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Resumen

Las familias que viven en lugares donde no hay un sistema de tratamiento de agua potable,
consumen agua de pozos 0 manantiales, que presentan elevadas concentraciones de metales,
tales como el hierro y manganeso. Ante esta problemaética, el presente trabajo se ha enfocado
en la busqueda de una alternativa de solucion a través del tratamiento fisico del agua de pozo
del barrio Miramayo, Yantalé - Moyobamba, que consiste en la adsorcion de hierro y
manganeso utilizando un filtro casero con arena, grava cuarzosa y harina de cascara de
platano musa spp, mediante un proceso de filtracion. Los elementos para el éxito de este
proceso de filtracidén han sido determinar las concentraciones y temperaturas mas eficientes
de la harina de cascara de platano musa spp, luego de utilizarlo en un tratamiento por
filtracion. Segun los resultados, se obtuvo una considerable disminucion de la concentracion
de hierro y manganeso inicial presentes en el agua de pozo, las concentraciones evaluadas
fueron de 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450 g de harina cascara de platano musa spp
a diferentes temperaturas de 90, 100, 110 y 120 °C. Las concentraciones mas eficientes
fueron para el hierro: a una C1 (200 g) y una temperatura (100 °C), se adsorbe hasta un 82.26
% de Fe, para el caso del manganeso: a una C1 (100 g) y una temperatura (90 °C), se adsorbe
hasta un 89.1 % de Mn. Esto demuestra que se han disminuido significativamente los

parametros de Fe y Mn del agua de pozo después del tratamiento.

Palabras Clave: Filtro casero, cascara de platano, hierro, manganeso, adsorcion.
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Abstract

Families living in places where there is no drinking water treatment system consume water
from wells or springs, which have high concentrations of metals such as iron and manganese.
Faced with this problem, the present work has focused on the search for an alternative
solution through the physical treatment of well-water in the Miramayo neighborhood of
Yantal6, Moyobamba, which contains adsorbed iron and manganese, by means of a filtration
process, using a homemade filter composed of sand, quartz-gravel and banana peel flour
(Musa spp). The key to success in this filtration process had been in determining the most
efficient concentrations and temperatures of the banana peel flour, then using it in a filtration
treatment. According to the results, a considerable decrease in the initial concentration of
iron and manganese present in the well-water was obtained. The evaluated concentrations
were 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 and 4509 of banana peel flour (Musa spp) at different
temperatures of 90, 100, 110 and 120°C. The most efficient concentrations were for iron: at
a C1 (200g) and temperature of 100°C, up to 82.26% of Fe is adsorbed; for manganese: at
a C1 (100g) and a temperature of 90°C, up to 89.1% Mn is adsorbed. This shows that the

Fe and Mn parameters of the well-water were significantly decreased after treatment.

Keywords: Homemade filter, banana peel, iron, manganese, adsorption.




Introduccion

Hoy en dia el abastecimiento de agua potable para consumo humano, es indispensable para
la vida humana y cada vez se hace mas dificil conseguirla en lugares alejados del territorio
peruano. Todos los peruanos tenemos derecho al acceso de agua segura para el consumo
humano, y en esto cada dia se esta trabajando para lograr el acceso universal al agua potable
y saneamiento (RM N° 192-2018-VIVIENDA).

En la region San Martin, muchas personas consumen agua no apta para el consumo humano,
debido a la contaminacion de las fuentes y la falta de sistemas de tratamiento de agua potable
en Optimas condiciones. Existen localidades y viviendas dispersas, que se ubican lejos de las
concentraciones urbanas, las cuales no acceden a este recurso liquido (Padilla et. Al, 2014).

En algunos casos los pobladores consumen agua que se extrae del subsuelo, mediante pozos
artesanales, se conoce que las aguas subterraneas son de mejor calidad en términos de
turbiedad que las fuentes superficiales, sin embargo pueden contener hierro y manganeso,
generando problemas de olor, color y sabor (Di Bernardo, et. Al, 2008). EIl hierro y el
manganeso estan asociados a problemas estéeticos y operacionales; si no son removidos en
los sistemas de tratamiento generan incrustaciones en las tuberias, manchas en la ropa y en
los aparatos sanitarios, y contribuyen a la formacion de Xiopeliculas en las redes de

distribucién incrementando los riesgos microbiologicos (Petrusevski, 2003).

En la regidn las aguas subterraneas, contienen elevada cantidad de hierro y manganeso,
convirtiéndolas en no aptas para el consumo humano, debiéndose realizar un tratamiento

previo para poder consumirla (Padilla et. Al, 2014).

De acuerdo a Mcfarland&Dozier (2010), las aguas subterraneas tienen mayores
concentraciones de hierro ya que la materia organica del suelo absorbe el oxigeno disuelto
del agua, normalmente las aguas con gran carga organica suelen tener mas fierro
produciéndose asi asociaciones y complejos entre ellos cuya eliminacién y potabilizacion
puede ser problematica. “Las aguas de pozos contienen mayores concentraciones de Fe y
Mn que las aguas superficiales, debido al bajo pH (alta concentracion de CO;) y al escaso

contenido de oxigeno disuelto”.

De acuerdo a los analisis realizados en el laboratorio de Biologia y Quimica de la Facultad
de Ecologia UNSM-T, los pobladores del barrio Miramayo - Yantald, consumen agua de

pozo ubicado en su sector, que contiene hierro y manganeso por encima de los limites



maximos permisibles del reglamento de la calidad del agua para consumo humano (DS N°
031-2010-SA).

Se formula el siguiente problema: ¢En qué medida es eficiente el uso de la harina de cascara
de platano (Musa spp) utilizado en un filtro casero, para la adsorcién de hierro y manganeso
en agua para consumo humano, barrio Miramayo, distrito de Yantalé - Moyobamba — San
Martin?

La investigacion se justifica, ya que la bioadsorcion de metales pesados es una técnica de
tratamiento de aguas contaminadas. Con el uso de residuos agroindustriales ha sido
empleada como una alternativa para las tecnologias fisico-quimicas existentes, encargadas
de descontaminar las aguas que contienen metales pesados. La adsorcién en el proceso de
liosorcion es similar al de los adsorbentes principales aplicados en el tratamiento de las aguas
residuales como alimina, ciertas resinas organicas y carbon activado y también en el

tratamiento de agua para consumo humano.

En la investigacion, se tuvo como hipotesis, utilizando un filtro casero elaborado con harina
de cascara de platano musa spp, adsorbe eficientemente el hierro y manganeso en agua para

consumo humano, barrio Miramayo, distrito de Yantal6 — Moyobamba — San Martin.

El objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar la eficiencia de la harina de
cascara de platano (Musa spp) utilizando un filtro casero, para adsorber el hierro y
manganeso en agua para consumo humano, barrio Miramayo, distrito de Yantald —
Moyobamba — San Martin. La cual se logré mediante los objetivos especificos que son los
siguientes: 1) Construir un filtro casero de grava, arena y harina de cascara de platano Musa
spp (adsorbente) para adsorber el hierro y manganeso del agua; 2) Evaluar la eficiencia en
diferentes concentraciones y temperaturas de la harina de cascara de platano (Musa spp) y

3) Determinar la cantidad de Hierro y Manganeso absorbidos por el filtro.

En el presente estudio sobre la evaluacidn de eficiencia de la harina de céscara de platano
(Musa spp) utilizando un filtro casero, para la adsorcion de hierro y manganeso en agua para
consumo humano, se evalué un tratamiento alternativo utilizando un polimero natural y
disefiando un filtro casero, para realizar un tratamiento fisico y asi poder adsorber el hierro
y manganeso del agua de pozo que utiliza la poblacion para el consumo humano. El estudio
se realiz6 tomando muestras de agua del pozo artesanal ubicado en el barrio Miramayo,
distrito de Yantal6 — Moyobamba, la parte experimental y analisis en el laboratorio de

Biologia y Quimica de la Facultad de Ecologia UNSM-T.



La estructura de la tesis se compone de los siguientes capitulos: capitulo I, revision
bibliogréfica, en la cual se reviso informacion e investigaciones realizadas anteriormente de
las cuales se pudo apoyar la investigacion; capitulo 11, materiales y métodos, en los cuales
se detalla los procedimientos realizados para la obtencion del lecho filtrante con harina de
cascara de platano musa spp, construccion del filtro casero y los andlisis de las muestras
tratadas para conocer la cantidad de hierro y manganeso adsorbidos por el filtro; capitulo 111,
resultados y discusion, en los cuales se muestra y explica los resultados, asimismo, se realiza

la discusion de los resultados con respecto a anteriores investigaciones.



CAPITULO1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1. A nivel internacional

Boniolo (2005), en su trabajo de investigacion “La biosorcion de uranio en la cascara
del platano”, concluye que la cascara de platano demostrd ser un biosorbente eficaz con
grandes perspectivas de aplicacién en una sola etapa de equilibrio de 40 minutos y
utilizando la cascara solucion en relacién de uranio / platano 2: 0,050 (mL.: g), elimina mas
del 50 % de UO?* de 100 mg solucion L de nitrato de uranio -1. El estudio de la variacion
en el pH indica que los factores de eliminacion mas altas se produjeron a pH 4. En el
intervalo de concentracion estudiado, 50-500 mg L-1. El aumento de la temperatura es
desfavorable en el proceso de adsorcion de uranio y la capacidad maxima de adsorcion
reducira de 14 a 10 mg de uranio cuando se elevé de 30 a 50 °C. Las moléculas de carga
negativa del polvo de banana atraen a las moléculas de los metales pesados, que tienen
carga positiva. Si bien la limpia sélo en un 65%, el proceso puede repetirse tantas veces

como sea necesario hasta que el agua esté completamente limpia.

Castro (2015), en su trabajo de investigacion: “Uso de la cascara de banano (musa
paradisiaca) maduro deshidratada (seca) como proceso de bioadsorcion para la
retencion de metales pesados, plomo y cromo en aguas contaminadas”. Donde el
objetivo general fue evaluar la capacidad de bioadsorcion de la harina de la cascara de
banano maduro (HCBM) para la eliminacion de metales pesados y el porcentaje de
remocién de dichos metales. Se variaron dos pardmetros: el tamafio de particula de la
cascara de banano (845 pm, 400 umy 250 um) y la cantidad del polvo de cascara de banano
(10, 15y 20 g/1). El estudio consistio en preparar soluciones con diferentes concentraciones
de harina de cascara de banano con tres diferentes tamafios de particula, adicionando otras
soluciones de 50 ppm de plomo (11) y 50 ppm de Cr (VI). De acuerdo con los resultados en
esta investigacion, se encontrd que con la relacion de 20 g/l, se obtuvieron los porcentajes
mayores de remocion, los cuales fueron de 80 % Pb y 51,2 % del Cr, respectivamente, esto
se explica ya que, en el caso del plomo, al aumentar la concentracion de la cascara de
banano, aumenta la capacidad de adsorcion y el tamafio de la particula no influye

significativamente en el proceso. En la adsorcion de cromo existe una diferencia



significativa en el tamafio de la particula; a mayor tamafio mayor adsorcion; la
concentracion de la cdscara en este caso no es significativa. En conclusion, los resultados
muestran un porcentaje maximo de bioadsorcion de 80 % + 1,75 para el plomo (I1) y 51,2
%z 5,48 para el cromo (VI). El tiempo de retencion hidraulica para los dos metales en
estudio fue de 48 horas.

Caballero (2012), en su trabajo de investigacion: “Evaluacion del uso de la cascara del
banano (Musa AAA) Variedad Williams para la remocion de arsénico en el agua Para
consumo humano”, concluye que: El uso de medio filtrante de cascara de banano (Musa
AAA) variedad Williams, es eficiente hasta en un 80% en muestras de agua con
concentraciones no mayores de 0.05 mg/l, para cumplir con la norma salvadorefia de agua
potable NSO 13.07.01:04. La carrera del filtro con lecho de cascara de banano (Musa
AAA) variedad Williams es corto, aproximadamente 28 minutos. Asi mismo parece
absorber el arsénico disuelto en el agua, llegando a un nivel de saturacion despues del cual

no es posible recuperar su propiedad absorbente, y debiendo descartar el medio filtrante.

1.1.2. A nivel nacional

Padilla, et. Al (2014), en su investigacion: “Comparacion entre un proceso de filtracion
simple y mdltiple para tratar agua subterranea con alto indice de fierro (Fe*?) -
Centro Poblado Alianza, San Martin, 2014”. Donde las variables de estudio fueron:
Tratamiento idnico simple, tratamiento iénico compuesto; como variable dependiente el
indice de metales en agua subterranea. El tratamiento de filtracion simple estuvo
compuesto por un aluminosilicatos denominado zeolita ademas de diferentes arenas y
gravas; el tratamiento de filtracion compuesta estuvo constituido por un lecho filtrante de

carbdn activado, biopolimero natural, arenas y grava.

