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RESUMEN

Se plante6é como objetivo determinar la eficiencia del biofiltro con carbon activado
de cascaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con arseénico,
Rio Grande — Huamachuco. Para lo cual, se emple6 como metodologia una
investigacion aplicada con disefio experimental pura, la muestra estuvo formada
por 12 L tomados del punto de descarga de efluentes cercanas a las concesiones
mineras en Rio Grande — Huamachuco. Para el muestreo se siguieron las
recomendaciones dispuestas en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales del ANA, llegando asi a utilizar
biofiltro que se entiende como un reactor que contiene material de carbon activado
del biomaterial de cascara de manzana y aguaymanto. El resultado indica que la
produccion de biocarbdn de las cascaras de manzana y aguaymanto, obteniendo
un rendimiento del 17.96% y 16.46% respectivamente. La porosidad fue de 54.40%
y 46.40, y se logro una eficaz reduccion de arsénico, con tasas que oscilaron entre
el 84% y el 90% tras 12 horas de tratamiento. Concluyendo que con la
consideracion de los tiempos 3, 6, 9 y 12 horas, alcanzando una eficiencia de

remocién de arsénico del 88%, 82%, 88% y 90% respectivamente.

Palabras clave: Biofiltro, carbon activado, agua con arsénico, contaminacién



ABSTRACT

The objective was to determine the efficiency of the biofilter with activated carbon
from aguaymanto and apple peels for water contaminated with arsenic, Rio Grande
- Huamachuco. For which, applied research with a pure experimental design was
used as a methodology, the sample was made up of 12 L taken from the effluent
discharge point near the mining concessions in Rio Grande — Huamachuco. For
sampling, the recommendations provided in the National Protocol for Monitoring the
Quality of Surface Water Resources of the ANA were followed, thus using a biofilter,
which is understood as a reactor that contains activated carbon material from apple
peel biomaterial and aguaymanto. The result indicates that the production of biochar
was apple peel and aguaymanto, obtaining a yield of 17.96% and 16.46%
respectively. The porosity was 54.40% and 46.40%, and an effective reduction of
arsenic was achieved, with rates that ranged between 84% and 90% after 12
treatments. Concluding that with the consideration of times 3, 6, 9 and 12 hours,

reaching an arsenic removal efficiency of 88%, 82%, 88% and 90% respectively.

Keywords: Biofilter, Activated carbon, Water with arsenic, Pollution
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida en el planeta; sin embargo, existe un delicado
equilibrio entre el agua disponible en el sistema hidrico y el agua destinada para las
actividades humanas para que pueda perdurar la conservacién de los ecosistemas
(Valdivieso, Vasquez y Custodio, 2021, p. 147). De manera natural el agua siempre
tendra intercambio de elementos con las sedimentaciones, pero, debido a las
actividades antropogénicas la concentracion de los elementos puede ser excesiva
(Delgado, Carol, Di Lello y Mac, 2020, p.455).

Uno de los elementos mas alarmantes es el arsénico, sobre todo en lugares donde
la principal fuente de abastecimiento de agua es subterranea (Collazo et al, 2020,
p.45). De acuerdo con Podgorskiy Berg (2020) entre 94 y 220 millones de personas
estan expuestas a altas concentraciones de arsénico debido al uso de aguas
subterraneas (p.1). y Kumar et al (2019) establece que en promedio 14 millones de
latinoamericanos consumen agua contaminada por arsénico (p.1), en casos mas
extremos se han llegado a reportar concentraciones mayores a 2000 pg/L cuando
el limite es de 10 pg/L segun la OMS (2022).

El arsénico en el agua se caracteriza por su alta toxicidad, persistencia y
bioacumulacién (Aveiga, Noles, Pefarrieta y Murgueitio, 2020, p. 261), ademas que
la presencia de este contaminante en las aguas superficiales puede ocasionar un
desorden fisiologico en las especies acuaticas (Belizario et al, 2019, p.224), y
enfermedades en salud humanas, se relaciona mucho al arsénico con
enfermedades como el cancer a la piel y al pulmén (Lerda y Gargantini, 2022,
p.330).

La presencia de arsénico llega al agua principalmente por actividades industriales
como la galvanoplastia, fabricacion de baterias de plomo, productos farmacéuticos
y minerias (Castro et al, 2019, p.336). Otro de los medios que generan la presencia
de este contaminante es la aplicacion de herbicidas e insecticidas arsenicales
(Duarte et al, 2022, p. 2). Aunque la contaminacion por arsénico no solo se da por

causas antropogénicas, también puede darse de forma natural de origen geogénico



o0 en complejos volcanicos, fumarolas, fuentes termales, gases y fluidos

geotérmicos (Altamirano y Delgado, 2020, p.58).

En el Peru, debido a las actividades mineras y metalurgicas, se han presentado
casos de contaminacién por arsénico; Grados (2018) reportd la presencia de
arsénico en Rio Grande — Huamachuco (p.24); teniendo en cuenta que el agua de
este rio sirve como fuente de abastecimiento a la poblacion tenemos un caso
preocupante de contaminacion de arsénico; Alarcon y Pelaez (2019) indicaron que
la presencia de arsénico en Huamachuco ha pasado del agua hacia el suelo y de

este medio hacia los cultivos (p.144).

El rio Huamachuco se encuentra en la provincia Sanchez y cruza el distrito de
Huamachuco, este distrito cuenta con una extension territorial de 42 413 km? y esta
a unos 3169 m.s.n.m. (Municipalidad Provincial Sanchez Carridén, 2023). En esta
provincia habitan 66 902 (INEI, 2018, p. 325) los cuales consumen un total de 24
390 000 m?® de agua al afio, de los cuales 3 820 000 m? se utilizan en mineria, 11
370 000 el sector agricola, 80 000 m? el sector industrial, y 9 120 000 m? es para
consumo poblacional (INEI, 2022, p.35). Por lo que es imperativo implementar

medidas de remediacién para tratar las aguas contaminadas.

Es esencial disponer del agua, no solo en cantidad, sino también en calidad, por lo
que ya sea para uso doméstico o cualquier otro uso, el agua debe estar libre de
contaminantes (Caceres y Minaverry, 2020, p. 47). Afortunadamente, en la
actualidad existen diversos métodos que sirven para depurar los contaminantes del
agua, aunque las técnicas convencionales (osmosis, osmosis inversa, radiacion
ultravioleta, ozonizacion) son muy costosas (Ponce, 2021, p.9). Por lo que surge el
uso del carbon activado una alternativa tentativa mucho mas econémica y que ha

demostrado una alta eficiencia en la absorcion de metales

Por lo que, surge la interrogante: 4 Cual sera la eficiencia del biofiltro con carboén
activado de cascaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con
arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 20237?; y, de manera especifica se planeo:
;cuales seran las caracteristicas fisicas y quimicas del biofiltro con carbén activado
de cascaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con arseénico,

Rio Grande - Huamachuco, 20237?; ; cual sera el tiempo de contacto adecuado para



el tratamiento por biofiltro con carbén activado de cascaras de aguaymanto y
manzana para aguas contaminadas con arsénico, Rio Grande - Huamachuco,
20237?; y, ¢cual sera la capacidad de remocion de arsénico del biofiltro con carbén
activado de cascaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas, Rio

Grande - Huamachuco, 20237?.

La presente investigacion tiene una justificacion social, Arias y Covinos (2021)
indican que esta justificacidon se da cuando se mejoran las condiciones de una
sociedad para otorgar una mejor calidad de vida (p.63). Por lo que, mediante la
aplicacion de esta investigacion se contribuye a la mejora de la calidad de vida en

el componente ambiental.

Por otro lado, se presenta una justificacion practica. Arias y Covinos (2021)
establecen que esta justificacion se da cuando se llevan los conocimientos y la
teoria al campo para dar una solucion a un problema real (p.63). En este caso en

particular se esta aplicando un tratamiento para eliminar el arsénico de las aguas.

En consecuencia, se plante6 como objetivo principal, evaluar la eficiencia del
tratamiento del biofiltro con carbon activado de cascaras de aguaymanto y manzana
para aguas contaminadas con arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 2023; y, de
manera especifica se planed: identificar las caracteristicas fisicas y quimicas del
biofiltro con carbén activado de cascaras de aguaymanto y manzana para aguas
contaminadas con arsénico, Rio Grande - Huamachuco, 2023; identificar el tiempo
de contacto adecuado para el tratamiento por biofiltro con carbén activado de
cascaras de aguaymanto y manzana para aguas contaminadas con arsénico, Rio
Grande - Huamachuco, 2023 e, identificar la capacidad de remocion de arsénico
por biofiltro con carbdn activado de cascaras de aguaymanto y manzana para

aguas contaminadas, Rio Grande - Huamachuco, 2023.



MARCO TEORICO

Mukherjee et al (2021), se plantearon como objetivo determinar la eficiencia del
biocarbén elaborado con los residuos agricolas para la depuracion de arsénico, por
lo que, sometieron la paja de arroz a un proceso de pirolisis como método de
calcinacion a 600 °C para la obtencion del carbon activado; luego aplicaron el
tratamiento a temperatura ambiente de 25 °C y el pH tuvo un rango de variaciéon de
4.0 a 10.0; obteniendo como resultado que en 120 min se obtiene una capacidad
de absorcién de 25,6 ug/g de arsénico (V), la capacidad de absorcién fue variando
aumentaba la concentracion inicial de arsénico en la muestra a los 25°C a con pH
6.5 y agitacion de 250 rpm durante 180 min, con una concentracion inicial de 10
Mg/L se redujo un 49.7%, a 30 ug/L se redujo un 76.47%, a 50 ug/L se redujo un
72.2% y con 100 pg/L se redujo un 75.4%. Llegando a la conclusién que el
biocarbon elaborado a base de paja de arroz sirve para la depuracion de aguas

residuales contaminadas con arsénico.

Liang et al (2023), se plantearon como objetivo eliminar de manera simultanea el
cadmio y el arsénico (lll) mediante el carbon activado de paja de arroz; para lo cual
se sometio la biomasa a 500 °C durante 2 horas, luego emplearon como activador
de carboén al permanganato de potasio (KMnO,) al 3% en relacion sélido — liquido
de 1:100, y durante la absorcibn se mantuvo un pH de 7; obteniendo como
resultados que la absorcion maxima fueron de 141,1 mg/g para el As y 224,4 mg/g
para el Cd, con una adsorcion del 74.5% para As(V) y 63.7% para As(lll).
Concluyendo que el carbon de paja de arroz activado con KMnO, es un material
altamente efectivo para la eliminaciéon de arsénico y cadmio para las aguas

contaminadas.

Khan et al (2023), tuvieron como objetivo principal utilizar métodos simples para la
produccion de biocarbdn modificados con manganeso e investigar la eficiencia de
absorcién en Cd (ll) y As (Ill); como metodologia emplearon 6 g de polvo de paja
con MgSO, y MnSO,, disueltos en 250 ml de agua ionizada neutralizado con NaOH
para ajustar el pH en un rango de 8 a 9, la mezcla se agito durante 2h a 70 °C,
luego se calenté a bano maria a 75 °C, finalmente el polvo obtenido fue sometido a
pirolisis en un horno de mufla; mediante el proceso experimental se obtuvo como

resultado la confirmacion de sorcion mixta del carbon activado, manganeso y



magnesio con una capacidad de sorcidén de 164 mg/g para As(lll) representando el
87% y 316 mg/g para Cd(ll) representando el 100% de eficiencia. Concluyendo que
el uso conjunto del Mg y Mn tiene un alto potencial para ser empleado en el

tratamiento de aguas residuales.

Cai et al (2023), realizaron la eliminacion de cromo (V1) y arsénico (V) de un sistema
acuatico empleando éxido de hierro asistido por biocarbon, para lo cual se preparé
biocarbén con Typha orientalis (hierba acuatica), la biomasa se calenté a 70 °C y
luego fue tamizado para luego pasar por pirolisis a 600 °C durante 2h, el polvo
generado fue diluido en 100 g/L de solucién de FeCls y luego secado a 70°C; luego
de la fase experimental se obtuvieron como resultados que la capacidad de
absorcion para el Cr(VIl) y As(V) fueron 32.82 y 21.56 mg/g respectivamente,
ademas, luego de la tercera reutilizacion del material la eficiencia aun se mantenia
por encima del 60% de su capacidad de absorcién maxima. Por lo cual se confirmé
la efectividad del carbon activado de Typha orientalis asistido por FeCls para la

depuracion de aguas residuales contaminadas por Cr (VI) y As (V).

Kushwaha, Singh y Mohan (2023), compararon la sorcion del arsénico por
biocarbén de cascara de mani y biocarbén de cascara de mani modificado, para lo
cual la biomasa fue sometido a pirdlisis a una velocidad de 10 °C/min durante 2 min
a temperatura maxima de 700 °C, mientras que el carbén modificado se obtuvo
mezclando 5 g de biomasa con 10 ml de KMnO, al 0.5% luego fue agitado por 4h
y secado por 80 °C y luego fue mezclado con 15 g de KOH calentado a 300 °C
durante 1h el material absorbente fue lavado hasta llegar a un pH 7 y finalmente
secado a 80 °C. Luego de la aplicacion de los experimentos se obtuvo como
resultado que, la absorcion del carbén activado modificado fue mayor con un 86%
para el As (lll) y 91.26% para el As (V). Se llegd a la conclusion que el carbon
activado de cascara de mani modificado es un biocarbon de bajo costo eficiente

para la eliminacion de arsénico del agua.

Herve et al (2023), caracterizaron el carbon a base de kapok (Ceiba pentandra)
para la absorcion de arsénico de una solucion acuosa; para lo cual, se sumergio
las fibras de ceiba en una solucién de AI(NO3); y luego sometido a pirdlisis a 500
°C durante 1h, el producto se lavo y secé a 80 °C por 24h; se obtuvo como resultado

la capacidad de absorcion de 483 ug/g, aunque la presencia de iones coexistentes



de sulfato y fosfato redujeron la absorcién del As (V) al 65% y 39% para finalmente
estabilizar la capacidad de absorcion al 53% de 100 ug/L de As(V). Llegando a la
conclusién que el carbén de kapok activado con Al(NO3); puede usarse como filtro

para la depuracion de aguas con alta concentracion de As (V).

