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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal adsorber arsénico en aguas
subterraneas del distrito de Morrope (Lambayeque) utilizando residuos solidos de café (afrecho)
para lo cual se plantearon los siguientes objetivos especificos, preparar las muestras de café para
la experimentacion y ejecutar la adsorcion experimental de arsénico, aplicar método analitico a
través de la técnica de espectroscopia de emision Optica para determinar analiticamente la cantidad
de arsénico presente en agua antes y después del proceso de adsorcion.

La metodologia de la investigacion, comprendié la recoleccion de agua del pozo subterraneo del
distrito de Mérrope, que abastece al Centro Poblado de Cruz del Médano y residuos de café
(afrecho), lavado del café con agua destilada, tratamiento térmico a una temperatura de 100°C. por
24 horas, pesado de 7 muestras con cantidades diferentes de afrecho de café seco, preparacion de
8 muestras de 250 ml. cada una del agua contaminada con arsénico en matraces Erlenmeyer de
300 ml, 7 muestras para la experimentacion y 1 muestra en blanco para determinacion de arsénico
antes de la adsorcion. A cada uno de los 7 matraces con agua se afiadié las 7 muestras de afrecho
de café. Los matraces fueron calentados a 30°C durante 90 minutos con agitacion continua,
utilizando una cocina eléctrica de plato y agitador magnético. Terminada esta operacion, se filtro
cada una de las muestras y el filtrado se recibi6 en botellas de vidrio transparentes, previamente
esterilizadas. Estas muestras, incluida la muestra en blanco, fueron trasladadas al laboratorio para
la determinacion de presencia de arsénico.

El analisis se realizd por Espectroscopia de Emision con fuente de Plasma de acoplamiento
Inductivo (ICP), en los laboratorios de la Facultad de Metalurgia de la Universidad Nacional de
Trujillo, en la que se determind que la dosis maxima de residuos de café (afrecho) para la adsorcién
de arsénico fue de 12g. por litro de agua contaminada. Esta dosis adsorbié 0.09 mg de arsénico por
litro de agua que equivale al 36% del arsénico presente en el agua contaminada. Con este resultado
se puede afirmar que la capacidad de adsorcion del afrecho residual de café es minima, y no

asegura una adsorcion total.

Palabras clave: adsorcion, arsenico, afrecho, agua subterranea, espectroscopia.



ABSTRACT

The main objective of this research was to adsorb arsenic in the groundwater of the district of
Morrope (Lambayeque) using solid coffee residues (bran) for which the following specific
objectives were set, to prepare the coffee samples for experimentation and to execute the
experimental arsenic adsorption, apply analytical method through the optical emission
spectroscopy technique to analytically determine the amount of arsenic present in water before and
after the adsorption process.

The methodology of the investigation, included the collection of water from the underground well
of the district of Morrope, which supplies the Town Center of Cruz del Médano and coffee residues
(bran), coffee washing with distilled water, heat treatment at a temperature of 100 ° C. for 24 hours,
weighing 7 samples with different amounts of dried coffee bran, preparing 8 samples of 250 ml.
each of the water contaminated with arsenic in 300 ml Erlenmeyer flasks, 7 samples for
experimentation and 1 blank sample for determination of arsenic before adsorption. The 7 samples
of coffee bran were added to each of the 7 flasks with water. The flasks were heated at 30 ° C for
90 minutes with continuous agitation, using an electric plate cooker and magnetic stirrer. After
this operation, each of the samples was filtered and the filtrate was received in transparent glass
bottles, previously sterilized. These samples, including the blank sample, were transferred to the
laboratory for the determination of the presence of arsenic.

The analysis was carried out by Emission Spectroscopy with an Inductive Coupling Plasma source
(ICP), in the laboratories of the Faculty of Metallurgy of the National University of Trujillo, in
which hit was determined that the maximum dose of coffee residues (bran) for the arsenic
adsorption was 12g. per liter of contaminated water. This dose adsorbed 0.09 mg of arsenic per
liter of water equivalent to 36% of the arsenic present in the contaminated water. With this result
hit can be affirmed that the capacity of adsorption of the residual coffee bran is minimal, and does

not ensure total adsorption.

Key words: adsorption, arsenic, bran, groundwater, spectroscopy.



INTRODUCCION

El Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN, 2018) por intermedio de la Gerencia
General de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento de Lambayeque-EPSEL S.A dio a
conocer que de acuerdo a sus analisis realizados en aguas subterraneas del distrito de Marrope
encontraron presencia de arsenico en cantidad de 0.03 mg/L, e incumple la normatividad vigente,

lo que representa un nivel de riesgo grave para la salud humana.

La exposicién humana al arsénico puede darse por ingestion, inhalacion o adsorcion a través de la
piel; en casos de ingesta excesiva, una parte del arsénico es depositado en los tejidos causando la
inhibicion de la actividad enzimatica celular. El arsénico produce efectos en una amplia gama de
sistemas organicos en humanos y hasta el momento no se ha demostrado ningun rol biol6gico o

como elemento esencial. (Trelles, 2013, p.4)

Segun el Centro Internacional para la Investigacion sobre Céancer (CIIC) (como se citd en Trelles,
2013) concluyo que “existe evidencia suficiente de que el arsénico en el agua de bebida causa
cancer de vejiga, pulmon y piel en humanos”. Actualmente, el CIIC clasifica a los compuestos

inorganicos de arsénico en el Grupo I, cancerigenos para el ser humano.

Segun el Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE, 2016) en la preparacion de la
bebida de café, el 95% restante esta representado por residuos sélidos organicos que presentan
diferentes composiciones quimicas y que al ser eliminados al ambiente se genera una fermentacion

que emite olores indeseables.

La justificacion del presente trabajo, se sustenta en que nos va a permitir conocer la capacidad del
afrecho del café de adsorber el arsénico que contamina el agua y aprovechar los residuos de café

que contaminan el ambiente.

La toxicidad del arsénico es conocida a través de los incidentes por envenenamiento de seres
humanos y por el uso que se le ha dado en medicina. En la actualidad, los reportes epidemiolégicos

de cancer y problemas como la enfermedad de pie negro y lesiones cutaneas, asociados al arsenico



han generado un creciente interés sobre los efectos que la exposicion cronica de este elemento
causa, debido a la ingesta y uso de agua contaminada, por lo que ya se le considera un problema
de salud publica. (Paredes, 2012, p.3)

En la preparacion de café soluble se genera un afrecho compuesto por residuos sélidos y la
eliminacion de este subproducto es una preocupacion ambiental, por lo tanto han atraido la
atencion como fuente de compuestos bioactivos (Ramalaskshmi, Rao, Takano-Ishikawa y Goto,
2009).

El problema planteado en esta investigacion es Como los residuos del café, afrecho adsorben el

arsénico disuelto en agua subterranea del distrito de Mdrrope, Lambayeque?.

El desarrollo de esta investigacion se justifica en la medida que los resultados seran un aporte para
la ciencia y tecnologia del medio ambiente en lo que se refiere a tratamiento de agua subterranea
y al aprovechamiento de los residuos de café (afrecho) que se eliminan al ambiente y que por su
descomposicion generan contaminantes. Con este trabajo resultaran beneficiados los pobladores
que viven en este distrito y utilizan el agua contaminada para su uso en la preparacion de alimentos
y demas necesidades, generando un impacto positivo en la sociedad, en el ambiente industrial y

académico.

El desarrollo de esta investigacion comprende 5 capitulos. EI primero referido al fundamento
tedrico que describe conceptos fundamentales de las aguas contaminadas y los residuos de café,
en el capitulo 2 se muestra el material utilizado y el método aplicado para la determinacion de
arsenico. En los capitulos 3 y 4 describen los resultados y la discusion de los mismos
respectivamente, y en el capitulo 5 se muestran las conclusiones de la investigacion. El trabajo

concluye con recomendaciones, referencias y anexos.



