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RESUMEN

La presencia de arsénico en agua subterranea, y su efecto nocivo al ecosistema y la
salud de las personas representa un problema ambiental, que requiere el desarrollo
de tecnologias eficientes. En ese contexto se tiene por objetivo evaluar el efecto del
hueso carbonizado con parametros operativos en la adsorcion de arsénico en
soluciones acuosas y aplicacion en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca. Para
lo cual, el hueso carbonizado se obtuvo mediante el método de pirdlisis a 500, 700,
800 y 900 °C en condiciones limitadas del oxigeno. El proceso de adsorcion en
muestras acuosas se llevo a cabo siguiendo el disefio factorial con un solo factor, para
evaluar los efectos del hueso carbonizado a diferentes temperaturas, dosis de
adsorbente, pH y tiempo de contacto, utilizando una concentracion inicial de 1 mg/L
de As (V), el cual se realizé en un sistema tipo batch, a 25 °C y 250 rpm. Los
resultados mostraron una remocién optima del 94.07 %, y de acuerdo con el analisis
de varianza (ANOVA) unidireccional con la aplicacién de una dosis 7 g/L de BC900,
a pH de 3 y un tiempo de 120 minutos afectaron de manera significativa (valor
p<0.01) en la eficiencia de adsorcion de As (V). De manera que el mecanismo de
adsorcion correspodia a la quimiosorcion, debido a la formacion de enlaces quimicos.
Este tipo de proceso de adsorcion de As (V) se evidencid por vibraciones de
deformacion segun analisis FTIR. Por consiguiente se realiz6 un proceso de
adsorcion de As en aguas subterraneas de Juliaca utilizando el BC900 en tres
muestras con concentraciones iniciales de 0.049, 0.097 y 0.035 mg/L de As, la
adsorcion alcanzé a 37.04, 46.07 y 64.64 % respectivamente, debido a la presencia
de otros metales y sustancias inorganicas. Tras ajustar la dosis de BC900 a 14.2 ¢g/L,
los porcentajes de adsorcion aumentaron a 97.77, 88.10 y 96.88 %, demostrando que
el BC900 es un adsorbente altamente eficiente para la eliminacion de arsénico y en
presencia de otros metales en aguas subterraneas.

Palabras clave: Adsorcion, agua subterranea, arsénico, hueso carbonizado, pirolisis.



ABSTRACT

The presence of arsenic in groundwater, and its harmful effect on the ecosystem and
people's health represents an environmental problem that requires the development
of efficient technologies. In this context, the objective is to evaluate the effect of
carbonized bone with operational parameters in the adsorption of arsenic in aqueous
solutions and its application in groundwater in the city of Juliaca. For which, the
carbonized bone was obtained by pyrolysis method at 500, 700, 800 and 900 °C
under oxygen limited conditions. The adsorption process in aqueous samples was
carried out following the factorial design with a single factor, to evaluate the effects
of carbonized bone at different temperatures, adsorbent doses, pH and contact time,
using an initial concentration of 1 mg/L of As (V), which was carried out in a batch
type system, at 25 °C and 250 rpm. The results showed an optimum removal of 94.07
%, and according to the one-way analysis of variance (ANOVA) with the application
of a 7 g/L dose of BC900, at pH 3 and a time of 120 minutes significantly affected
(p-value <0.01) the adsorption efficiency of As (V). So that the adsorption
mechanism corresponded to chemosorption, due to the formation of chemical bonds.
This type of As (V) adsorption process was evidenced by deformation vibrations
according to FTIR analysis. Therefore, an As adsorption process was carried out in
groundwater from Juliaca using BC900 in three samples with initial concentrations
of 0.049, 0.097 and 0.035 mg/L of As, the adsorption reached 37.04, 46.07 and 64.64
% respectively, due to the presence of other metals and inorganic substances. After
adjusting the dose of BC900 to 14.2 g/L, the adsorption percentages increased to
97.77, 88.10 and 96.88 %, demonstrating that BC900 is a highly efficient adsorbent
for arsenic removal and in the presence of other metals in groundwater.

Keywords: Adsorption, groundwater, arsenic, bone char, pyrolysis.



INTRODUCCION

La presencia de arsénico en las aguas subterraneas se ha convertido en un desafio
ambiental significativo a nivel mundial, debido a sus efectos toxicos, los cuales
resultan de la disolucion de minerales naturalmente presentes en la corteza terrestre
(Bravo & Quispe, 2019). Las actividades antropogénicas también contribuyen al
aumento de las concentraciones de iones metalicos, como el arsénico (As), que se
encuentra en formas inorganicas en los pozos de agua subterranea (Ratnayake et al.,
2020). EI consumo prolongado de esta agua puede causar intoxicacion cronica, ya
que el arsénico se acumula en el cuerpo humano generando problemas de salud que
van desde enfermedades en la piel hasta cancer (ATSDR, 2007). Ante ello, se han
investigado diversas tecnologias para reducir la concentracion de arsénico en las
aguas subterraneas.