Yang et al (2022), aplicaron el biocarbdn de alfalfa con doble capa de Mg-Fe como
filtrante de aguas pluviales con metales pesados, para lo cual, emplearon el
material de alfalfa pirolizada a 500 °C durante 2h, luego el producto fue mezclado
con MgClz2 y FeCls en proporcién 3:1 (Mg: Fe) con agua desionizada agitados a 400
romy 60 °C con un pH de 10, finalmente la mezcla fue secada a 60 °C durante 24h;
el material elaborado obtuvo una eficiencia de eliminacion de 98.98% de Pb(ll),
98.11% de Cu(ll), 97.88% de Zn(ll), 97.71% de Cd(ll), 98.81% de As(V) y 50.89%
de Cr(VI). Llegando a la conclusién que, el biocarbdn de alfalfa en sistema de doble
capa como filtrante de aguas pluviales es altamente eficiente para la depuracion de

metales pesados.

Hashimi et al (2022), realizaron la absorcién del arsénico del agua empleando
biocarbén de residuos de alimentos modificado con aluminio; para lo cual,
recolectaron residuos de alimentos de los domicilios y posteriormente llevado a una
planta de tratamiento donde se exprimieron los residuos con una prensa tornillo y
secado a 150 °C en una caldera de vapor, las impurezas se retiraron con iman,
luego se agregaron 300 g de la masa a 300 ml a una solucion de 0,25 M, 0,5 My
0,75 M de AICIl; en agua desionizada para dar el valor del 2, 4 y 6% del peso de Al
en la mezcla que fue llevado a pirdlisis con una temperatura maxima de 600 °C
durante 3.5h, la aplicacion de este material obtuvo una capacidad de absorcion de
52.2 mg/g, y el porcentaje de adsorcién de arsénico fue de 92.5% para una
concentracion inicial de 100 mg/L de arsénico y del 88.1% para 300 mgl/L.
Concluyendo que el biocarbon de residuos de alimentos modificados con aluminio
€s una opcion de bajo costo para la absorcion de As(lll) en soluciones acuosas,
ademas se observd que la capacidad de adsorcién del As(lll) aumenta con el
incremento de la temperatura de la pirdlisis aplicado desde los 300 a 600°C vy el

contenido de aluminio desde el 2% al 6% en peso

Cuong et al (2022), emplearon un filtro de biocarbén activado integrado a un

sistema de deionizacién para la eliminacion de altas concentraciones arsénico en



aguas subterraneas, empleando como método el uso de 4 g carbdn comercial
afiadido con 0.04 mol de acetato de manganeso (ll) tetrahidrato disueltos en 100
ml de agua desionizada removidos por 30 min luego se afadi6 0.3 M de
permanganato de potasio agitado magnéticamente por 30 min a 80 °C y finalmente
pasado varias veces por papel filtro de 0,45 ym y secado a 80 °C durante 36h, el
material obtenido obtuvo una capacidad de absorcion de 40,76 mg/g de As(lll) y
48,15 mg/g de As(V), cuando se aplicaron 1.2V la eficiencia se mantuvo al 94%,
logrando reducir la presencia de arsénico a 0.001 mg/L. Concluyendo que el

biocarbén activado posee una alta capacidad de absorcion del As (lIl) y As (V).

Huang et al (2023) se propusieron oxidar y adsorber el arsenito con biocarbén
modificado con Mn; por lo que, elaboraron su biocarbon con pirdlisis a temperatura
de 600 °C y se ainadié Mn dos proporciones de 1:10 y 3:10 (MnO,: Biocarbdn) con
un pH controlado de 7; obteniendo como resultado que la absorcion maxima del As
(1) fue de 32.06 mg/g con el biocarbén modificado con Mn en concentracion de
1:10, y también se observd una notable diferencia entre el carbon activado sin
activar y el carbon activado con Mn en proporcion de 1:10, el primero tiene una
absorcion del 3% y el segundo alcanzé una absorcién del 99.09% de As (V).
Concluyendo que el biocarbén modificado con Mn es superior que el biocarbén sin

modificar para la absorcién del arsénico.

Kim et al (2023) los autores tuvieron como objetivo mitigar la presencia de arsénico
empleando biochar de arroz con peroxido de calcio; empleando como metodologia
para la obtencion del biocarbén el pirdlisis a 500 °C con una velocidad de
calentamiento de 5g/min durante 4h, posteriormente fue mezclado con 45 g el
peréxido de calcio agitando durante 2h con un pH de 10 afnadiendo 30 ml de H202
y 50 ml de agua desionizada; obteniendo como resultado que la movilidad de As se
redujo a un 58.9%, ademas se mejoraron los parametros de oxigeno disuelto en 6
mg/L, la concentracion de calcio 296.3 mg/L. Llegando a la conclusiéon que la
preparacion de biocarbon a base de paja de arroz con peroxido de calcio es una

solucién prometedora para reducir la contaminacién del ambiente por arsénico.

Chen et al (2023), se plantearon como objetivo absorber simultaneamente el As (lI)
y el Pb (II) por medio de un compuesto de biocarbdn activado con azufre y hierro;
para lo cual emplearon paja de arroz para la elaboracién del biocarbdn calentado a



105 °C durante 12h, luego molieron el residuo hasta llegar a particulas de 0.42 mm
aproximadamente, el azufre y el hierro fueron disueltos en concentracion de 1 g/L
y se regulé el pH a 5 con NaOH 0.01 mol/L y con HCI 0.01 mol/L, las soluciones se
removieron a 160 r/min durante 24h a 25 °C; con lo cual se obtuvo como resultado
que la absorcidon maxima del carbon activado con hierro es de 91.2 mg/g para el
As(Ill) y 631.7 mg/g para el Pb (I). Por lo que, concluyeron que el biocarbén a base
de maiz con hierro es un potencial remediador para aguas contaminadas con

arsénico y plomo.

Para la aplicacién de un biofiltro a base de carbdon activado de cascaras de
aguaymanto y manzana para la eliminacién de arsénico, es necesario establecer

que:

El arsénico es un metaloide que existe en distintas formas en los cuerpos de agua,
principalmente en forma de As (V) arsenato y As (lll) arsenito (Gonzales et al, 2023,
p.26), la presencia del arsenato prevalece en ambientes oxidantes y el arsenito en
condiciones reductoras, sin embargo, es posible encontrar ambos contaminantes
debida a la cinética lenta de transformacion ademas de las condiciones de pH,
capacidad ionizante y contenido de material organico (cauich et al, 2022, p.2459).
Puede llegar al agua subterranea de manera natural por meteorizacion de las rocas
que contienen al elemento, o por origen antropogénico como la combustion del
carbon, fundicion de metales, pesticidas con arsénico, actividades mineras u otras

fuentes industriales (Calcina et al, 2022, p.179).

Este elemento no puede ser destruido en el ambiente, unicamente puede cambiar
de forma, y en su mayoria son solubles en agua, por lo que eventualmente la mayor
parte de este terminara en el suelo o el agua. (Coral, et al, 2019, p.159). Ademas,
su ingesta en bajas o altas concentraciones, de manera directa o indirecta a través
de los alimentos, puede ser fatal para la csalud humana (Goykovic, Ugalde y
Pacheco, 2021, p.140).

El arsénico se caracteriza por ser altamente tdxico, persistentes y de rapida
bioacumulacién, por lo que la OMS establecié una concentracién maxima de 10
Mg/L (Aveiga et al, 2020, p.261). Por lo que es imprescindibles aplicar mecanismos

de depuracion de este contaminante. Afortunadamente existen procedimientos



como la eliminacién de arsénico por foto reactor (Escalera et al, 2020, p.24) o
también técnicas biorremediadores como el biopolimero quitosan proveniente de

hongos filamentosos (Martinez et al, 2020, p.384).

Otra forma de absorcion de arsénico es por carbon activado. El cual es un material
microcristalino y no grafitico, elaborado a partir de materia organica sometida a
altas temperaturas y posteriormente a la activacion por medio de gases oxidantes
para aumentar la porosidad (Betancourt, Lapo y Ayala, 2022, p.141). El proceso de
sometimiento a altas temperaturas es llamado pirdélisis y producto que se genera se
caracteriza por la superficie especifica, porosidad y capacidad de retencion
(Velasquez et al, 2019, p.244).

Por otro lado, Carnier et al (2021, p.3) nos indican que, el biocarbén es el producto
del pirdlisis de las biomasas, el cual es altamente eficiente por su alta porosidad,
es decir el tamafo de sus poros y el area superficial. Por lo que cual posee
cualidades de alta capacidad de absorcién de contaminantes organicos, pesticidas,
hormonas, acidos perfluorooctanoicos, metales pesados, entre otros (Wei et al,
2023, p.351). Las propiedades del biocarbén depende del tamafio de los poros, es
decir, si es microporo o nano poros, ademas que dependiendo de la materia prima

empleada su capacidad de absorcién también varia (Xiao et al, 2023, p.17).

El carbon activado puede ser empleado en biofiltros, este sistema esta formado por
distintos estratos filtrantes de materiales organicos e inorganicos como pueden ser
el cuarzo, arena, aserrin, corcho natural y carbon vegetal (Liu et al, 2023, p.2).
Dependiendo del tamafio de los poros del biocarbén utilizado en el proceso de
filtracion, se podra distinguir entre microfiltros y nanofiltros (Silva, 2019, p.43).
Ademas, se ha comprobado que este sistema retiene los contaminantes como
metales pesados o material organico (zambrano, 2019, p.5). Por otro lado, los
biofiltros presentan ventajas adicionales, como la eficiencia en la ocupacion de

espacio y los bajos costos asociados a su implementacion (Chiquito, 2019, p.3).

Para la elaboraciéon del biocarbon se puede emplear una gran variedad de
biomasas, en la investigacion se estan considerando la cascara de aguaymanto y

la cascara de manzana.



El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un fruto que crece principalmente en la
region andina central de Ayacucho y Cuzco (Obregon, 2019, p. 693); aunque
también se cultiva en otras regiones como La Libertad, Huancayo, Ancash,
Cajamarca, debido a las condiciones climaticas, donde su crecimiento optimo es
entre los 13 y 16 °C y tiene un rendimiento minimo entre 1,9 y 6,3°C (Garcia et al,
2022, p.170).

Ademas, el aguaymanto es una baya carnosa y jugosa de color amarillo — naranja
que tiene forma globosa con un diametro de 1.25 a 2.5 cm, con un peso aproximado
de 4 a 10 g, ademas contiene alrededor de 350 semillas (Fischer y Melgarejo, 2020,
p.78). Este fruto crece en forma de arbusto entre 0.6 y 0.9 m, aunque en algunos
casos hasta 1.8 m de altura, se considera que la especie tiene un crecimiento

indeterminado llegando a ser invasiva al desplazar a otras especies (Nocetti, 2022,
p.2).

Por otro lado, la manzana (Malus domestica) pertenece a la familia Rosaceae; este
fruto es carnoso y varia en color, tamano y sabor segun la variedad (Corona,
Hernandez y Meza, 2019, p.166). Aunque, por lo general, al inicio de su crecimiento
el fruto es verde y tiene un sabor intenso agrio y ya en la etapa madura el color se
torna rojo incrementando el contenido de azucar y el desarrollo de su sabor
(Alhassan, Coklar y Akbulut, 2023, p.2).

Debido al alto consumo de esta fruta, en el mundo se producen aproximadamente
71 693 millones de toneladas (Corona, Hernandez y Meza, 2019, p.166). aunque,
la parte consumible por lo general es la pulpa, algunos estudios demuestran que la
cascara contiene una alta concentracion de polifenoles y triterpenos, es decir que
poseen gran cantidad de antioxidantes ademas que tienen cualidades antivirales y
antitumorales (Odun, Chetty y Reddya, 2022, p.2).

Por lo que se esta hablando de dos frutos que tienen una alta demanda en el

mercado, lo que vuelve factible su utilizaciéon para la elaboracion del biocarbén.
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METODOLOGIA

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.21.

Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es aplicada, Alvarez
(2018) establece que la investigacion aplicada se centra en dar solucion
a un problema practico (p.3); ademas, Nieto (2018) indica que la
investigacion aplicada no busca reconocer veracidad o falsedad si no a

la eficiencia, deficiencia, eficaz o ineficaz (p.3).

Esta investigacion es aplicada, ya que se estan empleando residuos de
material organico para dar tratamiento a un agua contaminada por

arseénico.

Disefio de la investigacion: La investigacion sigue un disefio
experimental pura, Guevara, Verdesoto y Castro (2020) indican que esta
investigacion consiste en manipular un objeto o grupo de estudios para
observar los efectos o reaccién que se generan (p.164). Es decir, se
manipula la variable independiente para observar la respuesta de la

variable dependiente.
Variables y operacionalizacién
Variable independiente: Biofiltro con carbén activado

Se entiende por biofiltro a cualquier dispositivo de filtrado que involucra
organismos o0 compuestos de origen bioldgico, estos trabajan en
biorreactores de lecho empacado que contienen materiales porosos

naturales y sintéticos (Rahman et al, 2021, p.2).

Se define al carbdén activado al producto sdlido del pirdlisis este posee
alta porosidad y tiene una estructura molecular desordenada compuesta
por anillos aromaticos (Ribeiro et al, 2023, p.2)., la quimica superficial

dependera de la materia prima utilizada (Quinn et al, 2023, p.219)

Por lo que, para fines operacionales el biofiltro se entiende como un
reactor que contiene material de carbon activado de la biomateria de

cascara de manzana y aguaymanto.
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3.2.2. Variable dependiente: Aguas contaminadas con arsénico

3.3.

3.3.1.

Las aguas contaminadas por arsénico se deben principalmente a causas
naturales por la disolucién de rocas y cenizas de origen volcanico y por
actividades antropogénicas relacionadas con la mineria, electronica,
agricultura y la eliminacién de residuos municipales e industriales (Sadat
et al, 2023, p.353). Este contaminante es un metaloide toxico que existe
en los medios naturales en presencia de iones anidnicos y catidnicos
(Zhou et al, 2023, p.1). El arsénico se muestra principalmente como As
(Il y A (V) segun las condiciones oxidantes o reductoras y el pH (Lan et
al, 2023, p.2).