CAPITULO |



I.FUNDAMENTO TEORICO.

1.1 Antecedentes de la investigacion.

Gnu Nam, Min-su Kim, Namju Lee, Young-Hoon Choi & Ji Whan Ahn (2017) en su estudio de
investigacion “Un enfoque ambientalmente benigno para As (V) adsorcion de aguas residuales
utilizando café sin tratar, fundamentos de los resultados preliminares”, realizado en Corea, cuyo
objetivo fue evaluar la utilidad de los desechos de café renovables como adsorbente para extraer
arsenico de las aguas residuales. Los autores llegan a la conclusion que pruebas preliminares para
la eliminacion de arsénico de aguas residuales utilizando café molido sin tratar tienen demostrado
que el desperdicio de café es un posible material como adsorbente para la extraccion de arsénico.
Se observaron mejores propiedades de adsorcion en los ambientes acidos y basicos que en las
condiciones de pH neutro. La adsorcién maxima observada en concentracion de arsénico en 1 g
de café molido fue de 6.44 mg / L a 1.00 mM de solucién de arsénico a pH 7. El area superficial
BET era 0.0469 m2 / g, que era un valor bastante bajo como adsorbente, pero la distribucion de
los poros de adsorcién y las isotermas de adsorcidn-desorcién indicaron que los granos del café
tenian una estructura mesoporosa, mostrando suficiente posibilidad como adsorbente. Para mejorar
la adsorcién y para usos practicos, un proceso de pre-tratamiento tal como la calcinacién y

modificacion con algunos reactivos quimicos estan siendo perseguidos.

Deekshitha, Kavya, Pooja, Nandini, & Shilpa, (2016) en su estudio de investigacion “Eliminacion
de arsénico (III) usando almendras”, realizado en la India, cuyo objetivo fue conocer la viabilidad
de las céscaras de almendras como adsorbente en la eliminacién de arsenico. La capacidad de
adsorcion del presente adsorbente se estudié en funcion del pH, la dosificacion del adsorbente y el
tiempo de contacto. Los autores llegan a la conclusion por efectos de la investigacion que para las
almendras pirolizadas y las no pirolizadas, se encontrd que el pH 6ptimo era 4 y 5 respectivamente.
La dosificacion efectiva de las conchas pirolizadas y no pirolizadas fue de 2 y 2,2 g/L,
respectivamente, y el tiempo de contacto optimo para las conchas pirolizadas y no pirolizadas fue
de 30 minutos y 25 minutos respectivamente para la solucion sintética. El resultado demuestra que

las cascaras de almendra son un adsorbente efectivo en la eliminacion de arsénico.



Atigur Rahman, Mohammad Arifur Rahman, Abdus Samad & Abdul Alam (2008) en su estudio
de investigacion “Eliminacion de arsénico con concha de ostra: mediciones experimentales”,
realizado en Bangladés, cuyo objetivo fue evaluar el uso de la cascara de ostra de desecho sin
ningun producto quimico para pre-tratamiento como un adsorbente alternativo para eliminar As
(111) de un medio acuoso. Por otra parte la aplicacién también se dio para la remocion de arsénico
en muestras de agua potable contaminadas en una operacion de columna de un solo paso. Los
autores llegan a la conclusion por efectos de la investigacion que Los sistemas de tratamiento de
columna propuestos son enfoques caseros apropiados e iddneos para la eliminacién de arsénico en
areas locales, debido a su simplicidad y facil operacion y manejo. Los materiales (concha de ostra)
utilizados como adsorbentes para la eliminacion de arsénico del agua sin ningln tratamiento
quimico. Por lo tanto, este método seria un método de eliminacion de arsénico muy adecuado para

un pais en desarrollo.

Westergren (2016) en su estudio de investigacion “Eliminacion de arsénico mediante biosorcion
con quitosano”, realizado en Nicaragua, cuyo objetivo fue evaluar el rendimiento de extracciéon y
adsorcién de quitosano a partir de desechos de conchas del camaron para la eliminacion de
arsenico. Se estudio el biopolimero quitosano como un potencial material adsorbente para la
remocion de arsénico de soluciones acuosas para propoésitos de disefio en el tratamiento de agua.
El quitosano usado en este estudio fue extraido del caparazén de camardn con un rendimiento
global del 40% y un grado de desacetilacion del 59%. Utilizando la isoterma de Langmuir, se
determind que la maxima capacidad de adsorcion fue de 20.9 mg As/g de quitosano a un pH
controlado de 5.5. Se encontr6 que la adsorcion depende fuertemente del pH con un aumento
cuatro veces mayor en la capacidad de adsorcion cuando el pH estd por debajo del pKa del
quitosano. La dependencia del pH indica que el intercambio idnico es el mecanismo mas
importante. Ademas, se detecté que no hay diferencia en la capacidad de adsorcidn con respecto
al pH inicial de la solucién en un rango de pH de 3-7. Esto fue atribuido a la habilidad del quitosano
de actuar como una base débil en soluciones acuosas. El autor llega a la conclusion por efectos de
la investigacion la posibilidad de regenerar el adsorbente y el hecho de que la adsorcion procede
de manera mas efectiva bajo condiciones acidas, las condiciones dirigen el proceso de biosorcion

al tratamiento de aguas industriales sin procesar y efluentes mineros. (p.5)



Paredes (2012) en su estudio de investigacion “Remocion de arsénico del agua para uso y consumo
humano mediante diferentes materiales de adsorcion”, realizado en México, cuyo objetivo fue
realizar la remocion de arsénico del agua para uso y consumo humano, mediante tres medios
adsorbentes a escala de laboratorio para que cumpla los requerimientos de los limites maximos
permisibles que indica la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.el autor llega a la
conclusion que se realizo la remocion de arsénico por medio de los tres adsorbentes utilizados,
resultando con la Goethita 0.015 mg/L, con el DOW 0.015 mg/L y con la pectina &cida 0.020
mg/L, cumpliendo asi con el limite m&ximo permisible por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA-1994 de 0.025 mg/L. El adsorbente 6xido-hidroxido de hierro (Goethita) con respecto a las
cinéticas, presenta una mayor constante de velocidad de adsorcion de arsénico 7.409 g/mg min, en
agua sintética y 1.863 g/mg min para el agua natural. Respecto al analisis del area superficial y
porosidad, el mecanismo de adsorcion del As (1V) en los adsorbentes es superficial. (p.1)

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2008) en su estudio de investigacion
“Tratamiento de agua para remocion de arsénico mediante adsorcién sobre zeolita natural
acondicionada”, realizado en México, cuyo objetivo fue la efectividad en la utilizacion de un medio
adsorbente de zeolita natural (clinoptilolita) recubierta con éxidos de hierro, a partir de cloruro
férrico, para remover arsénico de aguas naturales. Los autores llegan a la conclusion que los
mejores resultados de remocién de arsénico fueron obtenidos con las zeolitas acondicionadas
mediante evaporacion de soluciones de hierro en presencia del medio granular, en especial cuando
se usan sales de hierro I11. Este método es capaz de fijar una capa de 6xidos de hierro que modifica
las caracteristicas superficiales de la zeolita, transformando su carga eléctrica superficial neta a
valores positivos. Dicha caracteristica favorece la adsorcion de especies de arsénico (negativas)
mediante interacciones electrostaticas. Del andlisis de la influencia de factores (pH, masa de zeolita
y tiempo de contacto) sobre la eficiencia de remocidn de arsénico, sobresale el efecto que causa el
cambio de pH. Valores de pH acidos entre 5.5 y 6.5, producen las mayores eficiencias de

tratamiento.