En conclusion, el tratamiento i6nico simple permitié alcanzar un pH 6.8 - 6.9 y la
disminucidn de la concentracion de fierro (Fe*?) 0-0.06 mg/L en el agua; con el tratamiento
ionico compuesto se logré un pH 7-7.1 y valores de 0-0.01 mg/L en la concentracién de
fierro (Fe*?), no obstante, las propiedades organolépticas cambiaron debido al biopolimero
natural que usado para la filtracion compuesta.

De acuerdo al analisis de ANOVA, los resultados entre pre-prueba y post-prueba, presentan
un nivel de significancia mayor a 0.05, indicando que existe una diferencia significativa
entre ambos. Se concluye que ambos tratamientos de filtracidn idnica fueron efectivos; sin

embargo, el tratamiento con filtraciobn compuesta logré estabilizar el pH y disminuir la



concentracion de fierro (Fe™®) con mayor eficiencia, por otro lado, las propiedades
organolépticas del agua se vieron alteradas.

1.2. Marco teorico

1.2.1. Calidad de las aguas subterraneas

La presencia de hierro y manganeso, es atribuible a la solucion de rocas y minerales,
principalmente 6xidos que contienen estos metales. El hierro se encuentra en los minerales
con silicatos de las rocas igneas, asi como en varios otros 6xidos. EI manganeso se
encuentra menos en las rocas igneas, aunque los compuestos de manganeso son mas
solubles. La solucién de los minerales que contienen estos metales en el agua se atribuye a
la accion del didéxido de carbono (CO.), el cual se presume que se genera por la
descomposicion bacteriana de la materia organica que se filtra por el suelo en condiciones
anaerobicas produciendo formas de Fe*2 y Mn*2 (Fair, et al, 1984). La transformacion a
sustancias insolubles se produce cuando se extrae el agua subterranea de los pozos, y ésta
llega a la superficie donde esta expuesta al aire, creando un ambiente de oxidacion,
liberando el CO; y el H»S. Las formas de hierro y manganeso solubles, se transforman a
formas estables de estos metales que son insolubles (Fe** y Mn*®) y eventualmente
precipitan (Fair et. Al, 1984).

Las aguas de pozos contienen mayores concentraciones de hierro y manganeso que las
aguas superficiales, debido al bajo pH, a la alta concentracion de CO; y al escaso contenido

de oxigeno disuelto (Campo, 2001).

1.2.2. Hierro

El Hierro es el cuarto elemento mas abundante en la tierra y es un constituyente normal del
organismo humano (forma parte de la hemoglobina) y diariamente los humanos
necesitamos entre 10 y 50 mg/dia, los cuales son absorbidos en su mayoria por el duodeno
y el tracto superior del yeyuno. La absorcion en el cuerpo humano depende de cada
individuo y el exceso es expulsado en las heces, la exfoliacion de las células de la piel, la
orina y el sudor. Por lo general, sus sales no son toxicas en las cantidades comunmente
encontradas en las aguas naturales. La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua,

producir manchas indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También



puede formar depdésitos en las redes de distribucién y causar obstrucciones, asi como

alteraciones en la turbiedad y el color del agua (Sobsey, 2002).

Las sales solubles de hierro son, por lo general, ferrosas (Fe*?) y la especie mas frecuente
es el bicarbonato ferroso Fe (HCO3).. Este metal en solucion contribuye con el desarrollo
de microorganismos que pueden formar depositos molestos de dxido férrico en la red de
distribucion. Por consideraciones de sabor y debido a que los tratamientos convencionales
pueden eliminar el hierro en estado férrico, pero no el hierro soluble Fe (*?), las guias de
calidad de la WHO, 2004, recomiendan que en las aguas destinadas al consumo humano
no se sobrepase 0.3 mg/L de hierro.

Las aguas subterraneas exhiben concentraciones de hierro algo superiores a las de las aguas
superficiales y casi siempre en forma Fe*2, por su relativo déficit en oxigeno. De acuerdo
con loannis, 2004, las especies de hierro tienen la habilidad para ser oxidadas o reducidas
y por lo tanto de ser precipitadas o disueltas. El area superficial de las fases solidas de Fe
[(11, 111), hidroxidos] y sus reacciones quimicas facilitan la adsorcion de diversos solutos,
lo cual es una de las causas de la interdependencia del ciclo del hierro con el de muchos
otros elementos, sobre todo con los metales pesados. Una vez oxidado el Fe*® sera
hidrolizado para formar éxidos y oxihidroxidos (loannis, 2004). Cuando no existe un
sistema de tratamiento para fuentes subterraneas con hierro es comin que se presente
procesos bioldgicos por la presencia de la aireacidn natural, la cual es aprovechada por

ciertas bacterias que transforman el hierro, y favorecen el crecimiento de las ferrobacterias.

1.2.3. Manganeso

Es uno de los mas importantes metales en la tierra debido a su alta difusion en la naturaleza.
Es el quinto elemento mas abundante en la superficie de la tierra y el segundo elemento de
transicidn mas abundante después del hierro existiendo en siete estados rédox diferentes;
en la naturaleza es muy comun encontrarlo en estado de oxidacion 11, 111 6 IV (Asis, 1992).
La oxidacion del Mn*2 es, sin embargo, sensitiva al pH y si es alto, la oxidacion inorganica
procede mas rapido. La habilidad de los 6xidos de Mn para adsorber cationes es elevada,
es decir que si la oxidacion del Mn*2 ocurre, existe la posibilidad de que otros metales
como el Co, Cu, etc., sean removidos por adsorcion a las superficies (Asis, 1992). El
manganeso en el agua puede estar disuelto, como coloide o asociado a materias organicas
que lo estabilizan fuertemente, dificultando su eliminacién. En las aguas subterraneas se

encuentran como Mn*? disuelto bajo condiciones anaerobias (Avendafio, 2004). En agua



potable pequefias cantidades de manganeso (< 0.2 mg/l) propician la vida de bacterias
manganésicas en la red de distribucion. En aguas bien oxigenadas no presenta alta
concentracion pues los compuestos alli existentes (Mn*4, Mn*®) son relativamente poco
solubles, las sales de Mn*? si tienen mayor solubilidad comparadas con el Mn** y Mn"*,
pero en medios aireados se oxidan precipitando oxihidréxidos (AWWA, 2002).

El agua de los pozos en ocasiones presenta caracteristicas fisicas y quimicas que no
permiten su uso 0 consumo humano por la presencia de ciertos metales, tales como el hierro
y el manganeso. Por esta razon, es necesario realizar un tratamiento al agua, para reducir
los compuestos indeseables y hacer que cumpla con las normas establecidas para agua

potable.

Generalmente el manganeso esta presente junto al hierro, por esa razon la presencia de
ambos hace méas complicada su eliminacién del agua, debido a que son solubles a diferentes
pH.

En aguas subterraneas, el pH y el potencial redox puede ser tal que permiten altas
concentraciones de hierro en solucién, de este modo en aguas que contienen cantidades
apreciables de hierro, exentas de oxigeno disuelto y con alto contenido de anhidrido

carbdnico, el hierro se encuentra presente bajo la forma divalente.

Es importante indicar que, aunque la presencia de grandes cantidades de manganeso en el
agua puede ser considerada peligroso, ya que estudios recientes ain no confirmados han
manifestado que el manganeso puede tener efectos neurotdxicos en los seres humanos. El
consumo habitual de aguas con concentraciones elevadas de manganeso provoca trastornos

encefalicos. No parece que posea incidencia carcinogénica.

El cuerpo humano logra absorber el manganeso en el intestino delgado, acabando la mayor
parte en el higado, de donde se reparte a diferentes partes del organismo. Alrededor de 10
mg de manganeso son almacenados principalmente en el higado y los rifiones (Valencia,
2008).

1.2.4. Filtracion

El objetivo béasico de la filtracidn es separar las particulas y microorganismos objetables

contenidos en el agua o que no fueron retenidos en procesos preliminares como la



coagulacion, floculacion y sedimentacion de sistemas de tratamiento de ciclo completo
(Arboleda, 2000).

El agua que entra a un filtro, contiene una variedad de particulas en suspensién. Su tamafio
puede variar desde fléculos relativamente grandes de 1 mm de diametro hasta coloides,
bacterias y virus con tamarios inferiores a 10-3 mm. Todo este conjunto queda retenido en
el lecho filtrante, preferiblemente adherido a la superficie de sus granos formando una
pelicula alrededor de ellos, cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza del
arrastre del flujo, es funcién de la magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas a las
particulas de cada elemento del medio granular (Camp, 1964; Craft, 1966).

La filtracion puede efectuarse con baja carga superficial (filtros lentos con una velocidad
de filtracion entre 0.15 y 0.3 m/h) o con alta carga superficial (filtros rapidos con una
velocidad de filtracion entre 5 y 15 m/h), en medios porosos (pastas arcillosas, papel de
filtro), o en medios granulares (gravas, arena, antracita, o combinados), con flujo
ascendente o descendente y finalmente operar a presion o por gravedad, segun sea la

magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante (Arboleda, 2000).

Por su parte Yao et al, 1971; Amirtharajah, 1972, afirman que el mejoramiento de la calidad
del agua en las unidades de filtracion se debe a procesos de naturaleza fisica, quimica y
biologica, considerando en general dos mecanismos asociados a la filtracién: El transporte

de las particulas dentro de los poros y la adherencia a los granos del medio.
Mecanismos de la filtracion
Tamizado o cernido

Las particulas que son muy grandes al pasar a través de los poros de los medios filtrantes
son removidas por cernido o tamizado. Este mecanismo, principalmente tiene lugar en la
superficie del lecho, donde la pérdida de carga esta concentrada y es independiente de la
tasa de filtracion (Amirtharajah et. Al, 1972).

Transporte

Es clave para remover las particulas pequefias que entran en los poros del filtro (Yao et.
Al, 1971; Amirtharajah, 1971). En este mecanismo predomina la difusion, sedimentacion,

intercepcion, inercia y accién hidrodinamica.
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Difusidn: resulta del movimiento Browniano y puede ser significativo solo para didmetros

de particula

Sedimentacion: en este mecanismo las particulas suspendidas se separan de las lineas de
flujo y les permite alcanzar los granos del medio filtrante. Es significativo para diametros
de particula >1um (Yao et. Al, 1971) y juega un papel importante en la filtracién debido al
tamarfio del area superficial en los granos disponible para la deposicion. La densidad de las

particulas y la temperatura son factores importantes en la sedimentacion.

La intercepcion: ocurre cuando el movimiento de las particulas a lo largo de las lineas de
flujo estan lo suficientemente cerca del colector para que ocurra el contacto (se estima una
distancia <0.5 del diametro de la particula). La intercepcion ha sido considerada como un
mecanismo de transporte, pero, algunos investigadores lo consideran como una condicion
de frontera por la adherencia resultante de la difusion y la sedimentacion (Amirtharajah,
1971).

Adherencia

La adherencia puede involucrar atraccion electrostatica, fuerzas de London-van der Waals
0 interacciones quimicas superficiales. Sin embargo, sobre la base de la experiencia con
filtracion répida, no es claro como las particulas se adhieren finalmente y como pueden ser
removidas efectivamente por los filtros gruesos o los filtros lentos sin el uso de coagulantes
quimicos. La mayoria de las particulas, asi como la de los granos de arena, estan cargados
negativamente alrededor de un rango de pH neutro y esto puede limitar el papel de las
fuerzas Van der Waals, las cuales requieren que las particulas estén practicamente en
contacto con la superficie del grano o del material previamente depositado (Haarhoff y

Cleasby, 1991; Fair et. Al, 1984). Ver figura 1, esquema de general de la filtracion

Q
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Figura 1. Esquema general de la filtracion descendente. (Fuente: Arboleda, 2000).



1.2.5. Limites Maximos Permisibles

Son los valores méximos admisibles de los parametros representativos de la calidad del
agua. Establecidos y normado en el Reglamento de la calidad de agua para consumo
humano, Decreto Supremo N° 031-2010-SA., de la Direccion General de Salud Ambiental,

Ministerio de Salud, Lima — Pert 2011.

A continuacion, se presenta el Anexo Il de los Limites maximos permisibles de pardmetros

de calidad organoléptica del Reglamento de la calidad de agua para consumo humano,

Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Ver tabla 1.