La ingesta de tomar agua contaminada de arsénico, ya sea en bajas o
altas concentraciones, puede ser altamente perjudicial para la salud
humana (Goykovic, Ugalde y Pacheco, 2021, p.140). Por lo que la OMS
establecié que el valor maximo permitido en aguas debe ser de 10 pg/L
(2022).

Por lo que operacionalmente se considera que el agua contaminada con
arsénico es el cuerpo hidrico que tiene presencia de As (lll) y As (V) ya

sea en bajas o altas concentraciones.

Poblaciéon, muestra y muestreo

Poblacion: Robles (2019) indica que la poblaciéon de estudio es el
conjunto de unidades como personas, objetos 0 eventos que se deseen
estudiar (p.245). Por lo que en esta investigacion se toma como poblacion

al Rio Grande - Huamachuco.

Debido al gran volumen de agua del Rio Grande, se consideraron los

siguientes criterios:

e Criterios de inclusién: puntos de efluentes de las concesiones

mineras.
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

e Criterios de exclusidn: puntos alejados a la zona de descarga de

efluentes de las concesiones mineras.

Muestra: Pereyra y Vaira (2021) consideran que la muestra es una parte
de la poblacion a la cual se observara y estimaran los parametros

requeridos (p.24).

Por lo que se consideré como muestra de estudio 12 L tomados del punto
de descarga de efluentes cercanas a las concesiones mineras en Rio

Grande - Huamachuco.

Muestreo: El muestro es no probabilistico, al tratarse de una porcién de
agua tomada del Rio Grande - Huamachuco, esta porcion no representa

la totalidad de las condiciones del rio.

Para el muestreo se siguieron las recomendaciones dispuestas en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales del ANA (2016), donde nos indican que la muestra
debe ser tomada un punto ubicado a 50 metros del vertimiento aguas

arriba y 200 metros aguas debajo del vertimiento.

Ademas, el protocolo indica que el personal debe contar con botas de
jebe y guantes descartables en el momento de la toma de la muestra,
ubicandose en el area donde la corriente sea homogénea y poco
turbulenta, el balde utilizado debe ser enjuagado previamente 2 veces,
ademas al abrir el frasco se debe tener cuidado en que la persona no
tenga contacto con la superficie interna del recipiente, si se utiliza una
botella esta debe ser introducida entre 20 a 30 cm de profundidad en

direccién opuesta a la corriente.

Unidad de analisis: Picon y Melian (2014) se puede definir como la
estructura categorica del cual se pueden encontrar respuestas de la
pregunta formulada (p.103). Por lo que en la presente investigacion se
consideré 1 L de agua contaminada con arsénico; ya que esta fue la
cantidad empleada para cada reactor.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada fue la observacién; mientras que el instrumento fue
la guia de observacion. Gonzalez, Vazquez y Ramos Indican que la
observacion como técnica de estudio recolecta la informacion empleando
los sentidos bajo criterios que permitan responder los acontecimientos

del fenémeno (p.73).

Por lo que en esta investigacion se utilizd la observacion para analizar
los cambios que tenia el agua tratada mediante el biofiltro de carbon

activado.

Por otro lado, el instrumento utilizado fue la guia de observacién. Borjas
(2020) explica que la validez asegura que el instrumento va a medir lo
que se ha propuesto medir; mientras que la confiabilidad tiene que ver

con la exactitud y precision del instrumento empleado (p.80).

Por lo que, para garantizar la validez, se emplearon 2 instrumentos para
medir cada variable, estos instrumentos fueron revisados por 3 expertos

en la materia quieres dieron su conformidad.

Mientras que, la confiabilidad se garantiza al realizar 3 repeticiones para

cada aplicacién del tratamiento por biofiltros con carbén activado.

Ademas, se utilizaron instrumentos propios para la medicion de
parametros, ya sean de laboratorio o campo, los cuales se verificaron su

calibracion antes de su uso.
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Tabla N°1. Instrumentos para la medicion de parametros

INSTRUMENTO MARCA DEFINICION ETAPA

PoreMaster-60 | Es un instrumento | Elaboracion
GT que se utiliza bajo | del biocarbdén
presion de tal
Porosimetro  de manera que el
mercurio mercurio ingresa
entre los  poros
(Rubio et al, 2020,

p.741).
Analizador Este quipo permite | Elaboracion
Elemental determinar la | del biocarbdn
Flash 2000 composicion de
Analizador C: N elementos como el
C,N,H,SyOenuna
muestra solida
(Suarez, 2022, p.19).
Termdémetro El termémetro se | Medicion de
Digital con | puede emplear para | las muestras
punta flexible | medir la temperatura | de aguas
Termdémetro
de un cuerpo de
agua (Quintanilla,
2021, p.40)
pH- metro | El pH-metro o | Medicién de
digital potenciometro las muestras
VANGEL permite la medicion | de aguas
oH-metro de la acides o

alcalinidad de un
cuerpo (Intriago vy
Quiroz, 2021,
p.1181)
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Seven2GoS3

Mide la corriente

Medicion de

eléctrica o} la | las muestras
Conductimetro conductividad de | de aguas
una solucion
(Figueroa, 2022,
p.10).
Genérico Mide el intervalo de | Medicién del
tiempo ya sea | tratamiento de
Reloj y mediante el reloj o el | agua
cronémetro cronémetro
(Mayorga et al, 2021,
p.1162).
HINOTEK Es un dispositivo | Medicion del
721G empleado para la | tratamiento de
cuantificacion agua
quimica o bioldgica,
Espectrofotometro para lo cual mide la

cantidad de Iluz
absorbida por el
compuesto de una
solucién (Avila et al,
2021, p.20).

Fuente: Elaboracién propia
3.5. Procedimientos

Para realizar el protocolo adecuado para el desarrollo de la fase
experimental se siguio el siguiente procedimiento para la recoleccion de
muestra, elaboracion de biochar, elaboraciéon del biofiltro y las

mediciones de parametros correspondientes a cada etapa.

El procedimiento seguido es una adaptacion practica de Albishri y Yakout
(2023) y Park et al (2022); por lo que, la parte experimental se desarrollo

de la siguiente manera:
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Cuadro 1. Procedimiento para el desarrollo de la fase experimental

Recoleccidn de cascara de Recoleccion de muestra de
manzana y aguaymanto agua
A4 v

Medicién de parametros
iniciales del agua

Elaboracidon de biocarbdn

——» | Elaboracidon de biofiltro |[¢——

\

Aplicacion del
tratamiento
\

Control y medicion del
tratamiento

Fuente: elaboracion propia
e Elaboracion del biocarbén

Para llevar a cabo la parte experimental primero se realizé la elaboracion
del biocarbén por medio de pirdlisis; se elaboraron 3 productos y un
blanco; el 1ero con cascara de aguaymanto (BC-A), el 2do con cascara
de manzana (BC-M), el 3ro con cascara de aguaymanto y manzana
simultaneamente (BC-AM) y el blanco no contiene carbén activado (B);

por cada tratamiento se realizaron 3 repeticiones.

Para el biocarbon a base de aguaymanto se siguié el procedimiento de
Albishri y Yakout (2023), por lo que se lavo el residuo repetidamente,
luego se sometio a pirdlisis a 500 °C durante 4h con una velocidad de 10
°C/min; el solido resultante se molioé y se lavd con agua destilada hasta
llevar a un pH neutro, posteriormente se dejoé secar a 100 °C durante 1

dia y fue almacenado en botella de vidrio.

Mientras que, para la elaboracion del biocarbén a base de cascara de
manzana se empled la metodologia de Park et al (2022); por lo que la
biomasa se sometié a pirdlisis a 400 °C durante 4h a una velocidad de
10 °C/min, el resultado se triturd y pasé por un tamizador de 0.5 mm,

luego el biocarbon fue lavado con agua destilada varias veces hasta
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regular el pH, posteriormente las muestras se secaron a 100 °C y

almacenadas en botellas de vidrio.

Para la activacién del carbon se empled un vaso de precipitado con 5 g
de carbén, 10 ml de agua destilada y 10 ml de etanol, a esta mezcla se
afiadieron 5 ml de KMnO, (permanganato de potasio) gota a gota, se
empled un agitador durante 6h, posteriormente se ajustd el pH a 9
empleando Hidroxido de sodio y acido clorhidrico, la mezcla se agitd
durante 24h y finalmente el residuo se lavo con etanol y se dejé secar por

48h a temperatura ambiente.
e Elaboracion de biofiltro

Para la elaboracién del biofiltro se modifico el procedimiento Zendejas et
al (2020). Se elaboraron filtros con material de acrilico transparente de 2”
(5.1 cm) de diametro por 15” de largo (38 cm); el filtro fue rellenado por
una capa de 2” de piedrin, 2” de arena silica y una capa de 5.5” de carbon

activado.

Figura 1: Disefio de biofiltros

Carbdn activado-

Arena piedrin ->

P
A\

Arena silica -> <- Salida de agua

Fuente: elaboracion propia
e Recoleccion de muestra de agua

Para la recoleccion de la muestra de agua se aplicd la técnica de
muestreo establecida por el ANA en su Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales del ANA
(2016), tal como se describe en el punto 3.3.3. muestreo.
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e Analisis de parametros

Para realizar las mediciones de los parametros obtenidos durante el
proceso de tratamiento del biofiltro con carbén activado para la

depuracion del arsénico se realizaron las pruebas que se indican en la

siguiente tabla:

Tabla N°2. Medicién de parametros del tratamiento

PARAMETRO METODO INSTRUMENTO LUGAR
Porosidad del . , Porosimetro de Laboratorio
. , Porosimetria . .
biocarbén mercurio particular
Relat.:lon C:.N del Conteode C: N Analizador C: N Laboratorlo
biocarbén particular
Temperatura Revision de T . Datos de
! ermémetro .
ambiente documentos Senamhi
Humedad ambiente Revision de Higrometro Datos de_
documentos Senamhi
Laboratorio de
L Biotecnologia
pH Observacion pH-metro UCY — Lima
Este
Laboratorio de
Temperatura de la Observacion Termémetro Blotecnol_ogla
muestra UCV - Lima
Este
Laboratorio de
Cond’uctl_wdad Observacion Conductimetro Blotecnol_og|a
eléctrica UCV - Lima
Este
Laboratorio de
. . . . . Biotecnologia
Tiempo Calculo de tiempo Reloj y cronémetro UCV — Lima
Este
Arsénico Espectrofotometria  Espectrofotdmetro Labo_r atorio
particular

3.6.

Fuente: elaboracién propia
Método de analisis de datos

Los datos seran procesados en el software IBM SPSS statistics 23; en
donde se determinaran los datos descriptivos de cada indicador que se
realizara la prueba de estadisticas

esta evaluando. Luego se

inferenciales iniciando por la prueba de normalidad para conocer si se
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3.7.

trata de datos paramétricos o no paramétricos; se realizaron pruebas
para conocer las diferencias significativas entre las medias y si existe

correlacion entre las dimensiones.
Aspectos éticos

Durante la investigacion es esencial mantener una conducta ética en
cada una de las etapas de la investigacion (Inguillay, Tercero y Lopez,

2020, p.42); por lo cual, se establecieron 4 principios éticos:

El principio de beneficencia busca actuar en beneficio de los demas,
ademas de maximizar el bienestar y mejoramiento de los involucrados
(Hirsch y Navia, 2018, p.5). Por lo que, mediante esta investigacion se
cumple con el principio al promover la investigacién en métodos factibles
y rentables que pueden ser utilizados en la mejora de la calidad del
recurso hidrico de la zona de estudio, favoreciendo de esta manera a la

poblacion, al ambiente y promoviendo la investigacion.

El principio de no maleficencia restringe el perjuicio a terceros, obrando
en buena fe para prevenir los dafios e investigando apropiadamente, por
lo que se debe estar capacitados en la aplicacidon de las investigaciones
(Zerodn, 2019, p.306). De tal manera que, mediante esta investigacion se
contd con la asesoria constante del asesor asignado por la universidad
Cesar Vallejo, el Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio; ademas,
para el desarrollo de la investigacion se siguieron todos los protocolos
establecidos por la universidad, como también de los laboratorios

utilizados.

El principio de autonomia establece la ética en el respeto por la decision
propia de los participantes en la investigacion que puedan verse
afectados, por lo que se requiere del consentimiento de los involucrados
(Prats, Salazar y Molina, 2016, p.130). Por lo que, en la presente
investigacion se contd con el consentimiento expreso y documentado de
las personas que ayudaron en el desarrollo de la investigacion; es decir,
de los tres expertos en la materia encargados de la revision y validacion

del instrumento.
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El principio de justicia se establece en la generacion de igualdad de
oportunidades, asi como en el respeto al ser humano mediante un trato
humanitario distribuyendo los beneficios, riesgos y costos de manera
justa (Hardy y Rovelo, 2017, p.82). Motivo por el cual, el lugar de estudio
esta localizado en un sector aledafio a una poblacion vulnerable, los
cuales por diversos usos requieren del recurso hidrico de las cuencas;
de esta manera se puede contribuir en la mejora de la calidad de vida de

las personas.
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IV. RESULTADOS

Las pruebas experimentales dieron resultados concretos en la eficiencia del
tratamiento del biofiltro mediante el carbén activado para la depuracion del

arseénico.

Primero se determinaron los parametros generales del biocarbén, tanto el

procedente de la manzana como el de aguaymanto.

Tabla 3: Caracteristicas del biocarbdn elaborado

Parametro Biocarbon de cascara | Biocarbon de cascara
de manzana de aguaymanto
Cantidad de biomaterial
10.20Kg 6.52Kg
empleado
Cantidad de biomaterial
. 1.832Kg 1.073Kg
producido
Rendimiento 17.96% 16.46%
Temperatura maxima de
400°C 500°C
pirolisis
Porosidad 54.40 46.40
Gravedad Especifica
0.88 0.91
T20 °C

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se observa que, el biocarbon elaborado a partir de la cascara de
manzana posee un rendimiento del 17.96%, es decir que se emplearon 10.20
Kg de cascara de manzana, las cuales ocupaban un volumen aproximado de 25
L, de los cuales unicamente se produjeron 1.832 kg; mientras que, las cascaras
de aguaymanto tuvieron un rendimiento de 16.46% los cuales se obtuvieron a
partir de 6.52 kg que produjeron un total de 1.073 kg; en ambos casos se aplico
pirdlisis a 400 y 500 °C.