Entre las diversas tecnologias disponibles para la eliminacion de arsénico, la
adsorcidn se presenta como uno de los métodos méas prometedores debido a su bajo
costo y simplicidad (Francisca & Carro, 2014; Torregroza et al., 2018). Se han
utilizado diferentes materiales adsorbentes, como carbon activado, alimina activada
y minerales de éxido de hierro, entre otros (Francisca & Carro, 2014). Sin embargo,
los adsorbentes derivados de biorresiduos de origen animal han demostrado tener un
gran potencial para el tratamiento de agua contaminada con arsénico, debido a su alta
eficiencia, asequibilidad y excelente ecocompatibilidad (Wei et al., 2023).

De esta manera, la adsorcion de arsénico mediante hueso vacuno carbonizado puede
atribuirse a su estructura altamente porosa, su composicion inorganica y la presencia
de grupos funcionales que contienen oxigeno, asi como a grupos funcionales
carboxilos, fendlicos, lactonicos y basicos (Cruzado et al., 2021). Estos factores
facilitan la remocion del arsénico a través de mecanismos como las interacciones
electrostéticas, el intercambio ionico y la formacion de complejos (Asqui, 2023). En
este sentido, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto del hueso
carbonizado, en combinacidn con pardmetros operativos, en la adsorcion de arsénico
en soluciones acuosas y su aplicacion en las aguas subterraneas de la ciudad de
Juliaca.



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema de investigacion

A nivel mundial, la contaminacion de las aguas subterrdneas con arsenico (As) es
uno de los problemas medioambientales méas graves en la actualidad (Mukherjee et
al., 2023), debido a su alta toxicidad, persistencia y propiedades cancerigenas,
representa un riesgo para la salud de las personas y al medio ambiente (Bravo &
Quispe, 2019; Shakoor et al., 2019). EI arsénico (As) es un metaloide que se
encuentra presente en las aguas subterraneas en formas inorganicas de arseniato [As
(V)] y arsenito [As (111)] (Valskys et al., 2022), por los procesos naturales, que se
han desencadenado como resultado de la disolucién de minerales naturales y su
movilizacién suele verse acelerada por actividades antropogénicas, que han afectado
a las aguas subterraneas con altas concentraciones de este contaminante (Wei et al.,
2023). De esta manera, en mas de 107 paises esta presente en las aguas subterraneas
como en Bangladesh, India, China, Pakistan y América Latina (Sevak & Pushkar,
2024). donde la contaminacién por arsénico en las aguas subterraneas ha alcanzado
a niveles muy alarmantes como en México, Argentina, Chile y Per( (Litter et al.,
2010; Rodrigues et al., 2024).

En Perd, mas de 6 millones de personas se encuentran en riesgo de exposicion al
arsénico debido a que los suministros de las aguas para su consumo superaron el
Limite Maximo Permisible (LMP) de 0.01 mg/L. Entre ellos, varias localidades de
la regién de Puno presentan este problema de salud publica (COSUDE, 2023). Sin
embargo, se han realizado diferentes investigaciones que hacen uso de diversos
materiales adsorbentes para reducir su concentracion, tales como alimina activado,
minerales de éxido de hierro, zeolita, carbon activado a partir de bioresiduos
agricolas y entre otros (Asqui, 2023).Por otro lado, los adsorbentes derivados de
biorresiduos de origen animal ha resultado tener un gran potencial para el tratamiento
de aguas subterraneas contaminado con arsénico como el hueso vacuno carbonizado,
debido a su composicion inorganica posee grupos funcionales de hidroxilos (= Ca —
OHy = P — OH), carboxilos (COOH), fendlicos, lacténicos y basicos que facilitan

la remocion de arsénico (Alkurdi et al., 2020; Villela-Martinez et al., 2020).



En la ciudad de Juliaca de la provincia de San Roman del altiplano punefio. La
poblacion enfrenta una variedad de dificultades para el abastecimiento de agua
destinada a su consumo, si bien una parte de las viviendas cuenta con agua a través
de redes domiciliarias este servicio solo se ofrece durante unas pocas horas al dia
(Tito et al., 2020), lo que no es suficiente para satisfacer las necesidades diarias,
debido a ello muchas personas recurren a las fuentes de agua de pozo subterraneo las
cuales estan contaminadas con niveles elevados de arsénico (As) (Malaga, 2023). En
2015, la concentracién de arsénico fue de 0.146 mg/L, mientras que, en el afio 2018
este logra alcanzar a valores maximos de 0.165 mg/L (Mamani, 2019), estas
concnetracion superan consideblemete el LMP de 0.01 mg/L (MINSA, 2011). Por lo
tanto, la ingesta de agua contaminada y los altos niveles de arsénico en el organismo,
pueden provocar dafios irreversibles en la salud, como enfermedades en la piel y en
casos mas grave tienden a padecer trastornos neuroldgicos, pérdida espontanea de
embarazos y cancer en los 6rganos principales (Bravo & Quispe, 2019).