Tabla 1

Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parametros

Unidad de medida

Limite maximo

permisible
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6.5a8.5
Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
Solidos totales disueltos mgL* 1000
Cloruros mg CI - L* 250
Sulfatos mg SO4 = L* 250
Dureza total mg CaCOs; L 500
Amoniaco mg N L* 1.5
Hierro mg Fe L 0.3
Manganeso mg Mn L? 0.4
Aluminio mg Al L 0.2
Cobre mg Cu L 2.0
zinc mg Zn L* 3.0
Sodio mg Na L 200

UCV = Unidad de color verdadero

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
Fuente: Decreto Supremo N° 031-2010-SA

1.2.6. Temperatura

La temperatura a la cual el proceso de bioadsorcidn tiene lugar influye tanto en la velocidad
de bioadsorcion como en el grado en que la bioadsorcion se produce. La dependencia de la
constante de equilibrio aparente de adsorcion (KC) con la temperatura, puede describirse

termodinamicamente mediante la ecuacion que se describe a continuacion (Van Ness &

Abbott, 1997). Ver la siguiente formula.
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o Ase A
=R ™ RT

Donde AS°® representa el cambio de entropia (J, mol?, °C1), AH® el calor de adsorcion o
cambio de entalpia (J, mol™), T la temperatura (°C) y R la constante universal de los gases
ideales (J, mol™,°C™). En los casos en que la adsorcion es exotérmica, el calor de reaccion
es negativo (AH®<0) y por tanto esta favorecida a bajas temperaturas. En cambio, si la
adsorcion es endotérmica (AH®>0), se ve favorecida a elevadas temperaturas (Van Ness &

Abbott, 1997).

1.2.7. Remocion de hierro y manganeso

El hierro y el manganeso abundan en la corteza terrestre y se presentan en su forma natural
en el agua subterranea y son constituyentes comunes de los drenajes acidos de las minas y
de las aguas residuales industriales. En los sistemas de distribucion de agua, el hierro
aparece como un producto de la corrosion. En limnologia y oceanografia, el hierro y el
manganeso son elementos esenciales en la nutricién de las plantas. Ni el hierro ni el

manganeso son muy solubles en agua.

Por convencion, los nimeros romanos indican el estado de oxidacién de un elemento, por
ejemplo, el Fe (111), se refiere a que todos los constituyentes que contienen hierro en el

+++

estado 3 de oxidacion, Fe™ ™ se refiere en forma especifica a ion de hierro férrico con una

carga 3.

El 6xido de hierro (I11), es la causa del agua roja en los sistemas de distribucion; los 6xidos
de manganeso originan el agua café o negra. Ambos hacen que el agua quede inservible
para lavanderia, tefiido, la produccién de papel y otros procesos de manufactura (Orellana,
2005).

1.2.8. Solubilidad del hierro y el manganeso

Dentro de la gama de pH de las aguas naturales, el hierro y el manganeso bivalentes
solubles constan predominantemente de Fe**, Mg**, FeOH" y MnOH®. Dentro de los
limites comunes de pH de 6 a 9, de las aguas que contienen carbonatos, su solubilidad en
el estado bivalente de oxidacion estd generalmente gobernada por los productos de
solubilidad de sus carbonatos, no de sus hidratos. En esta forma, el [FE (I1)] o [Mn (11)]

soluble maximo depende del pH y del contenido de bicarbonatos.
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La solubilidad del Fe (111) en las aguas naturales esta gobernada generalmente por la del
hidréxido férrico, Fe(OH)3 o la del hidroxido del 6xido ferrico, FeOOH. Para evaluarla, se
deben considerar las constantes de formacion de los complejos hidrozoo-férricos solubles,
FeOH™, FeOH2, Fe2(OH)2""" y Fe(OH)4", a la par que el producto de solubilidad del
oxido férrico hidratada (Orellana, 2005).

1.2.9. Céscara de platano

Los principales componentes de la cascara de platano son: celulosa (25%), hemicelulosa
(15%) y lignina (60%). La cascara de platano tiene una propiedad de adsorcion. La céscara
molida tiene la capacidad para extraer iones de metales pesados del agua y de los
pardmetros que intervienen en este proceso. La adsorcion de la cascara de platano se debe
en gran parte a la lignina que son polimeros insolubles, ademés presenta un elevado peso
molecular, que resulta de la union de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico,
coniferilico y sinapilico). El acoplamiento aleatorio de estos radicales da origen a una
estructura tridimensional, polimero amorfo, caracteristico de la lignina (Monsalve et. Al,
2006).

Generalidades de la cascara de platano

La céscara de platano es un compuesto lignoceluldésico compuesta de: celulosa,
hemicelulosa y lignina, pero su composicion varia con el origen del material. La cascara
de platano maduro es el material lignoceluldsico, que representa alrededor del 40 % del
peso total de la fruta (Monsalve et. Al, 2006). Ver tabla 2.

Tabla 2

Composicion quimica de la cascara de platano

Céscara de platano

Componentes (% base seca)
Almidon 39.89
Humedad 89.1
Hemicelulosa 14.8
Celulosa 13.2
Lignina 14
Magnesio 0.16
Calcio 0.26
Cenizas 11.37

Fuente: (Monsalve et. Al, 2006).



14

Celulosa: es un homopolisacarido de cadenas largas sin ramificaciones de f-D-glucosa; se
distingue del almidén por tener grupos -CH2OH alternando por arriba y por debajo del
plano de la molécula. La ausencia de cadenas laterales permite a las moléculas de celulosa
acercarse unas a otras para formar estructuras rigidas (Méndez, 2008).

Hemicelulosa: es un heteropolisacarido, formado por glucosa, xilosa, arabinosa,
excluyendo la celulosa, constituyen las paredes celulares de las plantas y se pueden extraer
mediante hidrolisis acido o enzimatica. Las hemicelulosas forman aproximadamente una

tercera parte de los carbohidratos en las partes lefiosas de las plantas.

Su estructura quimica consiste de cadenas largas con una gran variedad de pentosas,

hexosas, y sus correspondientes &cidos urénicos (Tapia, 2003).

Pectina: son polimeros acidos y neutros muy ramificados. Constituyen el 30 % de masa
seca de la pared celular primaria de las celulas vegetales. Determinan la porosidad de la
pared y, por tanto, el grado de disponibilidad de los sustratos de las enzimas implicadas en
las modificaciones de la misma. Las pectinas, también, proporcionan superficies cargadas

que regulan el pH y balance i6nico (Tapia, 2003).

Lignina: La lignina es una macromolécula fenolica compleja, después de la celulosa la
sustancia organica mas abundante en las plantas es la lignina un polimero altamente
planificado de los grupos fenilpropanoides que desempefia funciones tanto primarias como

secundarias.

La lignina estd formada generalmente por tres derivados fenilpropanoides diferentes: los
alcoholes coniferilico, cumarico y sinapilico; sintetizados a partir de la fenilalanina a traves
de varios derivados del acido sinanico. Los alcoholes fenilpropanoides se unen en un
polimero por la accion de enzimas que generan intermediarios en forma de radicales libres.
Las propiedades de las tres unidades manométricas en la lignina varian entre especies,

6rganos vegetales e incluso entre las capas de una pared celular (Tapia, 2003).

1.2.10. Bioadsorcién

La bioadsorcién es un proceso fisicoquimico que incluye los fendmenos de adsorcion y

absorcion de moléculas e iones. Ver figura 2.
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Este término es utilizado mayormente en la relacion de la captacion de metales que lleva a
cabo una biomasa viva 0 muerta, a través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion
o el intercambio i6nico. Este proceso involucra una fase sélida (bioadsorbente) y una fase
liquida (solvente, que es normalmente agua) que contiene las especies disueltas que van a

ser sorbidas (sorbato, como por ejemplo los iones metélicos).

La bioadsorcion ocurre cuando los cationes de los metales se unen por interacciones
electrostéaticas a los sitios anidnicos que se encuentran en los bioadsorbentes. Estos sitios
que sirven como centros activos para la bioadsorcion se encuentran ubicados en los grupos
de los carboxilo, hidroxilo, amino, sulfénico, que forman parte de la estructura de la

mayoria de los polimeros de origen natural (Tapia, 2002).

[ T@ Y _‘. soluto en solucién,

mg/L

/ Adsorbente Concentracion del

IL}..O.O

q = Masa del soluto adsorbido, mg/g

Figura 2. Proceso de adsorcion. (Fuente: Tapia, 2002).

1.2.11. Adsorcion

La adsorcién es la acumulacion de moléculas de soluto en la superficie de un sdlido. Se
distingue entre adsorcidn fisica o fisisorcion, en la que la especie adsorbida mantiene su forma
quimica original y en la que intervienen atracciones de tipo electrostatico y fuerzas de van der
Waals; y la adsorcidn de tipo quimico o quimisorcion, en la que la especie adsorbida cambia
de forma quimica como consecuencia de su interaccion con el solido. En general, en la
adsorcion fisica, la velocidad del proceso global esta controlada por las etapas de transferencia
de materia, ya que la retencion es casi instantanea porque Unicamente depende de la frecuencia
de colision y de la orientacion de las moléculas. En cambio, si la adsorcion es de tipo quimico,
lo cual implica la formacidn de enlaces, la etapa de la reaccion quimica puede ser lenta y llegar

a controlar el proceso (Seader & Henley, 2006).
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La adsorcién fisica no es especifica y las fuerzas de atraccion entre el adsorbato y la
superficie del s6lido son relativamente débiles. Su energia de activacién es menor que en
la adsorcién quimica. El aumento de la temperatura afecta negativamente a este tipo de

adsorcion.

La adsorcion quimica es especifica y las fuerzas de atraccion son de mayor magnitud que
en la adsorcion fisica. Las moléculas adsorbidas quimicamente estan unidas a la superficie
del adsorbente por fuerzas similares a las que mantienen unidos a los a&omos en las

moléculas (Seader & Henley, 2006).

La adherencia de que cada contacto resulte efectivo y produzca o no adhesion de la
particula al medio filtrante, podria pensarse que depende mas que de mecanismos
puramente fisicos, de una serie de factores quimicos y electroquimicos, la variacion de los
cuales induce modificaciones en el comportamiento de los filtros. Lo mas importante de
ellos y que vamos a considerar son las fuerzas de Van Der Waals, los efectos electrostaticos

y el puente quimico. Ver figura 3y 4.

Adherencia a

Adherencia o depositos
un grano del / previos de particula
lecho Floculacion

ﬁ Desprendimiento
%} Paso obturado

Turbulacion de Turbulu-::ién de
altg velocidad alta velocidod

Figura 3. Mecanismos de remocion de particulas en el filtro. (Fuente: Arboleda, 2000).
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Pas licula

Grono del
medio filiranie

Greno del
medio filtronie

Figura 4. Esquema de la accién de los polimeros en un medio granular. (Fuente: (Arboleda, 2000).

1.2.12. Adsorcién de metales utilizando lignina

La gran capacidad de adsorcion de metales de la lignina se debe en parte a los fenoles y
otros grupos funcionales presentes en su superficie, aunque no puede ser atribuida a un
anico grupo funcional, pero entre ellos existe uno que posee mayor afinidad con el ion
metalico. También se debe a las fuerzas de atraccion electrostatica entre la superficie de la
lignina y el ion metalico. Esta fuerza de enlace con la que los iones son adsorbidos es
debida al tamafio del radio del ion que entre mas grande, mayor sera la fuerza con la que
es retenido, esto se presenta porque existe una fuerza de repulsion electrostéatica de los iones

metalicos con menor radio idnico con los sitios de unidn de la lignina (Correa et. Al, 2012).
La harina de cascara de platano como bioadsorbente de metales

La capacidad de los residuos lignoceluldsicos de adsorber iones de metales pesados, es de
importancia para el desarrollo de una tecnologia eficaz, limpia y barata para el tratamiento
de las aguas residuales (Montanher et. Al, 2005).

Un gran namero de residuos agricolas de costo bajo han sido y son utilizados como
adsorbentes para la eliminacion de metales pesados, incluyendo el aserrin, la cascara de
coco, la fibra de coco, la cascara de platano, las cenizas volantes provenientes del bagazo,

cascara de naranja, el musgo v las cascaras de nueces (Annadurai et. Al, 2002).
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La mayoria de estos adsorbentes tiene una buena capacidad de adsorcidén en comparacion
con los carbonos activados e intercambiadores comerciales de iones; Pero, su uso en su

forma original es limitado debido a la filtracion de sustancias organicas en las soluciones.

Por lo tanto, se debe realizar investigaciones dirigidas a prevenir la filtracion de sustancias
organicas durante el proceso de adsorcion sin afectar la capacidad de adsorcion.

La céscara de platano, cuando se seca y muele, hasta obtener harina muy fina, tiene la
capacidad de limpiar las aguas contaminadas con metales pesados de una manera eficaz y
barata.

En la actualidad el método con mayor eficiencia para la descontaminacién del agua con
metales pesados (plomo, niquel, cromo, etc.), se realiza mediante carbén activado, un
producto industrial adsorbente que retiene sobre su superficie, un porcentaje pequefio de
estos metales; pero que también ofrece un costo alto para el medio ambiente.

En Brasil se aprovecha este desecho para la limpieza de uno de los principios basicos de la
fisica-quimica: los polos opuestos, se atraen. En la cascara de platano existe un gran
namero de moléculas con carga negativa como carbonil, carboxil, sulfidril, fosfato e
hidroxil. Estas moléculas tienen la capacidad de atraccion sobre la carga positiva de los

metales pesados (Annadurai et. Al, 2002).