Trelles (2013) en su estudio de investigacion “Biosorcion de arsénico en medio acuoso empleando
biomasas vegetales inertes”, realizado en Pert (Lima), cuyo objetivo fue identificar la viabilidad
de biomasas inertes de especies vegetales para la biosorcion de arsénico en medio acuoso mediante
la identificacion y determinacion de los pardmetros que describen dichos procesos de biosorcion.
El autor llega a la conclusion por efecto de la investigacion que los porcentajes de remocién
maximos se dieron para las muestras de cascaras de frijol (78.9%), cascarilla de arroz (77%) y
granos de cebada (77%); confirmando experiencias anteriores con estos materiales donde también
se reportaron remociones significativas para otros metales pesado. La capacidad de remocién de
arsenico se ve afectada por la masa de biosorbente y la concentracion inicial de arsénico. Para las
especies analizadas, los valores de masa de biosorbente y concentracion inicial de arsénico para
las que se observd la mayor remocion fueron 3.33 gramos por litro de muestra y 250 pg/l
respectivamente. Otras especies como cacao (ncacao=0.6376), trigo (ntrigo=0.7978) y noni
(nnoni=0.9176) también presentaron valores de que podrian indicar una capacidad de biosorcion
apreciable; sin embargo la misma no se evidencié en los otros trenes de ensayo realizados, por lo

que ensayos adicionales con estas especies son requeridos para confirmar dicha capacidad. (p.4)

Meza (2017) en su estudio de investigacion “Estudio de la adsorcion de arsénico presente en
soluciones acuosas empleando materiales adsorbentes a base de quitosano modificado”, realizado
en Pert (Lima) cuyo objetivo fue estudiar el proceso de adsorcion del arsénico presente en
soluciones acuosas, empleando materiales adsorbentes a base de quitosano modificado. El autor
llega a la conclusion por efectos de la investigacion que la evaluacion del pH y masa del adsorbente
en el estudio de adsorcion, demostré que en general la adsorcion de As (1) se favorece apH 7'y
con 30 mg de adsorbente y de As (V) a pH 4 y 20 mg. El efecto del pH se pudo explicar por la
especiacion que sufren los adsorbatos y las modificaciones que este factor causa en la carga
superficial de los adsorbentes, siendo la especiacion el efecto determinante. Los resultados en base
a la mayor capacidad de adsorcidn obtenida para As (I11) y As (V), respectivamente, logradas a
una concentracion inicial de 200 pg.L-1 de cada adsorbato, indicaron el siguiente orden en los
adsorbentes: Fe-CMQ (259,8 y 268.,2 ug.g-1) > Fe-QUI (244,1 y 247,7 pg.g-1) > QUI (108,1 y
210,1 pg.g-1) >> CMQ (6,9 y 11,3 pg.g-1). Este orden estaria directamente relacionado con la
especiacion de los adsorbatos y a las posibles interacciones entre el adsorbato-adsorbente (Fe-QUI
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y Fe-CMQ, interaccion &cido/base y electrostatica; QUI y CMQ regiria solo el principio de

interaccion electrostatica). (p.1)

Tapia (2017) en su estudio de investigacion “Evaluacion de arsénico con chacko (Hidralgirita) en
aguas subterraneas contaminadas del distrito de Taraco — Puno”, realizado en Perti cuyo objetivo
fue evaluar la adsorcion de arsénico usando chacko (Hidralgirita) natural con alto contenido de
Oxidos minerales en aguas subterraneas contaminadas del Distrito de Taraco - Puno. El autor llega
a la conclusion que existen métodos convencionales y no convencionales para la remocién de
arsenico a partir de aguas contaminadas. Los métodos no convencionales muestran mayor
capacidad de adsorcién de arsénico. Los adsorbentes con alto contenido de 6xido de hierro, 6xido
de manganeso muestra mayor capacidad de adsorcién de arsénico. En la evaluacion de las variables
mas influyentes de la adsorcion de As, se obtuvieron condiciones favorables: tiempo de contacto
70 min, cantidad de adsorbente 0.2 g; pH 7.5 y temperatura 25°C. En la cinética de adsorcion se
evaluaron los cinéticos de Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden, Elovich y Difusion
intraparticular. Los datos cinéticos indicaron que el modelo se Pseudo orden describié mejor la
velocidad de adsorcion del ion As con constante de velocidad de Pseudo segundo orden: k2=42.61
g/mg.min y R2=0.9907 para variacion de tiempos de 20 — 90 min. Se llegd a una maxima
porcentaje de capacidad adsorcion de As con Chacko (Hidralgirita) al 84%. La contaminacién de
aguas subterraneas a causa de actividades mineras puede causar diferentes impactos. Su origen es
variado y dificil de evaluar en muchos casos debido a que estas actividades se desarrollan en las
condiciones geograficas mas diversas, generando un gran nuamero de problemas
medioambientales, entre los que merecen destacar, la contaminacién de las aguas subterraneas por
drenaje de aguas acidas (pH menor que 5) resultado de los drenajes de agua de minas y lixiviado
de las escombreras de residuos mineros, ricos en substancias toxicas solubles, como metales

pesados (niquel, hierro, cobre, zinc, cromo) y sélidos en suspension. (p.13)

No se encontraron estudios a nivel local.
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1.2 Base teorica.

1.2.1 Aguas contaminadas con metales pesados.

1.2.1.1 Metales pesados.

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta. Son
en general toxicos para los seres humanos y entre los mas susceptibles de presentarse en el agua
destacamos mercurio, niquel, cobre, plomo, arsénico y cromo. El incremento de concentracién
en las aguas de estos compuestos se debe principalmente a contaminacién puntual de origen
industrial o minero. Los lixiviados de vertederos o vertidos de aguas residuales pueden ser
asimismo una fuente de contaminacion. Hay que sefialar también que en algunos casos existen
aguas que sufren un proceso de enriquecimiento natural en metales pesados al atravesar
acuiferos formados por rocas que los contienen en su composicion (Universidad
Iberoamericana [UIA], 2003).

Especificamente, la contaminacion del agua por metales pesados ocasionada por via antropica
y natural, esta afectando drasticamente la seguridad alimentaria y salud puablica. Estudios
recientes reportan la presencia de metales pesados y metaloides tales como mercurio (Hg),
arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales
como la lechuga, repollo, calabaza, brocoli y papa. Esta contaminacion, proviene, entre otros
causales, del uso para riego de aguas afectadas (Reyes, Vergara, Torres, Diaz y Gonzélez,
2016).

Al contrario de muchos contaminantes organicos los metales pesados, generalmente, no se
eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no son
biodegradables. Por el contrario son muy contaminantes y sufren un ciclo global ecobiologico,
donde las aguas naturales son el principal camino. Hoy en dia los metales pesados tienen un
gran significado como indicadores de la calidad ecoldgica de todo flujo de agua debido a su
toxicidad y muy especialmente al comportamiento bioacumulativo (Bernhard, Brinckman vy
Sadler, 1986).
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Asimismo los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones con sustancias minerales
(carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas, mediante fendmenos de
intercambio i6nico, adsorcion, quelacion, formacion de combinaciones quimicas, etc., por lo
que se acumulan en el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares
(Salomons & Forstner ,1984).

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes fluviales asociados a
sulfuros tales como el arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) pueden
atribuirse a la mineria lo cual son causa del fuerte impacto en el medio ambiente. En cambio,
otros metales no-sulfurosos como el cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (Hg) posiblemente
indican una contaminacién antropogénica de metales pesados que estan estrechamente

asociados con las descargas industriales (Salomons, 1995).

