir de cascara de jicaro

sabanero (Crescentia alata)

El carbén activado a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) fue producido
artesanalmente por miembros de la Cooperativa ADECAB siguiendo los pasos generales

descritos en el siguiente flujograma:
I Secado de la
Acopio cascara Sd%pSé?ncill?; cascara al sol y
de jicaro (anexo = Trituracion cascara —> clasificacion
5.4.1, Figura 18) o y (anexo 5.4.1,
bulp Figura 19)
\ 2
Mezcla con
Carbonizacion Enfriado (anexo solucion Activacién a 600
400°C (anexo 5.4.1, Figura |—> activadora °C (anexo 5.4.1,
5.4.1, Figura 20) 21) (anexo 5.4.1, Figura 23)
Figura 22) 1
v
Enfriado (anexo -
Secado 105 - Embalaje (anexo
LavadO % oC 541é4|.:)|gura 9 541, F|gura 25)

Figura 10. Flujograma del proceso para la obtencién artesanal de carbén activado de
jicaro sabanero (Crescentia alata) por miembros de la Cooperativa ADECAB (Mendoza

y Picado, 2016)

Kathia Vanessa Rojas Cerda
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2.2 Antecedentes

En el 2002 Gémez monitoreo y atendié a intoxicados con arsénico en el zapote,
municipio de San Isidro en el departamento de Matagalpa, Nicaragua, encontrando que
entre los pobladores que ingirieron mayores niveles de As (arsénico) observo con cifras
significativas altas la parestesia, edema en miembros inferiores, ardor ocular, lesiones
cutaneas y manifestaciones respiratorias. Sobresalieron la queratosis y la
hiperpigmentacion propias del arsenicismo cronico; la presencia de dos pacientes con

esplenomegalia e hipertension porta y la baja prevalencia de hepatomegalia y anemia.

En el 2005 Glibota de la Universidad Nacional del Nordeste en Argentina, realizé una
investigacion titulada Adsorcion de arsénico en filtros de carbon activado comerciales
(analisis y comparacion de resultados), en el cual estudio diferentes filtros de carbdn
activado comercial para comparar el poder de adsorcidon de arsénico utilizando tres

diferentes filtros de carbones activados.

Los dos primeros carbones los analizé en filtros de cartucho en (carbén extruido en
block), para el ultimo armo el filtro dentro de un recipiente del mismo volumen exterior
que los cartuchos comerciales y el agua a circular contenia una concentracion inicial de
arseénico (sin especificar especies) de 30 ug/L, recirculé una cantidad de 2 litros de agua
para cada ensayo durante 24 horas y tomé dos alicuotas de 5 mL del agua recirculada

para cada ensayo.

Repitié el mismo proceso antes de haber agregado a todas la muestra de agua a tratar
oxido férrico en una concentracion de 1 mg/L, usando los mismos tipos de filtro (los

resultados se muestran en Tabla 1).
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Tabla 1. Concentraciones finales de arsénico después de tratamientos

Concentracion As (ug /L)

_ ) Concentracion As (ug /
Origen del carbon _ _ _ con
L) sin oxido de hierro

6xido de hierro

Cascara coco 10
20
(EE.UU.)
S/d (importado) 30 20
Vegetal (Argentina) 30 20

En el 2005 Altamirano realiz6 en el Centro para la Investigacion de Recursos
Acuaticos de Nicaragua (CIRA / UNAN) un estudio de distribuciéon de la contaminacion
natural por arsénico en las aguas subterrdneas de la subcuenca suroeste del Valle de
Sébaco, Matagalpa - Nicaragua. En la cual se recolectaron muestras de agua de 57
pozos analizados de los el 36 % superan el valor maximo permisible para agua de
consumo humano 10 pg/L segun la OMS. Ademas determino que las fuentes principales
de arsénico en la subcuenca suroeste del acuifero del Valle de Sébaco, estan asociadas

a procesos hidrotermales vinculados al volcanismo terciario.

En el 2006 Marenco realizé en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) un estudio
titulado Caracterizacién del carbén activado obtenido a partir de semilla de nancite a
escala de laboratorio (2006). Se produjo por primera vez en Nicaragua carbon activado
a partir de semilla de nancite por activacion quimica, se caracterizo el carbon obtenido
utilizando las técnicas de adsorcion de nitrégeno liquido, fluorescencia de rayos X y

analisis elemental por combustion.

Obteniendo los siguientes resultados: un area superficial de 678,2066 m?/g con un

diametro medio de poros de 28 A. En cuanto a la composicion quimica del carbon de
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semilla de nancite, se obtuvo en promedio: 74,3470% de C; 1,1721% de N; 4,2440% de
Hy 20,2370% de O.

En el 2008 Mendieta realizé en la Universidad de Ingenieria de Nicaragua (UNI) un
estudio para la determinar la capacidad de adsorcién de arsénico por medio de carbon
activado obtenido a partir de la semilla de nancite en aguas de pozos con altos indice
de arsénico. La cual consistio en adecuar el pH de 1 — 12, la concentracion de arsénico
de 50, 100 y 200 ppb. Los resultados de este estudio se obtuvieron en un rango de pH
de 4 — 9 en el cual se presentd una mayor capacidad de remocion por adsorcion de 9%
hasta 78%.

En el 2009 Narvaez realiz6 en el Instituto Politécnico Nacional (IPN, México, D. F) un
estudio para evaluar la zeolita sintetizada a partir de residuos de carbén, en la remocion
de arsénico en agua para consumo humano, en el cual llevé acabo la evaluacién de tres
materiales en la remocién de arsénico: alimina, alimina modificada con silicio y zeolita
obtenida a partir de cenizas de carbdn, obteniendo resultados en el orden de: alimina >
aliumina modificada con silicio > zeolita, siendo capaces de remover arsénico hasta una

concentracion por debajo de 25 ppb

En el 2010 Mora estudio en la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (UANL, México)
la remocién de colorantes de disoluciones acuosas por adsorcion mediante el uso de
carbon activado producidos a partir de lefia de mezquite, en la cual increment6 hasta 6
veces activando el carbén con cloruro de zinc, debido al aumento del area superficial y
el volumen de poro. El tamafio de poro disminuyé durante la activacion afectando a la
velocidad inicial de adsorcion, lo cual se observa en la cinética de adsorcion alcanzando

el equilibrio después de 50 horas.
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En el 2012 Bendafia realizo investigacion de Agua agricultura y seguridad alimentaria
en las zonas secas de Nicaragua, en el cual menciona que el Jicaro es una planta
originaria de Centroamérica y México; su habitat natural es la sabana o llano (sabanas
de jicaro), donde es la planta dominante; crece silvestre de forma esparcida. En
Nicaragua se le encuentra principalmente en las zonas mas secas de las regiones del

Pacifico y Central.

En el 2014 Navarrete, Quijano y Vélez realizaron en la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL, Guayaquil - Ecuador) un estudio para la elaboracién de carbén
activado a partir de materiales no convencionales, para ser usado como medio filtrante.
En el cual utiliz6 concentracién inicial de arsénico 0.0600 mg/L obteniendo
concentraciones finales de arsénico al filtrarla con los distintos carbones activado de:
cascara de platano (< 0.0031 mg/L), cascarilla de arroz (0.0035 mg/L), pepa de zapote
(< 0.0031 mg/L), encontrandose a los carbones activados proveniente del platano y del

zapote como los que adsorbieron mayor arsénico.

....Rivera y PiAa en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua realizaron un
tratamiento de agua para remocion de arsénico mediante adsorcion sobre zeolita natural
acondicionada, en el cual los mejores resultados de remocion de arsénico fueron
obtenidos con las zeolitas acondicionadas mediante evaporacion de soluciones de hierro
en presencia del medio granular, en especial cuando usan sales de hierro, en el cual
utilizaron agua con un contenido de arsénico de 50 pg As/L, logrando obtener una

concentracion final de 21 pg As/L
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2.3 Hipotesis

El carb6n activado fabricado artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia
alata) y su combinacién con oxidos de hierro a escala de laboratorio seran eficientes

para la remocién de arsénico en agua.
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3.1 Disefio metodoloégico
3.1.1 Descripcién del ambito de estudio

Este estudio se realiz6 en la comunidad El Bonete, municipio de Villanueva, la cual
se encuentra a una distancia de 186 km de Managua, donde se sitla la Asociacion para
el Desarrollo Campesino El Bonete (ADECAB) quienes producen el carbén activado

fabricado artesanalmente a base de céscara de jicaro (Crescentia alata) (Figura 11).

3.1.1.1 Localizacién de la comunidad El Bonete
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Figura 11. Localizacion de la comunidad El Bonete (Elaborado por Kathia Rojas, 2016)
3.1.2 Tipo de estudio

El estudio es de tipo descriptivo — experimental y se realizdé en el Laboratorio de
Contaminantes Metalicos del Centro para la Investigacion en Recursos Acuaticos de
Nicaragua (CIRA/UNAN, Managua).
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3.1.3 Poblacién y Muestra
3.1.3.1 Poblacién

La poblacion del estudio es el Carbon activado fabricado artesanalmente a base de
cascara de jicaro (Crescentia alata) producido por La Asociacién para el Desarrollo

Campesino El Bonete (Figura 12).