Proceso de retencion de metales pesados utilizando harina de cascara de platano como

material bioadsorbente

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del proceso de bioadsorcion de metales

pesados. Ver figura 5.

SECADO

\ 4

TAMIZADO

A 4
ANALISIS

!

RESULTADOS

Figura 5. Proceso de retencion metales pesados con harina cascara de platano.
(Fuente: Renata et. Al, 2009).
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Descripcion del proceso

A continuacidn, se describe el proceso de bioadsorcion de los metales pesados (Renata et.
Al, 2009).

Secado: la cascara molida de platano, pueden ser secadas al ambiente o en secadores

industriales a temperaturas de 105°C, hasta obtener peso constante.

Molienda: la cascara obtenida en el pelado manual de platano maduro para elaboracion de
puré o para consumo directo, se muele en molinos de tal manera que se obtenga harina

soluble.

Tamizado: se pasa el material molido por un tamiz de tamario de particula conocida para

asegurar que las particulas sean uniformes.

Retencidn: la harina fina obtenida de las etapas anteriores se afiade al agua contaminada

en concentraciones que pueden variar desde 1 a 5 g/L.

Analisis: en el laboratorio, se mide la concentracion inicial de metales pesados y luego del
proceso también se mide la concentracion y se determina la eficiencia del proceso. Al ser
la harina de cascara de platano maduro muy perecible y susceptible de contaminacion por
microorganismos solo se la puede utilizar una sola vez. Es decir, si se pudiera pasar esta

agua varias veces mas seria posible purificar el agua casi por completo.

En investigaciones similares se utiliz6 como contaminante uranio, pero afirman que el método
también es eficaz con otros metales utilizados ampliamente en la industria como el cadmio, el

plomo o el niquel.

Milena Boniolo, investigadora brasilefia realiz6 el descubrimiento, como parte de su tesis
doctoral y afirma que sélo en Sao Paulo se disponen a los residuos sélidos domiciliarios
cerca de cuatro toneladas de céscaras de platano a la semana, solo en los restaurantes. Al
poseer la cascara de platano un alto potencial como descontaminante, seria muy sencillo
convencer tanto a las empresas de alimentos como a los propietarios de los restaurantes

para que donaran sus residuos de platanos.

La cascara de platano, ademas de ser un residuo barato y altamente disponible, tiene en su
composicion hidroxila y carboxila de pectina, elementos capaces de adsorber no s6lo

metales pesados sino también compuestos organicos (Renata et. Al, 2009).
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Parédmetros que influyen en el proceso de adsorcion
Influencia del pH en la Adsorcion

El pH de la solucion es el factor mas importante en la adsorcion de cationes como de
aniones, siendo el efecto distinto en ambos casos. Asi, mientras que la adsorcion de
cationes suele estar favorecida para valores de pH superiores a 4,5, la adsorcion de aniones
prefiere un valor bajo de pH, entre 1,5y 4 (Volesky, 2003). Existen tres vias de influencia
del pH en la adsorcion del metal:

El sitio activo del descontaminante interacciona con el cation metélico y la superficie polar
o cargada del adsorbente, en este caso los microporos del carbdn varian de pH.

Cuando el grupo de union del metal es débilmente acido o basico, la disponibilidad del
sitio libre depende del pH.

El logaritmo de la constante de disociacion del acido conjugado (pKa) podria ser uno de

los parametros clave para la determinacion del pH optimo para ocupar los sitios activos.

Las variaciones bruscas de pH, como los empleados para la regeneracion del carbon activo,
dafan la estructura del descontaminante carbén, creando pérdidas significativas de peso y
el descenso en la capacidad de adsorcion, son algunos de los efectos observados por

diversos investigadores.

La formacion de nuevas especies quimicas del metal en solucion depende del pH de la
solucidn, ya que los metales en soluciones acuosas se encuentran como iones hidrolizados
a pH bajos, especialmente aniones de metales de carga alta y tamafio pequefio (Volesky,
2003).

Tiempo de equilibrio en la adsorcién

El proceso de adsorcién del metal pesado se ha evaluado mediante la utilizacién de
isotermas que describen el equilibrio del proceso. Los modelos de Langmuir y Freundlich
son los mas utilizados para describir con éxito el equilibrio de adsorcion; cuando se trabaja

con residuos lignocelulésicos.

Para eliminar metales pesados, la retencion aumenta inicialmente de una manera lineal con

la concentracion en el equilibrio; esta retencion esta limitada por el nimero de sitios activos
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y, por tanto, llega a alcanzarse una meseta, que no es mas que aquel tiempo a partir del cual
el adsorbente, por mas que se mantenga en contacto con la solucién, ya no produce méas
adsorcion (Volesky, 2003).

Efecto de la dosis de adsorbente en la adsorcion

La relacion g/L de adsorbente es el factor que limita el proceso en el caso de metales como
el plomo, es decir a mayor cantidad de adsorbente, obtiene una mayor adsorcion (Volesky,
2003).

Caracterizacion fisicoquimica de la harina de cascara de platano

Para la caracterizacién del material adsorbente se realiza un pre tratamiento, con el fin de retirar
las impurezas u otros compuestos que pudieran afectar el proceso de adsorcidn; es necesario

someter la cascara a un lavado, reduccion del tamafio y secado.
Preparacion del adsorbente a partir de la cascara de platano
Obtencidn de la cascara de platano

La cascara de platano, se recolecta en cantidad suficiente para luego ser sometido a las
etapas que se describen a continuacion, las cuales permiten la adecuacion y el tratamiento

de la céscara, que posteriormente fue caracterizada.

Seleccion: se toma aquella cascara en oOptimo estado de madurez para evitar su
descomposicién pronta y garantizar una operacion de secado con material en condiciones
adecuadas. Se recolecta una muestra inicial de cascara de platano maduro, lo cual tiene un 15

% de rendimiento al elaborar la harina.

Limpieza: las cascaras, se someten a un lavado con abundante agua destilada a una
temperatura de 50°C y agitacion magnética durante 30 min, con el fin de eliminar
impurezas y compuestos solubles tales como: taninos, latex, azUcar- reductora y residuos

de pulpa.
Molienda: esta operacion se realiza en un molino artesanal.

Secado: la masa pastosa resultante de la molienda es sometida al secado, utilizando la
mufla, a una temperatura de 130°C en una operacion continua, se espera obtener un

producto seco con un 2,5 a 4 % de humedad; el cual a un 15 % de masa inicial.
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Caracterizacion de la cascara de platano maduro

Una vez obtenida la harina de cascara de platano, se procedera a la caracterizacion de la
misma. Esta caracterizacion consistira en determinar los elementos y compuestos organicos
presentes en la cascara de platano, para lo cual, se llevara a cabo diferentes métodos

analiticos, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Elementos y compuestos organicos de la cascara platano
Parametros Métodos
Carbono (%) AOAC 949.14
Hidrogeno (%) AOAC 949.14
Nitrogeno /%) AOAC 984.13
Cenizas Termo gravimetria
Grupos funcionales de la Espectroscopia de infrarrojo

cascara de banano
Fuente: Castro, 2014.

1.3. Definicion de términos

Absorcion
Fijacion y concentracion selectiva de solidos disueltos en el interior de un material sélido,
por difusion (Tapia, 2002).

Adsorcion
Fendmeno fisicoquimico que consiste en la fijacion de sustancias gaseosas, liquidas o

moléculas libres disueltas en la superficie de un sélido (Seader & Henley, 2006).

Agua subterranea

Aguas que, dentro del ciclo hidrologico, se encuentran en la etapa de circulacién o
almacenadas debajo de la superficie del terreno y dentro del medio poroso, fracturas de las
rocas u otras formaciones geoldgicas, que para su extraccion y utilizacion se requiere la
realizacion de obras especificas (Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnoldgicas para

Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural, 2018).
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Agua de consumo humano
Agua apta para consumo humano y para todo uso doméstico habitual, incluida la higiene
personal (Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, 2010).

Filtracion
Es un proceso terminal que sirve para remover del agua los sélidos o materia coloidal mas

fina, que no alcanzé a ser removida en los procesos anteriores (Arboleda, 2000).

Limite M&ximo Permisible (LMP)

Instrumento de gestién ambiental que regula la concentraciéon o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y

al ambiente (Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, 2010).

Metales pesados

Los metales se definen en base a sus propiedades fisicas en el estado sélido como son: alta
reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta conductividad térmica, propiedades
mecanicas como fuerza y ductilidad. Otra definicion mas practica, desde el punto de vista
de la toxicidad, se basa en sus propiedades cuando estan en solucion: “metal es un elemento
que bajo condiciones biologicas puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para

formar un cation” (Reyes et al, 2012).

Tratamiento de agua
Remocion por métodos naturales o artificiales de todas las materias objetables presentes en
el agua, para alcanzar las metas especificadas en las normas de calidad de agua para

consumo humano (Arboleda, 2000).

Musa spp

El género Musa spp, perteneciente a la familia Musaceae, ha experimentado evolucién en
el tiempo, existiendo aproximadamente 300 especies. No obstante, solamente alrededor de
20 son comercializadas, siendo las mas comunes: Musa Cavendish, que comprende las
variedades o tipos de banana y Musa x paradisiaca (Sin. Musa X sapientum), que engloba
las variedades de platano verdadero. Musa x paradisiaca es un hibrido resultante del cruce
entre Musa acuminata como platano silvestre comestible y Musa balbiciana como variedad

no comestible (Polanco Zambrano, 2017).



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales

Los materiales y equipos utilizados para la construccion del filtro casero fueron los

siguientes:

Envase de plastico 20 litros, utilizado para recolectar las muestras de agua de pozo antes
del tratamiento y transportarlo al laboratorio.

Grifo de PVC, utilizado en el filtro casero para la salida de agua tratada.

Arena de cuarzo 0.5 — 1.0 mm seleccionada, utilizado en la construccién del filtro casero,

proveida por la empresa FILTERMEDIA.

Grava de cuarzo %” seleccionada, utilizado en la construccion del filtro casero, proveida
por la empresa FILTERMEDIA.

Grava de cuarzo '2” seleccionada, utilizado en la construccion del filtro casero, proveida
por la empresa FILTERMEDIA.

Para la obtencion de la harina de cascara de platano, se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

Molino mecanico marca CORONA, utilizado para moler manualmente las cascaras de

platano secadas a temperatura de ambiente.

Estufa marca MEMMERT, utilizado para secar la harina de platano en diferentes
temperaturas antes de ser colocados como material filtrante en el filtro casero. El equipo

utilizado es de propiedad de la UNSM-T y no acreditaba un certificado de calibracion.

Balanza analitica marca NIMBUS modelo PGW 753, utilizado para pesar las cantidades
de harina de cascara de platano a ser utilizadas en el filtro casero. El equipo utilizado es de

propiedad de la UNSM-T y no acreditaba un certificado de calibracién.
En los analisis de laboratorio y otros, se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

GPS Garmin 650, utilizado para georreferenciar la ubicacion del pozo de agua al inicio de

la investigacion.



25

Vasos de precipitado 100 mL marca Pyrex, utilizado para almacenar las muestras de agua
antes y después de los andlisis.

Reactivos para analizar Hierro (Almohadillas de polvo de reactivo de hierro
FerroVer®, 10 ml, paqg. 1000), utilizado para determinacion de hierro mediante el método
1, 10-fenantrolina. Método aprobado por USEPA para informes de analisis de agua de lavado
mediante el método 8008 de Hach. EI método FerroVer recupera hierro ferroso y férrico

totalmente soluble, asi como compuestos de hierro complejos y varios.

Reactivos para analizar Manganeso (Almohadillas de buffer en polvo de citrato para
manganeso, 25 ml, paq. 100), utilizado para realizar determinaciones de manganeso
mediante el método de oxidacién de peryodato. Aprobado por EPA para informes de analisis
de aguas residuales (se requiere digestion). Metodo 8034 de Hach. Tamafio de la muestra:
25 ml. Paquete de 100 sobres de polvo.

Turbidimetro 100 IR marca TURBIQUANT, utilizado para determinar el valor en FTU
(Formazine Turbidity Unit, siglas en inglés). Esta unidad es idéntica con unidad
nefelométrica de turbiedad UNT cuyo parametro es un indicador de eficiencia en el presente
trabajo de investigacion. El equipo utilizado es de propiedad de la UNSM-T y no acreditaba

un certificado de calibracion.

Colorimetro equipo DR 900 marca HACH, utilizado para medir parametros como hierro
y manganeso con mayor precision durante los ensayos el cual tiene la capacidad de proyectar
un haz de luz monocromatica (de un largo de onda particular) a través de una muestra y
medir la cantidad de luz que es absorbida por dicha muestra. El equipo utilizado es de

propiedad de la UNSM-T y no acreditaba un certificado de calibracion.