1.2.1.2 Aguas contaminadas

Sanchez (2017) afirma que hay grandes diferencias entre la contaminacion de las aguas
superficiales y de las aguas subterraneas que hacen que la de éstas ultimas sea mas grave:

e En la deteccion: En aguas superficiales la contaminacion es perceptible de inmediato, con lo
que las posibles medidas de correccién pueden ponerse en marcha inmediatamente. En las aguas
subterraneas, cuando se detecta el problema, pueden haber transcurrido meses o afios.

e En la solucion: Las aguas de un rio se renuevan con la rapidez de su flujo, de modo que,
anulado el origen de la polucion, en un plazo breve la calidad del agua vuelve a la normalidad.
En los acuiferos, como su flujo es tan lento y los voliumenes tan grandes, se necesita mucho
tiempo para que se renueve varias veces todo el agua contenida en él, e incluso entonces el
problema persiste por las sustancias que quedaron adsorbidas en el acuifero. La
descontaminacién de acuiferos por medios artificiales es muy costosa y normalmente sélo es
aplicable en acuiferos superficiales y no muy extensos.

Las aguas subterrdneas no estan directamente expuestas a los efectos de las actividades
humanas, desarrolladas normalmente en superficie. No obstante, las sustancias contaminantes
Ilegan a los acuiferos de diversos modos:

e Infiltracion de sustancias depositadas en superficie, o de la lluvia a través de ellas.
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e Filtracion de sustancias almacenadas bajo tierra, o disolucién de ellas por el flujo natural del
agua subterranea.

e Filtracion desde un rio influente.

e Derrames o0 rezumes accidentales de dep6sitos o conducciones, superficiales o enterrados.
(p.1)

Vertedero
0L i Cultivo
7 R MLl

(2017).

eDesde la superficie a través de captaciones abandonadas o mal construidas.

e Desde otro acuifero, a través de captaciones que comuniguen ambos acuiferos. Aungue no se
haya colocado rejilla en el acuifero contaminado la comunicacion ain puede producirse a través
del empaque de gravas.

e Inyeccion en pozos. En ocasiones ocultamente, otras veces tras un minucioso estudio técnico.
A través de alguna de estas vias los contaminantes alcanzan en la mayoria de los casos la
superficie freatica mas superficial, y posteriormente se expanden y difunden, siendo

transportados por el flujo subterraneo. (Sanchez, 2017, p.2)

Contaminacion por
rio influente

Figura 2. Filtracién desde un rio influente. Fuente: Dpto. Geologia Univ. Salamanca. (2017).
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1.2.2 Adsorcién de arsénico.

Arce (2013) afirma que el arsénico es considerado un metaloide. Se encuentra en diferentes estados
de oxidacion y especies de diferente tipo, por ejemplo, como As®*, As®*, As® y como As™ En

medios oxidantes aparece sobre todo como oxianiones. El sistema redox As** / As®* se puede
describir como sigue:
H3AsO4 + 2H + 2e” — H3AsO3 + H20 Eo=+056V .(p.52)

La especiacion del arsénico es un factor determinante al momento de disefiar un sistema de
tratamiento para abatir el elemento. EIl pH y el potencial redox son los factores mas importantes
que controlan la especiacion del arsénico. Su especiacion esta bien estudiada y se puede ver
graficamente en la figura 3. Si bien el arsénico puede encontrarse en varios estados de oxidacion
(-3, 0, +3 y +5), las especies mas comunes en aguas naturales son los oxoaniones trivalentes (As
(1) y pentavalentes (As (V)) (Smedley & Kinniburgh, 2002).

Las especies pentavalentes del arsénico predominan y se mantienen estables en medios aerébicos
ricos en oxigeno, mientras que las especies trivalentes predominan en ambientes menos
oxigenados como es el caso de aguas subterraneas. El estado de oxidacion del arsénico, y por tanto
su movilidad, estan controlados fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh)
y el pH. Las especies trivalentes del arsenico inorganico son mas toxicas y de mayor movilidad
que las pentavalentes. Ademas, el As (V) es mas facil de ser adsorbidas y retenidas en distintas
superficies. Por esto, la mayoria de las tecnologias son mas eficientes en remover el arsénico en
su estado pentavalente, razon por la cual cominmente el tratamiento comienza por un paso de

oxidacion. (Figueroa, 2013, p.6)

Suzuki (como se cit6 en Figueroa, 2013) afirma que la adsorcidn es un proceso de transferencia de
masa donde una sustancia es transportada desde la fase liquida a la superficie de un sélido y queda
atrapada por fuerzas fisicas o quimicas. Este proceso ocurre sobre particulas solidas en medios
fijos. Es un fendmeno de superficie y por lo tanto cuanto mayor es el area del medio, mayor es la
capacidad de acumular material. Dicho fendmeno se produce principalmente por las fuerzas de
Van der Waals y electroestatica entre las moléculas adsorbidas y la superficie del medio
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adsorbente. Asi, un adsorbente es caracterizado primero por sus caracteristicas de superficie como

el area especifica y polaridad.
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Figura 3. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As—02-H20 a 25°C y 1 bar de presién
total. Fuente: Robin Westergren, (2006).

Hay bastante literatura sobre el estudio de la quimica de superficies y la adsorcion fisica. Por esto,
se conocen bastante bien los factores que influyen en el fendmeno, estos son los siguientes:
composicién fisica y quimica del material adsorbido y del medio adsorbente, superficie especifica
y tamario de poro del medio adsorbente, tamafio y polaridad de las moléculas adsorbidas, entre
otros. Ademas importan algunas caracteristicas del agua a tratar como es el pH y la temperatura.
Otro factor que influye sobre el proceso de adsorcién es el de tiempo de exposicion entre el agua
y el medio adsorbente, esto es, el tiempo de residencia en el sistema. (Cheremisinoff, 2002, p.396)
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Leyva (2011) afirma que algunos adsorbentes comerciales son los siguientes:
e Carbon Activado ($1 Mil Millones).

e Zeolitas Tamices Moleculares ($100 Millones).

e Gel de Silice ($27 Millones).

e Alimina Activada ($26 Millones). (p.3)

El arsénico puede ser adsorbido en la superficie de varios adsorbentes organicos. Estos pueden ser:

v Adsorbentes basados en zeolitas.

El término zeolita agrupa un conjunto de materiales microporosos abiertos, donde el diametro
del microporo puede oscilar entre 2 y 20 A. Este sistema de microporos le confiere a los
materiales zeoliticos excelentes propiedades, pues permite la transferencia de materia entre el
espacio intra-cristalino y el medio que lo rodea. La regularidad, en cuanto a la forma vy el
tamafo, en el sistema de canales y cavidades interconectadas, justifica la mayoria de las
aplicaciones de estos materiales como "tamices moleculares”, pero ademas de esta funcion, las
Zeolitas pueden emplearse en los procesos de separacion de gases y catalisis heterogénea. Como
solidos porosos con una importante superficie interna, ofrecen la posibilidad de incorporar y
adsorber moléculas o iones en su enrejado abierto y sobre su superficie. La presencia de
surfactantes sobre su superficie externa induce e incrementa la co-adsorcion de diferentes

moléculas organicas (Marka & Torres 2015).

v Adsorbentes basados en carbon activado.

El carb6n activado posee la virtud de adherir o retener en su superficie uno 0 mas componentes
(atomos, moléculas, iones) del liquido que esta en contacto con él. Este fendmeno se denomina
poder adsorbente. La adsorcion es la responsable de purificar, deodorizar y decolorar el agua u
otros sdlidos, liquidos o gases que entren en contacto con el elemento adsorbente. El carbon
activado se caracteriza por poseer una superficie especifica (alrededor de 500 a 1500m? por
gramo) con una infinita cantidad de poros muy finos que son los que retienen (adsorben) ciertos

compuestos no deseados. Son las altas temperaturas, la atmosfera especial y la inyeccion de
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vapor del proceso de fabricacion del carbon activado lo que “activa” y crea la porosidad. Los
poros varian en tamafio desde “microporos” de 20°A, “mesoporos” de 20°A a 100°A, hasta
“macroporos” de mas de 100°A. El area de superficie del carbon activado varia dependiendo de

la materia prima y del proceso de activacion (Marka & Torres 2015).