Figura 12. Carbdn activado fabricado artesanalmente por ADECAB

3.1.3.2 Muestra

Las muestras que se utilizaron para la experimentacion analitica en el laboratorio
se obtuvieron tamizando el carbén activado producido por ADECAB hasta obtener dos
tamafios (2-4 mm y de 0,6 mm, Figura 13), tres soluciones de trabajo de arsénico (10
Mg As/L, 25 pug As/L y 50 pug As/L) y a dos tiempos de contacto (6 hy 12 h).

2-4mm 0,6 mm

Figura 13. Carbdn activado producido artesanalmente por ADECAB (2-4 y 0,6 mm)
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La unidad muestral se obtuvo colocando en contacto las soluciones de arsénico con
los diferentes tamafios de carbén activado a tiempos de contacto de 6 h y 12 h,
obteniéndose asi la informacion necesaria para optimizar el método de remocion, se
realizaron 24 ensayos con carbon activado y 9 en combinacion con éxidos de hierro y

carbdn activado.
3.1.4 Variables y operacionalizacion
3.1.4.1 Variables independientes

» Concentracion inicial de arsénico en agua contaminada (10 pg As/L, 25 ug As/L y 50
pg As/L).

» Tamafio del adsorbente (2-4 mm y 0.6 mm).

* Tiempo de contacto (6 hy 12 h).
3.1.4.2 Variables dependientes

* Remocién de arsénico del agua contaminada después de tratamientos.
3.1.4.3 Operacionalizaciéon de variables

A continuacion se enlistan las variables de estudio que permanecieron constantes y
no constantes en la parte experimental y el tipo de variable, el cual indica si es

independiente o dependiente.
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Tabla 2. Operacionalizacion de Variables

alata) y su combinacion
con 6xidos de hierro para|
la remocion de arsénico

Tiempo de contacto

en contacto directo el adsorbente y
el agua contaminada por arsénico
ocurra el proceso de adsorcion de
As mediante el carbén activado.

Objetivo Objetivos Variable . .
o . Indicador Valor/Categoria
general Especificos dependiente
Remqmon de Cantidad de arsénico adsorbida de |4
arsénico del aguad :
. fase acuosa luego de ser sometida a| o
contaminada ; ~ %
. tratamientos (tamafios de adsorbente
después del ..
; y tiempos de contacto).
tratamientos
Determ,lnar y Iopt|m|zar lay Varlab_le Indicador Valor/Categoria
remocion de arsénico en agua] __independiente
usando dos tiempos de Concentracién microaramos de As
contacto y dos tamafos de| inicial de arsénico Cantidad de arsénico agregado a un or Iit?o( As/L)
carbon activado de jicarg en agua volumen determinado de agua. P HY
val a d sabanero (Crescentia alata) contaminada
Iaatl)((;rrrjltrorig1 Iaesgfaic?encig producido artesanalmente pof Tamario del Dimensiones o diametro del carbon
de carbén activado de ADECAB. adsorbente activado producido a base de | milimetros (mm)
. - cascara de jicaro (Crescentia alata)
cascara de jicarg Periodo de tiempo en que se ponen
sabanero (Crescentid P q P

horas (h)

en agua.

Comprobar la remocién de

Concentracion
inicial de arsénico
en agual
contaminada

Cantidad de arsénico agregado a un
volumen determinado de agua.

microgramos de As
por litro (ug As/L)

arsénico en agua mediante
tratamiento  secuencial con
oxidos de hierro y carbén

Tamarfio del

adsorbente

Dimensiones o didmetro del carbon
activado producido a base de
cascara de jicaro

milimetros (mm)

activado de jicaro sabanero
(Crescentia alata).

Tiempo de contacto

Periodo de tiempo en que se ponen
en contacto directo el adsorbente y
el agua contaminada por arsénico
ocurra el proceso de adsorcion de
As mediante el carbén activado.

horas (h)
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3.1.5 Materiales y métodos
3.1.5.1 Disefio experimental

Los ensayos para la optimizacion del método de remocion usando como adsorbente
solamente al carbon activado producido artesanalmente por ADECAB se realizaron
sometiendo tres concentraciones conocidas de As (10, 25 y 50 pg As/L en agua
desionizada, preparadas a partir de una solucion de 1 000 pg As/L la cual se preparé de
una ampolleta de titrisol), dos tamafos de carbén activado (2-4 mm y 0,6 mm) y durante
dos tiempos de contacto (6 h y 12 h). Estos ensayos se realizaron por duplicado en
botellas plasticas de 355 mL. La menor concentracion ensayada (10 pg/L) se selecciond
ya que la OMS ha normado este valor como la cantidad méaxima permisible de arsénico
en agua para consumo humano y la maxima concentracion ensayada (50 pg As/L) se
selecciond ya que se ha reportado que la exposicidén cronica a concentraciones similares

esta asociada a diversos padecimientos (Hughes, 2002).

Los ensayos para la determinacion de los porcentajes de remocion de arsénico por
medio de 6xidos de hierro y carbén activado se hicieron con agua del pozo perforado de
la comunidad de El Bonete (descrito mas adelante) a la cual se le agregaron diferentes
voliumenes de solucién estandar de arsénico para obtener 13,58, 28,58 y 53,58 ug Asl/L;
respectivamente. Luego se procedié a colocar en contacto con los 6xidos de hierro y el
carbon activado producido artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata)

de 0,6 mm durante 6 horas. Estos ensayos se realizaron por triplicado.

El agua natural empleada se recolecté del pozo perforado con una profundidad de
100 pies, ubicado en la comunidad de El Bonete, municipio de Villanueva en el
departamento de Chinandega (Figura 14), que presentd una concentracion de 3,58 g
As/L y tiene las siguientes caracteristicas fisico-quimicas bésicas: pH= 7,37,
Conductividad eléctrica= 475 pS/cm y Dureza total= 219,85 mg/L (como CaCOs). La
muestra fue colectada y preservada con 2 ml de HNOs por litro de muestra para su
traslado en termo con hielo hasta el Laboratorio de Contaminantes Metalicos del
CIRA/UNAN para su analisis, siguiendo el Protocolo de Cadena de Custodia del
CIRA/UNAN (PROC-CM-02).
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. b. Recolectando muestra del agua del
a. Endulzando recipiente c. Preservando muestra con 2 mL de

pozo de comunidad de El Bonete
HNO3

Figura 14. Recolecta de muestra de agua del pozo de la comunidad de El Bonete

Los ensayos con carbdn activado se realizaron por duplicado para la optimizacion de

la metodologia aplicada en la determinacién de los porcentajes de remocion de arsénico

aplicando 6xidos de hierro y carbon activado.
3.5.1.2 Materiales, Equipos y Reactivos de Laboratorio
e Balones volumétricos de 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1 000 mL.
e Pipetas volumétricas de 2,5 mL; 5 mL; 10 mL; y 25 mL.
e Erlenmeyer de 250 mL.
eBeaker de 50 mL y 100 mL.
e Probetas graduadas de 10 mL y 100 mL.
e Espatulas.
e Papel filtro.
e Embudos artesanales de plastico
e Goteros.

e Botellas plasticas.

e Espectrometro de Absorcién Atdmica, VARIAN, Spectr AA — 240 FS/Z.

e Generador de Hidruros para la determinaciéon de arsénico total, VARIAN, (VGA - 77).

Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda
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e Balanza Analitica Sartorius con escala de medicion 0,02 g.
e Cronometro.

e Ampolla de Titrisol de arsénico (As) de 1 000 000 pg As (para Espectroscopia de
Absorcion Atdémica).

e Agua desionizada.
3.1.5.3 Descripcion de Metodologia de Analisis

En el laboratorio de Contaminantes Metalicos del CIRA/UNAN Managua se
determinaron los concentraciones de arsénico total a las muestras obtenidas en cada
ensayo. La determinacion se llevd a cabo por espectrometria de absorcion atémica
(espectrémetro Varian Spectr AA-240 FS) con la técnica generacién de hidruro (VGA 77).
El limite de deteccién del método es 0,99 ug As/L para la matrizagua (SMWW, 2005).

El método de Generacion de Hidruros es la técnica mas utilizada en la determinacion
del arsénico. Esta consiste en la generacion del hidruro con un reductor a partir de uno
de sus estados de valencia. Las muestras de agua son sometidas a una digestion bajo
condiciones fuertemente oxidantes con Acido Clorhidrico (HCI) concentrado, llevando al
Arsénico hasta el maximo estado de oxidacién, en este caso As (V). Una vez que esta
en este estado, es primeramente reducido con Yoduro de Potasio (KI) en medio acido
hasta As (lll) y luego es sometido a una segunda reduccion con Borohidruro de Sodio
(NaBH4) en medio &cido, hasta la formacion de la Arsina (AsHs). Estos hidruros volatiles
son acarreados por una corriente continua de nitrégeno y llevados dentro de una celda
de cuarzo que es calentada con una llama aire-acetileno. Estos hidruros volatiles se
disocian en &tomos libres, estos atomos absorben cuantitativamente la radiacion emitida
por la lampara de catodo hueco y la cantidad de radiacion absorbida esta en funcion de
su concentracion (CIRA/UNAN, 1999)

La sefial de la lampara una vez que pasa por la llama llega a un monocromador, que
tiene como finalidad el discriminar todas las sefiales que acompafian la linea de interés.
Esta sefal de radiacion electromagnética llega a un detector o transductor y pasa a un
amplificador y por ultimo a un sistema de lectura (Rocha, 2000).
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3.5.1.4 Preparacion de las soluciones patron de arsénico

Las soluciones se prepararon a partir de una solucion patron de 1 000 mg As; As20s
en agua, MERCK 1.09939.0001. De la cual, se prepar6 una soluciéon intermedia de 10
000 pg As/L y a partir de ésta otra de 1 000 pg As/L, la cual se utilizé para preparar las
soluciones de trabajo, se calculd los volumen iniciales para preparar dichas soluciones
aplicando la ecuacion 1, los calculos se pueden verificar en los items 5.4.3.2 y 5.4.3.3
(anexo 5.4.2, Tabla 3).