Por otro lado, se obtuvieron los parametros iniciales de la presencia de arsénico
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Tabla N°4: Caracteristicas fisicas y quimicas en muestras de aguas del Rio

Grande — Huamachuco, 2023.

Parametro Unidad Medicion ECA’s
pH pH 6.4 6.0a9.0
Temperatura °C 24 -
Conductividad
. puS/cm 198.66 -
eléctrica
Turbiedad NTU 115 100
Arsénico Mg/l 22.51 10

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se recopilaron los datos fisicos y quimicos de la muestra de agua,
en el cual se observaron y compararon con los ECA’s establecidos en la
subcategoria B: aguas superficiales destinadas para recreaciéon de contacto
primario (D.S. N°004-2017, MINAM); lo cual indica que el pH se encuentra en el
rango permitido; sin embargo, el valor del arsénico se encuentra por encima del
ECA establecido, siendo el valor de la muestra extraida 22.51 ug/L, mientras
que el ECA acepta un valor maximo de 10.00 pg/L, esta evidencia resalta la

importancia de realizar el tratamiento propuesto.

Ademas, durante el calculo de la concentracion de arsénico en la muestra de
agua, se evaluaron la presencia de algunos metales; los cuales se favorecen
por los resultados del laboratorio; ademas se realizé una comparativa entre la

concentracion de la muestra y los estandares de calidad ambiental (ECA).

Tabla N°5: Concentracion de metales presentes en la muestra de agua del Rio

Grande — Huamachuco, 2023

Metal pesado Unidad Concentracion ECA’s
Aluminio (Al) pg/L 535.95 200
Antimonio (Sb) Mg/L 1.31 6
Bario (Ba) Mg/l 38.40 700
Berilio (Be) Mg/l 0.00 40
Boro (B) Mg/L 0.00 500
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Cadmio (Cd) Mg/l 0.17 10
Calcio (Ca) Mg/l 32,106.74 -
Cobalto (Co) Mg/l 1.44 -
Cobre (Cu) Mg/l 25.83 2000
Cromo (Cr) Mg/l 0.75 50
Estroncio (Sr) Mg/l 119.24 -
Hierro (Fe) Mg/l 3,314.19 -
Magnesio (Mg) Mg/l 4,672.18 -
Manganeso (Mn) pg/L 675.52 100
Mercurio (Hg) Mg/l 0.66 1
Molibdeno (Mo) Mg/L 0.26
Nigquel (Ni) pg/L 1.42 20
Plata (Ag) Mg/l 0.30 10
Plomo (Pb) Mg/l 1.72 10
Potasio (K) Mg/l 5,121.92 -
Selenio (Se) Mg/l 0.42 10
Sodio (Na) pg/L 10,450.44 -
Talio (TI) Mg/l 0.02 -
Vanadio (V) Mg/l 8.09 -
Zinc (Zn) pg/L 24.55 3000

Fuente: INFORME DE ENSAYO N°10008-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL —

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

En la tabla 7 realizé la comparaciéon entre los parametros encontrados en la
muestra de agua con los ECA’s establecidos en la Subcategoria B: aguas
superficiales destinadas para recreacion de contacto primario (D.S. N°004-2017,
MINAM); donde se puede observar que los parametros de concentracion de
aluminio y manganeso exceden en gran medida a los estandares de calidad del
agua.

Luego de haber aplicado el tratamiento por medio de los biofiltros se analizaron
las concentraciones de arsénico removidos, obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla N°6: Concentracion arsénico (en pg/L) en muestras de aguas por horas

de tratamiento

Manzana y
Testigo Manzana Aguaymanto
Aguaymanto
Horas | R R1T |[R2 |R3 |R1 R2 |R3 |R1 R2 | R3
3 2251 |3.11 295|327 |1.78 |1.86 |1.74 | 1.62 | 1.66 | 1.58
6 2251 512 |4.87 | 537 |1.68 | 1.63 | 1.61 |2.44 | 2.51 | 2.48
9 2251 |2.96|3.08 |3.08 199 202|197 |3.12 |3.02 | 3.17
12 2251 281273288 |114 (112 |1.18 | 2.77 | 2.8 |2.67

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se observan las distintas concentraciones removidas segun el tipo

de bicfiltro y el tiempo de contacto, se puede observar que en la muestra nula

en la toma de los 4 tiempos no tiene ninguna variacién, por lo contrario en el

biofiltro con biocarbén de manzana se logra observar que en cada tiempo se

denota variaciones teniendo entre las mas bajas concentraciones de 2.73 y mas

altas con 5.37; en el biofiltro con cascaras de aguaymanto se tuvo como

concentraciones mas bajas de 1.12 y alta 2.02; en el biofiltro de cascaras de

manzana y aguaymanto se encontré como concentracidon mas baja de 1.58 y

alta de 3.17.

Tabla N°7: Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Media estandar Minimo  Maximo
TOh 9 22.5100 .00000 22.51 22.51
T3h 9 2.1744 71113 1.58 3.27
T6h 9 3.0789 1.57828 1.61 5.37
T9h 9 2.7000 .53432 1.97 3.17
T12h 9 2.2333 .81713 1.12 2.88

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N°9 se observa los estadisticos descriptivos entre ellos tenemos la

media que es el valor medio del conjunto de datos teniendo en TOh = 22.5100, en
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T3h =2.1744, en T6h = 3.0789, en T9h = 2.7000 y en T12h = 2.2333; la desviacion
estandar en TOh = 00000, T3h =.71113, T6h = 1.57828, T9h = .53432 y en T12h =
.81713 siendo ello las dispersiones que estan alrededor de la media; como datos
minimos se obtuvieron TOh = 0, T3h = 1.58, T6h = 1.61, T9h =1.97 y T12h = 1.12
resaltando que en donde se encontré menor proporcion fue en el T12h; entre los
datos maximos de concentraciones de arsénico en TOh = 22.51, T3h = 3.27, T6h =
5.37, T9h = 3.17 y T12h = 2.88; teniendo en cuenta que el TOh es la muestra sin

ninguna alteracion.

Tabla N°8: Porcentaje de remocion de arsénico por cada tipo de biocarbén

ARSENICO | ARSENICO- | ARSENICO | ARSENICO gfome
-3h 6h -9h -12h 10
B. MANZANA 86% 77% 87% 88%| 84%
B. AGUAYMANTO 88% 82% 88% 90%| 87%
B. MANZANA'Y
AGUAYMANTO 90% 87% 90% 92%| 90%
Promedio 88% 82% 88% 90%| 87%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 10 se observa los porcentajes de remocidn del arsénico, en el biofiltro
con cascaras de manzana se logra obtener un 86% en el T3h, 77% en T6h, 87%
en T9h y 88% en T12h obteniendo asi un promedio de 84% de absorcion de
arsénico; en el biofiltro de cascaras de aguaymanto se logra obtener un 88% en
T3h, 82% en T6h, 88% en T9h y 90% en T12h dando asi un promedio de 87% de
absorcidn de arsénico; y en el biofiltro de cascaras de manzana y aguaymanto se
obtuvo un porcentaje de 90% en T3h, 87% en T6h, 90% en T9h y 92% en T12h
teniendo un promedio asi de 90% de absorcion de arsénico.
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Grafico N°1: Remocién de arsénico en funcion del tiempo

REMOSION DE ARSENICO EN FUNCION DEL
TIEMPO

25.00
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0.00
0

=@==Biofiltro de Manzana

Biofiltro de manzana y aguaymanto

Fuente: Elaboracién propia
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Biofiltro de Aguaymanto

En el grafico N° 1 se observa la remocion del arsénico en un 88% solo en el primer

tiempo (T3h), en el T6h obtiene un 82% de remocion de arsénico, T9h se obtiene

un 88% de remocion de arsénico y en el T12h se logra un 90% de remocién del

arsénico.

Tabla N°9: Concentraciones de metales pesados por tipo de biofiltros

BIOFILTRO Tiempo Vanadio Cobalto Cobre Arsénico Selenio Estroncio Plata

3h 1.24 0.09 2.78 3.11 0.73 78.31 0.04

MANZANA 6h 1.67 0.21 2.98 5.12 7.47 14.45 0.06
9h 1.83 0.11 2.78 3.00 1.56 461 0.04

12h 0.76 0.17 244 2.81 6.68 59.93 0.05

3h 16.31 0.30 2.21 1.79 9.11 106.89 3.06

AGUAYMANTO 6h 0.36 0.03 10.01 1.64 16.64 33.69 0.07
9h 0.59 0.08 3.64 1.99 0.12 23.30 0.11

12h 0.44 0.02 4.8 1.15 8.44 36.42 0.05

3h 0.51 0.00 2.68 1.62 1.22 60.91 0.08

MANZANA'Y 6h 0.61 0.03 2.96 2.48 5.87 56.22 0.12
AGUAYMANTO  9h 037 0.18 0.96 310  1.41 9.64 0.01
12h 1.28 0.02 3.77 2.75 1.20 58.61 0.07

BIOFILTRO Tiempo Cadmio Talio Plomo  Calcio Aluminio  Cromo
3h 0.08 0.03 0.33 8468.52 3.95 0.51

MANZANA 6h 0.05 0.00 0.1 1259.47 21.12 0.63
9h 0.03 0.00 0.03  286.58 29.64 0.58

12h 0.06 0.02 0.37 6587.08 8.26 0.21
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3h 0.06 1.36 0.31 11629.40 0.94 1.28
AGUAYMANTO 6h 0.06 0.01 0.20 4378.26 0.29 1.58
9h 0.04 0.00 0.34 2551.95 1.34 0.60
12h 0.01 0.00 0.46 4054.74 0.10 1.15
3h 0.08 0.00 0.36 6552.11 0.05 0.77
MANZANAY 6h 0.06 0.00 0.38 6059.85 3.33 0.94
AGUAYMANTO  9h 0.06 0.00 0.52  940.00 430 055
12h 0.01 0.00 0.12 6201.39 32.25 1.26
BIOFILTRO Tiempo Manganeso Antimonio Zinc Bario Mercurio Hierro
3h 4.31 1.28 5.36 1.92 0.23 51.91
MANZANA 6h 0.76 1.62 3.21 0.23 0.53 73.65
9h 2.23 1.97 0.87 0.55 0.11 71.82
12h 2.32 1.29 1.43 1.30 0.05 47.57
3h 15.16 1.06 1295 3.09 0.83 149.99
AGUAYMANTO 6h 4.94 0.29 23.93 1.71 0.11 133.63
3.83 0.61 6.61 0.32 0.14 119.88
12h 4.22 0.49 7.16 0.43 0.31 108.50
3h 4.90 1.06 12.40 5.90 0.13 144.58
MANZANA'Y 6h 5.63 1.23 18.58 1.42 0.21 155.74
AGUAYMANTO  on 0.19 1.32 6.41 1.15 0.05 76.29
12h 4.79 1.51 16.87 2.27 0.05 153.88
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N°10: Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TOh ) 9 . . 9 :
T3h 337 9 .004 .753 9 .006
T6h .307 9 .014 .796 9 .019
T9h .353 9 .002 727 9 .003
T12h 370 9 <.001 .682 9 <.001

Fuente: Elaboracion propia

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Si P<0.05 se rechaza HO y se acepta H1
Si P>0.05 se acepta HO y se rechaza H1
HO: Los datos tienen una distribuciéon normal

H1: Los datos no tienen una distribucidon normal
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Se elige trabajar con Shapiro-Wilk ya que se tiene una muestra menor a 50.

Todos los valores son menores a 0.05; por lo que se rechaza HO y se acepta H1;

es decir, que los datos de las concentraciones de arsénico no tienen una

distribucion normal; por lo tanto, se aplicaron pruebas no paramétricas.

PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL
Arsénico entre BIOFILTRO

Tabla N°11: Prueba de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 37
Estadistico de prueba 23.3262
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba <.001
bilateral)

Fuente: Elaboracion propia

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para
empates.

Tabla N°12: Interpretacion de la prueba de Kruskal-Wallis

Resumen de contrastes de hipétesis
Hipdtesis nula Prueba Sig.2P

Decision

1 La distribucién de Prueba de Kruskal- <.001 Rechace la

Arsénico es la misma Wallis para muestras
entre categorias de  independientes
BIOFILTRO.

hipétesis nula.

Fuente: Elaboracién propia

a. El nivel de significacion es de .050.
b. Se muestra la significancia asintética.

Si P<0.05 se rechaza HO y se acepta H1

Si P>0.05 se acepta HO y se rechaza H1

HO: No hay diferencia en las medianas entre los grupos.
H1: Al menos dos de los grupos tienen medianas diferentes.
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El p valor es menor que 0.05, por lo que se rechaza HO y acepta H1; es decir, que
al menos dos de los grupos entre la categoria biofiltro tienen medianas diferentes
en funcion de la eficiencia del tratamiento para la remocioén de arsénico en aguas
contaminadas del Rio Grande - Huamachuco, 2023.

Realizando una comparacioén entre las medias de los 3 biofiltros, el que obtuvo una
mayor eficiencia es el conformado por biocarbon de cascara de manzana vy

aguaymanto, obteniendo un el porcentaje de remocion alto con un 90%.

Tabla N°13: PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Rangos
BIOFILTRO N Rango promedio Suma de rangos
POROSIDAD MANZANA 12 18.50 222.00
AGUAYMANTO 12 6.50 78.00
Total 24
PIROLISIS MANZANA 12 6.50 78.00
AGUAYMANTO 12 18.50 222.00
Total 24

Fuente: Elaboracién propia
Estadisticos de prueba?