1.2.3 Residuos solidos de café (afrecho).

El café es la segunda mercancia comercializada en el mundo, tras el petr6leo. Se estima en 125
millones el nimero de personas que vive del cultivo del café, incluyendo 25 millones de pequefios
productores. Cada afio se beben 400.000 millones de tazas de café. Respecto al café, la unidad de
medida es la bolsa de 60 Kg. Los mayores exportadores del café son los sudamericanos, Colombia
y Brasil han exportado desde hace décadas millones de toneladas de éste producto a todo el mundo.
Dicen que de cada 10 hogares del mundo en los que se consume café en 9 de ellos el café proviene
de América Latina mas especificamente de América del Sur, de Colombia, Brasil o el Perd.

También estan en la lista Ecuador y Venezuela como productores. (Galindo, 2011, p.24)

Galindo (2011) afirma que para la elaboracion de café soluble a escala industrial existen varias
etapas que se mencionan a continuacion:

e Recepcidn y almacenamiento del café en grano.

e Limpieza del café en grano.

e Tostado del café en grano.

¢ Molienda del café tostado.

e Extraccion de los sélidos solubles del café tostado y molido.

e Clarificacién - Separacion de solidos suspendidos en el extracto.

e Concentracion del extracto clarificado.

e Secado del extracto de café concentrado.

¢ Envasado del café soluble. (p.52)

“La extraccion permite obtener extracto de café, mismo que tras ser conseguido pasara por el
proceso de clarificacion, este permite extraer del producto los componentes no solubles que hayan

podido mantenerse en el extracto” (Altomayo Perd SAC, 2017, p.3).
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Esta etapa también llamada “Separacion de solidos suspendidos en el extracto”, se genera un
residuo que sale del proceso, el extracto contiene solidos no solubles que se encuentran
suspendidos y que no se pueden procesar. Estas sustancias se eliminan para obtener un producto
libre de impurezas, actualmente se pueden utilizar dos tipos de separacidn para procesar el extracto,
ya sea por filtracion o por centrifugacion (Galindo, 2011).

Estos residuos son también conocidos con los términos de “borra”, “afrecho” y “café utilizado”
tienen tamafio fino de particula, alta humedad (en el intervalo de 80% a 85%), carga organica, y
acidez, obtenido durante el tratamiento de café tostado en polvo con agua caliente o vapor para la
preparacion de café instantaneo, es un importante subproducto de la industria del café, teniendo
en cuenta que casi el 50% de la produccion mundial de café se procesa para la obtencion de café
soluble (Lopez, 2014).

“En promedio una tonelada de café verde genera alrededor de 650 kg de este residuo sélido y
alrededor de 2 kg de este residuo se obtiene por cada 1 kg de café soluble producido” (Murthy &
Naidu, 2012). Entonces, se puede decir que “La eliminacion de este subproducto es una
preocupacion ambiental, por lo tanto han atraido la atenciébn como fuente de compuestos

bioactivos” (Ramalakshmi, Rao, Takono-Ishikawa y Goto, 2009).

“Este residuo es rico en azicares como manosa y galactosa, junto con una fraccion significativa
de proteinas” (Mussatto, Carneiro, Silva, Roberto y Teixeira, 2011). Teniendo en cuenta que “la
composicién quimica varia de una planta a otra, también varia dentro de las plantas de diferentes

ubicaciones geograficas, edades, el clima y las condiciones del suelo” (Murthy & Naidu, 2012).

Lépez (2014) afirma que se han realizado diversos estudios en la aplicacion de este residuo solido
(afrecho) como son los siguientes: Aplicado en la produccion de biodiesel (Caetano et al., 2102),
como fuente de azucares (Mussatto et al., 2011), como precursor para la produccion de carbon
activado (Reffas et al., 2010; Kante et al., 2012; Tsai et al., 2012), como composta (Preethu et al.,
2007), como adsorbente para la eliminacion de iones metalicos (Fiol et al., 2008; Oliveira et al.,
2008). (p.20)
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A pesar de que estos residuos de café (afrecho) estan constituidos por compuestos que pueden
tener interés comercial, no tiene un uso especifico definido. Las mismas fabricas lo utilizan como
combustible en las calderas (13% de la produccidn), otra parte es incinerada sin uso definido (27%)
y el resto (equivalente al 60%) se utiliza en rellenos sanitarios (Garcia y Riafio, 1999). Ademas,
los residuos de café, contienen humedad y materia organica diversa, que produce virus dafiinos y
emite malos olores. Como uno de los diversos métodos para manejar los residuos de café, se ha
explorado el uso de los residuos como adsorbentes como un posible candidato para la extraccion
de elementos de metales pesados de las aguas residuales, ya que los granos de café poseen muchos
poros para capturar las materias especificas y contenerlas, varios grupos funcionales, incluidos los
grupos hidroxilo y amino en la superficie del café, que producen sustancias especificas adsorbidas
por una interaccion quimica (Gnu Nam, Min-su Kim, Namju Lee, Young-Hoon Choi & Ji Whan
Ahn, 2017).

Se investigd la composicién quimica de los residuos de café generados en una industria de café
soluble. La caracterizacion quimica incluyé andlisis elemental, composicion mineral y contenido
de cenizas, composicion sumativa; grupos funcionales acidos, extractivos lipofilos, polifenoles
totales, determinacion de taninos condensados y analisis FTIR. Las muestras de afrecho de café
mostraron alto contenido de carbono (> 58%), bajo contenido de nitrégeno (<2%), bajo contenido
de cenizas (<1%) y bajo coeficiente de polaridad (O + N) / C (<0.5). La composicién sumativa
revela que los extractivos son los componentes principales de los residuos de café (54%). Este
porcentaje incluye fracciones lipdfilas (24%), etanol y compuestos solubles en agua (5%) vy
compuestos solubilizados en NaOH al 1% (26%). La lignina y los polisacaridos se encontraron en
una proporcion similar entre 20 y 26%. El andlisis por GC del monosacarido mostro
aproximadamente 60% de glucosa y 40% de manosa. Los componentes principales en los
extractivos lipofilicos son acidos grasos libres (> 60%) del cual méas del 30% fue identificado como
acido n-hexadecanoico. Los polifenoles y taninos totales representan <6% y <4% de los residuos
de café, respectivamente. Las asignaciones de las bandas de los espectros FTIR obtenidos
confirman la presencia de lipidos, polisacaridos y acido clorogénico. Los residuos de café (afrecho)
mostraron caracteristicas para varias aplicaciones potenciales, como la produccién de biodiesel,
como fuente de antioxidantes y como un bioadsorbente de contaminantes hidrofobicos (Pujol, D.;
Liu, C.; Gominho, J.; Olivella, M.; Fiol, N.; Villaescusa, I. & Pereira, H., 2013).
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La lignina, puede tener aplicaciones directas, como las presentadas por los ligno-sulfonatos,
compuestos no peligrosos que poseen aplicaciones como dispersantes de pesticidas, emulsificantes
y secuestradores de metales pesados. Otra posible aplicacion de la lignina es como un precursor
para la produccion de carbdn activado. De hecho, como la lignina tiene un alto contenido de
carbono y una estructura molecular similar al carbon bituminoso podria ser un precursor ideal.
Carrot y col. presentan una revision donde examinan la quimica y propiedades texturales de
carbones activados producidos a partir de lignina. Estos autores reportan que en condiciones
apropiadas de activacion es posible obtener materiales con areas superficiales y volimenes de poro
aproximados a 2.000 m?g y 1 gcm3, respectivamente; estos materiales tienen una capacidad para
la adsorcién en fase acuosa de contaminantes metalicos comparable a la de carbones activados
comerciales (Suhas & Ribeiro, 2007). La lignina es un biopolimero presente en los residuos de
café (afrecho), lo cual explica la capacidad de adsorcion de este residuo organico. Una alta
densidad electrénica en la molécula permite incrementar la capacidad méxima de adsorcion y los
grupos hidroxilos, carbonilos y carboxilicos son los grupos funcionales que mayor relacion tienen
con la afinidad de la lignina hacia los iones metalicos. La adsorcion de metales sobre la lignina no
solo depende de su estructura porosa sino de la cantidad de grupos oxigenados en la superficie lo
que origina una carga distribuida, siendo estas modificaciones las que incrementan el caracter
acido u oxidan la molécula que mejoran la capacidad de adsorcion (Gomez, V.; Velasquez, J. y
Quintana, G., 2013).