Laptop Toshiba, Intel(R) Core(TM) i5-4510U CPU @ 2.00GHz 2.60 GHz, utilizado para

el procesamiento de los resultados y la redaccion del informe final de tesis.

2.2. Métodos

El tipo de investigacion realizada es la aplicada y el nivel de investigacion explicativo.

El disefio de investigacion empleado fue el Disefio Blogues Completos al Azar (DBCA).
Este disefio es el mas comin en la experimentacion en bloques y se utiliza cuando las

unidades experimentales pueden agruparse de una forma sustancialmente légica. Ver tabla
4.
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Tabla 4

Disefio de los tratamientos

Tratamientos

Blogues T.(90°C)  T,(100°C)  T-(110°C) T (120°C)
C1 (100 ) Yu Y12 Y3 Y
C2 (150 g) Yo Y22 Y23 Yo
C3 (200 g) Ya1 Y3 Y33 Y
C4 (250 g) Ya Ya Y3 Y
C5 (300 g) Y1 Ys2 Ys3 Yss
C6 (350 g) Ye1 Ye2 Yes Yes
C7 (400 g) Y7 Y72 Y73 Y74
C8 (450 g) Y81 Y82 Y83 Y84

Cl, C2 ..., C8 = Concentracion
Ty, T2 ..., T4 = Temperatura

Yij = M + ti+ Bj -+ €ij

Donde:

Yij= Es la variable respuesta

M = La media poblacional

ti= Efecto de i-ésimo tratamiento
gj = Efecto de j-ésimo bloque

eij = Efecto aleatorio, EE.

Poblacion

La poblacion estd conformada por el caudal de agua de pozo (0.23 L/s equivalente a 19.87
mé/dia), con una dotacién diaria (150 L/hab/dia) que consumen los habitantes del barrio

Miramayo del distrito de Yantald, provincia de Moyobamba.

Muestra

Se utiliz6 96 litros de agua del pozo del distrito de Yantalo distribuidos en 3 litros por cada

grupo experimental (32 grupos).

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron, fueron los siguientes:
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Observacion sistematica: Permitié recabar informacion bibliografica para complementar
la caracterizacion del problema, reconocimiento del &rea de estudio para realizar

apreciaciones de la muestra de estudio.

Fichaje: Estéa técnica sirvié para la transcripcion de teorias y contenidos relacionadas con el

tema, objeto de investigacion.

Muestreo: El tipo de muestreo fue el probabilistico mediante la seleccién de un Gnico punto
de recoleccion de agua de pozo, debido a que solo existe un pozo de agua en la zona de

estudio.

Obtencion de la harina de céscara de platano: Se obtuvo el material filtrante a base de
harina de cascara de platano y otros materiales filtrantes seleccionados como complemento

para el filtro casero.

Caracterizacion de la zona de estudio: Se realizo el aforo del caudal proveniente del pozo
de agua subterranea, también se calculd los caudales de consumo de la poblacién, para

realizar el disefio y calculo del dimensionamiento del filtro casero.

Ensayos de laboratorio: Técnica que permitié medir los parametros de hierro, manganeso,

temperatura y turbiedad, antes y después del experimento. Ver tabla 5.

Tablas: Se usaron para registrar los datos de campo y resultados obtenidos durante los

ensayos de laboratorio.

Tabla 5
Métodos de ensayo
Ensayo Unidad Método de ensayo utilizado
Secado °C Estufa
] mg/L 8008 Almohadillas de polvo o AccuVac para
Hierro FerroVer (fotometria equipo DR 900)
Manganeso mg/L  Amohadillas de polvo 8034 Periodate

Oxidation (fotometria equipo DR 900)
NTU Turbidimetro, Standard Methods for

Turbiedad examination of Water and Wastewater
AWWA, APHA, WEF 4500 HB (ED 21
2005).

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos utilizados, fueron los siguientes:
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Célculos de caudales y disefio del filtro

Se calculo el caudal del pozo de agua subterranea, también se calcularon los caudales de
consumo de la poblacion del barrio Miramayo para el dimensionamiento y disefio del filtro

casero.
Obtencion de la harina de cascara de platano

Primero se recolecto las cascaras de platano (Musa spp).

Luego estas cascaras de platano se secaron a temperatura ambiente.

Finalmente se procedi6 a la molienda de las cascaras de platano y se obtuvo el material
filtrante en diferentes cantidades y temperaturas, pesadas y secadas en la balanza analitica y

estufa respectivamente.
Analisis en laboratorio

Primero se recolectd la muestra de agua de pozo del barrio Miramayo y se traslado al

Laboratorio de Biologia y Quimica de la Facultad Ecologia UNSM-T.
Luego se analizaron las muestras antes y después de cada tratamiento.

Finalmente se compararon los resultados de las muestras obtenidas y analizadas, con los
Limites maximos permisibles del D.S. N° 031-2010-SA Reglamento de la calidad de agua

para consumo humano.
Programas de ingenieria

Software Microsoft Excel 2016: Se utilizd para el calculo de caudales de disefio, realizar

histogramas y gréaficas de los resultados.

Software AutoCAD 2016: Se utilizd para la representacion grafica del disefio del filtro

casero.

Software estadistico IBM SPSS: Se utilizd para la comprobacion de la hipétesis de

investigacion.

Para el disefio y construccion del filtro casero, se siguieron los siguientes procedimientos:
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Aforo de caudal del pozo de agua

El aforo se realizé utilizando el método volumétrico, se emplea por lo general para caudales
muy pequefios. Se utiliz6 un recipiente plastico (20 litros) para colectar el agua. El caudal
resulté de dividir el volumen de agua que se recoge en el recipiente entre el tiempo que

transcurre en colectar dicho volumen. El resultado fue el siguiente:

V=0.23 L/s
V= 19.87 m®/dia

Caudal de disefo

En el barrio Miramayo, existen 05 familias que consumen el agua del pozo subterraneo, cada
familia cuenta con 04 personas en promedio. La poblacion total es de 20 habitantes que

consumen agua de dicho pozo.

Segun la Resolucion Ministerial N° 192-2018-VIVIENDA, la dotacion de agua para la zona

de selva en el ambito rural es de 100 L/hab/dia.

De los 100 L que consume cada habitante por dia, 20 litros son para la preparacion de los

alimentos y bebidas.

El caudal de disefio se realizo para cada familia y utilizando la dotacion de agua sélo para la

preparacion de alimentos y bebidas, ya que un filtro casero debe abastecer a toda una familia.

Dotacion = 20 L/hab/dia

Poblacion = 4 habitantes

Caudal Promedio (Qp) = Poblacion * Dotacion
Qp = 4 habitantes * 20 L/hab/dia

Qp =80 L/dia

Qp =3.33 L/hora

El filtro se disefid para cada familia que necesita 80 litros de agua tratada al dia para la

preparacion de sus alimentos y bebidas, que es lo mas primordial en casos de falta de agua.
Construccion del filtro casero

Se construyd el filtro casero en un envase circular de PVC con dimensiones de 0.30 m de

diametro, y 0.35 m de altura, los materiales filtrantes utilizados fueron diferentes cantidades



30

de harina de cascara de platano musa spp (100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450 gramos)
sometidos a temperaturas variables de 90, 100, 110 y 120 °C; arena cuarzosa (6.0 kg); grava
cuarzosa Y4 (3.0 kg) y grava cuarzosa %" (3.0 kg). En la salida del agua filtrada, se adaptd
un grifo de PVC y un recipiente con el mismo material PVVC para la recoleccion de las aguas
filtradas.

Para la obtencion la harina de cascara de platano musa spp, se procedié a recolectar los
residuos (céscara de platano) de un taller de capacitacion realizado en el Hogar Santa Isabel,
pero lo recolectado no fue suficiente, asi que procedimos a comprar 03 racimos de platano.

Los procedimientos se describen a continuacion:
Seleccion y pelado

Se selecciono la cascara en 0ptimo estado de madurez para evitar su descomposicion pronta
y garantizar una operacion de secado del material en condiciones adecuadas. Se recolecto
una muestra inicial de 20 kilogramos de cascara de platano maduro, el cual tuvo un 15 % de

rendimiento al elaborar la harina de cascara de platano.
Trozado

Se desmenuzé las cascaras manualmente en pedazos de trozos 10 — 15 cm? de superficie,
esto con el fin de facilitar su manipulacion en las etapas posteriores del secado y la molienda

manual.
Secado

Una vez seleccionado y trozado las cascaras de platano, se procedié al secado de las mismas,
en este caso se procedié a secar de manera natural, a temperatura de ambiente durante dos

meses.
Molienda

Se procedié a moler mecanicamente los pedazos de trozos de cascara de platano secos en un

molino artesanal.

Los analisis de muestras de agua, se realizaron en el Laboratorio de Biologia y Quimica de

la Facultad Ecologia UNSM-T, con la ayuda del asesor de tesis.
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Se siguieron los siguientes procedimientos:

Secado de la harina de cascara de platano en una estufa de laboratorio con temperaturas
variables de 90, 100, 110y 120 °C.

Esterilizacion de los instrumentos: vaso de precipitado de 100 ml, vaso plastico, jarra de 2
litros, recipientes plasticos de 1 litro y pipetas graduales de 5 mL y 10 mL.

Preparacion de los equipos: Estufa, Colorimetro DR 900, balanza analitica; asi mismo los
reactivos FerroZine para medir la cantidad de hierro, Periodate de Sodio y un buffer para
medir la cantidad de manganeso.

Los analisis de las muestras de agua extraida de pozo del Barri6 Miramayo, muestras de
agua despues de pasar por el filtro casero sin o con harina de cascara de platano, se realizon
con el equipo Colorimetro DR 900, el cual tiene un frasco de 10 mL para la medicion de las

muestras.

Para medir la cantidad de hierro, se agrego la muestra de agua 10 mL dentro del frasco
utilizando las pipetas, luego para medir la cantidad de Hierro se agreg6 una unidad del
reactivo FerroZine, se agito y se dejo reposar 1.0 min aproximadamente para poder poner el
frasco dentro del Colorimetro DR 900, se programo el equipo para medir hierro y se coloco
la muestra dentro, obteniendo la lectura del total de hierro presente en la muestra. En total

se realizaron 32 pruebas.

Para medir la cantidad de Manganeso, se agregé la muestra de agua 10 mL dentro del frasco
utilizando las pipetas, luego se agregd una unidad del reactivo Periodate de Sodio, se agito
y se dejo reposar 1.0 min aproximadamente, pasado el minuto se agregd una unidad de
buffer, se agito para luego colocar el frasco dentro del Colorimetro DR 900, se programd el
equipo para medir Manganeso Yy pusimos la muestra dentro, obteniendo la lectura del total

de manganeso presente en la muestra. En total se realizaron 32 pruebas.

Para determinar la cantidades adsorbidas de hierro y manganeso, después de los resultados
obtenidos en el laboratorio, se procedié a comparar el resultado de la muestra inicial con los

resultados finales después de los tratamientos.

También, se procedi6 a determinar el mejor tratamiento, para lo cual se determiné el mayor

resultado de adsorcién en ambos parametros.
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El procesamiento, analisis e interpretacion de datos se realizo a través de la estadistica
descriptiva e inferencial mediante el software estadistico IBM SPSS.

Los datos son presentados mediante tablas y figuras estadisticas de todas las pruebas

realizadas.

Se utilizo la estadistica inferencial mediante la aplicacion de la prueba estadistica TUKEY

para contrastar la hipdtesis a un nivel de confianza de 95%.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Construccién del filtro casero de grava, arena y harina de céscara de platano
Musa spp (adsorbente) para adsorber el hierro y manganeso del agua

Construccion del filtro casero

En la construccién del filtro casero, se toméd como referencia la investigacion del disefio de
filtro casero para tratamiento del agua de consumo humano en comunidades indigenas de

Guatemala, Proceso de transferencia tecnologica Nicaragua — Guatemala. Ver tabla 6.

En el Perd no existe una normativa vigente sobre el disefio y construccion de filtro caseros
de agua para consumo humano, la normativa existente para la zona rural de nuestro pais es
laRM N° 192-2018-VIVIENDA, la cual establece criterios técnicos y disefios de estructuras
hidraulicas para el tratamiento del agua para consumo humano a nivel de pequefias

poblaciones menores a 2000 habitantes.

Tabla 6.
Dimensionamiento de filtros caseros de agua potable
Unidades Diametros de recipientes (m)
Descripcion
0.20 -0.30 0.30-0.40
Area de filtracion m? 0.020 - 0.071 0.071-0.13
Caudal de filtracién real L/h 20-4.0 4.0-25.0
Coronamiento (borde de m 0.03 0.03
seguridad)
Altura para recibir 3 litros m 0.05 0.05
Arena fina 0.5 — 1.0 mm m 0.1-0.30 0.30-0.40
Grava ¥4” m 0.05-0.10 0.05-0.10
Grava »” m 0.05-0.10 0.05-0.10

Fuente: Disefio de filtro casero para tratamiento del agua de consumo humano en comunidades indigenas de Guatemala,
Proceso de transferencia tecnoldgica Nicaragua — Guatemala.