Ci XV, =C¢ X Vg Ecuacion 1
Doénde:
Ci: Concentracion inicial
Vi: Volumen inicial.
Ct: Concentracion final.
Vi: Volumen final.
3.5.1.5 Preparacion de los clavos de hierro oxidados de media pulgada (1/2")

Se colocaron los clavos de hierros no galvanizados de 1/2" pulgada en una pana con
agua, dejandolos en contacto durante 2 semanas. Finalizadas las dos semanas se
procedié a separar los clavos del agua y se dejaron en el sol durante dos dias, con el
objetivo de eliminar cualquier particula de agua (AMEC, 2015). Se realizd este
procedimiento para producir 6xidos de hierro, siendo utilizados para retener arsénico
(Figura 15).

Figura 15. Clavos de hierro oxidados
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3.5.1.6 Optimizacién del carbén activado producido artesanalmente a base de
cascara de jicaro (Crescentia alata) (2 —4 mm y de 0,6 mm) en dos tiempos de

contacto de 6 y 12 horas para la remocion de arsénico

Seguidamente se

£ ot Se agregé 4 g de adicionaron dos alicuotas
Errpebsl;?]%sleglastlcos —>  carbén activado (2-4 de 200 mL de cada
' mm a cada embudo). solucion (10, 25 y 50 ug

As/L) a cada embudo

v
([j)eesrégﬁtsac?g Seh?”rtz?g Igualmente se Analizandose la
(anexo 5.4.1, Figura repiti6 para 12 |—> concentracion final de
4 FY horas. arsénico.

26).

Realizando este mismo procedimiento para el carbon
activado con tamafio de 0.6 mm a 6 y 12 horas de
contacto.

Figura 16. Flujograma del procedimiento aplicado para la optimizacion del método
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3.5.1.7 Determinacion de la remocion de arsénico por medio de la adsorcion
continua empleando oOxidos de hierro y carbdon activado producido
artesanalmente a base de cidscaradejicaro (Crescentia alata) (0,6 mm)y un tiempo

de contacto de 6 h

Metodologia tomada del filtro Kanchan desarrollado por investigadores del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), la Organizacion de Medio Ambiente y Salud Publica
(ENPHO) de Nepal y el Programa de Apoyo al Suministro de Agua y Saneamiento Rural
(RWSSSP) de Nepal, basado en filtros de filtracion lenta e hidroxido de hierro ( Ngai,
Dangol, Murcott, y Shrestha, 2005).

Seguidamente se
agregaron tres
alicuotas de 200 mL
de cada solucion de
13,58, 25,58 y 50,58
ug As/L

A cada embudo se
—> agregd 4 g de clavos | -
oxidados de ¥z pulgada

Embudos plasticos
artesanales.

Estas soluciones fueron transferidas a
—>| otros embudos, que contenian 4 g de
carbon activado (anexo 5.4.1, figura 27).

Después de 6 horas de contacto
fueron filtradas.

V

Transcurridas el tiempo de contacto
fueron filtradas para su posterior
analisis.

Estas soluciones se dejaron
en contacto por 6 horas.

Analizandolas a través de la técnica de
generacion de hidruro por AA240FS

Figura 17. Flujograma del método aplicado para la determinacion de la remocion de

arsénico aplicando 6xidos de hierro y carbén activado
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Obteniendo los valores de las concentraciones finales de arsénico luego de ser
sometidas durante un periodo de contacto con los medios adsorbentes se procedio a
calcular los porcentajes de remocion de arsénico por medio de carbon activado producido
artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con tamafios de 2 —4 mm;

0,6 mm y a diferentes tiempos de contacto (6 y 12 horas):

., Ci—C .,
% de Remocion = lc—f x 100 % Ecuacion N° 2

i
Donde:

Ci: Concentracion inicial de As (ug As/L)

Ct: Concentracion final de As (ug As/L)

Para los célculos de los porcentajes de remocion se promediaron los valores de las
concentraciones finales, por lo que se les calculd la desviacion estandar aplicando la

’ X—X)?2
S= Z(—) Ecuacion N° 3
n-1

> (X — X?): Sumatoria de la resta de cada replica menos la media elevado al cuadrado

siguiente ecuacion:

Donde:

n: Numero de replicas

3.5.1.8 Anélisis de varianza (ANOVA)

El andlisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica la cual se aplicoé a los
resultados obtenidos de remocion de arsénico con el propdsito de contactar que el tiempo
de contacto (6 h y 12 h) influye significativamente entre los valores medios obtenidos de
arsenico en los ensayos de optimizaciéon del método; lo cual se realiz6 comparando la
suma de cuadrados residuales y de interacciéon. Si no hay ninguna interaccion, entonces

se puede constatar que la influencia del tiempo de contacto no es significativa en la
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remocion de arsénico mediante carbon activado producido artesanalmente a base de

cascara de jicaro (Crescentia alata) por ADECAB.
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4.1 Resultados y discusion

4.1.1 Remociodn de arsénico transcurrido el tiempo de contacto de 6 y 12 horas
con carbon activado (2-4 mm) producido por ADECAB

4.1.1.1 Ensayo con tiempo de contacto de 6 horas

Se sometieron tres soluciones de 10,00 pg As/L, 25,00 pg As/L y 50,00 pg As/L en
contacto con carbén activado con un diametro de 2 - 4 mm durante 6 h, en el Grafico 1
se muestran los promedios obtenidos de las concentraciones finales de arsénico de 9,74
Mg As/L, 23,69 ug As/L y 49,77 ug As/L, para un porcentajes de remocion de arsénico de
2,60 %, 5,24% y 0,46% respectivamente, resultando para la concentracion de 25,00 ug
As/L la mejor remocion obtenida de 5,24%, estos valores se aprecian en el anexo 5.4.2,
Tabla 9.

60 - - 100

L 95
. 55 - L 90
= 50.00 L 85
o 50 1 - 49.77
3 L 80
c
O 451 - 75 N
o L 70
L 40 65 §
5 | 3
9 35 - %09
2() F5 &l

i L 5

S 30 50 o
n F45
] i
£ 25 L0 2
2 n
% 20 - 35 g~
— - 30 —
£ :
o 15 - 25
c 9.74 20
8 10 - I > L 15

L 10

5 .
2.65
0.47

mmmm As inicial (ug As/L)
Promedio de las dos concentraciones finales de As (ug As/L) y barra de error (% DER)
—&— % remocion

Grafico 1. Concentraciones finales de As (ug/L) luego de ser expuestas durante 6 h de

contacto con carbén activado de tamarfio de 2-4 mm
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El menor porcentaje de remocion se dio a 50 pg As/L, probablemente a que los poros
del carbon activado se saturaron disminuyendo el area de contacto entre el analito y el
agente adsorbente. La capacidad de un carbdén activado para retener una sustancia
determinada no solo esta dada por su area superficial, sino por la proporcién de poros
cuyo tamafio sea el adecuado (Ures Rodriguez, Suarez Lopez, y Jacome Burgos, 2015).

Los resultados de las concentraciones finales de arsénico, se representan mediante
gréaficos de barras de error, ya que es un valor promediado, cabe mencionar que la barras
de error representan la deviacion estandar relativa (siendo la diferencia significativa que
existe entre las concentraciones promediadas), una barra de error larga significa que la
diferencia entre las concentracion de los valores sobre los que se calculo el promedio es
alta y una barra de error corta significa que es baja y por lo tanto, el valor promedio se
conoce con mas seguridad. Permitiendo observar el rango de la desviacion estandar del
promedio de cada una de las concentraciones finales (promediada).

4.1.1.2 Ensayo con tiempo de contacto de 12 h

Los valores de concentracién finales de remocion de Arsénico trascurrido el tiempo
de contacto de 12 horas, analizadas bajo las mismas concentraciones previamente
establecidas para los ensayos a 6 horas, reflejan datos similares de remocién 9,45 ug
As/L, 23,43 ug As/L, 49,65 ug As/L como se muestran en el Grafico 2. Los valores
resultantes en porcentajes corresponden a 5,50 %, 6,28% y 0,70% respectivamente,
siendo la mayor remocion obtenida para la concentracion de 25,00 pg As/L estos
resultados se aprecian en el anexo 5.4.2, Tabla 10.
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Gréfico 2. Concentraciones finales de As luego de ser expuestas durante 12 h de

contacto con carbén activado de tamarfio de 2-4 mm

Basandose en los resultados obtenidos de los dos tiempos de contactos de 6 y 12

horas, se aplico el test estadistico de analisis de varianza (ANOVA) el cual permitié

constatar si existia diferencia significativa entre las concentraciones adsorbidas en los

dos tiempos de contactos, usando el mismo didmetro de carbdn activado (2-4 mm).