Los residuos de café (afrecho) se caracteriz6 determinando el contenido de humedad, cenizas,
grasas totales, nitrégeno, minerales, azlcares reductores por el método del &cido 3,5
dinitrosalicilico (DNS) recomendado por Miller, utilizando glucosa como estandar a 550 nm,
azucares totales por el método del Dubois et al. con sacarosa como estandar a 490 nm vy el
contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina siguiendo la metodologia de Goering y Van Soest
(Urribarri, Zabala, Sanchez, Arenas, Chandler, Rincon, Gonzalez, & Mazzarri, 2014). También
“se identificaron los acidos clorogénico, isoclorogénico y feruloilquinico como los principales
componentes acidos” (Puertas, Villegas y Rojano, 2013). El conocimiento de la composicion
quimica conducira a una mejor comprension de la aplicacion de este residuo organico, la siguiente

tabla muestra la composicion de los residuos solidos de café (afrecho).



Tabla 1
Composicidn de los residuos solidos de café (afrecho).

PARAMETRO PORCENTAIJE (%)}
Humedad 10.49+0.09
Materia seca 89.51+0.09
Cenizas 1.81+0.05
Nitrogeno 1.88+0.05
Proteina cruda 11.72+0.28
Grasas 13.41+0.25
AzUcares totales (g/g) 39.62+0.69
Azucares reductores (mg/g) 11.35+0.27
Celulosa 28.05
Hemicelulosa 18.83
Lignina 16.21
Solubles 35.29
Contenido de minerales?
Calcio 0.174
Magnesio 0.138
Fosforo 0.132
Sodio 0.036
Potasio 0.339
Zinc (ppm Zn) 96.09
Manganeso (ppm Mn) 43.266
Cobre (ppm Cu) 8.879
Hierro (ppm Fe) 75.419

Nota: 1Valores promedios (base seca) del andlisis de tres muestras de borra de café + 1
desviacion estdndar. 2Andlisis de minerales realizados en la Facultad de Agronomia, de la
Universidad del Zulia. Fuente: Adaptado de Urribarri, Zabala, Sdnchez, Arenas, Chandler,
Rincén, Gonzalez, & Mazzarri, (2014).
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Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Muestra

1.5 litros de agua del pozo subterraneo del distrito de Mdrrope, que abastece al Centro Poblado de
Cruz del Médano.

2 kilos de afrecho de café preparado por los autores.

2.2 Materiales, equipos y reactivos

a. Materiales

e 1 balénde 1.5 L.

e 8 matraces Erlenmeyer.

e 2 vasos de precipitado.

¢ 8 embudos.

e 2 pipetas de 5 ml.

e 2 termOmetros.

e 2 pisetas.

e 8 papeles filtros Whatman # 42.
e 7 tiras de papel de pH.

e 14 pares de guantes.

e 8 frascos de vidrio.

e 1 cinta masking tape.

b. Equipos

e Estufa.

e Balanza analitica.

e Cocina con agitador magnético.
e Espectrometro Teledyne Prodigy 7 (ICP-OES).
c. Reactivos

e Agua destilada.

e Agua regia.
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2.3 Instrumentos de recoleccidon de datos
e Cuaderno de registro de datos.

e Hoja de célculo (Excel).

2.4 Procedimiento

La investigacion fue de caracter experimental y la poblacion fue constituida por 2 pozos
subterraneos donde los laboratorios de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento de
Lambayeque - EPSEL S.A y el Instituto Nacional de Calidad - INACAL certificaron la presencia
de arsénico en dichos pozos que estan instalados dentro del perimetro del distrito de Mdrrope. En
el célculo del tamafio de muestra, siendo el universo pequefio (2 pozos) se selecciona 1 pozo por

conveniencia, el pozo seleccionado ha sido el que abastece al Centro Poblado de Cruz del Médano.

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de
Ingenieria Quimica e Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo y en el

laboratorio de la Facultad de Metalurgia de la Universidad Nacional de Truijillo.

Se recogi6 una muestra de 1.5 litros de agua del pozo subterraneo del distrito de Mdrrope que
abastece al Centro Poblado de Cruz del Médano (después de una tormentosa lluvia por la noche
en Morrope al dia siguiente en la mafiana fue tomada la muestra de agua del pozo) y 2 kilos de
afrecho de café preparado por los autores. Se acondiciond el afrecho de café lavandolo 3 veces con
agua destilada, se sometio a un tratamiento térmico a una temperatura de 100°C. por 24 horas, se
pesO 7 muestras con cantidades diferentes de afrecho de café (1g, 29, 39, 49, 59, 10g, 159) para la
experimentacién. Se prepararon 8 muestras de 250 ml. cada una del agua contaminada con arsénico
en matraces Erlenmeyer de 300 ml. (7 muestras para la experimentacion y 1 muestra en blanco
para determinacion de arsénico antes de la adsorcién). A cada uno de los 7 matraces se afiadié las

7 muestras de afrecho de café en las cantidades sefialadas anteriormente.

Los matraces fueron calentados a 30°C durante 90 minutos y agitacion continua, utilizando una
cocina eléctrica de plato y agitador magnético. Terminada esta operacion, se filtrd cada una de las

muestras y el filtrado se recibié en botellas de vidrio transparentes de 280 cc. de capacidad,
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previamente esterilizadas. Estas muestras, incluida la muestra en blanco, fueron trasladadas al
Laboratorio de la Facultad de Metalurgia de la Universidad Nacional de Trujillo para la
determinacion de presencia de arsénico.

El analisis se realizd por Espectroscopia de Emision con fuente de Plasma de acoplamiento
Inductivo (ICP). Se realizaron 8 analisis cuyos resultados se muestran en la tabla 2. La fase
experimental tuvo una duracion efectiva de 02 semanas, entre los meses de Octubre y Noviembre
del 2018.

2.4.1 Técnicas de experimentacion

N

POZO 1 AGUA + As / ADSORCION AGUA /

Figura 4. Disefio de la experimentacion. Elaboracion propia.

Ar = Afrecho de café.
As = Arsénico.

Las operaciones realizadas en la investigacion fueron las siguientes:
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¢ Recoleccidn de residuos de café (afrecho) preparado por los autores.
— ){ - == 1; = ¥ - -

Figura 5. Afrecho de café para la experimentacion. Elaboracién propia.

e Preparacion del afrecho de café para la experimentacion.

e ————

Figura 6.Tratamiento del afrecho de café para antes de la adsorcion. Elaboracion propia.

(a) Residuos de café (afrecho) preparado y recolectado por los autores.