De la tabla anterior, se optd por elegir un recipiente circular comprendido entre los rangos
de 0.20a0.30 m, ya que se adapta a la realidad de las familias del barrio Miramayo en cuanto

a la dotacion diaria que consumen.
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En el siguiente cuadro se observa que se construyeron 8 tipos de filtros con diferentes
cantidades de material filtrante, variando solo la harina de céscara de platano Musa spp
(1.00 — 6.00 cm). Ver tabla 7 y Anexo C.

Tabla 7
Alturas de los materiales filtrantes

Altura del material filtrante (cm)
Filtros harina cascara Arena cuarzosa  Gravacuarzosa Grava cuarzosa

de platano 0.5-1.0 mm. Ve ¥
1 1.00 12.00 6.00 6.00
2 1.50 12.00 6.00 6.00
3 2.00 12.00 6.00 6.00
4 2.50 12.00 6.00 6.00
5 3.00 12.00 6.00 6.00
6 3.50 12.00 6.00 6.00
7 4.50 12.00 6.00 6.00
8 6.00 12.00 6.00 6.00

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo B, se muestran algunas fotografias del filtro normal y con diferentes cantidades
de harina de cascara de platano Musa spp sometidas a temperaturas variables descritas

anteriormente.

También se ha representado en un plano la construccion del filtro casero. Ver Anexo C.

3.1.2. Evaluacion de la eficiencia en diferentes concentraciones y temperaturas de la

harina de cascara de platano (Musa spp)

Parametros iniciales del pozo de agua subterranea en el barrio Miramayo, Yantalo —

Moyobamba

Se ha tomado la muestra, de la cual se han medido los pardmetros de hierro y manganeso,
sin pasar por el filtro casero con lecho filtrante de harina de cascara de platano, para
compararlo con los LMP de agua para consumo humano D.S. N° 031-2010-SA. Ver figura
6.
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Figura 6. Parametros iniciales del agua de pozo subterranea.

Interpretacion:

El agua del pozo subterranea en el barrio Miramayo, Yantalo — Moyobamba, sin tratamiento ha
demostrado superar los Limites Maximos Permisibles en lo se refiere al hierro y manganeso,
establecidos en la normativa actual vigente D.S. N° 031-2010-SA. Reglamento de calidad de
agua para consumo humano. En cuanto a los parametros analizados, la muestra de agua tiene un
valor de 1.246 mg/L de hierro (Fe), supera el LMP 0.3 mg/L de Fe que nos establece el D.S. N°
031-2010-SA,; en lo que se refiere al pardmetro de Manganeso (Mn), se encuentra presente en el
agua con un valor de 0.789 mg/L, superando el LMP 0.4 mg/L de Mn que nos establece el D.S.
N° 031-2010-SA.

Para evaluar la eficiencia se ha usado un tratamiento fisico de filtracion a traves de un filtro
casero, para el cual se han realizado varios ensayos, variando la concentracién o cantidad (100,
150, 200, 250, 250, 300, 350, 400 y 450 gr) del lecho filtrante de harina de c&scara platano musa
spp, Y la temperatura (90, 100, 110 y 120 °C), hasta obtener la cantidad y temperatura éptima,

como se muestra en los siguientes ensayos (figuras 11 al 18).
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Figura 7. Primer ensayo con 100 gramos de harina cascara de platano.

Interpretacion:
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Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los parametros de hierro (Fe) y

Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.241 mg/L y Mn 0.086 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.229 mg/L
y Mn 0.103 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.304 mg/L y Mn 0.172 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.337 mg/L y Mn 0.298 mg/L.
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Figura 8. Segundo ensayo con 150 gramos de harina cascara de platano.

Interpretacion:

Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los pardmetros de hierro (Fe) y

Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
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medicion de Fe es 0.286 mg/L y Mn 0.093 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.225 mg/L
y Mn 0.112 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.314 mg/L y Mn 0.147 mg/L; y a 120°C
la medicién de Fe es 0.351 mg/L y Mn 0.299 mg/L.
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Figura 9. Tercer ensayo con 200 gramos de harina cascara de platano.

Interpretacion:

Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los parametros de hierro (Fe) y

Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.297 mg/L y Mn 0.118 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.221 mg/L
y Mn 0.127 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.396 mg/L y Mn 0.207 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.398 mg/L y Mn 0.286 mg/L.
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Figura 10. Cuarto ensayo con 250 gramos de harina cdscara de platano.
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Interpretacion:

Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los parametros de hierro (Fe) y
Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.324 mg/L y Mn 0.1138 mg/L; a 100°C la medicién de Fe es 0.321 mg/L
y Mn 0.145 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.376 mg/L y Mn 0.249 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.403 mg/L y Mn 0.314 mg/L.

Con 300 g harina
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Figura 11. Quinto ensayo con 300 gramos de harina c&scara de platano.

Interpretacion:

Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los pardmetros de hierro (Fe) y
Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.422 mg/L y Mn 0.149 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.418 mg/L
y Mn 0.167 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.486 mg/L y Mn 0.253 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.489 mg/L y Mn 0.387 mg/L.
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Figura 12. Sexto ensayo con 350 gramos de harina cascara de platano.

Interpretacion:
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Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los parametros de hierro (Fe) y

Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.433 mg/L y Mn 0.151 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.427 mg/L
y Mn 0.173 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.542 mg/L y Mn 0.284 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.556 mg/L y Mn 0.392 mg/L.
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Figura 13. Séptimo ensayo con 400 gramos de harina céscara de platano.
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Interpretacion:

Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los parametros de hierro (Fe) y
Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.468 mg/L y Mn 0.183 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.462 mg/L
y Mn 0.195 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.637 mg/L y Mn 0.326 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.85 mg/L y Mn 0.405 mg/L.

Con 450¢g harina
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Figura 14. Octavo ensayo con 450 gramos de harina cascara de platano.

Interpretacion:

Se obtuvo resultados favorables en la adsorcion de los pardmetros de hierro (Fe) y
Manganeso (Mn) del agua de pozo medidos inicialmente: a una temperatura de 90 °C la
medicion de Fe es 0.484 mg/L y Mn 0.203 mg/L; a 100°C la medicion de Fe es 0.481 mg/L
y Mn 0.237 mg/L; a 110°C la medicion de Fe es 0.746 mg/L y Mn 0.374 mg/L; y a 120°C
la medicion de Fe es 0.896 mg/L y Mn 0.462 mg/L.

Después de pasar por el filtro casero con harina de cascara de platano Musa spp a diferentes

concentraciones y temperaturas, los resultados se resumen a continuacion. Ver figura 7.
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Figura 15. Resumen de resultados del Hierro (Fe).

Interpretacion:

Realizado todos los ensayos con diferentes masas y temperaturas sometidas a la harina de
cascara de platano Musa spp, para el parametro de Hierro (Fe), se observa que a temperaturas
de 90 °C, 110 °C y 120 °C, a mayor cantidad de lecho filtrante, menor es la adsorcion; hasta
los 100 °C y mayor cantidad de lecho filtrante hasta los 200 g, mayor es la adsorcion, pero

a partir de los 250 g, la adsorcion es menor.
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Figura 16. Resumen de resultados del Manganeso (Mn).

Interpretacion:

Realizado todos los ensayos con diferentes masas y temperaturas sometidas a la harina de
cascara de platano Musa spp, para el parametro de Manganeso (Mn), se observa que, a
temperaturas de 90 °C, 100 °C, 110 °C y 120 °C, a mayor cantidad de lecho filtrante, menor
es la adsorcion.

3.1.3. Determinacion de la cantidad de Hierro y Manganeso adsorbidos por el filtro

casero

Después de pasar por el filtro casero con harina de cascara de platano musa spp, a diferentes
concentraciones y temperaturas, se resume, compara y se presenta las cantidades de hierro y

manganeso adsorbidos con respecto al resultado inicial. Ver tablas 8 y 9.



Tabla 8

Cantidades adsorbidas de Hierro (Fe)

Resultad Harina  Resultado Final Hierro en Cantidades de Hierro
e_s‘? ado cascara agua (mg/L) adsorbidos en agua (mg/L)
Inicial Fe , S
platano Temperaturas °C
(mg/L)
(9) 90 100 110 120 90 100 110 120
100 0.241 0.229 0.304 0.337 1.005 1.017 0.942 0.909
150 0.286 0.225 0.314 0351 096 1.021 0.932 0.895
200 0.297 0.221 0.396 0.398 0.949 1.025 0.85 0.848
1246 250 0.324 0.321 0.376 0.403 0.922 0925 0.87 0.843
' 300 0.422 0418 0.486 0.489 0.824 0.828 0.76 0.757
350 0.433 0.427 0.542 0556 0.813 0.819 0.704 0.69
400 0.468 0.462 0.637 085 0.778 0.784 0.609 0.396
450 0.484 0481 0.746 0896 0.762 0.765 0.5 0.35
Tabla 9

Cantidades adsorbidas de Manganeso (Mn)

Harina Resultado final Manganeso Cantidades de Manganeso
Resultado | )
7 cascara en agua (mg/L) adsorbidos en agua (mg/L)
Inicial Mn . S
platano Temperaturas °C
(mg/L)
(9) 90 100 110 120 90 100 110 120
100 0.086 0.103 0.172 0.298 0.703 0.686 0.617 0.491
150 0.093 0.112 0.147 0.299 0.696 0.677 0.642 0.49
200 0.118 0.127 0.207 0.286 0.671 0.662 0.582 0.503
0.789 250 0.138 0.145 0.249 0.314 0651 0644 054 0.475
' 300 0.149 0.167 0.253 0.387 0.64 0.622 0.536 0.402
350 0.151 0.173 0.284 0.392 0.638 0.616 0.505 0.397
400 0.183 0.195 0.326 0.405 0.606 0.594 0.463 0.384
450 0.203 0.237 0.374 0.462 0.586 0.552 0.415 0.327
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Con los resultados anteriores, se determin6 el mejor tratamiento para la adsorcion de hierro

y manganeso. Ver figuras 17 y 18.
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Figura 17. Mejor tratamiento para adsorcién de Hierro (Fe).

Interpretacion:

Se puede observar que el resultado de la medicion del parametro inicial de Hierro (Fe) es
1.246 mg/L. De los resultados obtenidos después de la aplicacion del filtro casero con lecho
filtrante de harina cascara de platano Musa spp, el mejor resultado (0.221 mg/L de Fe) es
con 200 g y sometido a una temperatura de 100 °C. En el mejor resultado la cantidad
adsorbida es 1.025 mg/L, esto representa un 82.26 % de adsorcion del hierro presente en el

agua tratada.
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Figura 18. Mejor tratamiento para adsorcién de Manganeso (Mn).
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Interpretacion:

Se puede observar que el resultado de la medicion del pardmetro inicial de Manganeso (Mn)
es 0.789 mg/L. De los resultados obtenidos después de la aplicacion del filtro casero con
lecho filtrante de harina céascara de platano Musa spp, el mejor resultado (0.086 mg/L de
Mn) es con 100 g y sometido a una temperatura de 90 °C. En el mejor resultado la cantidad
adsorbida es 0.703 mg/L, esto representa un 89.1 % de adsorcion del hierro presente en el

agua tratada.

3.2. Comprobacién de la hipotesis

La prueba estadistica que se aplico para validar los resultados obtenidos en los anélisis de
laboratorio, correspondientes a las concentraciones de Fe y Mn se realizo usando el disefio

de bloques completamente aleatorios (DBCA) a traves del software IBM SPSS.

3.2.1. Hipotesis estadistica
Hipétesis nula (Ho):

Ho: “Utilizando un filtro casero elaborado con harina de cascara de platano Musa spp, no
adsorbe eficientemente el hierro y manganeso en agua para consumo humano, barrio

Miramayo, distrito de Yantalé — Moyobamba — San Martin”.
Hipotesis alterna (H1):

Hi: “Utilizando un filtro casero elaborado con harina de céscara de platano Musa spp,
adsorbe eficientemente el hierro y manganeso en agua para consumo humano, barrio

Miramayo, distrito de Yantal6 — Moyobamba — San Martin”.
3.2.2. Pruebas estadisticas

Regla de decision:

Si el Valor p (Sig) > a (0.05) se acepta la hipotesis nula (Ho).

Siel valor p (Sig) < a (0.05) se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna (H1).
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ANOVA para Fe y Mn

Determinamos el mejor tratamiento, o la concentracion y temperatura mas eficiente con la

cual permita cumplir con los LMP.