El analisis de ANOVA, muestra que el Fca<Frab, con un 95% de confianza por lo que

se acepta la hipétesis nula y asume que todas las medias son iguales, de manera que

no existe variacion entre las concentraciones adsorbidas en los dos tiempos de contacto

(anexo 5.4.4.1).
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4.1.2 Remocion de arsénico transcurrido el tiempo de contacto de 6 y 12 horas

con carbén activado (0,6mm) producido por ADECAB
4.1.2.1 Ensayo con tiempo de contacto 6 h de contacto

En general los resultados obtenidos para la remocion de arsénico empleando tres
concentraciones diferentes 10 pg As/L, 25 ug As/L y 50 pug As/L, en 6 horas de contacto
con carbén activado 0,6 mm, fueron mayores en comparacion a los obtenidos con
tamanfo de 2 - 4 mm, obteniendo concentraciones finales de 9,44 ug As/L, 23,15 ug As/L,
42,84 ug As/L (Gréfico 3). El mayor porcentaje de remocién se obtuvo a 50 pug As/L con
14,32 % (Anexo, Tablalb).

..... La baja adsorcion del carbdn activado quizas se deba a sus poros, puede que en
gran medida predominen los macroporos y mesoporos, puesto que una propiedad muy
importante y decisiva de los materiales adsorbentes es el tamafio de su poro, la mayor
parte del area superficial total se encuentra en los microporos, por tanto, son los
microporos los centros mas disponibles a la adsorcion para moléculas con relativamente

bajo peso molecular (Ures Rodriguez, Suarez Lopez, y Jacome Burgos, 2015).
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Grafico 3. Concentraciones finales de As luego de ser expuestas durante 6 h de contacto

en carbdn activado con tamafo de 0,6 mm
4.1.2.2 Ensayo con tiempo de contacto 12 h

Las concentraciones finales de las tres soluciones de arsénico de 10 ug As/L, 25 ug
As/L y 50 pg As/L, al ser sometidas en contacto con carbon activado de 0,6 mm durante
12 h, siendo de 9,32 ug As/L, 22,59 ug As/L, 42,52 ug As/L (Gréfico 4). Los valores
resultantes en porcentajes corresponden a 6,80 %, 9,64 % y 14,96 % respectivamente,

alcanzando el mayor porcentaje de remociéon a 50 pg As/L (anexo 5.4.2, Tabla 16).

En comparacion con los tamafios del carbon activado de 2 - 4 mm y 0,6 mm la
capacidad de adsorcion es mayor en 0,6 mm, esto quizas se debe a que la adsorcion se
considera generalmente proporcional al area superficial especifica de contacto, por tanto
cuanto mas finamente dividido y mas porosos sea el carbon activado, mayor sera el
rendimiento esperado de adsorcion por unidad de peso de adsorbente como indica (Ures
Rodriguez, Suarez Lépez, y Jacome Burgos, 2015).
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Grafico 4. Concentraciones finales de As luego de ser expuestas durante

contacto en carbén activado con tamafio de 0,6 mm
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Ahora bien al aplicarle ANOVA; su comparaciéon muestra que: el Fca<Frab, siendo el

valor Fcalde la interaccion entre las filas y columnas (los tiempos de contacto y los % de

remocion) y con un 95% de confianza se acepta la hipétesis nula y se dice que todas las

medias son iguales, de manera que no existe variacién entre el tiempo de contacto y los

porcentajes de remocion de arsénico; por tanto se puede concluir que los tiempos de

contacto no influyen significativamente en los porcentajes de remocion, cabe sefialar que

los porcentajes de adsorcion son relativamente iguales en ambos tiempos de contacto y

es proporcional con las concentraciones iniciales (anexo 5.4.4.2).
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4.1.3 Remocién de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con 6xidos de

hierro y carbon activado (0,6 mm)

Las concentraciones finales de arsénico de tres soluciones ensayadas con clavos de
hierros oxidados (clavos de ¥z pulgada) y carbon activado producido artesanalmente a
base de cascara de jicaro (Crescentia alata) de 0,6 mm de tres muestras con
concentraciones de As de: 13,58 ug As/L, 28,58 ug As/L y 53,58 ug As/L (Grafico 5), se
obtuvieron concentraciones finales de 6,16 pg As/L, 14,18 ug As/L 'y 22,35 ug Asl/L.
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Grafico 5. Concentraciones finales de As luego de someterse a filtracion lenta por éxidos
de hierro y luego expuestas durante 6 h de contacto carbon activado con tamafio de 0,6
mm

En este tratamiento secuencial con 6xidos de hierro y carb6n activado, se dio la mayor
remocion de arsénico para la concentracion de 53,58 ug As/L con un 58,29% (Tabla 19).
Lo que ocurre es una reaccion de acomplejamiento superficial entre los 6xidos de hierro

y el arsénico formando un floculo, seguido por la adsorcion de estos fléculos
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(Amirtharajah y O’Melia, 1990), donde estas particulas de hierro cargadas con arsénico
se guedan retenidas en el carbén activado producido artesanalmente ( Ngai, Dangol,
Murcott, y Shrestha, 2005).

La mayor remocion de arsénico obtenida aplicando éxidos de hierro se debe a que
como se mencion6 anteriormente se forma un fléculo, por tanto como indica (Ures
Rodriguez, Suarez Lopez, y Jacome Burgos, 2015) las moléculas con mayor tamafio son

adsorbidas sobre carbon activado mejor que las moléculas de menor tamafio.
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5.1 Conclusiones

El mayor porcentaje de remocion de arsénico se obtuvo con el tratamiento secuencial
con o6xidos de hierro y carbon activado artesanalmente a base de cascara de jicaro

(Crescentia alata) (0,6 mm) y a 6 horas de contacto, superando el 50 %.

No existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos durante los tiempos
de contactos y tamafios de carbén activado, siendo el tamafio de 0,6 mm y el tiempo de

6 h los que mostraron mejor porcentaje de remocién de arseénico.

La hipétesis planteada en esta investigacion se rechaza parcialmente, porque los
porcentajes de remocion con carbon activado fueron relativamente bajos, mientras que

con oxidos de hierro y carbon activado la remocion fue mayor del 50 %.
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5.2 Recomendaciones

v Para futuras investigaciones aumentar la cantidad de clavos oxidados durante
el proceso de adsorcion que permita obtener un mayor porcentaje de remocion

de arsénico.

v Usar carb6n activado con un diametro menor de 0,6 mm, que permita obtener

mayor area de contacto.

v A los integrantes de ADECAB realizar un estudio de mercado para identificar
otros usos de este carbon, incrementando su valor agregado y sus ingresos

econdémicos.
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5.4 Anexos

5.4.1 Figuras generales

Figura 18. Acopio de cascara de jicaro

Fuente: Guia para la Obtencion Artesanal de Carbdn Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.

Figura 19. Clasificacion de la cascara de jicaro

Fuente: Guia para la Obtencion Artesanal de Carbon Activado. Asociacién para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.
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Figura 20. Carbonizacién de la cascara de jicaro

Fuente: Guia para la Obtencion Artesanal de Carbon Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.

Figura 21. Enfriado de la cascara carbonizada

Fuente: Guia para la Obtencién Artesanal de Carbon Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.
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Figura 22. Mezcla con la solucién Activante

Fuente: Guia para la Obtencion Artesanal de Carbdn Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.

Figura 23. Activacion a 600 °C

Fuente: Guia para la Obtencién Artesanal de Carbon Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.
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Figura 24. Enfriado del carbén activado

Fuente: Guia para la Obtencion Artesanal de Carbon Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.