Ante la problemaética mencionada, surge la necesidad de reducir la concentracion de
arsénico. Por consiguiente, los huesos vacunos carbonizados son una alternativa
prometedora para su tratamiento (Villela-Martinez et al., 2020), debido su estructura
porosa y composicion inorganica que se encuentra constituido principalmente por
hidroxiapatita que contienen grupos funcionales (Alkurdi et al., 2021), el cual actua
como un inmovilizador sustancial del arsénico presentes en muestras de soluciones
acuosas y agua subterranea. Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar el efecto del hueso carbonizado con parametros operativos en la adsorcién
de arsenico en soluciones acuosas y aplicacion en aguas subterraneas de la ciudad de

Juliaca.



1.2.

Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Problema general

¢Cuadles seran el efecto del hueso carbonizado con pardmetros operativos en la
adsorcion de arsénico en soluciones acuosas y aplicacion en aguas subterraneas de

la ciudad de Juliaca?

1.2.1. Problemas especificos

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

¢ Cual sera el rendimiento del hueso carbonizado obtenido a diferentes temperaturas
de pirdlisis?
¢ Cudl es el efecto que tienen el hueso carbonizado y los pardmetros operativos de
dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la adsorcion de arsénico en
soluciones acuosas?
¢ Cual seré la adsorcion de arsénico en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca,
con las condiciones significativamente favorables obtenidas a través de las pruebas
experimentales en soluciones acuosas?
Objetivos de la investigacion
Objetivo general
Evaluar el efecto del hueso carbonizado con parametros operativos en la adsorcién
de arsénico en soluciones acuosas y aplicacion en aguas subterraneas de la ciudad de
Juliaca.
Objetivos especificos
Determinar el rendimiento del hueso carbonizado obtenido a diferentes temperaturas
de pirolisis
Determinar el efecto que tienen el hueso carbonizado con los parametros operativos
de dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la adsorcion de arsénico de
soluciones acuosas.
Aplicar las condiciones significativamente favorables obtenidas a través de las
pruebas experimentales en soluciones acuosas para la adsorcion de arsénico en aguas

subterraneas de la ciudad de Juliaca.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion ambiental

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva ambiental, ya que las
aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca estan contaminadas con arsénico (Malaga,

2023), un metaloide soluble que se encuentra en formas inorganicas debido a
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procesos naturales y actividades antropogénicas. Esto constituye un problema
ambiental que compromete la salud de la poblacion y afecta el bienestar del
ecosistema (Mukherjee et al., 2023; Sevak & Pushkar, 2024). Por lo tanto, es
fundamental adoptar tecnologias sostenibles para su tratamiento. En este contexto, la
adsorcién con hueso vacuno carbonizado se presenta como una solucién prometedora

para la eliminacion del arsénico.

1.4.2. Justificacion econdémica
Se justifica en el ambito econémico por el hecho de que, el tratamiento agua
subterrdnea contaminada con arsénico mediante tecnologia convencional
generalmente son costosos (Kurniawan et al., 2023). Sin embargo, ello se puede
reducir con la aplicacion de huesos carbonizados de ganado vacuno como material
adsorbente (Cruz-Briano et al., 2023). Proporcionando un material de alto valor
agregado a los residuos 6seos de ganado vacuno obtenido de las carnicerias locales

para la produccion de un adsorbente de bajo costo.

1.4.3. Justificacion social
La alta concentracion de arsénico en las aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca
representa un riesgo significativo en la salud de los pobladores (Malaga, 2023),
debido a su naturaleza no biodegradable, su alta bioacumulacion en el cuerpo
humano y su toxicidad (Gonzéalez-Martinez et al., 2024). Por lo tanto la presente
investigacion se justifica en lo social, ya que los resultados obtenidos permitiran
salvaguardar la salud de la poblacién juliaquefia mediante la aplicacion de la presente
tecnologia que podra disminuir las altas concentraciones de arsénico en el agua de
pozos subterraneos. Ademads, proporcionara informacion valiosa para futuras
gestiones en el tratamiento de este recurso y el uso de residuos orgénicos de origen
animal como material adsorbente.

1.4.4. Justificacion tecnologica
La relevancia tecnoldgica de esta investigacion radica en el tratamiento de aguas
subterrneas contaminadas con arsénico mediante tecnologias convencionales, como
la adsorcion y la aplicacién de materiales adsorbentes como el hueso vacuno
carbonizado obtenido por pirdlisis (Alkurdi et al., 2021). El cual consiste en un
método termoquimico en ausencia de oxigeno, para convertir los residuos 0seos de

ganado vacuno en hueso carbonizado.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Chen et al. (2024) investigaron la adsorcion de arsénico (As) en huesos vacunos
carbonizados a 200, 300, 500 y 700 °C, obtenidos mediante tratamiento térmico por
torrefaccion y pirdlisis. Los resultados demostraron que se alcanzé el mayor
porcentaje de adsorcién de 56.20 % al utilizar una dosis de 5 g/L de hueso
carbonizado a 300 °C, durante un tiempo de contacto de 240 minutos, para una
concentracion inicial de 1 mg/L de arsénico.