Significancia del modelo:

Ho: B1=p2 = B3 =p4 = p5 = 6 = B7 = B8 (Los tratamientos no varian)
Hi: B1£ B2 # B3 # B4 # BS # P6 # B7 # B8 (Los tratamientos al menos dos son diferentes)

Tabla 10
Pruebas de efectos inter-sujetos Fe

Variable dependiente: Fe

Origen Tipo 11 de suma gl Cuadrético F Sig.
de cuadrados promedio

Modelo corregido 0.752 10 0.075 15.708 0.000
Interceptacion 5.969 1 5969 1246.318 0.000
Concentracion 0.565 7 0.081 16.845 0.000
Temperatura 0.188 3 0.063 13.056 0.000
Error 0.101 21 0.005

Total 6.821 32

Total corregido 0.853 31

Fuente: Software IBM SPSS.
Como Sig. = 0.000 < 0.05, se rechaza la Ho, los tratamientos en bloques correspondiente al

Fe varian al menos en 2, por lo tanto el modelo es significativo.

Tabla 11

Pruebas de efectos inter-sujetos Mn

Variable dependiente: Mn

Origen Tipo Il de suma gl Cuadrético F Sig.
de cuadrados promedio

Modelo corregido 0.323 10 0.032 75.221 0.000
Interceptacion 1.636 1 1.636  3814.230 0.000
Concentracion 0.087 7 0.012 28.920 0.000
Temperatura 0.236 3 0.079 183.256 0.000
Error 0.009 21 0.000

Total 1.967 32

Total corregido 0.332 31

Fuente: Software IBM SPSS.

Como Sig. = 0.000 <0.05, se rechaza la Ho, los tratamientos en blogues correspondiente al

Mn varian al menos en 2, por lo tanto el modelo es significativo.
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TUKEY para Fey Mn

Tabla 12
TUKEY para Fe (concentracion)
Tukey

Concentracion N Subconjunto

1 2 3 4 5
C1 4 0.27775
C2 4 0.29400  0.29400
C3 4 0.32800  0.32800  0.32800
C4 4 0.35600  0.35600  0.35600
C5 4 0.45375  0.45375  0.45375
C6 4 0.48950  0.48950  0.48950
C7 4 0.60425  0.60425
C8 4 0.65175

Fuente: Software IBM SPSS.

Tabla 13
TUKEY para Fe (temperatura)

Tukey
Temperatura N Subconjunto
1 2
T2 8 0.34800
T1 8 0.36938
T3 8 0.47513
T4 8 0.53500

Fuente: Software IBM SPSS.

Conclusion: A una C1 (100 g) y a la T2 (100°C) se recomienda para obtener un tratamiento

eficiente y cumplir con las concentraciones por debajo de los LMP.

Tabla 14
TUKEY Para Mn (concentracion)
Tukey
Concentracion N Subconjunto
1 2 3 4
C2 4 0.16275
C1 4 0.16475
C3 4 0.18450
C4 4 0.21150 0.21150
C5 4 0.23900 0.23900
C6 4 0.25000 0.25000
C7 4 0.27725  0.27725
C8 4 0.31900

Fuente: Software IBM SPSS.



Tabla 15
TUKEY para Mn (temperatura)
Tukey
Temperatura N Subconjunto
1 2 3

T1 8 0.14013

T2 8 0.15738

T3 8 0.25150

T4 8 0.35538

Fuente: Software IBM SPSS.
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Conclusién: A una C2 (150 g) y a la T1 (90°C) se recomienda para obtener un tratamiento

eficiente y cumplir con las concentraciones por debajo de los LMP.
Validacion del modelo

Disefio: Interceptacion + concentracion + temperatura

Prueba de normalidad de errores - Shapiro-Wilk

Ho: Los residuales tienen una distribucién normal.

Hi: Los residuales no tienen una distribucion normal.

Tabla 16
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Residuo para Fe 0.107 32 0.200 0.954 32 0.189
Residuo para Mn 0.127 32 0.200 0.966 32 0.403

Fuente: Software IBM SPSS.

El nivel de significancia Sig > o (0,189>0,05) (0,403>0,05) en ambos casos, entonces se

acepta la Ho, es decir los residuales tienen una distribucion normal.
Homogeneidad de varianzas
Ho: 0f = 07 = 0% = 0} = 02 = 02 = 07 = o (varianzas son homogéneas)

Hi: 0 # 07 + 0% + 0f + o2 + of + o+ # o4 (Varianzas no son homogéneas)
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Tabla 17

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Variable dependiente: Mn
F dfl df2 Sig.
0.00 31 0 0.000
Fuente: Software IBM SPSS.

Tabla 18
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Variable dependiente: Fe
F dfl df2 Sig.
0.00 31 0 0.000
Fuente: Software IBM SPSS.

Por lo tanto se acepta la Hy, es decir las varianzas no son homogéneas en ambos casos, dado
que Sig. < a (0.000 < 0.05).

3.2.3. Conclusion de la hipdtesis

A un nivel de significancia del 5%, existe evidencias estadisticas para afirmar que los
resultados con diferentes concentraciones y temperaturas para hierro (Fe) y manganeso (Mn)
presentan diferentes comportamientos, es decir, se ha obtenido una eficiencia frente a un
disefio de bloques completamente aleatorios (DBCA) con respecto a los Limites Maximos
Permisibles (LMP).

Por lo tanto, este resultado nos permite declarar parcialmente verdadera nuestra hipotesis de
investigacion: “Utilizando un filtro casero elaborado con harina de cdscara de pldtano
musa spp, adsorbe eficientemente el hierro y manganeso en agua para consumo humano,

barrio Miramayo, distrito de Yantalo — Moyobamba — San Martin”.

3.3. Discusiones

En su trabajo de investigacién Boniolo (2005), demostro la biosorcion de uranio, utilizando
la cascara del platano molido en particulas pequefas, la harina de cascara de platano
demostro ser un biosorbente eficaz con grandes perspectivas de aplicacion en una sola etapa
de equilibrio de 40 minutos y utilizando la cascara solucion en relacion de uranio / platano
2: 0,050 (mL: g), elimina mas del 50% de UO?* de 100 mg solucion L de nitrato de uranio.
El aumento de la temperatura es desfavorable en el proceso de adsorcién de uranio y la

capacidad maxima de adsorcion reducira de 14 a 10 mg de uranio cuando se elevo de 30 a
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50 °C. En la presente investigacion, se utilizé céscara de platano molido y utilizado en un
filtro casero como material filtrante para adsorber hierro y manganeso de agua destinada
para consumo humano, los resultados fueron positivos y tienen relacion con el estudio de
Boniolo, en relacidn a las pruebas con aumento de temperatura, en nuestro caso se comprobo
que a una temperatura de 100 °C de la harina de céscara de platano Musa spp, mayor es la
eficiencia en la adsorcibn de los metales Hierro y manganeso para una
concentracion/cantidad de 200 g de harina de cascara de platano Musa spp, el aumento de la
cantidad de harina de cascara de platano Musa spp es desfavorable en la adsocion de hierro

y manganeso.

En su trabajo de investigacion Castro (2015), “Uso de la cascara de banano (musa
paradisiaca) maduro deshidratada (seca) como proceso de bioadsorcion para la retencion de
metales pesados, plomo y cromo en aguas contaminadas”. Se experimentd variando dos
parametros: el tamafio de particula de la cascara de banano (845 pm, 400 um y 250 um) y la
cantidad del polvo de cascara de banano (10, 15y 20 g/L); de acuerdo con los resultados en
dicha investigacion, se encontrd que con la relacion de 20 g/L, se obtuvieron los porcentajes
mayores de remocion, los cuales fueron de 80 % Pb del y 51,2 % del Cr, respectivamente.
En el caso del plomo, al aumentar la concentracion de la cascara de banano, aumenta la
capacidad de adsorcion y el tamafio de la particula no influye significativamente en el
proceso, sin embargo en la adsorcion del cromo a mayor tamafio mayor adsorcion. En
nuestro caso, trabajamos con 8 tipos de concentraciones 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400
y 450 gr de harina de cascara de platano musa spp, y variamos la temperatura de la misma,
con temperaturas de 90, 100, 110 y 120 °C. Coincidimos con Castro en relacion a que con
el aumento de la concentracion de la harina de cascara de platano, mayor es la adsorcion,
pero en nuestro caso se cumple para el Hierro (Fe) hasta una concentracion de 200 gr y una
temperatura de 100 °C, a partir de los 250 gr y una temperatura mayor a los 110 °C, la
eficiencia de adsorcién es menor. Para el caso del Manganeso (Mn), la relacién es
inversamente proporcional, a menor cantidad de concentracion harina cascara de platano y

menor temperatura, mayor es la eficiencia de adsorcion.

En su trabajo de investigacion Caballero (2012), experiment6 con el uso de la cascara del
banano (Musa AAA) variedad Williams la remocién de arsénico en el agua para consumo
humano, concluye que el uso de un medio filtrante de céascara de banano (Musa AAA)

variedad Williams, es eficiente hasta en un 80% en muestras de agua con concentraciones
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no mayores de 0.05 mg/L, asi mismo absorbe el arsénico disuelto en el agua, llegando a un
nivel de saturacion después del cual no es posible recuperar su propiedad absorbente, y
debiendo descartar el medio filtrante. Coincidimos con la investigacién de Caballero, con
respecto al porcentaje de adsorcion de los metales de hierro y manganeso presentes en agua
de pozo para consumo humano, el porcentaje de adsorcion del hierro fue de 82.26 % y del
manganeso fue 89.1 %. También, coincidimos que con el uso frecuente del filtro casero con
lecho filtrante de harina de cascara de platano Musa spp, en un tiempo de 15 dias, no es
posible volver a reutilizarlo debido a la saturacién y la descomposicién de la materia

organica.

En la investigacion de Padilla, et. Al (2014), compararon un proceso de filtracién simple y
multiple para tratar agua subterranea con alto indice de fierro (Fe*2). Los tratamientos fueron
simple y compuesto. En la presente investigacion, se ha disefiado un filtro casero con lecho
de filtrante de harina de céscara de platano Musa spp, ademas, afiadimos otros materiales
filtrantes como son la arena y grava cuarzosa. Las conclusiones a las cuales llegaron Padilla,
Leiva, y Flores, con respecto al tratamiento simple, es que permitié la disminucion de la
concentracion de fierro (Fe*?) 0-0.06 mg/L en el agua; con el tratamiento compuesto se logré
valores de 0-0.01 mg/L en la concentracion de fierro (Fe*?). El tratamiento con filtracion
compuesta logré estabilizar el pH y disminuir la concentracion de fierro (Fe*2) con mayor
eficiencia, por otro lado, las propiedades organolépticas del agua se vieron alteradas. En los
resultados de esta investigacion, coincidimos con la investigacion de Padilla, Leiva, y Flores,
el filtro disefiado si logré adsorber el hierro presente en el agua de pozo para consumo
humano hasta en un 82.26 % (0.221 mg/L) y el manganeso hasta un 89.1 % (0.086 mg/L),
sin embargo, debido a que la mayor composicidn de la harina de cascara de platano musa

Spp es organica, altero las propiedades organolépticas de las muestras de agua.
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CONCLUSIONES

Se logré construir un filtro casero con materiales filtrantes de arena cuarzosa con un diametro
de (0.5 — 1.0 mm) y un espesor de 0.12 m, grava cuarzosa con diametros de Y con un
espesor de 0.06 m, grava cuarzosa de %2 con un espesor de 0.06 m y harina de cascara de
platano Musa spp con un espesor que varian desde los 0.00 a 0.06 m. Se construy6 en un
recipiente de PVC 20 L, con un didmetro de 0,3 my una altura de 0,35 m, y un grifo de PVC
para la salida del agua filtrada.

Las muestras de agua de pozo del barrio Miramayo, Yantal6 — Moyobamba, antes de ser
tratadas a través del filtro casero, fueron analizadas y se tuvo los siguientes resultados para
los parametros: Hierro: 1.246 m/L de Fe y Manganeso: 0.789 m/L de Mn. Se logro realizar
diferentes pruebas de filtracion, con cantidades variables de (100, 150, 200, 250, 300, 350,
400 y 450 g de harina) sometidos a temperaturas variables (90, 100, 110y 120 °C).

Los resultados muestran una mayor eficiencia en la adsorcion del hierro en el siguiente caso:
a una C1 (100 g) de harina de cascara de platano musa spp y sometida a una T2 (100°C) se
recomienda para obtener un tratamiento eficiente y cumplir con las concentraciones de Fe
por debajo de los LMP (D.S N° 031-2010-SA) en agua para consumo humano. Para el caso
del Manganeso: a una C2 (150 g) yala T1 (90°C) se recomienda para obtener un tratamiento
eficiente y cumplir con las concentraciones por debajo de los LMP (D.S N° 031-2010-SA)

en agua para consumo humano.