/%

Figura 25. Embalaje del carb6n activado producido artesanalmente a base de cascara

de jicaro

Fuente: Guia para la Obtencion Artesanal de Carbdn Activado. Asociacion para el
Desarrollo del Campesino y Artesano El Bonete (ADECAB). CIRA - UNAN.
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a. Transcurridas 12 horas
de contacto

b. Filtrado luego de 12 horas

en contacto

Figura 26. Remocion de Arsénico por

artesanalmente a base de céscara de jicaro

medio de carbon activado producido

y medios adsorbentes

a. Instalacion de filtros artesanal | - Filtracion

Figura 27. Remocién de arsénico por medio de 6xidos de hierro y carb6n activado

producido artesanalmente por ADECAB
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lumen de 50 mL

Medicion de dos Digestiéna 75 °C uo
alicuota L .
después digestion

Transcurridos los 50 minutos
en la oscuridad, Se leyeron en
un Espectrofotometro de
Absorcion  Atémica por la
Técnica de Generacion de
Hidruros AA240FS-VGA77

Proteccién a la luz

Figura 28. Determinacion de Arsénico total en agua
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5.4.2 Tablas de los resultados generales

Tabla 3. Volumenes iniciales que se tomaron para la preparacion de soluciones

intermedias
Ci (g As/L) Cri (ug As/L) Vi(mL) Vi(mL)
1 000 000 10 000 250 2,5
10 000 1 000 200 20

Tabla 4. Voliumenes iniciales que se tomaron para preparar las soluciones de trabajo

Ci (ug As/L) Ci (ug As/L) Vi(mL) Vi(mL)
1 000 10 1 000 10
1 000 25 1 000 25
1 000 50 1 000 50

Tabla 5. Resultados de las concentraciones finales de arsénico por duplicado
transcurridas 6 horas de contacto con carbén activado producido a base de cascara de
jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 2 — 4 mm

[]final pg As/L

[]inicial ug As/L

10,00 9,78
10,00 9,69
25,00 23,63
25,00 23,74
50,00 49,67
50,00 49,86
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Tabla 6. Resultados de las concentraciones finales de arsénico por duplicado
transcurridas 12 horas de contacto con carbén activado producido a base de cascara de

jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 2 — 4 mm

[ ]inicial ug As/L []final pg As/L

10,00 9,50
10,00 9,40
25,00 23,51
25,00 23,35
50,00 49,70
50,00 49,60

Tabla 7. Promedios y desviaciones estandar de los resultados de concentraciones finales
de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con carbén activado producido a base de

cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 2 — 4 mm

[]final pg As/L Desviacion Desviacion estandar
estandar (S) relativa (%DER )
9,74 0,04 0,41
23,69 0,05 0,21
49,77 0,09 0,18

Tabla 8. Promedios y desviaciones estandar de los resultados de concentraciones finales
de arsénico transcurridas 12 horas de contacto con carbén activado producido a base de

cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 2 — 4 mm

[] final pug As/L Desviacion estandar Desviacion estandar
(S) relativa (%DER )
9,45 0,05 0,53
23,43 0,08 0,34
49,65 0,05 0,10

60
Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda



Valoracion de la eficiencia del carbon activado y éxidos de hierro para la remocién de arsénico en agua
CIRA/UNAN - Managua, 2016

Tabla 9. Resultados de la remocion de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con
carbon activado producido a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio

de2-4mm
[] Remocion Remocion
final de de As
pg As/L ug As/L (%)
9,74 0,26 2,60
23,69 1,31 5,24
49,77 0,23 0,46

Tabla 10. Resultados de la remocién de arsénico transcurridas 12 horas de contacto con
por medio de carbén activado producido a base de cascara de jicaro (Crescentia alata)

con un tamano de 2 - 4mm

[] Remocion Remocion
final de de As
ug As/L ug As/L (%)
9,45 0,55 5,50
23,43 1,57 6,28
49,65 0,35 0,70

Tabla 11. Resultados de las concentraciones finales de arsénico por duplicado
transcurridas 6 horas de contacto con carbén activado producido a base de cascara de

jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6 mm

[ ]inicial pg As/L []final pg As/L
10,00 9,54
10,00 9,33
25,00 23,19
25,00 23,11
50,00 42,77
50,00 42,91
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Tabla 12. Resultados de las concentraciones finales de arsénico por duplicado
transcurridas 12 horas de contacto con carbén activado producido a base de cascara de

jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6 mm

[]inicial pg As/L []final pg As/L
10,00 9,23
10,00 9,41
25,00 22,43
25,00 22,75
50,00 42,56
50,00 42,48

Tabla 13. Promedios y desviaciones estandar de los resultados de concentraciones
finales de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con carbon activado producido a

base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6 mm

[1final ug As/L Desviacion estandar Desviacion estandar
relativa (YoDER )
9,44 0,105 1,11
23,15 0,04 0,17
42 .84 0,07 0,16

Tabla 14. Promedios y desviaciones estandar de los resultados de concentraciones
finales de arsénico transcurridas 12 horas de contacto con carbédn activado producido a
base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6

[]final pg As/L Desviacion Desviacion estandar
estandar relativa (%DER)
9,32 0,09 0,97
22,59 0,16 0,71
42,52 0,04 0,09
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Tabla 15. Resultados de la remocion de Arsénico por medio de carbdon activado
producido a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6 mmy 6

horas de contacto

[] [] Remocion Remocion
inicial final de de As
ug As/L ug As/L ug As/L (%)
10,00 9,44 0,56 5,60
25,00 23,15 1,85 7,40
50,00 42,84 7,16 14,32

Tabla 16. Resultados de la remocién de arsénico por medio de carbdn activado producido
a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6 mmy 12 horas de

contacto
[] [] Remocion Remocion
inicial Final de de As
pug As/L ug As/L ug As/L (%)
10,00 9,32 0,68 6,80
25,00 22,59 2,41 9,64
50,00 42,52 7,48 14,96

Tabla 17. Resultados de las concentraciones finales de arsénico por triplicado
transcurridas 6 horas de contacto con 6xidos de hierro y carb6n activado producido

artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con un tamafio de 0,6 mm

Tiempo de contacto: 6 h

[]inicial pg As/L [] final pg As/L
13,58 6,13
13,58 6,22
13,58 6,14
28,58 13,98
28,58 14,13
28,58 14,42
53,58 22,30
53,58 22,34
53,58 22,42
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Tabla 18. Promedios y desviaciones estandar de los resultados de concentraciones
finales de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con 6xidos de hierro y carbén
activado producido artesanalmente a base de céscara de jicaro (Crescentia alata) con
un tamafio de 0,6 mm

Tiempo de contacto de 6 h

[1final ug As/L Desviacion estandar Desvia.cién estandar
relativa (%DER )
6,16 0,05 0,81
14,18 0,22 1,55
22,35 0,06 0,27

Tabla 19. Resultados de remocion de arsénico por medio de 6xidos de hierro y carbon
activado producido a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) con tamafio de 0,6 mm
y 6 horas de contacto

[] [] Remocion Remocion
inicial final de de As
phg As/L ug As/L pug As/L (%)
13,58 6,16 7,42 54,64
28,58 14,18 14,4 50,38
53,58 22,35 31,23 58,29
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Tabla 20. Valores Criticos de t-Test Student

Valores criticos de £ para un contraste de dos colas (P = 0.05).
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647.8
38.51
17.44
12.22
10.01

8.813
8.073
7.571
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6.724
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6.414
6.298
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6.115
6.042
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799.5
39.00
16.04
10.65
8.434

7.260
6.542
6.059
5.715
5.456

5.256
5.096
4.965
4.857
4,765

4.687
4619
4.560
4.508
4.461

864.2
39.17
15.44
9.979
7.764

6.599
5.890
5416
5.078
4.826

4,630
4474
4.347
4.242
4.153

4.077
4.011
3.954
3.903
3.859

899.6
39.25
15.10
9.605
7.388

6.227
5.623
5.063
4,718
4.468

4.275
4121
3.996
3.892
3.804

3.729
3.665
3.608
3.559
3.515

921.8
39.30
14.88
9.364
7.146

5.988
5.285
4.817
4.484
4.236

4.044
3.891
3.767
3.663
3576

3.502
3.438
3.382
3.333
3.289

937.1
39.33
14.73
9.197
6.978

5.820
5.119
4.652
4.320
4.072

3.881
3.728
3.604
3.501
3.415

3.341
3.277
3.221
3.172
3.128

948.2
39.36
14.62
9.074
6.853

5.695
4.995
4.529
4197
3.950

3.759
3.607
3.483
3.380
3.293

3219
3.156
3.100
3.051
3.007

956.7
39.37
14.54
8.980
6.757

5.600
4.899
4.433
4.102
3.855

3.664
3.512
3.388
3.285
3.199

3.125
3.061
3.005
2.956
2913

963.3
39.39
14.47
8.905
6.681

5.523
4.823
4.357
4.026
3.779

3.588
3.436
3.312
3.209
3.123

3.049
2.985
2.929
2.880
2.837

968.6
39.40
14.42
8.844
6.619

5.461
4.761
4.295
3.964
3.717

3.526
3.374
3.250
3.147
3.060

2.986
2.922
2.866
2.817
2.774

976.7
39.41
14.34
8.751
6.525

5.366
4.666
4.200
3.868
3.621

3.430
3.277
3.153
3.050
2.963

2.889
2.825
2.769
2.720
2.676

984.9
39.43
14.25
8.657
6.428

5.269
4.568
4.101
3.769
3.522

3.330
3.1477
3.053
2.949
2.862

2.788
2.723
2.667
2.617
2.573

993.1
39.45
14.17
8.560
6.329

5.168
4.467
3.999
3.667
3.419

3.226
3.073
2.948
2.844
2.756

2.681
2.616
2.559
2,509
2.464

vy = nimero de grados de libertad del numerador y v, = nimero de grados de libertad del denominador.