POROSIDAD  PIROLISIS

U de Mann-Whitney .000 .000
W de Wilcoxon 78.000 78.000
Z -4.796 -4.796
Sig. asin. (bilateral) <.001 <.001
Significacion exacta [2*(sig. <.001P <.001Pb
unilateral)]

Fuente: Elaboracién propia

a. Variable de agrupacién: BIOFILTRO
b. No corregido para empates.

Si P<0.05 se rechaza HO y se acepta H1

Si P>0.05 se acepta HO y se rechaza H1
HO: No hay diferencia en las medianas entre los grupos.
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H1: Al menos dos de los grupos tienen medias diferentes.

El p valor es menor que 0.05, por lo que se rechaza HO y acepta H1; es decir, que
al menos dos de los grupos entre la categoria biofiltro tienen medias diferentes en
funcidbn de las propiedades fisicas y quimicas en porosidad y pirdlisis
respectivamente, para la remocion de arsénico en aguas contaminadas del Rio
Grande - Huamachuco, 2023.

Entre los dos materiales empleados el aguaymanto fue el que presentdé mejores
resultados, cuya elaboracion se realizé a un pirdlisis de 500 grados obteniendo una
porosidad del 46.56%

Tabla N°14: PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Estadisticos de prueba?
T3h -TOh T6h-TOh T9h-TOh T12h - TOh

Z -2.666° -2.666° -2.666° -2.666°
Sig. asin. .008 .008 .008 .008
(bilateral)

Fuente: Elaboracion propia

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Si P<0.05 se rechaza HO y se acepta H1
Si P>0.05 se acepta HO y se rechaza H1
HO: Hay homogeneidad entre las medias

H1: Hay diferencia entre las medias

Todos los valores son menores a 0.05; por lo que se rechaza HO y se acepta H1,
es decir, que hay diferencia significativa entre las medias; por lo que la
concentracion de arsénico ha disminuido en todos los biofiltros con los distintos

tiempos de contacto.
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Tabla N°15: Prueba de Friedman para determinar diferencias significativas

Rangos
Rango
promedio
T3h 2.22
T6h 2.67
T9h 3.44
T12h 1.67

Fuente: Elaboracién propia

Estadisticos de prueba?

N 9
Chi-cuadrado 9.133
gl 3
Sig. asin. .028

Fuente: Elaboracion propia

a. Prueba de Friedman

Si P<0.05 se rechaza HO y se acepta H1

Si P>0.05 se acepta HO y se rechaza H1

Hipdtesis Nula (HO): No hay diferencia en los efectos de los tratamientos.
Hipotesis Alternativa (H1): Al menos uno de los tratamientos tiene un efecto
diferente.

El valor p es menor que 0.05; por lo que se rechaza HO y se acepta H1; es decir,
que al menos uno de los tratamientos tiene efectos diferentes.
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Tabla N°16: Prueba de correlacion de Rho de Spearman
PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 3

TIEMPO Arsénico

Rho de TIEMPO Coeficiente de 1.000 -.053
Spearman correlacion

Sig. (bilateral) : 57

N 37 37

Arsénico Coeficiente de -.053 1.000
correlacion

Sig. (bilateral) 757 :

N 37 37

Fuente: Elaboracién propia

Si P<0.05 se rechaza HO y se acepta H1
Si P>0.05 se acepta HO y se rechaza H1
HO: No hay correlacion entre las variables
H1: Existe correlacion entre las variables

El p valor es mayor que 0.05, por lo que se acepta HO y se rechaza H1; es decir,
que no existe una correlacion entre las variables; esto se refuerza con el coeficiente
de correlacion que tiene un valor de -0.053 por lo que el nivel de correlacion es muy
bajo.

Esto quiere decir que, el tiempo de contacto no guarda correlacion en la capacidad
de remociéon del arsénico en las aguas contaminadas de Rio Grande -
Huamachuco, 2023.
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DISCUSION

La fabricacién del biocarbon del presente estudio se centra en el aprovechamiento
de residuos de manzana y aguaymanto, mientras que Mukherjee et al (2021).
utilizaron paja de arroz y Liang et al. (2023) se enfocaron en paja de arroz activada
con KMnO4. Estas diferencias en la biomasa pueden influir en la estructura y
composicidn quimica del biocarbén, lo que a su vez afecta su capacidad de
absorcion. Por lo que la capacidad de absorcion obtenida en la presente
investigacion se diferencia de los resultados de los investigadores Liang et al.
(2023), quienes lograron una alta capacidad de absorcion (141,1 mg/g para el As 'y
224,4 mg/g para el Cd), lo que es considerablemente superior en comparacion con
la capacidad de absorcion observada en nuestro estudio y en el de Mukherjee et al.
(2021). Esto podria deberse a la activacion con KMnO, que mejora la porosidad y
la superficie activa del biocarbon. Por otro lado, Los resultados en el porcentaje de
remocién de arsénico son consistentes con el de Mukherjee et al. (2021), quienes
observaron una capacidad significativa de los biocarbones para reducir la
concentracion de arsénico en el agua. Mukherjee et al. (2021) informaron una
reduccion de hasta un 75.4% en la concentracién de arsénico con biocarbdn de
paja de arroz, similar a nuestra observacion de una reduccion promedio del 84% al
90% con biocarbén de manzana, aguaymanto y su combinacion. Por otro lado, en
ambos estudios, las condiciones operativas como el pH y el tiempo de contacto
juegan un papel crucial en la eficiencia de la absorcion del arsénico. Esto sugiere
que la optimizacién de estas condiciones es fundamental para maximizar la eficacia

del biocarbon.

La remocion del arsénico obtenido por el biofiltro de la presente investigacion vario
entre el 84 y 90% de remocion del contaminante, este resultado se distancia
ligeramente en comparacion de los obtenidos por Khan et al. (2023), quienes
obtuvieron una capacidad de remocién del 87 y 100%. Esto tal vez se deba al
proceso de fabricacion del Biocarbon y principalmente al componente activador del
carbon. Khan et al. (2023), utilizaron MgSO, (sulfato de magnesio) y MnSO,
(sulfato de manganeso), disueltos en 250 ml de agua ionizada; mediante este
procedimiento lograron una capacidad de Sorcion de 164 mg/g para As (lll) y 316

mg/g para Cd (Il), lo que representa eficiencias de remocion del 87% y 100%,
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respectivamente. Lo cual se distancia ligeramente del presente estudio, en donde
se utiliz6 cascaras de manzana y aguaymanto como materias primas para el
biocarbén, donde se empleé KMnO, como activador; ademas, se llevo a un proceso
de Pirolisis a temperaturas de pirolisis de 400 °C para la cascara de manzana 'y 500
°C para la cascara de aguaymanto; alcanzando un rendimiento de produccion
(material empleado, material producido) del 17.96% para la cascara de manzana y
del 16.46% para la cascara de aguaymanto, con una porosidad de 54.40 y 46.40
respectivamente; sin embargo, se logré la reduccién del arsénico entre el 84% vy el

90% en diferentes tiempos de tratamiento.

Por otro lado, la materia prima para la produccion de biocarbén fue la cascara de
manzana y aguaymanto, obteniendo un rendimiento del 17.96% y 16.46%
respectivamente. La porosidad fue de 54.40% y 46.40%, y se logré una eficaz
reduccion de arsénico, con tasas que oscilaron entre el 84% y el 90% tras desde
las 3 hasta las 12 horas de tratamiento. En comparacion con otros estudios; Herve
et al. (2023) utilizaron biocarbén a base de kapok activado con Al(NO3); alcanzando
una capacidad de absorcion de 483 pg/g. Aunque su eficacia se redujo en presencia
de iones coexistentes, lograron estabilizarla en un 53% para 100 pg/L de As(V). En
comparacion, en la presente investigacion el biocarbén mostré una menor

capacidad de absorcion.

La capacidad de absorcion de arsénico obtenido por el biofiltro donde el carbon
activado es el unico mecanismo de depuracion de metales pesados logro la
reduccion del 84 y 90% de los contaminantes; sin embargo, existen otros estudios
donde el porcentaje de reduccion alcanza niveles superiores. Yang et al. (2022),
aplicaron biocarbdon de alfalfa con una capa doble de Mg-Fe, obteniendo una
elevada eficiencia de eliminacién para varios metales pesados, incluyendo un
98.81% para As(V); esta eficiencia superior subraya el impacto de los modificadores
quimicos en la mejora de la capacidad de absorcion del biocarbén. Hashimi et al.
(2022) emplearon biocarbén de residuos de alimentos modificado con aluminio,
logrando una capacidad de absorcion de 52.2 mg/g y una remocion de arsénico de
hasta el 92.5%. Ademas, Cuong et al. (2022) usaron biocarbén activado integrado
a un sistema de deionizacién, alcanzando una capacidad de absorcion de 40,76

mg/g para As(lll) y 48,15 mg/g para As(V), manteniendo una eficiencia del 94%
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incluso con la aplicacion de 1.2V. Este enfoque innovador muestra como la
combinacion de biocarbon activado con otras tecnologias puede potenciar la

remocion de contaminantes.

La investigacion realizo el tratamiento a una muestra de agua contaminada del Rio
Grande Huamachuco; por lo que ademas de la presencia de arsénico se detectaron
otros metales pesados como Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb),
entre otros, en concentraciones de 535.95, 0.17, 25.83, 1.72 pg/L respectivamente.
A diferencia de otras investigaciones como la realizada por Huang et al. (2023),
quienes emplearon biocarbén modificado con manganeso (Mn) y biocarbén sin
modificar para la oxidacién y adsorcion de arsenito As(lIl) y arsenato As(V). Huang
et al. (2023) se experimentaron con dos proporciones de MnO, a biocarbén,
especificamente 1:10 y 3:10, manteniendo un pH controlado de 7, sus resultados
revelaron que la proporcién 1:10 de biocarbén modificado con Mn logré una
impresionante absorciéon maxima de As (lll) de 32.06 mg/g, comparativamente con
el carbon activado sin modificar el cual mostré una absorcion del 3% para As (V),
mientras que el carbon activado con Mn en proporcion de 1:10 alcanzé una
absorcion del 99.09%. Esto indica claramente la superioridad del biocarbon
modificado con Mn sobre el biocarbén sin modificar en la absorcion de arsénico. Es
decir, que a pesar de que ambas investigaciones emplearon activadores para
mejorar la absorcidn de contaminantes se obtuvieron resultados distintos,
posiblemente atribuible a la cantidad de variedad de los contaminantes presentes
en las distintas muestras de agua, la primera en muestras contaminadas del Rio
Grande — Huamachuco y la segunda en muestras contaminadas unicamente por

arsenito As(lll) y arsenato As(V).

Los porcentajes de absorcion obtenidos para el biofiltro con manzana, aguaymanto
y su combinacion fueron de 86-88%, 88-90% y 90-92% respectivamente, en
intervalos de tiempo de 3, 6, 9 y 12 horas; para la absorcidén de arsénico; ademas
de la absorcion de otros metales pesados. Los cuales difieren, y muestran
superioridad a los resultados obtenidos por Kim et al. (2023), quienes redujeron la
movilidad del arsénico a un 58.9% utilizando biocarbén de paja de arroz con
peréxido de calcio; este enfoque no solo disminuyd la presencia de arsénico, sino

que también mejord otros parametros del agua, como el oxigeno disuelto y la
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concentracion de calcio. Al comparar ambos estudios, se observa que, aunque la
eficacia en la reduccion de arsénico de Kim et al. es notable, la investigacion con
biocarbén de manzana y aguaymanto mostré una mayor eficacia en términos de

absorcidn del arsénico y una variedad mas amplia de metales pesados.

Las diversas investigaciones sobre la remocion de metales pesados y arsénico
mediante el uso de biocarbén muestran tanto semejanzas como diferencias clave
en sus resultados y metodologias. Por ejemplo, Mukherjee et al. (2021) y Liang et
al. (2023) emplearon biocarb6on de paja de arroz, mientras que Mukherjee et al.
(2021), se enfocaron en la depuracion de arsénico con una capacidad de absorcion
de 25,6 pg/g, Liang et al. (2023) lograron absorber simultaneamente cadmio y
arsénico con una capacidad mucho mayor (141,1 mg/g para As y 224,4 mg/g para
Cd). Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones en los tratamientos del
biocarbon, como la activacidn con permanganato de potasio en el caso de Liang et
al. En contraste, la investigacion actual sobre biocarb6n de manzana y aguaymanto
muestra eficiencias de remocion del 86-92%, destacando la influencia del tipo de
biomasa y las condiciones de preparacion en la eficacia del biocarbon. Estas
variaciones reflejan como la composicion especifica de la biomasa y los procesos
de activacion o modificacién pueden alterar significativamente la capacidad del
biocarbén para adsorber diferentes contaminantes, sugiriendo que no hay una
solucion unica para la remocion de contaminantes, sino una necesidad de

adaptacion especifica a cada caso.
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VI.

CONCLUSIONES

Se evaluo la eficiencia del tratamiento por biofiltros con carbén activado de
cascaras de aguaymanto y manzanas para aguas contaminadas con
arseénico. Entre los 3 biofiltros, el que obtuvo una mayor eficiencia es el
conformado por biocarbén de cascara de manzana y aguaymanto,
obteniendo un el porcentaje de remocion alto con un 90%, seguido del
biofiltro de biocarbon de cascara de aguaymanto con un 87% de eficiencia y

por ultimo el biofiltro a base de cascara de manzana.

Se identificaron las caracteristicas fisicas y quimicas del biofiltro por carbén
activado de cascara de aguaymanto y manzana; obteniendo que la
elaboracion del biocarbén de aguaymanto se logré a una temperatura de 500
°C, alcanzando una porosidad del 46.56%; mientras que la elaboracion del
biocarbén de manzana se logré a una temperatura de 400°C, alcanzando
una porosidad del 54.40%

Se realizaron las pruebas del tiempo de contacto de la muestra de agua
contaminada del Rio Grande - Huamachuco, 2023, considerando como
tiempos 3, 6, 9 y 12 horas, alcanzando una eficiencia de remocion de
arsénico del 88%, 82%, 88% y 90% respectivamente, por lo que la mejor
remocion se logro a las 12horas de tiempo de contacto entre la muestra y el

biofiltro.