(b) Lavado del afrecho de café con agua destilada por 3 veces consecutivas.

(c) Escurrido del afrecho de café previamente lavado.

(d) Esparcido del afrecho de café en bandejas de carton para su posterior tratamiento.
(e) Colocacion de las bandejas de carton con afrecho de café en la estufa.

(f) Tratamiento térmico a 100°C por 24 horas.
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e Ejecucion del proceso de adsorcion de arsénico con las muestras de café (afrecho) previamente

preparado.

|
A \ 1
Figura 7. Proceso de adsorcién de arsénico con residuos solidos de café (afrecho). Elaboracion propia.

() Residuos de café (afrecho) seco después de 24 horas en la estufa.

(b) Pesado del afrecho de café para el experimento (1g, 29, 39, 49, 59, 10g, 159).
(c) Mezclado del afrecho de café con el agua contaminada con arsénico.

(d) Agitacion del afrecho de café disuelto en agua contaminada.

(e) Agitacién de la muestra anterior a 30°C durante 90 minutos.

(f) Filtracion y envasado de muestras de agua con supuesto arsénico adsorbido.

(9) Muestras obtenidas para ser analizadas en contenido de arsénico.
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e Determinar analiticamente la cantidad de arsénico presente en agua antes y después del proceso

de adsorcion.

Figura 8. Proceso de adsorcidn de arsénico con residuos solidos de café (afrecho). Elaboracion propia.

e La metodologia aplicada para la utilizacion del equipo de Espectroscopia de Emision con
fuente de Plasma de acoplamiento Inductivo (ICP) es la siguiente:

v’ Filtrar la solucién muestra.

v Tomar una alicuota de 5 ml de solucién muestra.

v Agregar 2.5 ml de agua regia.

v" Colocar en bafio maria por 15 min.

v' Aforar a 10 ml con agua destilada.

v' Calibrar equipo ICP-OES con curva de As, marca Teledyne.

v Leer las muestras de solucion.
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e Calentamiento de las muestras previo a la aplicacion de la técnica de Espectroscopia de Emision

con fuente de Plasma de acoplamiento Inductivo (ICP) para determinar arsénico.

Figura 9. Calentamiento de las muestras de agua previo a la aplicacién de la técnica ICP. Elaboracién propia.

e Analisis de espectroscopia de las muestras en el equipo ICP-OES.

Figura 10. Lectura de las muestras de agua después del proceso de adsorcion en el equipo ICP-OES. Elaboracion
propia.
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I1l. RESULTADOS
Las 8 muestras analizadas en el laboratorio de la Facultad de Metalurgia en la Universidad
Nacional de Trujillo, aplicando la técnica de Espectroscopia de Emision con fuente de Plasma de

acoplamiento Inductivo (ICP) reporto los siguientes resultados:

Tabla 2
Adsorcién de arsénico (mg/l) utilizando diferentes cantidades de residuos de café (afrecho).
H20 pozo Afrechp As Adsorcidn
Muestra N°1 (ml.) de café presente (ma/l)
(9) (mg/1)
M BLANCO 250 0 0.25 0

M1 250 1 0.20 0.05
M2 250 2 0.19 0.06
M3 250 3 0.16 0.09
M4 250 4 0.21 0.04
M5 250 5 0.22 0.03
M6 250 10 0.24 0.01
M7 250 15 0.24 0.01

Fuente: Elaboracion propia.

Afrecho de café vs Adsorcion
0.1

0.09

0.08 R?=0.8153
_ 007

o 0.06

ma/I

~— 0.05
‘O 0.04
0.03
© 0.02

Adsorcion

0.01

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Afrecho de café (g.)

Figura 11. Adsorcidn de arsénico (mg/l) utilizando diferentes cantidades de residuos de café (afrecho). Elaboracion
propia.
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e Se determind por la técnica del ICP que la muestra en blanco (muestra en la que no se efectud el

proceso experimental de adsorcion) contiene 0.25 mg/l de arsénico.

e En la figura 11 se puede observar que al empezar la experimentacion con 1g. de afrecho de café
la adsorcion es minima, pero al aumentar a 2g. y a 3g. de afrecho de café se observa una mayor
adsorcion. Sin embargo si seguimos aumentando la cantidad de afrecho de café, disminuye la

adsorcién y permanece constante a partir de los 10g. de afrecho de café utilizado.

e Esto significa que una dosis méxima de 3g. por 250 ml. de agua contaminada podria ser lo
recomendable para la adsorcidn de arsénico, sin embargo se puede afirmar que la capacidad de
adsorcion del afrecho residual de café es minima, esto equivale a una adsorcion maxima del 36%,

Y no asegura una adsorcion total.

3.1 Andlisis estadistico de resultados.

Tabla 3
Analisis de datos estadisticos en QI Macros 2018.

VARIABLES ESTADISTICAS
INTERVALO DE CONFIANZA 95%
P <0.05

o 0.05
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4
Descripcion del primer modelo utilizado en IBM SPSS Statistics 25.0.

Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD_3
Variable dependiente 1 As presente (mg/l)
Ecuacion 1 Cubico
Variable independiente Afrecho de cafe (g.)
Constante Incluido
Variable cuyos valores etiquetan las observaciones Sin especificar
en los graficos

Tolerancia para entrar términos en ecuaciones 0.0001

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5
Resumen del primer modelo utilizado en IBM SPSS Statistics 25.0.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de la
R R cuadrado ajustado estimacion
0.784 0.615 0.326 0.025

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha encontrado una correlacion positiva considerable entre la cantidad de arsénico en agua y la

cantidad de afrecho vertido en el agua R=0.784 y de acuerdo al coeficiente de determinacion el

61,5% de la variabilidad en la cantidad de arsénico en agua es explicada por la cantidad de afrecho

de café en agua R? = 61,5%.

Tabla 6
Coeficientes del primer modelo utilizado en IBM SPSS Statistics 25.0.

Coeficientes

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados )
estandarizados

B Desv. Error Beta t Sig.

Afrecho de café -0.027 0.014 -4.593 -1.937 0.125
(9.

Afrecho de café 0.005 0.002 13.127 2.058 0.109
(9) **2

Afrecho de café -0.000212 0.000 -8.305 -1.918 0.128
(9) **3

(Constante) 0.234 0.021 11.213  0.000

Fuente: Elaboracidn propia.

El modelo es Y = 0,234 - 0,027X + 0,005X2 - 0,000212X3.
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= Cibico

Figura 12. Arsénico presente (mg/l) utilizando diferentes cantidades de residuos de café (afrecho). Elaboracién

propia.

Tabla 7

Descripcion del segundo modelo utilizado en IBM SPSS Statistics 25.0.

Descripcion del modelo

Nombre de modelo
Variable dependiente 1
Ecuacién 1

Variable independiente

Constante

Variable cuyos valores etiquetan las
observaciones en los graficos

Tolerancia para entrar términos en ecuaciones

MOD 5
Adsorcion
Cubico
Afrecho de café
9)

Incluido
Sin especificar

0.0001

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8
Resumen del segundo modelo utilizado en IBM SPSS Statistics 25.0.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar de
R R cuadrado . ; g
ajustado la estimacion
0.784 0.615 0.326 0.025

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha encontrado una correlacion positiva considerable entre la capacidad de adsorcion de arsénico

en agua Yy la cantidad de afrecho vertido en el agua R = 0.784** y de acuerdo al coeficiente de

determinacion el 61,5% de la variabilidad en la adsorcion de arsénico en agua es explicada por la

cantidad de afrecho de café en agua, R? = 61,5%.

Tabla 9
Coeficientes del segundo modelo utilizado en IBM SPSS Statistics 25.0.

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Desv.