Tomado de Miller J. N. Y Miller J. C. (2002). “Estadistica y Quimiometria para quimica

analitica”. Pearson Educacion, S.A. Cuarta edicion.
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5.4.3 Calculos
Preparacién de solucién patron, intermedias y soluciones de trabajo.
5.4.3.1 Calculo de la preparacion de solucién patrén de arsénico

La solucién patron de arsénico se prepar6 a una concentracion de 1 000 000 pg As/L, se
midi6 aproximadamente 100 mL de agua desionizada y transfiri6 cuidadosamente el
contenido de una ampolleta de Titrisol de arsénico, (para Espectroscopia de Absorcion
atomica) y se diluyo 1 000 mL con agua desionizada. Esta solucion se prepara una vez

al afio y se mantiene bajo refrigeracion.
5.4.3.2 Célculo para preparar solucion intermedia de 10 000 pug As/L de arsénico

Se prepard a partir de la solucién patron de 1 000 000 pg/L de arsénico, se midioé 2,5 mL
de la solucion patron y se enrasé con agua desionizada a un volumen de 250 mL. El
volumen tomado de la solucion patrén de 1 000 000 pg/L de arsénico se calcula a

continuacion:

C; =1000 000 pg As /L Ci XV, =Cf XV Ecuacion N° 1
C; = 10 000 g As /L v = 10 000 pg As/L x 250 mL —25mL
1000 000 pg As/L
v, =7
Vi = 250 mL

5.4.3.3 Calculo para preparar solucion intermedia de 1 000 pg As/L

Se preparé a partir de la solucion intermedia de 10 000 pg As/L, se midié 20 mL de la
solucion intermedia y se enrasd con agua desionizada a un volumen de 200 mL. El

volumen tomado de la solucién intermedia de 10 000 ug As/L se calcula a continuacion:

C;i=10000pg As /L C; XV, =C¢ X V¢ Ecuaciéon N° 1
C; = 1000 g As /L v, = 1000 pg As/L x 200 mL:20 L
10 000 pg As/L
V; =?
Ve = 200 mL
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5.4.3.4 Calculo para preparar solucion de trabajo de 10 ug As/L

Se prepar6 a partir de la solucion de 1 000 pug As/L, se midi6 10 mL de la solucién
intermedia de 1000 pg As/L y se enraso con agua desionizada a un volumen de 1 000
mL. El volumen tomado de la solucion de 1 000 pg As/L se calcula a continuacion:

C; =1000 pg As/L Ci XV, =C¢ X V¢ Ecuacion N° 1

10 g As/L x 1000 mL

Cr = 10 ug As /L v = 10 mL
f hg As/ i 1000 pg As/L m
Vi:?

Vi = 1000 mL

5.4.3.5 Célculo para preparar solucion de trabajo de 25 pg As/L

Se prepar6 a partir de la solucién de 1 000 pg As/L, se midié 25,0 mL de la solucion
intermedia de 1000 pg As/L y se enraso con agua desionizada a un volumen de 1 000

mL. El volumen tomado de la solucion de 1 000 pg As/L se calcula a continuacion:

C; = 1000 pg As /L C;xV; =C¢ X Vg Ecuacion N° 1
C = 25 g As /L Vi=25 ug As/L x 1 000 mL:25 L
1000 pg As/L
V;, =7
Vi = 1000 mL

5.4.3.6 Calculo para preparar soluciéon de trabajo de 50 ug As/L

Se prepard a partir de la solucion de 1 000 pug As/L, se midi6 50 mL de la solucién
intermedia de 1000 pg As/L y se enraso con agua desionizada a un volumen de 1 000
mL. El volumen tomado de la solucion de 1 000 pg As/L se calcula a continuacion:

C; =1000pug As /L C; XV, =Cf XV Ecuacion N° 1
Cr = 50 ug As /L Vi=50ugAs/L><1OOO mL=50mL
1000 pg As/L
vV, =7
Vi = 1000 mL
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5.4.3.7 Célculo del porcentaje de Remocion de arsénico

El porcentaje de remocion se calculd de acuerdo a la siguiente férmula:

? X 100 % Ecuacién N° 2

i

% de Remocion =

5.4.3.7.1 Calculo del porcentaje de remocidn de arsénico transcurridas 6 horas
de contacto con carbon activado producido artesanalmente a base de cascara de

jicaro (Crescentia alata) (2 — 4 mm)

e 10,00 pg As/L

10,00 ug As/L — 9,74 ug As/L
% de Remocién = uglO O{) " As/Lug / X 100 %

» 0,26 ng As/L
% de Remocién = 10,00 1ig As/L X 100 %

% de Remocion = 0,026 x 100 %
% de Remocion = 2,60 %

e 25,00 pg As/L

l

% de Remocion = x 100 %

25,00 ug As/L — 23,69 ug As/L
% de Remocion = ngs (§0 g As/L hg As/ X 100 %

N 1,31 pg As/L
% de Remocién = 25,00 g As/L X 100 %

% de Remocién = 0,0524 x 100 %

% de Remocion = 5,24 %
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e 50,00 pg As/L
— Cf

l

X 100 %

% de Remocion =

50,00 ug As/L — 49,77 ug As/L
% de Remocion = ugSO ({0 g As/L hg As/ x 100 %

» 0,23 ng As/L
% de Remocidén = 50,00 g As/L X 100 %

% de Remocion = 0,0046 x 100 %

% de Remocién = 0,46 %

5.4.3.7.2 Célculo del porcentaje de remocion de arsénico transcurridas 12 horas
de contacto con carbon activado producido artesanalmente a base de cascara de

jicaro (Crescentia alata) (2 —4 mm)

e 10,00 pg As/L

% de Remocion = le x 100 %
i

10,00 As/L — 9,45 As/L
% de Remocibén = HglO O{) " AS/LHQ / X 100 %

. 0,55 pg As/L
% de Remocién = 10,00 1g As/L x 100 %

% de Remociéon = 0,055 x 100 %

% de Remocién = 5,50 %
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e 25,00 ug As/L

- Ci — Cf
% de Remocion = < X 100 %
i

25,00 ug As/L — 23,43 ug As/L
% de Remocion = ug25 ({0 g As/L hg As/ x 100 %

» 1,57 pg As/L
% de Remocién = 25ug—As/L x 100 %

% de Remocion = 0,0628 x 100 %

% de Remocién = 6,28 %

e 50,00 pg As/L

- C; — Cr
% de Remocion = c X 100 %
i

50,00 ug As/L — 49,65 ng As/L
% de Remocion = ugSO éO g As/L hg As/ x 100 %

. 0,35 ug As/L
% de Remocién = 50,00 g As/L x 100 %

% de Remociéon = 0,007 x 100 %
% de Remocion = 0,70 %

5.4.3.7.3 Calculo del porcentaje de remocion de arsénico transcurridas 6 horas
de contacto con carb6n activado producido artesanalmente a base de cascara de
jicaro (Crescentia alata) (0,6 mm) trascurridas 6 horas de contacto

e 10,00 pg As/L

l

% de Remocion = X 100 %

10,00 As/L —9,44 As/L
% de Remocibén = HglO O{) " As/Lug / x 100 %
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» 0,56 ng As/L
% de Remocidén = 10,00 g As/L X 100 %

% de Remocion = 0,056 x 100 %
% de Remocién = 5,60 %
e 25,00 ug As/L

Ci - G

% de Remocion = X 100 %

i

25,00 pg As/L — 23,15 pg As/L

% de Remocion = 25,00 g 4s/L
. . _ 185ugAs/L .
% de Remocion = 25,00 g 4s/L X 100 %
% de Remocién = 0,074 x 100 %
% de Remocion = 7,40 %
e 50,00 pg As/L
- C; — Gy
% de Remocion = c X 100 %
i
% de R y 50,00 pg As/L — 42,84 ng As/L
o de Remociéon =
50,00 pug As/L
7,16 As/L
% de Remocién = L/ X 100 %

50,00 ugAs/L
% de Remociom = 00,1432 x 100 %

% de Remocion = 14,32 %

Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda
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5.4.3.7.4 Célculo del porcentaje de remocion de arsénico transcurridas 12 horas
de contacto con carbon activado producido artesanalmente a base de cascara de

jicaro (Crescentia alata) (0,6 mm) trascurridas 12 horas de contacto

e 10,00 pg As/L

Ci - G

% de Remocion = X 100 %

i

10,00 ug As/L — 9,32 ug As/L
% de Remocién = uglO 0/0 g As/Lug / x 100 %

» 0,68 ng As/L
% de Remocién = 10,00 1ig As/L X 100 %

% de Remocién = 0,068 x 100 %

% de Remocion = 6,80 %

e 25,00 pg As/L

¢ —C
C;

% de Remocion = x 100 %

25,00 ug As/L — 22,59 ug As/L
% de Remocion = ngs (§0 g As/L hg As/ X 100 %

» 2,41 pg As/L
% de Remocién = 25,00 g As/L x 100 %

% de Remocion = 0,0964 x 100 %

% de Remocion = 9,64 %

e 50,00 pg As/L

l

% de Remocion = X 100 %

50,00 ug As/L — 42,52 ug As/L
% de Remocion = ugSO éO g As/L hg As/ X 100 %
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» 7,48 ug As/L
% de Remocidén = 50,00 g As/L X 100 %