Cruz-Briano et al. (2023) estudiaron la adsorcion de As (V) en hueso carbonizado
del pez Pleco a 580 °C. Los resultados mostraron una remocion del 49.63 %, tratados
con una dosis de 2.22 g/L y a pH 9 para una solucién acuosa que contenia una
concentracion de 1.2 mg/L de As (V), mientras que, a una concentracion de 0.253
mg/L de As y la presencia de otros iones coexistentes en muestras de agua
subterranea, la remocion se redujo a 25.7 %, sin embargo al incrementar la dosis de
adsorbente de 0.5 a 20 g/L, lograron obtener una eficiencia de eliminacién del 75.7
%.

Elvir-Padilla et al. (2022) en sus resultados encontraron que el rendimiento de los
BC700 y BC800 fue del 73 a 75 %. Asimismo demostraron que el mayor porcentaje
de adsorcién en soluciones acuosas con altas concentraciones de As (V) se dio a pH
de 6 y una dosis de 2 g/L de BC700, alcanzando una adsorcion del 21 %.
Concluyendo que los huesos carbonizados se pueden utilizar como adsorbentes
eficaces para la adsorcion de As (V).

Alkurdi et al. (2021) investigaron la eficiencia de adsorcion del hueso carbonizado a
900 °Cy el efecto de la dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la remocion
de As (V) de una solucion acuosa. Los resultados demostraron un mayor porcentaje
de adsorcion del 55.29 %, al emplear una dosis de 5 g/L a pH 7 y un tiempo de
contacto de 240 min para una concentracion inicial de 1.0 mg/L As (V).
Villela-Martinez et al. (2020) investigaron el uso de hueso carbonizado a 500 y 700
°C como material adsorbente y el efecto del pH y temperatura sobre la adsorcién de
arsénico en soluciones acuosas, logrando obtener una adsorcion de 21 %, al emplear

una dosis de 2 g/L, pH 7 y una temperatura de 25 °C. Sin embargo, la aplicacion de
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las condiciones mas favorables para la adsorcion de arsénico en muestras de aguas
subterraneas de la ciudad de San Luis de Potosi de México fueron 15.9y 55.2 % para
concentracion que inicialmente fue de 0.010 y 0.025 mg/L. De manera que el
arsénico de las aguas subterraneas puede ser removido de una forma efectiva.
Alkurdi et al. (2020) estudiaron el efecto de hueso carbonizado preparado a 500, 650,
800 y 900 °C sobre la adsorcion de As (V) en soluciones acuosas. Los resultados
revelaron que el BC900 tuvo una adsorcidn de As (V) significativamente mayor que
el BC500, el cual mostr6 un bajo porcentaje de adsorcion del 32 %, debido al elevado
contenido de carbono organico disuelto (DOC). Confirmando que los residuos 6seos
han demostrado ser aprovechables para la produccion de biocarbones y el tratamiento
de aguas contaminadas con As (V).

Begum et al. (2016) investigaron el efecto de la dosis (1 a 5 g/L de BC450) y pH (2
a 11) en la adsorcion de As (V). A través del disefio factorial de un solo factor,
lograron obtener una mayor adsorcion del 62 % en condiciones éptimas de pH 4 y
utilizando una dosis de 3 g/L para una concentracion inicial de 0.5 mg/L de As (V).
Asimismo, indicaron que la atraccion electrostatica fue el principal mecanismo de
absorcion. Concluyendo que los BC450 son ideales para disminuir la concentracion
de As (V) de los recursos hidricos.

Liu et al. (2014) estudiaron la adsorcion de As (V) en huesos de vacunos
carbonizados a 500 °C. A través de experimentos de adsorcion por lotes que se
llevaron a cabo, con una concentracion inicial de 10 mg/L de As (V), en que se
empled una dosis de 50 g/L y a pH de 4, lograron obtener un porcentaje de adsorcién
de aproximadamente 45 %, concluyendo que los BC500 mostraron resultados
comprometedores en la adsorcion de As (V).