B Error Beta t Sig.
Afrecho de café 0.027 0.014 4,593 1.937 0.125
9)
Afrecho de café -0.005 0.002 -13.127 -2.058 0.109
(9) **2
Afrecho de café 0.000 0.000 8.305 1.918 0.128
(9) **3
(Constante) 0.016 0.021 0.773 0.483

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo es Y = 0,016 + 0,027X - 0,005X2 +0,000212%3 .
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Figura 13. Adsorcién (mg/l) utilizando diferentes cantidades de residuos de café (afrecho). Elaboracién propia.

Tabla 10
Prueba para contrastar hip6tesis utilizando el IBM SPSS Statistics 25.0.

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 0.25
95% de intervalo de
confianza de la

Diferencia diferencia
t gl Sig. (bilateral)  de medias Inferior  Superior
As presente -3.841 6 0.009 -0.04143 -0.0678  -0.0150

(mg/l)

Fuente: Elaboracién propia.

La reduccion de arsénico en promedio fue de 0,0414 y con un 95% de confianza se puede afirmar
que la reduccion promedio fue de -0.0678 y -0,0150. En cuanto a la contrastacion de hipétesis, se

rechaza la hipotesis nula, es decir, la cantidad de arsénico presente (mg/l) es menor a 0.25.
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Tabla 11
Prueba para contrastacion de hipétesis utilizando IBM SPSS Statistics 25.0.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
95% de intervalo de
confianza de la

Diferencia diferencia
t gl Sig. (bilateral)  de medias Inferior  Superior
Adsorcion 3.841 6 0.009 0.04143  0.0150 0.0678

Fuente: Elaboracién propia.

La adsorcion de arsénico en promedio fue de 0,0414 y con un 95% de confianza se puede afirmar
que la reduccién promedio fue de 0,015 y 0,0678. En cuanto a la contrastacion de hipotesis, se

rechaza la hipotesis nula, es decir, la adsorcion de arsénico presente (mg/l) es mayor a 0.

0,24
0,23
0,22

0,2

0,19

0,18

017

0,16 —

As presente (mgll)

Figura 14. Arsénico presente (mg/l) utilizando diferentes cantidades de residuos de café (afrecho). Elaboracion
propia.

La cantidad minima de arsénico presente fue de 0.16 mg/l, la mediana fue 0.21 mg/l y la cantidad
maxima 0.24 mg/I.
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Figura 15. Capacidades de adsorcion (mg/l) utilizando diferentes cantidades de residuos de café (afrecho).
Elaboracién propia.

La cantidad minima de adsorcion fue de 0.01 mg/I, la mediana fue 0.004 mg/l y la cantidad maxima
fue de 0.09 mg/l.
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IV.DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados muestran una capacidad de adsorcion de 0.09 mg de arsénico por litro de agua
contaminada por 12g. de residuos de café utilizado. Este resultado difiere de los resultados
obtenidos por los autores Gnu Nam, Min-su Kim, Namju Lee, Young-Hoon Choi y Ji Whan Ahn
quienes obtuvieron una adsorcién de 6.44 mg/l por 1g. de café utilizado. Sin embargo cabe resaltar
que los residuos de café utilizados en esa investigacion fueron provenientes de pozos de dos
grandes compafias de café en Corea del Sur que acumulan sus residuos de café. Estos estarian
sujetos a procesos de contaminacién y fermentacion ambiental lo cual pudo darles otra
caracteristica a los residuos de café, mientras que la presente investigacion utilizo residuos de café

(afrecho) recientemente preparados.

Las condiciones de las muestras de agua en Corea del Sur fueron con agua destilada y diferentes
concentraciones de arsénico, mientras que las condiciones en la presente investigacion fueron
diferentes ya que se desconoce la presencia de otros elementos quimicos presentes en el agua
contaminada que puedan interferir en la adsorcion de arsénico por los residuos de café.

Las condiciones de temperatura y agitacion en la metodologia utilizada fueron idénticas al estudio
que realizaron Gnu Nam, Min-su Kim, Namju Lee, Young-Hoon Choi y Ji Whan Ahn, excepto del
equipo utilizado, sin embargo los resultados obtenidos con diferentes dosis de residuos de café
muestran una curva de distribucion de puntos que ha sido suavizada con una curva exponencial

que tiene un indice de regresion de 0.82 lo cual véalida los datos obtenidos.



CAPITULO V



42

V. CONCLUSIONES

Los residuos solidos de café (afrecho) fueron preparados pesando muestras de 1g, 29, 39,
49, 59, 10g. y 15g. que previamente fueron lavados 3 veces con agua destilada y secados a
100°C por 24 horas. La adsorcion experimental se realizé afiadiendo al agua contaminada
con arsénico contenida en Erlenmeyer de 250 ml, cada una de las muestras de afrecho de

café pesados y secados previamente.

Se aplico la técnica de Espectroscopia de Emision con fuente de Plasma de acoplamiento
Inductivo (ICP) utilizando un espectrémetro Teledyne Prodigy 7 (ICP-OES) del
laboratorio de analisis de la Facultad de Ingenieria Metaldrgica de la Universidad Nacional

de Trujillo.

Se determind que el café residual (afrecho) adsorbe 0.09 mg/l de arsénico por cada 12
gramos de café residual (afrecho) utilizado. Sin embargo se puede afirmar que la capacidad
de adsorcion del afrecho residual de café es minima, esto equivale a una adsorcion maxima

del 36%, y no asegura una adsorcion total.
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VI.RECOMENDACIONES

e Ensayar pruebas experimentales con afrecho de café almacenado por varios periodos de
tiempo y fermentado, para determinar si se presentan cambios en la adsorcion de arsenico.

e Hacer una investigacion con afrecho de café seco y calcinado a punto de carbon y
determinar su capacidad de adsorcion.

e Desarrollar nuevos ensayos de determinacion de adsorcidn de arsénico con residuos de café
(afrecho) utilizando rangos de temperatura entre 40°C y 60°C buscando mejores resultados
y comparar.

e Realizar pruebas experimentales con afrecho de café provenientes de distintas fuentes de
recoleccion y tomar medida del tamafio de poro para determinar si hay cambios de
adsorcion.

e Serecomienda estudiar la presencia de otros metales diferentes al arsénico en las aguas del
pozo de Morrope que puedan haber interferido el proceso de adsorcion con residuos de

café.
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VIIl. ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

RUIZ CACHAY JESSY JARET Y GOICOCHEA NUNEZ

Solicitado por ABRAHAM
Codigo de muestra Solucion
Muestras recibidas 8

Asunto Andlisis Quimico
Caracteristicas y condiciones Botella de vidrio
Fecha de recepcion 14/11/2018

Blanco 0.25
N1 0.22
N2 0.21
N3 0.2
N4 0.16
NS 0.24
N6 0.24
N7 0.19

Método de ensayo: ICP-OES

Fecha de emisidn de reporte: viernes 16 de noviembre de 2018

Gonzélez

Jefe de Laboratorio
CIP 79515

Ciudad Universitaria Av. Juan Pablo Il S/N Urb. San Andrés Telf. 208295

Figura 16. Certificado de andlisis quimico de las muestras de la experimentacién. Elaboracién propia.
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Figura 17.Proceso de recoleccion de muestra de agua contaminada. Elaboracién propia.

(a) Recoleccion del agua contaminada con arsénico del pozo que abastece al centro poblado del
Cruz del Médano.

(b) Esterilizacion de frascos para las muestras experimentales.

(c) Almacenamiento de frascos esterilizados para recibir las muestras.

(d) Medicion de muestras de agua contaminada con arsénico para el proceso de adsorcion.

(e) Uso de indicador colorimétrico para lectura de pH.

(F) Lectura del pH del agua contaminada.