% de Remocion = 0,1496 x 100 %
% de Remociomn = 14,96 %

5.4.3.7.5 Calculo del porcentaje de remocion de Arsénico transcurridas 6 horas
de contacto primeramente por Oxidos de hierro y seguidamente por carbdn
activado producido artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata)
(0,6 mm)

e 13,58 ug As/L

- C; — Cr
% de Remocion = < X 100 %
i

13,58 As/L — 6,16 As/L
% de Remocién = ug13 5{3 g As/Lug / x 100 %

. 7,42 ng As/L
% de Remocién = 13,58 1g As/L X 100 %

% de Remocion = 0,5464 x 100 %

% de Remocién = 54,64 %

e 28,58 ug As/L

- C; — Gy
% de Remocion =

X 100 %

l

28,58 As/L — 14,18 As/L
% de Remocion = li928 5/8 g As/L hg As/ X 100 %

. 14,40 ug As/L
% de Remocién = 28,58 g As/L X 100 %

% de Remocién = 0,5038 x 100 %

% de Remociéon = 50,38 %
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e 53,58 ug As/L

- Ci — Cf
% de Remocion = < X 100 %
i
53,58 ug As/L — 22,35 pg As/L
53,58 ug As/L

% de Remocion =

X 100 %

31,23 pg As/L

0 R e
% de Remocion 53,58 g 4s/L

X 100 %

% de Remocion = 0,5829 x 100 %

% de Remociéon = 58,29 %

5.4.3.8 Calculo de las deviaciones estandares

5.4.3.8.1 Calculo de las desviaciones estandar de las concentraciones finales
de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con carbon activado producido

artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) (2 -4 mm)

’ X—-X)2
S= Z(—) Ecuacioén N° 3
n-1

Se aplicé la ecuacion numero 3:

e 10 ug As/L

S= \/(9,78—9,74)2 + (9,69-9,74)2
a 2-1

1

41 x 1073
S= -
\I 1

S=10,06

S= \/1,6 x1073+2,5x1073
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e 25ug As/L

. \/(23,63—23,69)2 + (23,74-23,69)2
B 2-1

S= \/3,6 x1073+2,5x 1073

S=0,08

e 50ug As/L

S= \/(49,67—49,77)2 + (49,86—49,77)2
2—-1

0,01+8,1x103
5= J :

0,0181
1

S=

S=0,13

5.4.3.8.2 Calculo de las desviaciones estandar de las concentraciones finales
de arsénico transcurridas 12 horas de contacto con carbdn activado producido

artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) (2 —4 mm)

e 10 ug As/L

S= \/(9,50—9,45)2 + (9,40-9,45)2
- 2-1

. \/2,5 x 1073 + 2,5 x 1073

-3
S= /5"% S=0,07

Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda
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e 25pg As/L

S= J(23,51—23,43)2 + (23,35-23,43)2
B 2-1

. \/6,4 x 1073+ 6,4 x 1073
B 1

S=0,11

e 50ug As/L

S= \/(49,70—49,65)2 + (49,60—49,65)2
a 2-1

1

S= /5"1"_3 S=0.07

5.4.3.8.3 Célculo de las desviaciones estandar de las concentraciones finales

S= Jz,s x1073 +2,5x1073

de arsénico transcurridas 6 horas de contacto con carbén activado producido

artesanalmente a base de cascara de jicaro (Crescentia alata) (0,6 mm)

e 10pg As/L

S= \/(9,54—9,44)2 +(9,33-9,44)2
a 2-1

,0,01+ 0,0121
S= —
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e 25ug As/L

. \/(23,19—23,15)2 +(23,11-23,15)2
B 2-1

S= \/1,6 x1073+1,6x 1073

S=0,06

e 50ug As/L

S= \/(42,77—42,84)2 + (42,91-42,84)2
a 2-1

S= J4,9 x1073+4,9x1073

S=0,10

5.4.3.8.4 Calculo de las desviaciones estandar de las concentraciones finales
de arsénico transcurridas 12 horas de contacto con carbdn activado producido

artesanalmente a base de cascara de jicaro (0,6 mm)

e 10 ug As/L

S= \/(9,23—9,32)2 +(9,41-9,32)2
2-1

. \/8,1 x10-3+8,1x 1073
B 1

S= S=0,13
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e 25pg As/L

S= J(22,43—22,59)2 +(22,75-22,59)2
B 2-1

o J0,0256+ 0,0256

1

S=0,23

e 50ug As/L

S= \/(42,56—42,52)2 + (42,48-42,52)2
a 2-1

S= J 1,6 x1073 + 1,6 x 1073

S=0,06

5.4.3.8.5 Célculo de las desviaciones estandares de las concentraciones finales
de Arsénico transcurridas 6 horas de contacto primeramente por 6xidos de hierro
y seguidamente por carb6n activado producido artesanalmente a base de cascara
de jicaro (0,6 mm)

e 13,58 ug As/L

. \/(6,13—6,16)2 +(6,22-6,16)2 + (6,14—6,16)2
3-1

S=+/2,45x 1073 S=0,05
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e 28,58 ug As/L

S= \/(13,98—14,18)2 + (14,13—-14,18)2 + (14,42—14,18)2
a 3-1

S=4/50,05 x 103
S=0,22

e 53,58 ug As/L

oo \/(22,3—22,35)2 + (22,34—22,35)2 + (22,42—22,35)2
B 3-1

S=4/3,75x 1073

S=10,06

79
Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda



Valoracion de la eficiencia del carbon activado y éxidos de hierro para la remocién de arsénico en agua
CIRA/UNAN - Managua, 2016

5.4.3.9 Control de Calidad

5.4.3.9.1 Analisis por Duplicados
Todas las muestras se realizaron por duplicado, se calculé el promedio sumando la
concentracion una mas la concentracion dos y se dividio entre dos.

CAsz[M]Ecuacién N° 3

5.4.3.9.2 Porcentaje de Recobro (% R)

Teniendo el resultado de la concentracion de la muestra CM — 442 + 5,00 pug As/L y el
resultado de la concentracidén de la muestra CM — 442 se procedié a aplicar la ecuacion
N° 4.

% R = [(Cg — Cy)/Ca] X 100 Ecuacién N° 4
CM — 442 [1As= (7, 7581 pg As/L + 7, 9432 pg As/L) / 2 =
=7, 85 ug As/L

Rec — CM — 442 (5,00) []As= (12,4618 pg As/L + 12,6008 pg As/L) / 2=
=12,53 ug As/L

(12,53 ug As/L — 7,85 ug As/L)
% Rec = X 100
% Rec 5,00 g As/L

% Rec = 93,60 %

El rango establecido del recobro es de 80 — 120 %, el resultado del recobro que se
analizé en el lote de las muestras dio de 93,60 %, el cual se utilizé para verificar que no
ocurre ningun efecto de la matriz (Agua) y que durante el proceso del andlisis no ocurre
perdida del analito.

9.80 9.76
10.00
0.00__0.00
A
0.00
Blanco Control 10 pg As/L Ensayo 1
m Ensayo 2

Gréfico 6. Resultados de Blancos y control de 10 pg As/ L
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5.4.4 Andlisis estadisticos de los resultados

5.4.4.1 Analisis de ANOVA de dos factores utilizando los datos por duplicado
de las concentraciones de remocién de arsénico por medio de carb6n activado

con tamafio de 2 -4 mm

Con un nivel de significancia de 0,05 se probo la hipotesis de que: Los tiempos de contactos
de 6 y 12 horas no tienen efecto en la remocion de arsénico mediante carbon activado

producido artesanalmente a base de cascara de jicaro con tamafio de 2-4 mm.
Ho= pi=p2=ps
Hi= p1 #p2#us

Tabla 21. Datos de concentraciones de Remocién de arsénico

Tiempo Remocion de arsénico (ug As/L)

de 10,00 25,00 50,00
contactos

6 h 0,22 1,37 0,33

0,31 1,26 0,14

12 h 0,50 1,49 0,30

0,60 1,65 0,40

Tabla 22. Sumatorias de Cuadrados

Tiempo de Remocién de arsénico (ug As/L)
contacto 10,00 25,00 50,00 Ti Ti?
6 h 0,22 1,37 0,33 3,63 13,1769
0,31 1,26 0,14
12 h 0,50 1,49 0,30 4,94 24,4036
0,60 1,65 0,40
T, 1,63 577 1,17 8,57
T.j? 2,6569 33,2929 1,3689
Donde:
T =Total global

Ti= Total por fila

T.j= Total por columnas
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T=28,57
¥ Ti.?= 37,5805
¥ T.j>= 37,3187

e Término de correcciodn

Donde:

T =Total global

n: Namero de medidas repetidas en cada celda
r: Numero de filas

c: Nimero de columnas

_ 857?
- 2(2x3)

o 73,4449
12

C = 6,1204
e SSentre Filas

>Ti.?