Mlilo et al. (2010) evaluaron tres tipos de adsorbentes (huesos vacunos carbonizados
a 500 °C, arena recubierta con minerales de hematita y goetita) para el tratamiento
de agua con altos niveles de As (V) mediante pruebas experimentales discontinuas
realizadas a 25 °C. Los resultados indicaron que el mayor porcentaje de adsorcion se
obtuvo con el BC500 °C, logrando un 96 % de adsorcion de As (V) con una dosis de
40 g/L, a pH 7 y un tiempo de contacto 60 min. Concluyendo que los huesos
carbonizados resultaron ser los adsorbentes mas eficientes para la adsorcion de As
(V).
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2.1.2. Antecedentes nacionales
Castafieda-Olivera et al. (2023) evaluaron la eficiencia del carbén activado de Prunus
persica y Persea americana para la eliminacion de As (V) en soluciones acuosas que
contenian una concentracion 0.533 mg/L. Se realizaron pruebas a pH de 5.9, variando
la dosis de adsorbente (3, 5y 7 g/L) y un tiempo de contacto (1 a 30 min), con los
cuales mostraron adsorciones maximas del 96.94 y 95.35 %, respectivamente, con 7
g/L de dosis de adsorbente y en un tiempo de contacto de 30 min.
Castafieda-Olivera et al. (2023) evaluaron la eficiencia del carbén activado de Prunus
persicay Persea americana para la eliminacién de As (V) en soluciones acuosas que
contenian una concentracion 0.533 mg/L. Se realizaron pruebas a pH de 5.9 variando
la dosis de adsorbente (3, 5y 7 g/L) y un tiempo de contacto (1 a 30 min), con los
cuales mostraron adsorciones maximas del 96.94 y 95.35 %, respectivamente, con 7
g/L de dosis de adsorbente y en un tiempo de contacto de 30 min.
Ccallocunto (2022) determinaron el porcentaje de adsorcion de As (V) en soluciones
acuosas utilizando minerales naturales de hematita, magnetita y geotita como
material adsorbente y se obtuvo una eficiencia de adsorcién de 93.69 % de As (V), a
un pH 7 y con una dosis 4 g/L durante un periodo de contacto de 180 min. su
concentracion se redujo de manera efectiva de 0.5 a 0.0315 mg/L de As (V).
Castillo & Toribio (2021) caracterizaron las propiedades del hueso carbonizado (BC)
a 550 °C. En los resultados que obtuvieron se evidencié un rendimiento de 33.33 %,
con materia orgénica del 59.72 %, 6xido de calcio de 19.46 % y anhidrido fosforico
del 12.98 %. Finalmente concluyeron que a bajas temperaturas del proceso de
pirdlisis generan BC con un pH neutro a acido.
Urviola & Vera (2019), estudiaron el efecto de la dosis de adsorbente, pH y tiempo
de contacto en la adsorcion de As, utilizando bioadsorbentes constituidos por
CaCO5.con un tamafio de particula de 75 pum y mediante pruebas de adsorcién
discontinuas a pH 7, con una velocidad de 300 rpm y un tiempo de contacto de 180
min. Los resultados evidenciaron que la eficiencia de adsorcion para soluciones
acuosas y agua subterraneas fue del 97.58 y 93.32 % de As, empleando una dosis de

adsorbente 35y 40 g/L, respectivamente.

14



2.1.3. Antecedentes locales

2.2.
2.2.1.

Asqui (2023) Investigé el potencial del carbon activado quimicamente con H;PO,
de los desechos agricolas (tallos de Chenopodium quinoa) para la eliminacion de As
(V), variando la dosis de adsorbente (1, 2.5, 5, 7.5y 10 g/L), a pH neutros y un tiempo
de contacto de 120 min. Los resultados mostraron que el adsorbente fue capaz de
eliminar eficazmente el 75.5 % de los metaloides As (V) de 0.8 mg/L en soluciones
acuosas, al emplear una dosis de 10 g/L.

Quispe et al. (2022) investigaron la aplicacion de zeolita natural como adsorbente
para el tratamiento de agua subterranea contaminada con As de la ciudad de Juliaca.
Los resultados mostraron una adsorcion maxima del 55.88 %, favoreciendo asi la
disminucion de su concentracion de 0.126 mg/L a 0.076 mg/L de As. Su eficacia
adsortiva estuvo dada por su composicion mineraldgica; segun el analisis de DRX,
reveld un alto contenido de alumnos silicato y carbonato de calcio, donde este ultimo
componente proporciond una mayor adsorcion de As.

Callo y Flores (2020) estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de los huesos de
alpaca activadas quimicamente y por pir6lisis tratadas a una temperatura de 750 °C,
logrando obtener un rendimiento del 35.6 y 93.4 %.

Apaza (2018) en sus resultados encontraron un porcentaje de adsorcion de 84 y 87
% para Pb y Cd en aguas residuales, utilizando 5 g de carbon activado obtenidos a
partir de residuos 6seos de camélidos sudamericanos que fueron recolectados de los
mercados locales de la ciudad de Juliaca y Puno, de manera que fueron activadas con
H;PO, y posteriormente carbonizadas a una temperatura de 800 °C.