El uso de un filtro casero con harina de cascara de platano Musa spp, si adsorbe
eficientemente el hierro y manganeso en agua para consumo humano, barrio Miramayo,
distrito de Yantalé — Moyobamba — San Martin, dado que, al realizarse la comparacion con
los Limites Maximos Permisibles establecidos en el D.S N° 031-2010-SA, se obtuvieron
concentraciones inferiores a 0.3 mg/L de Fe y 0.4 mg/L de Mn, por lo que queda validada y

demostrada la efectividad del filtro casero en nuestra investigacion.

Los resultados obtenidos utilizando un filtro casero con harina de cascara de platano musa
spp, arena y grava cuarzosa, fueron los esperados, logrando adsorber el 82.26 % de Fe y 89.1
% de Mn, en comparacién con los parametros de los Limites Maximos Permisibles
establecidos en el D.S N° 031-2010-SA, pero como la harina de cascara de platano es
organico, la turbiedad de las muestras han superado los 5 UNT, la cual, para ser apta para

consumo humano tendria que pasar por otro tratamiento.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Distrital de Yantald, brindar los servicios bésicos como es el de acceder
al servicio de agua potable a toda la poblacion del barrio Miramayo, ya que la poblacion de

este barrio consume agua no apta para el consumo humano.

Para futuras investigaciones, experimentar con la harina de cascara de platano, la adsorcion
de otros metales pesados como el cromo, uranio, etc., en aguas residuales provenientes de

diferentes tipos de industrias, para poder comprobar la efectividad en dichas aguas.

Este filtro, puede ser empleado a una escala mayor, como parte del sistema de tratamiento
de agua potable, para eso eso se debe implementar un sistema continuo con almacenamiento

del agua antes y después del tratamiento.

Al publico en general, disefiar y construir filtros caseros con diferentes materiales filtrantes,
para adsorber el hierro y manganeso presentes en aguas subterraneas, con el fin de mejorar

la calidad de vida de las personas que consumen estas aguas.

A la UNSM — T, implementar en el laboratorio de Biologia y Quimica un equipo
Espectrofotdmetro para realizar mejores ensayos y asi obtener resultados oOptimos y

eficientes que garanticen una investigacion mas precisa.
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Anexo B. Panel fotografico de todo el trabajo de investigacion realizado

> ‘s Wb i. & S ) 3 > . TR 2
Fotografia 1. Pelado céascaras de platano. Fotografia 2. Trozado cascaras de platano.

Fotografia 3. Secado céscara de platano.
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Fotografia 5. Pozo de agua subterranea Fotografia 6. Harina cascara de platano
barrio Miramayo. musa spp.

I

Pl et

Fotografia 7. Material filtrante seleccionado. Fotografia 8. Filtro casero.
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-

Fotrafi 9.R
agua de pozo.

Fotografia 11. Equipo Colorimetro DR 900. Fotografia 12. Anélisis de las muestras tratadas de Fe
y Mn.
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PLANO GENERAL FILTRO CASERO

ESCALA 1/50

CORTEA-A

>
>

0,35m

VISTA DE PLANTA

AGUA
kv

¥

HARINA CASCARA DE PLATANO

ARENA CUARZOSA 0.5- 1.0 mm

GRAVA CUARZOSA "

GRAVA CUARZOSA " ?

0,05m AGUA

0,00 - 0,06 i ARINA CASCARA DE PLATAN
0,12m
0,06 m GRAVA CUARZOSA §"
0,06 m GRAVA CUARZOSA 3"

1

| 0,3m |
I |

DETALLE DE MATERIALES FILTRANTES
ESC.1/50

| 0,3m |

MATERIALES EN EL FILTRO LENTO
RECIPIENTE PLASTICO PVC ALTA DENSIDAD

MATERIAL FILTRANTE:

HARINA DE PLATANO: 0.5 - 1.0 mm
ARENA CUARZOSA :0.5- 1.0 mm
GRAVA CUARZOSA : "

GRAVA CUARZOSA : ;

MATERIAL DE SALIDA:
GRIFO PVC ALTA DENSIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

PROYECTO: “EVALUACION DE EFICIENCIA DE LA HARINA DE CASCARA DE PLATANO (MUSA SPP)
UTILIZANDO UN FILTRO CASERO, PARA LA ADSORCION DE HIERRO Y MANGANESO EN
AGUA PARA CONSUMO HUMANO. BARRIO MIRAMAYO, DISTRITO DE YANTALO -

MOYOBAMBA - SAN MARTIN®

DISTRITO: PROVINGIA REGION:

YANTALO MOYOBAMBA SAN MARTIN
TesisTAS: Aseson: ESPECIALIDAD: LAMINA N
CAMPOS PARDO HAFLEY SMITH Ing. MS.c. Yrwin Francisco Azabache Liza ARQUITECTURA
PORRAS BECERRA JOSUE JHONATAN

FLANG: 'c_n‘l
piEAnTE FEGHA: £se FILTRO CASERO
HSCP-JJPB || DICIEMBRE 2017 | | INDICADA
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Anexo D. Ficha técnica del material filtrante — Arena de Cuarzo 0.5 — 1.0 mm

}JF"_TERMEDM FICHA TECNICA VER oz

Medhos Filtrntes pare Agua

COD :MSS-COM-F-04

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO
Dpto. Técnico

ARENAS PARA FILTRAR AGUA

Producto : ARENA DE CUARZO 0.5 - 1.0 mm

Especificaciones Fisico-Quimicas:

Granulometria:

VVVYVVYYVYVYVYVYVVYVVY

Dureza . 7 (Escala de Mohs)
Peso Especifico >2.60

Solubilidad en HCL al 40%, durante 24 horas < 1.9%
Oxido de Silice » Si0,99.2-99.7%
Oxido de Fierro : Fe;03<0.15%
Materia Organica = No Contiene.
Materia laminar (micas) = No Contiene.
Sulfatos = No Contiene.
Color = Beige

Porosidad : 40— 44%
Coeficiente de Esfericidad : 0.70-0.80
Tamano Minimo =0.50 mm

Tamano Maximo =1.00 mm
Coeficiente de Uniformidad <1.50

Densidad Aparente . 1.45 TMM®

Presentacion:

¥

Envasado en sacos de polipropileno laminado de 40 Kg.
MINERALS SUPPLY & SERVICES S.A.C. Calle Curazao # 182, Sta. Patricia I Etapa - La Molina. : ST
RUC: 20501546021 Tel: 348-9073 anexo 101, Cel.995 747 079 / 994 029 683 ‘\ FiltrationGal SE=8.
Bajo Standard ANSI/AWWA B-100-16/NTP 311:330  ventas@filtermedia.com.pe AWWA Separation «. &

www.filtermedia.com.pe e



Anexo E. Ficha técnica del material filtrante — Grava de Cuarzo %”
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#,FiLTERMEDiA

Mechos Filrantes paro Aqua

FICHA TECNICA

CcoD
VER

: MSS-COM-F-04
102

FECHA :20.01.17

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO
Dpto. Técnico

Producto

GRAVA DE CUARZO 1/4”

Especificaciones Fisico-Quimicas:

Granulometria:

Dureza
Peso Especifico

Carbonatos
Oxido de Silico
Oxido de Fierro
Materia Organica
Materia Extrana

Sulfatos

Color

Medida Nominal
Tamafio Minimo
Tamafio Maximo
Geometria

Origen del Material
Control de Calidad Final
Densidad aparente

YY ¥ VVV¥VYYVYVYVYVYVY¥YYYYY

Presentacion:

Materia Laminar (micas)

7 (Escala de Mohs)
=27

Solubilidad en HCL al 40%, durante 24 horas < 3.0%

< 0.02%

1 Si0,99.2-99.7%
: Fe;0;<0.15%
= No Contiene.
= No Contiene.
= No Contiene.
= No Contiene.
= Blanco.

1 0.25 pulgada.

: 0.12 pulgada.

: 0.37 pulgada.

: Asimétrica.

: Cantera.

: Envasado.

1.34 TM/M?

» Envasado en sacos de polipropileno laminado de 40 Kg.

Foto del producto:

Grava de Cuarzo 1/4”
Granulometria Uniforme

MINERALS SUPPLY & SERVICES S.A.C.
RUC: 20501546021
Bajo Standard ANS/AWWA B-100-16/NTP 311:330

Calle Curazao # 182, Sta. Patricia |l Etapa - La Molina.
Tel: 348-9073 anexo 101, Cel.995 747 079 / 994 029 683
ventas@filtermedia.com pe

www filtermedia.com.pe

&\\ Filtration G
AWWA Separation o
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Anexo F. Ficha técnica del material filtrante — Grava de Cuarzo %2”

COD : MSS-COM-F-04

7 FITERMEDIA

Mectos Fitrantes pora Agua

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO
Dpto. Técnico

Producto : GRAVA DE CUARZO 1/2”

Especificaciones Fisico-Quimicas:

Granulometria:

» Dureza : 7 (Escala de Mohs)
» Peso Especifico =27

» Solubilidad en HCL al 40%, durante 24 horas < 3.0%

» Carbonatos <0.02%

» Oxido de Silico 1 Si0,99.2-99.7%
» Oxido de Fierro : Fe;03<0.15%

» Materia Organica = No Contiene.

» Materia Laminar (micas) = No Contiene.

» Sulfatos = No Contiene.

» Color = Blanco.

» Medida Nominal : 0.50 pulgada.

» Tamafo Minimo : 0.37 pulgada.

» Tamano Maximo : 0.75 pulgada.

» Geometria : Asimétrica.

» Densidad aparente 1.31 TM/M?

Presentacion:

» Envasado en sacos de polipropileno laminado de 25 Kg. c/uno.

Foto del producto:

MINERALS SUPPLY & SERVICES S.A.C. Calle Curazao # 182, Sta. Patricia Il Etapa - La Molina. . Oy
RUC: 20501546021 Tel: 348-9073 anexo 101, Cel.995 747 079 / 994 029 683 ‘ Filtration<a® 2
Bajo Standard ANSI/AWWA B-100-16/NTP 311:330  ventas@filtermedia.com.pe AWWA Separation cn g

www filtermedia.com.pe LIMA S
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Anexo G. Carta solicitando laboratorio de la Facultad Ecologia UNSM-T

“Afio del buen servicio of ciudadano”

Moyobamba 01 de diciembre del 2017
CARTA N° 001-2017/HSCP-1P8

e —

"Qc:; d .‘- I:-:‘i—’. e __; i
£ h AC ULTAD E: I_;-';r i,

“’*‘OGL“

Sr. Ing. M.Sc. Santiago Alberto Casas Luna
Decano (e) de lo Facultad de Ecologia

SOLICITO: AUTORIZACION PARA INGRESAR A LA FACULTAD DE ECOLOGIA.

Yo, Harley Smith Campos Pardo, con Cddigo N* 125202, y Josué Jthonatan
Porras Becerro, con Codigo N® 125214; egresados de la escuelo profesional de
ingenierfa Sanitario, saludamos su digna lobor que realiza a favor de la ciudadania
estudiantil de la facultad de Ecologio, la cual dignamente representa; y estoy seguro
que lo hace con la eficiencia que le caracteriza.

El! motivo de lo presente es para solicitar autorizacion poro poder ingresar o Ia
focultod por motivos de reolizor andlisis de laboratorio (hierro y manganeso) el dia

Domingo 03 de Diclembre, fundamentales para mi proyecto de tesis titulodo
~evaluacién de eficlencia de la harina de cédscara de plétano [Musa spp) utilizando un
filtro casero, para la adsorcién de hlerro y manganeso en agua para consumo
humano, barrio Miramayo, distrito de Yantalo - Moyobamba — San Martin®.

Por lo que pido ordene a quien corresponda autorizar diche permiso, sin mds
que expresar me despido ogradeciendo de antemono la atencién a mi solicitud.

Y i

Josué honatan Porras Becerrg
Harley Smith Campos Pardo Cddigo: 125214

Codigo: 125202 le'uiar- 9514051“
Celular: 926021071

-

-—-ro--*—-"

., ‘...

| 09 55 L thD L BEOLIGEA

| Mopcwmsa Q} z'..._J S ™ | “'JJ_‘_,._
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“bm.n X =y R
.rﬁi o SN0 \ (S YT T




70

Anexo H. Carta solicitando equipo fotometro para analisis de laboratorio, de la
Facultad Ecologia UNSM-T

“Afo del buen servicio al cludadano"

Moyobamba 29 de noviembre del 2017

SOLICITO: Equipo Fotémetro

Sefor: Ing. Gerardo Ciceres Bardales.
Encargado del laboratorio de iIng Ambeental

PRESENTE: Marley Smith Campos Pardo.

Es grato dirigirme a usted para saludarie cordialmente y manifestar las muestras de mi
especial consideracion y a la vez solicitar el equipo fotémetro para poder realizar andlisis de
hierro y manganeso, que son necesarios para mi tesis, el dia 03 de diciembre del presente.

Reiterdndole las muestras de mi especial consideracion, me suscribo de usted.

Muy agradecido:

,.' )

/ Harley S9th Chmpos Pardo
: DN! 727354984
Codigo 125202