SS entre filas =

Donde:

SS entre Filas: Suma de cuadrados entre filas
> Ti. 2: Total por fila al cuadrado

n: Namero de medidas repetidas en cada celda
c: Niamero de columnas

C: Termino de correccion
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SS entre filas = 37,5805 6,1204 = 0,1430
entre 111as = 2(3) ) — VY,
gl=r1
gl=21=1
e SS entre columnas
> T.j2
SSentrecolumnas = e C

Donde:

SS entre columnas: Suma de cuadrados entre columnas
¥ Ti. 2: Total por fila al cuadrado

n: NUumero de medidas repetidas en cada celda

r: Numero de filas

C: Termino de correccion

37,3187

SSentre columnas = W_ 6,1204 = 3,2092
SSC= 55,916
g.l=c-1
g.l=3-1
gl=2

e SS ToTAL
SStotal = TX?%ijk—C
Donde:
SS totaL: Suma de cuadrados total
>X2ijk: Suma de los cuadrados de las medidas individuales de la tabla N° 5

C: Termino de correccion
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TXZ%ijk = (0,22)2 + (0,31)%2 + (1,37)? + (1,26)? ... +(0,40)? = 9,5401

SStotal = 9,5401 — 6,1204 = 3,4197

g.l =(n*c*r) -1
g.l=(2*3*2) -1
gl=12-1=11

e SSresidual

Tij?2

SSresidual = X?%ijk —

Donde

SS residual: Variacion debido al error aleatorio

>X2%ijk: Suma de los cuadrados de las medidas individuales de la tabla N° 5
> Tij%: Sumatoria de las medidas replicadas y al cuadrado

n: Namero de medidas repetidas en cada celda

= Tij? =[(0,53)%+(2,63)%+(0,47)%+... + (0,7)?]

s Tij? = 18,9783

18,9783

SSresidual = 9,5401 — 5

SSresidual = 9,5401 - 9,48915 = 0,0509

g.l=(n-1)r*c
9.1=(2-1) (2)*(3)
g.1=6
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Tabla 23. Resumen de ANOVA

F.V SS GI CM. F
E.F. 0,1430 10,1430 Feal,EF= g:;§22:16,8410
E. C. 3,2093 2 1,6046 Feal,EC= gggzz =188,9657
Interaccion 0,0165 20,0082 Feal,Fc= 32322 = 0,9696
Residual 0,0509 6  0,0085
TOTAL 3.4197 11
Fealer= 2229-16,8410 Diferencia significativa.
0,0085
Ftab 1,6;«=0,05= 5,987
Fcalec= ;Zg:g =188,9657 Diferencia significativa.
Ftab 2,6;=0,05= 5,143
0,0082 . . . . . .
FealFc= oo = 0,9696 No existe diferencia significativa.
Ftab 2,6;=0,05= 5,143
85
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A continuacion se puede verificar los resultados del analisis de varianza de dos factores
(ANOVA) por medio de la hoja de calculo Excel y anexo 5.4.2 tabla 19 (F tabulado).

RESUMEN
6 10 25 50 Total
Cuenta 2 2 2 6
Suma 0,5300 2,6300 0,4700 3,6300
Promedio 0,2650 1,3150 0,2350 0,6050
Varianza 0,0041 0,0060 0,0180 0,3083
12
Cuenta 2 2 2 6
Suma 1,1000 3,1400 0,7000 4,9400
Promedio 0,5500 1,5700 0,3500 0,8233
Varianza 0,0050 0,0128 0,0050 0,3471
Total
Cuenta 4 4 4
Suma 1,6300 5,7700 1,1700
Promedio 0,4075 1,4425 0,2925
Varianza 0,0301 0,0280 0,0121
ANALISIS DE VARIANZA
Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Muestra 0,1430 1 0,1430 16,8410 0,0063 5,9874
Columnas 3,2093 2 1,6046 188,9657 0,0000 5,1433
Interaccién 0,0165 2 0,0082 0,9696 0,4316 5,1433
Dentro del
grupo 0,0509 6 0,0085
Total 3,4197 11

Fuente: Microsoft Excel 2013
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5.4.4.2 Analisis de ANOVA de dos factores utilizando los datos por duplicado
de los porcentajes de remocion de Arsénico por medio de carbon activado con

tamafo de 0,6 mm

Con un nivel de significancia de 0,05 se probo la hipotesis de que: Los tiempos de contactos
de 6 y 12 horas no tienen efecto en la remocion de Arsénico mediante carbdén activado

producido artesanalmente a base de cascara de jicaro con tamafio de 0,6 mm.
Ho=pi=p2=us
Hi =p1 #p2#us

Tabla 24. Datos de % de Remocion de Arsénico

Tiempo Remocion de arsénico (ug As/L)

de 10,00 25,00 50,00
contactos

6 h 0,46 1,81 7,23

0,67 1,89 7,09

12 h 0,77 2,57 7,44

0,59 2,25 7,52

Tabla 25. Sumatorias de Cuadrados

Tiempo de Remocion de arsénico (ug As/L)
contacto 10,00 25,00 50,00 Ti Ti?
6 h 0,46 1,81 7,23 19,15 366,7225
0,67 1,89 7,09
12 h 0,77 2,57 7,44 21,14 446,8996
0,59 2,25 7,52
T.j 2,49 8,52 29,28 40,29
T.j? 6,2001 72,5904 857,3184
Donde:
T =Total global

Ti= Total por fila

T.j= Total por columnas
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T =40,29
¥ Ti2=813,6221
¥ T.j?=936,1089

e Término de correcciodn

Donde:

T =Total global

n: Namero de medidas repetidas en cada celda
r: Numero de filas

c¢: NUmero de columnas

_ 40,292
- 2(2x3)
C = 1623,2841
B 12
C = 135,2737
e SSentre Filas
SSentrefilas =
nc

Donde:

SS entre Filas: Suma de cuadrados entre filas
> Ti. 2: Total por fila al cuadrado

n: Namero de medidas repetidas en cada celda
c: Niamero de columnas

C: Termino de correccion

Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda
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813,6221
SSentrefilas = —— — 135,2737 = 0,3300
2(3)

g.l=r-1

g.l=2-1=1

e SS entre columnas
> T.j2
SSentrecolumnas = v C

Donde:

SS entre columnas: Suma de cuadrados entre columnas
¥ Ti. 2: Total por fila al cuadrado

n: NUumero de medidas repetidas en cada celda

r: Numero de filas

C: Termino de correccion

936,1089

SSentrecolumnas = W_ 135,2737 = 98,7536
SSC= 98,7536
g.l=c1
g.l=3-1
gl=2

e SS ToTAL
SStotal = >X2%ijk —C
Donde:
SS totaL: Suma de cuadrados total
>XZijk: Suma de los cuadrados de las medidas individuales de la tabla N° 23

C: Termino de correccion

89
Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda



Valoracion de la eficiencia del carbon activado y éxidos de hierro para la remocién de arsénico en agua

CIRA/UNAN - Managua, 2016

*X2%ijk = (0,46),2 (0,67),2 (1,81),% ... (7,52)? = 234,5621

SStotal = 234,5621 — 135,2737= 99,2884

g.l =(n*c*r) -1
g.l =(2*3*2) -1
gl=12-1=11

e SSresidual

Tij?2

SSresidual = X?%ijk —

Donde
SS residual: Variacion debido al error aleatorio
*XZ%ijk: Suma de los cuadrados de las medidas de la tabla N° 23
> Tij%: Sumatoria de las medidas replicadas y al cuadrado
n: Namero de medidas repetidas en cada celda
¥ Tij? =[(1,13)%+(3,70)2+(14,32)? +... + (14,96)?]
> Tij? = 468,9129

468,9129

SSresidual = 234,5621 — >

SSresidual = 234,5621- 234,4564 = 0,1057

g.l=(n-1)r*c
g9.1=(2-1) (2)*(3)
g.1=6

Bra. Kathia Vanessa Rojas Cerda
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Tabla 26. Resumen de ANOVA

F.V SS Gl C.M. F
E.F. 0,3300 1 0,3300  Fcal,EF= °33°°_ 18,7500
E.C. 98,7536 2 49,3768  Fcal EC=2272=2 804,1708
Interaccion  0,0992 2 0,0496  FcalFC= "> =28173
Residual 0,1057 6 0,0176
TOTAL 99,2884 11
Fcal,EF= 03320— 18,7500 Existe diferencia significativa.

Ftab 1,6;0c=0,05= 5,987

49,3768

Fcal EC=
0,0176

=2 804,1708 Existe diferencia significativa.

Ftab 2,6,«=0,05= 5,143

0,0496

Fcal,FC=

= 2,8173 No Existe diferencia significativa.

Ftab 2,6;«=0,05= 5,143
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A continuacion se puede verificar los resultados del analisis de varianza de dos factores
(ANOVA) por medio de la hoja de calculo Excel y anexo 5.4.2 tabla 19 (F tabulado).

RESUMEN
6 10 25 50 Total
Cuenta 2 2 2 6
Suma 1,1300 3,7000 14,3200 19,1500
Promedio 0,5650 1,8500 7,1600 3,1917
Varianza 0,0220 0,0032 0,0098 9,7859
12
Cuenta 2 2 2 6
Suma 1,3600 4,8200 14,9600 21,1400
Promedio 0,6800 2,4100 7,4800 3,5233
Varianza 0,0162 0,0512 0,0032 10,0058
TOTAL
Cuenta 4 4 4
Suma 2,4900 8,5200 29,2800
Promedio 0,6225 2,1300 7,3200
Varianza 0,0172 0,1227 0,0385
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados Promedio de Valor
las Suma de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Muestra 0,3300 1 0,3300 18,7416 0,0049 5,9874
Columnas 98,7536 2 49,3768  2804,1708 0,0000 5,1433
Interaccion 0,0992 2 0,0496 2,8173 0,1371 5,1433
Dentro del
grupo 0,1057 6 0,0176
Total 99,2884 11
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Fuente: Microsoft Excel 2013
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