Marco teorico

Hueso carbonizado

El hueso carbonizado es un material adsorbente producido a partir de la conversion
termoquimica de residuos 6seos de ganado vacuno, cerdo, ovino, avicola, pescado y
entre otros (Figura 1) (Li et al., 2024), se caracteriza por ser un adsorbente mesoporo,
debido a que, mas del 90 % de los poros en el hueso carbonizado se encuentran dentro
del rango de 2 a 50 nm (Biswas et al., 2021). Los huesos carbonizados se han aplica
favorablemente en varias tecnologias, en base a que sus caracteristicas y propiedades
son atractivas para la adsorcion de una amplia variedad de contaminantes, y su
composicion proporciona versatilidad en los procesos de adsorcién (Medellin et al.,
2023).
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Figura 1. Aplicacion ambiental del hueso carbonizado
Fuente: Li et al. (2024)

2.2.2. Composicion quimica del hueso carbonizado

Las composiciones principales del hueso carbonizado son: hidroxiapatita (HAp) en
70 -76 %, carbonato de calcio de 7 — 9 % y carbono amorfo de 9 — 11 % (Hart et al.,
2022). Sin embargo, la composicion de su textura y quimica puede variar con la
temperatura de pirdlisis y los residuos 6seos de los diferentes animales (Alkurdi et
al., 2020; Patel et al., 2015). Asi mismo, se ha informado que el hueso carbonizado
es un adsorbente muy prometedor, ya que tiene la capacidad de atraer y absorber
iones de metales pesados del agua, debido a que méas del 60% del proceso de
remocion se atribuye a la interaccion con la parte inorganica, es decir su composicion
mineraldgica de la hidroxiapatita (Alkurdi et al., 2019).

A. Hidroxiapatita

La hidroxiapatita (HAp: Ca;o(PO4)s(OH),), es el principal componente
mineralogico del hueso carbonizado que se encuentra constituido por fosfato de
calcio (Ayala, 2023). De acuerdo a los estudios realizados por Hart et al. (2022),
indica que la hidroxiapatita sintetizada a partir de residuos 6seos contienen
oligoelementos (Mg2*, K* y Na™) y grupos funcionales que contiene oxigeno. Se
encuentran presentes en la superficie material adsorbente que promueven la
adsorcion de los metales y metaloides del agua (Liu et al., 2023). La hidroxiapatita

posee una morfologia cristalina de forma hexagonal (Figura 2).
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Figura 2. Estructura cristalina de la hidroxiapatita
Fuente: Adhikara et al. (2024)

2.2.3. Tecnologia de conversion de bioenergia

Segun Afraz et al. (2024) define que la tecnologia de conversion de bioenergia, son

aquellos procesos que se utilizan para extraer energias renovables y productos de

valor afiadido procedentes del aprovechamiento de la biomasa. Las técnicas de

conversion de bioenergia se dividen en dos grupos: la conversion bioquimica y la

conversion termoquimica.

A. Técnica de conversion bioquimica
Es una técnica que involucra la conversion de los desechos en energia o
biocombustibles utilizando bacterias o enzimas que requieren tiempos mas largos
para descomponer la materia en productos , Los procesos de bioconversion
significativa incluyen la digestion anaerobica y aerébica, la fermentacion y la
hidrdlisis enzimética o acida.

B. Técnica de conversién termoquimica
La conversion termoquimica de una biomasa en condiciones controladas, es una
técnica que sirve para obtener productos de alto valor agregado, como el
biocarbon que son utilizadas para diversa aplicacion, La técnica de conversion
termoquimica incluye la carbonizacion hidrotermal, combustién, gasificacion,
licuacién hidrotermal, torrefaccion y pirolisis.

2.2.4. Pirdlisis
Método termoquimico que descompone materiales a base de carbono a temperaturas

superiores a 250 °C a 900 °C en una atmosfera inerte (Vilca et al., 2022). Es
ampliamente utilizado para obtener tres formas de energia: liquido, sélido y gaseoso

tal como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1l

Produccion de biocarbones mediante diferentes técnicas

) Rango de ) Rendimiento
Meétodo de  Variante de Tiempo de :
» ) Temperatura ) ) Syngas Biocarbon
produccién gradiente residencia
0 (%) (%)

Hidro
carbonizacion
Pirdlisis lento lento 300 - 700 1-2h 35 35

o 10 - 60
Pirolisis flash destello 700 - 1000 . 5-15 15-30

min

Pirélisis rapido  puy rapido 700 - 1500 1-5seg 15 15
Gasificacion Muy répido >1000 10-30seg 80-85 10-15

Fuente: Jagadeesh y Sundaram (2023)

2.2.5. Recursos hidricos
Los recursos hidricos son aguas naturales que se encuentran disponibles y aptos en

cuanto a su calidad para la satisfaccion de la demanda de una poblacion (UNESCO
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, 2012). Sin embargo, las
distribucion del agua dulce en la superficie terrestre es el 3 % del total, en relacién
con ello, el 79% se encuentra en capas de hielo y nieve, el 29 % son agua subterranea
y solo 1 % se encuentra disponible en la superficie terrestre (Levizzani & Cattani,
2019). El agua es un recurso indispensable para la existencia de cualquier ser vivo
(ANA, 2018)
2.2.6. Agua subterranea

El agua subterranea es la reserva de agua dulce de mayor proporcion, que se
encuentra por debajo del nivel freatico (Lapworth et al., 2022), y se le conoce como
una espacio saturado debido a que los poros y grietas de las particulas de las rocas
en el suelo se encuentra inundados (Collazo & Montafio, 2012).