Se identificd la relacidon entre la de remocidén de arsénico y el tiempo de
contacto de biofiltro con carbon activado de cascaras de aguaymanto y
manzana para las muestras; obteniendo un coeficiente de -0.053 y la
significancia es mayor a 0.05, por lo que no existe nivel de correlacién. Esto
quiere decir que la capacidad de remocion del arsénico no depende del
tiempo de contacto; sin embargo, el material de fabricacion del biocarbén si

tiene influencia sobre la capacidad de remocién del arsénico.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda indagar en la mejora quimica y activacion del biocarbon,
debido a que en algunas de mas investigaciones se resalta que la utilizacién
de algunos quimicos incrementa significativamente la eficiencia de
absorcion, por ello se aconseja profundizar la aplicacién de diferentes
agentes quimicos, tales como sulfatos y cloruros metalicos, asi como
diversas técnicas de activacion, para potenciar la efectividad del biocarbén
producido a partir de la variedad de biomasas, incluyendo desechos
agricolas.

Se sugiere para investigaciones futuras variar las dosis y porcentajes del
biomaterial para que se pueda obtener diferentes porcentajes de eficiencia
en la reduccion del arsénico, a pesar de ello el biocarbén elaborado en esta
investigacion contiene una alta eficiencia de absorcion.

Se sugiere que las instituciones y entidades pertinentes realicen un control
de las empresas mineras que se encuentran alrededor del Rio Grande —
Huamachuco con respecto a la disposicion final de sus aguas residuales.
Se recomienda llevar estudios adicionales orientados en las condiciones de
pirolisis, incluyendo los parametros de temperatura, duracién y entorno de la
pirolisis.

Se sugiere investigar los efectos de los iones concurrentes en la absorcion
debido ellas pueden influir en la capacidad de absorcion del biocarbon.

Se recomienda la integracién de biocarbon en sistemas combinados de
tratamientos de aguas; de acuerdo a los resultados, seria beneficioso
explorar como el biocarbon puede integrarse con otras tecnologias. Esto
podria desarrollar métodos mas integrales y eficaces para la purificacion de

aguas residuales en situaciones donde las concentraciones son elevadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencias.

arsénico, Rio Grande —
Huamachuco 2023?

arsénico, Rio Grande -
Huamachuco, 2023

con arsénico, Rio Grande
- Huamachuco, 2023

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES |INDICADORES

General General General Independiente -Porosidad
-Cantidad de

. Cual serd la eficiencia Evaluar la eficiencia del Habra una alta eficiencia biomaterial

¢ : tratamiento por biofiltro del tratamiento por . , -Tamafio de

del tratamiento del con carbén activado de | biofiltro con carbén Biocarbon i

biofiltro por carbon ; q vado de o2 q particulas

activado para el agua cascaras de aguaymanto |activado de cascaras de Biofiltro -Temperatura

contaminada con y manzana para aguas aguaymanto y manzana de pirolisis

contaminadas con para aguas contaminadas -PH

Composicién

-Composicién
de estratos

Especificas

Especificas

Especificas

Dependiente

Jcuales seran
caracteristicas fisicas y
guimicas del carbon
activado empleado en el
biofiltro para el
tratamiento del agua
contaminada por
arseénico, Rio Grande —
Huamachuco 20237

Identificar las
caracteristicas fisicas y
quimicas del biofiltro por
carbo6n activado de
cascaras de aguaymanto
y manzana para aguas
contaminadas con
arsénico, Rio Grande -
Huamachuco, 2023

Se obtendran apropiadas
caracteristicas fisicas y
guimicas del biofiltro con
carbon activado de
cascaras de aguaymanto
y manzana para aguas
contaminadas con
arsénico, Rio Grande -
Huamachuco, 2023

¢cual sera el tiempo de
contacto adecuado para
el tratamiento del
biofiltro por carbon
activado para el agua

Identificar el tiempo de
contacto adecuado para
el tratamiento por biofiltro
con carbon activado de
cascaras de aguaymanto

El aumento del tiempo de
contacto mejora el
tratamiento por biofiltro
con carbon activado de
cascaras de aguaymanto

Aguas
contaminadas
con arsénico

--PH
Caracteristicas -Densidad
. -Conductividad
fisicas 'y C
uimicas eléctrica
q -Cantidad de
arsénico
Tiempo de .
P -Tiempo
contacto




contaminada con
arsénico, Rio Grande —
Huamachuco 2023?

y manzana para aguas
contaminadas con
arsénico, Rio Grande -
Huamachuco, 2023

y manzana para aguas
contaminadas con
arsénico, Rio Grande -
Huamachuco, 2023

¢scual sera la relacion
entre la remocion de
arsénico por biofiltro y el
tiempo de contacto de
biofiltro de carbon
activado para el agua
contaminada con
arsénico, Rio Grande —
Huamachuco 2023?

Identificar la relacion
entre la de remocion de
arsénico y el tiempo de
contacto de biofiltro con
carbén activado de
cascaras de aguaymanto
y manzana para aguas
contaminadas, Rio
Grande - Huamachuco,
2023.

Existe una relacion directa
entre la de remocion de
arsénico y el tiempo de
contacto de biofiltro con
carbon activado de
cascaras de aguaymanto
y manzana para aguas
contaminadas, Rio
Grande - Huamachuco,
2023.

Depuracion de
arsénico

Concentracion
inicial
Concentracion
final




Anexo 2. Operacionalizacion de variable independiente

Variable L Definicidon , : .
. : Definicidn conceptual . Dimensiones | Indicadores
independiente operacional
| . El biofiltro se - Porosidad
Se entiende por biofiltro a | gntiende - Cantidad
cualquier técnica de | ;omo un _ de _
filtrado que involucra | reactor que bloma’EerlaI
organismos O | contiene Biocarbon | - 1amafio de
Biofiltro con | COmpuestos de origen | material  de particulas
carbon biologico, estos trabajan | c5rpon -
activado en biorreactores de lecho | gctivado del Temperatura
empacado que contienen | piomaterial de pirolisis
materiales pOrosos | de cascara -pH
naturales y sintéticos | 4e manzana o
(Rahman et al, 2021, y Biofiltro Composicion

p.2).

aguaymanto.

de estratos




Anexo 3. Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable
dependiente

Definicion conceptual

Definicién
operacional

Dimensiones

Indicadores

Aguas
contaminadas
con arsénico

Las aguas
contaminadas por
arsénico se deben
principalmente a
causas naturales por
la disolucién de rocas
y cenizas de origen
volcanico y por
actividades
antropogénicas
relacionadas con la
mineria, electronica,
agricultura y la
eliminacion de
residuos municipales
e industriales (Sadat
et al, 2023, p.353).
Por lo que la OMS
establecio que el valor
maximo permitido en
aguas debe ser de 10
Mg/l (2022).

el agua
contaminada con
arsénico es el
cuerpo  hidrico
que tiene
presencia de As
(ny y As (V) ya
sea en bajas o
altas

concentraciones.

Caracteristicas
fisicas y
quimicas

-PH
-Densidad

Conductividad
eléctrica
-Cantidad de
arsénico

-Tiempo de

contacto

-Tiempo

-Depuracién

Concentracion
inicial
Concentracion
final




Anexo 4. Ficha de recoleccion de datos de la filtracion de carbén activado.

INSTRUMENTO PARA EVALUAR LA BIOFILTRACION POR CARBON ACTIVADO DE
CASCARAS DE AGUAYMANTO Y MANZANA

RESPONSABLE:

LUGAR:

HORA DE INICIO:

HORA DE FINALIZACION:

IDENTIFICACION DEL BIOFILTRO

NUMERO DE TRATAMIENTO

CODIGO DE BIOFILTRO

COMPOSICION

DATOS DEL CARBON ACTIVADO

Observaciones del
biofiltro:

MATERIAL EMPLEADO

CANTIDAD EMPLEADA

POROSIDAD DEL BIOCARBON

Relacion C:N

FACTORES NO CONTROLABLES

Observaciones del
biocarbodn:

TIEMPO DE APLICACION (h)

INICIO 3

12

TEMPERATURA AMBIENTE

HUMEDAD DEL AMBIENTE

CONTROLES OPERATIVOS DE LA BIOFILTRACION

TIEMPO DE APLICACION (h)

INICIO 3

6

12

pH

Temperatura (2C)

Observacion del tratamiento:




Anexo 5. Ficha de medicion de las aguas contaminadas con arsénico.

INSTRUMENTO PARA MEDIR LAS AGUAS CONTAMINADAS CON ARSENICO

RESPONSABLE DE LATOMA DE
MUESTRA:

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:
HORA DE INICIO:

HORA DE FINALIZACION:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

NUMERO DE TRATAMIENTO

CODIGO DE MUESTRA

Observaciones de la muestra tomada:

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DE AGUA

TIEMPO DE APLICACION (h) 3 6 9 12
TEMPERATURA

pH

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Observaciones de los pardmetros medidos:

MEDICION DE ARSENICO EN EL AGUA
TIEMPO DE APLICACION (h) 3 6 9 12

CONCENTRACION DE AS (1ll)

CONCENTRACION DE AS (V)

Observaciones del tratamiento:




Anexo 6. Validacion de instrumento 1- Validador 1

‘mmm
VALIDACION DE INSTRUMENTO

LDATOS GENERALES
1.1. Apeltides y Nombees: Mg Pl Alige Frediy
1.2. Cargo ¢ instituciin deade bars: Universidad Cesar Vallejo
1.3, Especialidad o Naes do Investigaeia: (alod 4 gl de Nt m-&nh_ o
14, Nosbee del bastruments motive e evatuachin: [nulrunedt gero ncleoms 1o bagitraiot o vk Miiede
1S, Autor (A) de Instramenter (in¥re Babdecs Lo Qagd [(hobs $ofy , Boygen

IL  ASPECTOS DE VALIDACION

Euta foevwdade con  lenguie
coTgrerade

Eata sdecusdy & ba wyes y
pewcgica cardfoor

Esla 3caco 3 los obpetves ¥ W
3 ACTUALIDAD recevdadea iy B b
Irverpecde

ARGANZACION | Bxle ure oganizackin gkca

: Torra en cusie W8 apocies
* Fretrécligens trerides
Exta adecusdo pare velom: o
wataties de b Hipdinsis.
Se mmpaikie o0 Ardurrerics
eraces yo cavitoos
Extile  abameica  este W%
wariaes ¢ hieadows.
La  esveboge  responce L
% METODOLOGIA | metocclogia § drefio aplcados
Pars bograr probar las hipdises.
O atrarents muesys b relacise
erte ko compormnies de B
Ivestgecdn y s poeGackin o
Whads Clertfco.

1. AARDAD

2 ORETVIOAD

el NN PSS 1N NN

11, OPINION DE AFLICABILIDAD
«  El Inurunecsls cample con
los Requisilos pars su splicacion
£l Intrumesio eo cumple con
Los requisitos pan su aplicecion

IV.  PROMEDIO DE VALORACION:




Anexo 7. Validacion de instrumentos 2 — Validador 1

. wh“ﬂutunm

LDATOS GENERALES
1L Apellidos y Nombres:

. VALIDACION DE INSTRUMENTO
Moy Pt Maga , bl

1.2, Carge ¢ bnatitucion donde lsborss Unwe,a) O Mg musse

1.3, Especialidad o linea de investigackéa: .00,) o Oribieh & b veurses
1.4. Nombre del lnstrumento motive de evalusciin: Erabpreaks pe ellie Loy
LS. Auter (A) de Tnstremente: (ocdo s 0L 100 Mgl [

1. ASPECTOS DE VALIDACION

1oy

et Grhamerdod L Gammio
ol M,,hﬂu

Evia  fermuiado ©on  lefguae
1. CLARDAD
CBETIMOAD Eata adecenda & las e
2 _pancipios cemtToos /
Esla adecusde » loa objetves ¥ s
3 ACTUALDAD retesdades reales e s /
Vrrevigaciin
ARCANZACION | Fawte una crganizacias igica
SURCIENCIA Toma on cuania ks spechn /
n MO0 esenises
6 Esta adecusdo para walorar les ».
INTENCIONALIDAD | varatios de B HipStek.
Se respeia on  Fandomemos
oo hciess 0 Ceifons |/
Edse cohawrcly oviw ks /r
8 COMERENCIA protiomas objetivos,  Sipdtess,
vaaties @ Insicadcms
Ls wrategis rmposde o -~
8 METOOOLOGIA | metodsiogls y dneftc splcadas /
pava lograr probar les hipdlesa.
B rotrumesis mueesta B relacidn /
RTINENG ome jos comperenied de la
- % Teasigacidn y sw sdecuscin sl V
Merrio Cwrifen
1, OPINION DE APLICABILIDAD
= El Insrumens cumple con
los Requishos pare su aplicacidan
- Ellnsrumems no cumple oo
Los roquisiios para su aplicacifn
Iv. PROMEDIO DE VALORACION m
? Lima, J3_de Povmby 4e 2001,




Anexo 8. Validaciéon de instrumentos 1 — Validador 2

‘Mhm
VALIDACION DE INSTRUMENTO
LDATOS GENERALES
1.1, Apelidos y Nombres: Tma. Cis, 399 Eovige  bayans Cosblle
1.2, Carge ¢ imtitockis dande labera: Unl Cesar Valiejo

1.3, Especialidad o lines de Investigaein: (olidod y Gedih du loy Rewon MNiuels
1.4, Nombre &l instramento metivo de evabiacibn: Db poments gom Cudear 1o boi Vit por torbes addiaks

1.5. Awtor (A) de bastrumento: ol Beddnn , Leyd Sl | chowdi Hutoy , Bryan
1L ASPECTOS DE VALIDACION A It ey e

' Eve feruiado con  ajene
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% pencoos certfoos /
Cals adecaddo # 108 0OfeRws y s /
3 ACTUALIDAD ecelcaces reales e a
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retadobighoos sesrciale
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v. Weraes po cerdfoes /
Exisle  cotereris ewe & /
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varabies o ndosdoms.
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mmmhw.
Clmpremento naeyye » seecds /
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Anexo 9. Validaciéon de instrumentos 2 — Validador 2
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Anexo 10. Validacion de instrumentos 1 — Validador 3
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
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Anexo 11. Validacién de instrumentos 1 — Validador 3
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Anexo 12. Pruebas de laboratorio INIA certificada por Inacal

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de Innovacién Agraria CON REGISTRO N° LE - 200

INACAL
DA - Peri
Rerodiiada

INFORME DE ENSAYO
N° 10008-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL

1. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1
Codigo de Laboratorio AG1141-SC-23
Matriz Analizada AGUA

Fecha de Muestreo -

Hora de Inicio de Muestreo (h)

Condicion de la muestra PRESERVADA

Cadigol/ldentifi ion de la Muestra por el MUESTRA DE
Cliente AGUA
Ensayo [ Unidad | LC Resultados
Metales Totales (*)

Berilio (Be) ug/L - 0.00
Vanadio (V) ug/L - 8.09
Cobalto (Co) ug/L - 144

Niquel (Ni) ug/L - 142

Cobre (Cu) ug/L E 2583

Arsénico (As) ug/L < 22.51

Selenio (Se) ug/L - 042

Estroncio (Sr) ug/L E 119.24
Molibdeno (Mo) ug/L - 0.26

Plata (Ag) ug/L - 0.30
Cadmio (Cd) ug/L - 017

Talio (TI) ug/L - 0.02

Plomo (Pb) ug/L - 172

Calcio (Ca) ug/L - 32,106.74

Metales Totales (**)

Boro (B) ug/L - 0.00
Aluminio (Al) ug/L o 535.95
Cromo (Cr) ug/L - 0.75

Manganeso (Mn) ug/L - 675.52
Antimonio (Sb) ug/L - 1.31
Zinc (Zn) ug/L - 24.55
Bario (Ba) ug/L - 38.40
Mercurio (Hg) ug/L - 0.66
Sodio (Na) ug/L - 10,450.44
Magnesio (Mg) ug/L - 467218
Potasio (K) ug/L - 5,121.92
Hierro (Fe) ug/L - 3,314.19

Fimmado digitalmente por.