La fuente de aporte principal a las aguas subterraneas son mediante el proceso de
infiltracion de las precipitacion pluvial y el derretimiento del hielo y la nieve, de
manera que a forma acuiferos subterraneas (Gil-Marin et al., 2019). Este agua fluye
a la superficie de forma natural a través de manantiales, cauces fluviales, o bien
directamente al mar, y también pueden dirigirse artificialmente a pozos, galerias y

otros tipos de captaciones (Lapworth et al., 2022).
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2.2.1.

2.2.8.

Contaminacion de las aguas subterraneas

La contaminacidn del agua subterranea es la alteracion perjudicial de su composicion
de modo que no retne las condiciones para sus usos posteriores que han sido
destinados en su estado natural (Choque et al., 2021). En ultimos década, se ha
informado sobre la contaminacion de las aguas subterraneas por diversos
componentes quimicos de los acuiferos de todo el mundo (Kayastha et al., 2022), y
a menudo, se vuelven en aguas no potables cuando los componentes exceden los
limites descritos por la OMS (Schweitzer & Noblet, 2018). En América Latina se
encuentran aguas subterraneas gravemente contaminadas con arsénico en vista de su
toxicidad pueda afectar a la salud de los pobladores (Kumar et al., 2019).

Arsénico en los recursos hidricos

El arsénico en aguas de origenes naturales, se encuentra soluble en formas
inorganicas, constituyéndose en oxianiones de arsenito [As (I11)] y arseniato [As
(V)], las distribucion de la especies de arsénico inorganicos se encuentran
controladas en funcion de potencial redox y pH (Smedley & Kinniburgh, 2002). La
figura 3 muestra el diagrama del potencial redox y pH para especies acuosa de
arsénico.

En condiciones oxidantes y a pH menores de 6.9 la especies predominantes es
H,AsO, sin embargo, a medida que el pH tiende a aumentarse la especie de mayor
abundancia es HAsO%~ (Ferguson & Gavis, 1972). Por otro lado el H;As09 y AsO3~
pueden estar presentes en condiciones extremadamente acidas y alcalinas.

En condiciones reductoras y pH inferiores de 9.2 predomina la especie de arsenito
neutar H;AsO9 (Smedley & Kinniburgh, 2002), no obstante en un rango de pH de 4
a 10, las especies arseniato son de carga negativa, esto conlleva a que el As (I11) sea
mas dificil de eliminar por casi todos los métodos y tecnologias que son para el

tratamiento de agua potable (Li et al., 2024).
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2.2.9.

2.2.10.
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Figura 3. Potencial redox para especies acuosas de
arsénico

Fuente: Avila-Sandoval et al. (2018)

Efectos del arsénico en la salud

El arsénico es uno de los elementos mas toxicos que pueden ser encontrados. Debido
a sus efectos toxicos, los enlaces de arsénico inorganico ocurren en la tierra
naturalmente en pequefias cantidades (Yernaidu & Tripathi, 2021). Los humanos
pueden ser expuestos al arsénico a través de la comida, agua y aire. La exposicion
puede también ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o agua que contenga
arsénico (Muretta et al., 2022).

La exposicién al arsénico inorganico puede causar varios efectos sobre la salud,
como es irritacién del estdbmago e intestinos, disminucién en la produccion de
glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones. Es sugerido
que la toma de significativas cantidades de arsénico inorganico puede intensificar las
posibilidades de desarrollar cancer, especialmente las posibilidades de desarrollo de
cancer de piel, pulmén e higado (EPA, 1994).

Tecnologia de tratamiento de agua potable para la remocion de arsénico

Los procesos de remocion de arsénico son principalmente por tratamiento
fisicoquimico, entre ellas se consideran la adsorcion, coagulacién, floculacion,
intercambio i6nico, oxidacion y tratamientos bioldgicos el cual se encuentra
constituida por la sorcion de microorganismos, sin embargo, las tecnologias
ecoldgicas que son féciles de usar, se basan en materiales disponibles localmente

(Collazo & Montafio, 2012). La adsorcion es un método ampliamente adoptado para
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la descontaminacion del agua, donde las sustancias disueltas son retenidas por
superficies solidas de un adsorbente. Estas tecnologias son ampliamente aplicadas
para la remediacion de As (111) y As (V) (Fernandez et al., 2022)

2.2.11. Adsorcion
La adsorcion es un método de tratamiento que se caracteriza por la eliminacion e
inmovilizacion de contaminantes en un medio acuoso, debido a las fuerzas de
atraccion entre las moléculas de la fase liquida y la superficie sélida de un absorbente
(Figura 4) (Peukert et al., 2001). Las particulas ionicas de una sustancia adherida al
material adsorbente son denominadas adsorbatos (Ray & Das, 2020),mientras que
los adsorbentes son sélidos que poseen cualidades Unicas para la adsorcion de
contaminantes, y consistencia con las interacciones entre el adsorbente y adsorbato,
la adsorcion se divide a su vez en dos tipos: quimisorcion y fisisorcion (Sharma et
al., 2024).