D@\ riecn ESPIRTUNATIVIDAD JMMY EDWARD
oePERD | AR 43202422 hard
Motivo: Soy el autor del documento

Firma OIS pecha: 2771072023 16:45:33-0500

- Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
D o Ak INTAB Acreditado con la Norma

el - LABSAF NTP-ISO/IEC 17025:2017
Direccion: Av. La Molina 1981 - La Molina

Pdgina 2 de 3
F-46/ Ver.03
www.inia.gob.pe



Anexo 13. Pruebas de laboratorio para la muestras de biocarbén de aguaymanto

| —— mmoom
LAEORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS ot & haman mulal
Sl v AN rom
—
roace WCVEALE LA AT IS
xCrwe ST PSR, IVDC TN
PRI NCAL B A T
ERNTCADMN Bmre  Apaw L0 OF WAL O wiy
PRI MUEITEM OF AW C wiy
IO MRASCON WS wis
SR A DH TRCCO8 AN 24 300 SRR 300 Y MeSh
T oy FRALCONES DX GRA/A AREMA ¥ FINOS 6 MESTRA EASATO
- - -rINTT _TIDC i - wvi
LTy
] AT - —— e " [ e e~ e ——— v
AME WA ~ = A " P - d €% < WL i~ =
T A
x we SASPCAZON D BuL08 WA T DL RO
" 2w joms e = |L o e e cemn
r 2 — i =
wr noe
" o aT=
- e
v e ms
v i1 s 1 5 o
e = i 1A 23 "
- 1= a8 1 1 -
e 1= “ 4 \S ns
ra ism -’ e =
va a
LA i
e il
e =
LA 1=
L= )
v 0
IS TR DT WA
. Faz o o » = » ¥ = is
- ses gl " » v = Y " R EmE a - -
- -
» 4 -
- ———— o ol e ¢~--< — o S = S, —- -4 -
- »
-
!-..... —— - e o o] o S S S S = & 2= 1Y
-
LI .
(= i - o e e e «
2 =
]
- = .
- p-—- -— - —ftt-¢t-t—¢t+t ++14-
. .
] 188 2.8 & 2 R L AR W N e vl
2 s3I R3 - - - - = % * m = wmaw
AT Sl h —
CAIM ATl m--l
Ve e o m—. e UC AT AL GO0 |
a v —r— I WA VDT (%3
1eH W VAL

N » N A AN
u;lu
a—'uq..-.-a‘ B S B 4h M Dan Mt s Pawn
|

s gV AL [ et aaa - D02 543 533 ¢/ s a3 147
o J R rporonastore: com B

. |
'5‘(‘;"6\10 J |eprecoenutizies Fprat.com B
830460 Lo PO L O s L L0

Ny SOV 10




LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y

L s ME3-IN
debCmnen : B
w S LM

PAVIMENTOS
PROYECTO = EMCANINN D AGUAYMANTD Y MARZANA'
SoLCITAMTE  LEVON ANGEL CENTENG BADEON

TEMPESA TURA 1X rd o x
MAASA WATETEAL SECO A 184 °C a 0 w4
PAASA ICNOME TIRO + 200 a 8414 )
aAsa MONCMETRO - 500 - MAT SECD a o2 ¥
PESO LSPRCFCO T i gl (1) os
JSRANEDAD ESPECINCA T20°C 1G5 Ny =) i am o
Déemoce 3¢ 3 smays 002 Ensayd vialas
Factones da COMecoonts 4 Sleranies Nirperatirgs
Dentdad rlative dod -
TG agua (plesad) Facioies de commecda K.
18 0 99862e4 1.0004
10 09084347 1.0002 Pars ¢l ensayo w Smen ks
20 09982343 1.0000 Sigulenies valores de K
F3) 0 9980233 0.9008 Kt 0.94%38
22 09789 09008 K2 09938
23 09975702 09903
24 0 2973286 09001
25 0900077 0.9068
28 0 9958156 00988
N 02055451 09183
28 0 982652 0.6
29 02050761 09977
30 09905678 09074
POROSIDAD EN SUELOS
DATOS 1 2 RESULIADD
JAASA DE LA PRCRETA 5 158 urn
MAS OF LA PROBETA « SOLIDO o nros A4
BAASA DF LK MCHIETA - SOLDO « AQUA g ma 2408
POLLUMEN TOTA OF LAMUESTRA oy &0 o
PENSOAD DI SOLDO 3 e 1%
POROSOAG ~ & CX s
COSIRVADIONDS
- Mg s ¢ eetocs X pewrwl o SCLICTTANTE
é v ot S1 GEOCOMSULTORES £ INGENEROS SRL $E3 H90 230/ ok 1 14 D
—‘r_’ - | 0Ny or s Yoy cam a
Soaaie ! " yoeoxcoraskorofgrat con B
Ay 3o " ardiins e
[ Dmacm Urt Las Begonas Ia Daga Bz 8 L4 96 - San Marte g Poees el rpreetsntines oo B
e CON UM
.- e e e - ———————




Anexo 12. Pruebas de laboratorio de las muestras de biocarbén de manzana
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Anexo 14. Primera prueba de laboratorio
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Anexo 15. Prueba de laboratorio de las muestras de aguas pasadas por el

biocarbén

i Py e e dp e

CON REGISTRO N* LE - 300

LABDRATORID DE ENSAYO ACREMTADC FOR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INFORME DE ENSAYD
MW 12004-23AG! LABSAF - SEDE CENTRAL
ITEN 1 F] 3 [] [] 3
Cadigo da Labormioric AG I | A SR E-I | AGIEII-S0- | S TS0 | AGICRESC-IN | AL T3S0
Wuirs &righzada AL ByLeLLE, ALLLE AL BLLE, AL
Facha cla Maemirea - - - - - .
Hiorm da Inicio de Mot (b} 0% 3000 M 30Tl a13on S ] o5 300 XX
Cardician da ln musssrs PRESERALS | PRESENLEDS | PFRESERGALS | PRESERVADS | PRESERVEDE, | PRE SERA DS
Codgoemfioacian e ls Mussire pEorel [ARLRLLT L& M AL, [AELTRLT BABILT A b WL& M AL, (AR S
Cligrea "1 B2 a3 Bl B2 a3
E roenpz | Umidsd | LC Remulindon
[ Ewinkay Tomk )
Barilc (s agil (] 3.0 [T [[] 3. [
‘Wl gl 132 1.1 1.38 ILET LE 1.74
S TEE i Ll o] [T [ T [ ]
‘ot |LL aE - vl 3 54 T 258 FT-T] 508
Arnidricn | wpil R 155 317 513 4 8T 5
Seimnia [ S| agil (] -] o T.4T PR T
Erumra | =) =0 L T4 38 [rIFi] 14.45 13184 1508
Fala |=5| gt L 2 il LOE ] [
Oz (Tl gl [ ] [T [ [T [ii38
Tsila [T1] agil [T ] 2im [ [(I7] [F] [T5
Fiamio Pl agL L 15 kT [EL] [T [ [ L]
(= == 3EL TS [T [ [ 1,230 4 LaTer
Woinlay Totuke ™
Adurrirss (A1) 2L 2wl ] 31 2144 00 5
{FEATiE X1 A L2 3.2 [E] [~ 7] [T
larpmrsma jiin| gl 4.3 43T 4. 37 0T= LT LM
Aomirmoree: (S apil 128 1.7 1.4 [ 154 154
s || 2l =17 (&1 FET ] 13 1 H
Sanc iHa A 1.5 1.41 g [F=] 2.3 [ 34
lelarowre (Hgi apil [FE] ¥ [FE] (5] SET] [[E]
Himre (Fa apil 2281 = FIE] T& T T1EN 1m
-] T e 8 e e
- T LTI | Y PR
Bt = S
T T PRI T
Fued) oo Laboraioros e Suelca, Aguss y Folimres P s 5
ﬂﬂm LAESAE ALrediisds com ln Morma Al e
MTEEINEG 1P E 2n Y wara s ok g

Dl i Air. L Woin'a THIT - L i



e W e Py i

LABDRATORIO DE ENSAYD ACREMNTADD POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CDON REGISTRO N® LE - 200

W® 12004-23785/ LABSAF - SEDE CENTRAL
ITER T [] [ [T 19 12
Cadigo da Labormicda AL VS | A BTSN | AR 1E3E-50-1 | G TETE-50-23 | AG1E0-SC-33 | A T831-5C-20
Wmiriz Arabkzads AL BC LA, AL AiLA [AATY [T
Facha da Mueairea - - - - - -
Harm de Inkdo de Muswiress (k) I MO0 O 0O 15 1] 13520 12 M0G0 12=30-Li0
Cardicizn de In mucwrs PRESEREALY | PRESEMVADS | FRESERALS | PRES CRVADE | PRESERNERDN, | FRESER R DA
Codigoiidemificecion dels Musairs porel [IELTET AT LA MTARE, (AR ELL T BABFLT AR LLA ST ARLE, KN LA
Clisrza 1] v a3 B v B3
E menpo | WUnidsd | LT Remilisdza
Woinkey Toiukem [™)
Baric (Ba T [1=1] .00 (T3 1] 300 (T3
e I g 1.7 1.8 1.53 orr LT L]
L= T Y ] =gl Lt 301 L1 air =T LLE
Cobe |Cil sp’L ] 174 2 24T ] T
Sorm s L) =gl - 4 1 L 2 T3 a8
Srmimria | S| gL 125 157 1.58 [ 258 [(3T]
Crgoraa [0 = 421 4. T8 445 T k] =T
Pais &3l L [T o] [l | [l -] s L3S
Ol (T gL [T 1im [T [ [ [T
Tl [T1] gl ] 1 [ oo [ ) [aa
Fama (Fl gl ] 1 [T [ aar [ET]
[= =] gL SETTR 22201 JEG [T [T [XTTE
Woinloy Tobube ™)
Adurmirec (ALl =i S .02 ] [ 8.6T s
o i gL [T ] [T [ ] [FL]
larigmrsma {in | gl 13 13 i 238 23 13
Bimarronic (S E gt 153 1.5 il | LI 1.3 1.4
dme [ In| gL L 28 38T [T L4E 1483 1.3
Boric: (Ha L [T 3.4 [ [ (] 1.3
llarowr (Hgl L [T . 1H 01 [T i [T
Himrrz: (Fa gl T1.A1 1.7 0.3 4831 46 48 4804
=] el
Eﬁ - o’ (Y AT | Y PR
L TE IR el
u' - :ri:-.-al-.llrl.-.-
Rasdl oo Labormicron oo Suskes, Aune v Folimres P I e 5
ﬂum LABRSAR &zrediinds co= la Mzrma e ]
MTEEEREG 17025 3607 Ewd el g ok pa

Dl s Air LbBoi'e THT L Sodiad



LABORATORIO DE ENSAYD ACREMTADD POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N® LE - 200

- B hre’ e v A e

DhidelCoi sl e Lo Boiia THIT - L Ml

N* 12004-2385/! LABSAF - SEDE CENTRAL
ITEN 11 14 1= i} iT L]
Codigo da Laborwiona AL TS | AL T-E0-3T | AGIEM-5C-TT | &G TIE-50-23 | AL EOS-S0-20 | AL T -5C-20
Kairiy &rabzade AL ity ALl Ll ity AL
Facha o Musairea - . - - . -
Herm de Inido de Musawiness (k) I 3T-00 o 3noh a1 3on = e ] [ 30000 XX
Caordician de In musatrs PR ALS | FRESERVEDSE, | FREE R AL | FRESEMVADS | PRESEVEDS, | FIE SEF AL
Codigoikemricscian de s Musairs porel AL FRLANTD | ACALS YRS | ACALLSFRLANT O | AGLAYREARTO | AR AYRASATD | AEUNTREMNT
Clisrsa a1 B2 a1 B B2 .5}
E ey | Unided | LC Resmulindaun
Erinkey Toiskem [™)
Earic (Ea gl L =l LL3E 0.0 =l [ Ee e
R [ il LAF ] Li s 038 ] [i38
[== T O ] g B4 [TE] aa [Tl 2.m [T
Cobe [C gl 13 11T i | 1 CLe25: 1018 N5
Sormnicn L) 7- 18 1:MB 155 1.74 LER 153 181
Searaa | S| IR L3 .21 [T 1E 78 16 B . IT
Casoraa [0 = 10022 12234 lep - .M 0T 1.3
Pain jAg) gL [he ] 2 iE [E=- ] or oar DLaT
Cmchemis: (0] L LU 2 i LS [N Ll [he
T.aila [T1] gl CLld 2 i [u24 K] G L=
Pl il igL LAl ] [L48 0Ll oz [T
Calo (0] gl 11 250091 15948 11, S5 4, M5 51 4 5007 38 & 3T 5
Elyinkan To bk ™)
AT (Al gl Lal S.8T Liad [ ] [i38
{Croame 0T gl 1.1 1.38 1.7 ILEE 155 1.3
ldnrigmrsma [nj il 5.8 1413 15.2T £ Bl 101 -
ST Sk gL 1.26 1.8 1.33 [+ B ] [ ] X5
s |In| gl 1315 13 B2 12 .58 1438 T .17
Baric (Ha gl p L 119 p L LTZ 1.58 1.78
e (Hg) gl [L84 ] [LEZ 11 .11 011
Himrez: (Fa gL 142.2 15353 151 .38 112 L1 5T 13833
=] e o ————
E* - (Y O LTI | Y P
r T IR Gl
Y e = mn
Reed s Laboraicras de Suslca Apuss y Folimmes P T dr 3
E‘um LABGAS &rrediisds com la Moama [
MTFESES 102 E 20N Y e iranJok o



i Wiyl S g e e

LABDRATORID DE ENSAYD ACRENTADD POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N® LE - 200

N* 12004-23AG! LABSAF - SEDE CENTRAL
ITEN 1 ] 1] 23 o] 24
Codigs da Labormicria AL VR3[| A E-EC-T | A 150501 | &G e -50-11 | Al BE-50-20 | A T 1-5C
Kmiriy &Arakzads AL &S, AL Gl & LE, AL
Facha da Mucairea - - - - - -
Herm da Inidio die Wi (k) B MO I 3o [ e gl 1351 e 123000
Cordician do ln muesrs PRESER ALY | PFRESEMVEADS, | PRESEFALS | FRESENVEDS | FREOSEMVELS, | PRE SERA DA
Codigoidemficscian e ls Mussirs porel BUETRLEMTE | A GRS RO | AL PR O | AGLATREA RO | G ST | AEULAFRENTD
Clisréa B B2 Al B B2 B3
E nexypr: | Umided | LS Armulisdan
il rinbon Tobmbam (™
Barilc: (Ea gl [T 300 [T .00 .00 [T
o I g L2l o] [T [R5 ] [L42
(== T =] g i) am [ [ ] [
iCobm jCiul T A7 181 T & 5T &4 [EH
Armabnicn | Bar) wpl 1 ek FIT) 157 [T .13 1.9
=riSi | =l | - L N 013 [ 1.3 [T
CwaTraca | = 1 34 O3 ] ST IT.OT 3404
Pimin  fg| gl [TET] 3.1 [T L0 [ [T
Cmcmia: (T gl [ 2 [T L [T [T
Taiia [T1] gL [ 2 il o.00 [ 1] LU0
Fiam (Pl gL L B -] 013 [ET] [ [i48
[T gl FE T T4EE 11 3 ELSR 4 i3a 28 [T 4,1 B
Wrinbon Tobmbew (™)
Adrirsc: (Al) g 1.11 1.5 1.13 [ '] 3.1
iCrormn o) T [T [ [T 114 1.18 1.4
ks rgmrsma jlin| gl 183 1TI L9 £ 38 413 438
Sumamornis (S g 25 LB [ 048 os [L47
s |In| g ES 5 [T 7.3 741 E87
Eiaric: (Ha T [EE] 211 [ET] 043 340 043
Il roere (Hgi gl 014 218 [ET] o oy [ET]
Himrrz: (Fa g T1E38 134 37 11656 1HLE 1063 g ]
-] R
Eﬁ - o’ (T T | Y PR
L TE I el
L L ——
Ruedl ds Laboraicras de Suslca, Apiss y Folimres P F e B
ﬂﬂm LARSAF &rrediisds co= la Mormae [
MTEEESEG 1P 2h we s ok pa

Dl Ar L Boha THT L Mok



LABORATORID DE ENSAYD ACREMTADD POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N® LE - 200

- Wil S A e e

MW® 1 2004-23AG! LABSAF - SEDE CENTRAL
ITER 25 I T 21 ] ]
Codigo da Labormicna G 1388y | AL BES-EC- I | A 1SHE-5C-T1 | &G e T-50-13 | AL BRES-5C-2Y | AG HelE-SC-21
Kairiy &rabzads AL i itY AL AL i itY AL
Fachai da Wueairea - - - - - -
Mzt de Inicis de Muarires J1 O 300 % 3030 [FER ] DE X0 [ 30H00 ]
Candickon de ln muswrs PRESER AL | PRESEMVADS, | FRESERALS | FRESERVADS | FRESEMVEDS, | PRE SER S DA
BR[| BUAMEIARE T | MARETAMA Y | WERTARS Y | RAMIARNA T | MSAMZARS Y
Cindigofidentiicaciin de in kst por sl ALY RSN D [AAYMART O | AGLRFRANT 0| AGLAYRARTO | SELSMANT | ASLATMANTD
Clienta "1 v} a3 B v .51
E ey | Unided | LE Remulisdan
liwinloy Tobmbam ™
Baric (Ea il [(T=1] 300 [T oo 300 [T
W [ gl &3 o] [ (=] TEl o]
== TIE=CT] I Loh 300 [T [Tl ] ] [Tk
Sk |C wpl ] Pl FXE] FI] T 55 pT
Arminicn |8 T =3 153 1.58 FET FILT] 48
=i | = | i 133 131 133 =] 575 [T
Cwaorc [=11 =0 L] EE i ELE 5753 = B 54 &4
Piin #Ag| apiL [ ] ZiM [T [ [ 013
S (T gl [T ] ZiM [T .08 [ [T
Taiia [T1] gL Lzl 2 [LOE oLon i L0
Fiamc ol igl [ B [ET [ =] [ET]
Sl (1) apil =T [ AT B 4TAF [N TFa] = BIG 22 27T EA
Ewinko Tokmbem [
Adrmirsc: (Al gl LS o [T R 14 1.3
iCrormo o apil [T 0.TE [ [ 05 [
el nrgmrsm flin | il L1 4.TH L7 555 1.5 558
e e gl 1.26 1.04 1,24 L3 1.78 1. Ta
ne || . ] 1314 [FET 18 1857 a1
Eiwric (Ha apil 5.8 T A 1.4 145 1.3
lbarowr (Hg) gl [E] 313 013 [T 3.3 3.3
Hiarez (Fa gl 113 H 38 14822 158 71 15851 153 51
HEJ - "-l._-_l—
L e ey
Ruedl dis Laboraicras de Suslce &guss y Folimmes Fdgou d O 3
ﬂum LABSHAF &rrediisds co= la Mzrma [ B
MTFEEGREG 1FO2E 2007 Eea e g ok o

DhirloConisl. Mr. L Bhoi'a THIT L i



LABDRATORIO DE ENSAYDO ACREINTADC POR
EL ORGAMNISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CDON REGISTRO MN* LE - 200

i Bl el dp i

Dkl St M. L sl "THET - L el

W™ 1 2004-23AG LABSAF - SEDE CEMNTRAL
ITEN FT] 3 FE] T = 30
Codigo da Labormicric AD V-7 [ A B S | A 1SS 5C-2 | AE TSR 50-T1 | AL EEE-S0-3 | A HRS-5T
Muiriz drmbzads AL 1T AL AL =T I
Facha da Mueairea - - - - - -
Hem de Inkcio dis Mussriress (7] o 3000 I 300D [ g 13535 12 300G 123045
Cardizien do ln mucErs PRESEF G ANS | FRESERNEDS. | PRESERALY | PRESENVADS. | PFRESERVADS, | PRESEFTA DA
RARTENA Y | MAHIAMNSG ¥ | MARDAHAY | MAMIARS T | RAHIAMS 7 | MAPZARNA Y
CadigofidemtBicacion de ln Mussira porel A RLAAT | ALY VAR | AGUA FRLRAT O | AGLEAYRES KT | AELSMANTD| AGUATRENTD
Cliersa "1 - r] a3 B L) a3
E nunpz | Umided | LT Remulisdzn
ik Toimkem ™
Baric: (Ba L [TT=1) =TT ] [T OLLD =] [T
HAERE [ gL [ k] [T 1.3 13T 1.37
L] SEL LB T [T [ S [T
iCobm [Cul =pil [ ] Lo W] 1. ]
Aryrics [ T TN 3iL2 17 F¥r] ] I
Srimre | S| gL 1.4 1.9 143 1.3 LE 1. 15
Eramaac | =01 = Wil 0T B LT 8BS LE]
Pain jAg| gL [T 2 iH [T [ T [T
S (T 3l [ Z i [Liad [ ] [ [
Taiia [T1] gl oo Zim g LD = 1] L3
P gL L3 HE=] [T [ [T [T
[= = 1] il ] S ] [ B 1006 1302 19
winkay Toimkes ™)
AT (Al g 4.1 FE 5] e NLES 313
S 0 3l [i 54 =] [T LET 1.238 1.38
Il rigrsmn {hin | 3l [T HiE] Li 153 1] [
Amarroric (S =gl 1.33 1.3 137 ] 1.5 143
dac (4| gL T3z .40 [T 1573 1T.4T .4l
Bz (A gl 1.1% 1.12 1.1 23 P 13
arcee (Hgi @l LSS U L33 [N U L33
Himrrz: (Fa =gl T4 5T -t | TTA 120141 sl | 154 38
H‘In-'i - "-l._-_l—
Lo TE IR ed
L L S ]
Rz oo Labormicros os Suabos, Aguss § Folmres Pl T e 8
E‘um LARGAE &rrediieds com la Morma [
MTPaEIES 1Faig30n] A maR gk pe



LABORATORID DE ENSAYD ACREMTADC POR
EL ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N*® LE - 200

e P e S g e e

INFORME DE ENSAYOD
W® 12004-23AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL
Il. RESLILTADD GE AMAL S
ITEN ar |
Cadigs da Lebormicric Al 1T 2
Muiriz Aralizads AL
Facha Sa Mucatrea -
Hizra du Inkcio de Wuasines k) 33000 |
Carsdician da ls musatra PREDERADY
Codigofidemificecizn de s Hussire por sl HLLA
Cliara a1
Erurpz | Unided | LS Remulisdou
Moisks Toisles ™)
Bgrie (Ea apll [ .0 o] [LO3 [ ] ]
‘W e -1 ]
ohaie (o) T 1.44
b |CU gL b8 i)
Sraarien Lo Jpil 2251
Sainnia |Saj gl 043
Cawrorecn |51 L TTRo
Piin jAg| L ik
Oz (T =gl L3 0.0 ] LG DD ]
T [1T) gL LU
Flomo i ] L 1.7
Caloe (Cal 'l I 1R
Eoisks Toisles ™)
ST (Al Hrl it
o 0 L LTS
angsrsma jfin | gl [
PN [k gl 131
e [ dn) gl 2455
Bariz (Ha gl 4
e (Hgi gL OaE
Harrz (Fa Hrl 1518 TR
=] L
= PR T T (.
T " FEAELE el
g - B T ol e e el e s
Badles PP EEE
RAwedl g Laborricros oo Suslzs Apusa y Folies P I e 3
ﬂum LABSA Srrediinda cos In Frma =
MNTFIBONEC TR s 20N e i g ok pe

Dilalow . v L Bili'a THIT - L i



PANEL
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PANEL FOTOGRAFICO
A) ELABORACION DEL BIOCARBON

Figura 2. Material de cascaras de manzana Figura 3. Material de cascaras de
aguaymanto.

Figura 4. Fuentes de aluminio.

Figura 5. Cascaras de manzanay aguaymanto
en la fuente.



Figura 7. Triturado del biocarbén.

L

Figura 8. Tamizado del biocarbén.
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Figura 9. Lavado y secado en la estufa.

Figura 10. AlImacenamiento del material de
biocarbén.

B) MEDICIONES DE LOS PARAMETROS DEL AGUA

13/10/2023 18:46

Figura 11. Medicion del pH.

13/10/2023 17:14




Figura 12. Medici6n de la conductividad Figura 13. Medicion de la turbidez.
eléctrica.

C) ACTIVACION DEL BIOCARBON

|7IH/20§3 18:49

Figura 14. Pesaje para la activacion. Figura 15. Agua destilada 10 ml.



Figura 16. Etanol 10 ml.
Figura 17. Mezcla con los 5 gr de
biocarbon.

Figura 18. Preparacion del KMnOA4.



Figura 19. 1gr de KMnO4 en 100 ml de Figura 20. Se afiadi6 5 ml a la mezcla de
agua destilada. biocarbén.

Figura 21. Se coloco en el agitador, se colé y se dej6 secar
por 48 h a temperatura ambiente.



A) TOMA DE MUESTRA DE AGUA DEL RIO GRANDE HUAMACHUCO

Figura 22. Toma de muestra de agua. Figura 23. Aimacenamiento de la
muestra de agua.

GPS Map Camera

Figura 24. Apuntes de los datos y
rotulacién de la muestra



A) PROCESO DE BIOFILTRO

Figura 26. Lavado del piedrin y arena silica.
Figura 25. Biofiltro de material acrilico.

Figura 28. Armado del biofiltro con la arena
silica.

Figura 27. Armado del biofiltro con el piedrin.



Figura 30. Muestras Nulas.

Figura 29. Colocacion del material de
biocarbon.

Figura 31. Biofiltros con Biocarbdn de manzana y Figura 32. Biofiltros con Biocarbén de aguaymanto.
aguaymanto.



Figura 33. Biofiltros con Biocarbén de manzana.

Figura 34. Colocacion de la muestra de agua.



Figura 35. Se coloco una muestrade 1 L por biofiltro.

Figura 36. Toma de las muestras de agua por cada 3h.