Fase liquida

Adsorbato libre O O
~B OO0

Fase adsorbida {

Q0

Metales pesados Adsorbente

Figura 4. Proceso de adsorcion de los metales pesados

Fuente : Jiang et al. (2024)
A. Tipos de adsorcion

e Fisisorcion
La fisisorcion es proceso que ocurre debido a interacciones fisicas en las
cuales las moléculas del adsorbato se adhieren a la superficie del adsorbente
mediante fuerzas de Van der Waals (Ray & Das, 2020). Este tipo de adsorcién
se caracteriza por interacciones débiles y de largo alcance con una baja
entalpia de adsorcion (Sharma et al., 2024).

e Quimisorcion
La quimisorcion es un proceso de adsorcion en el cual el adsorbato se une a

la superficie del adsorbente mediante la formacion de enlaces quimicos
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(Choquenaira-Quispe et al., 2024). Se caracteriza por interacciones fuertes
que ocurren a distancias muy cortas, ya que dependen de un contacto cercano
entre ambas sustancias, como los enlaces ionicos donde la transferencia de
carga entre las moléculas genera una atraccion electrostatica directa (Sharma
etal., 2024).
2.2.12. Adsorcion discontinua
La adsorcién discontinua, también conocida como adsorcion en lote, es un proceso
utilizado para el tratamiento de agua contaminada dentro de un sistema cerrado
(Quispe et al., 2022). Consiste en afiadir una dosis de adsorbente a un volumen de
agua contaminada el cual se coloca en un matraz cénico y se agita durante un tiempo
especifico lo que permite que entre en contacto con los contaminantes presentes
(Choquenaira-Quispe et al., 2024; Taylor & Masoudi, 2023). Tras el periodo de
agitacion el adsorbente se separa mediante filtracién, luego se analiza la
concentracion de los contaminantes adsorbidos y permite determinar el porcentaje de
adsorcion (Levizzani & Cattani, 2019).
A. Porcentaje de adsorcion
La cantidad de adsorbato retenida en la fase adsorbida se puede expresar en términos
porcentuales, el cual se calcula mediante la ecuacién 1(Castafieda-Olivera et al.,
2023). Esta ecuacion determina el porcentaje de adsorbato removido, utilizando la
diferencia entre la concentracion después de ser sometido a un tratamiento (Csorucisn)
y la concentracion inicial (Cipjcial), dividiendo el resultado por la concentracion
inicial (Cipicia) Y luego multiplicando el cociente por 100 para representarlo como
porcentaje (Alkurdi et al., 2020; Hussain et al., 2024).

— Cinicial - Csolucic’m <100 (l)
Cinicial
Donde:
y : Porcentaje de adsorcion (%)
Cinicial : Concentracion inicial (mg/L)

Csolucisn - Concentracion en la solucion después del tratamiento (mg/L)
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2.2.13.
2.2.14.

2.2.15.

2.2.16.

2.2.17.

Parametros operativos que afectan en la adsorcion de arsénico

pH de la solucidn

El pH de la solucidn acuosa es un importante parametro que controla los procesos de
adsorcion de metales en diferentes adsorbentes, debido al hecho de que los iones
hidr6geno se constituyen en un adsorbato fuertemente competitivo (Mishra et al.,
2023). La adsorcion de iones metalicos depende tanto de la naturaleza de la superficie
adsorbente como de la distribucion de las especies quimicas del metal en la solucién
acuosa (Medellin et al., 2020).

Concentracion inicial y dosis de biocarbon

El efecto de la concentracion inicial de adsorbato permite un incremento en la
capacidad de adsorcion a medida que aumenta la concentracion de adsorbato en la
solucion hasta que el biocarbdn se satura por completo (Velasquez, 2019). Sin
embargo, cuando aumenta la concentracion inicial de adsorbato, la eficiencia de
eliminacion disminuye. Por el contrario, se ha observado que la capacidad de
adsorcion disminuye cuando se aumenta la dosis de biocarbon (Wang & Guo, 2020).

Tiempo de contacto

La concentracidn de sustrato en solucién disminuye en contacto con un adsorbente a
lo largo del tiempo hasta alcanzar un valor constante, es decir, el equilibrio de
adsorcion (Pardo et al., 2014). Asi el tiempo de contacto es un factor importante en
el estudio de nuevas tecnologias (Pinto et al., 2022).

Normativa estandar nacional

En el Pert se tienen los Limites Maximos Permisibles (LMP) de pardmetros
inorgénicos, demanera que para arsénico total es de 0.010 mg/L, establecidas en
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano enel D S. N° 031- 2010-
SA (MINSA, 2011).
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CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental y Forestal de la Universidad Nacional de Juliaca (Sede Ayabacas). El
principal ambito de estudio estuvo constituido por las soluciones acuosas y las aguas
subterraneas, ubicadas al noreste de la ciudad de Juliaca (15°29'38"S - 70°08'08"W),
en la Provincia de San Roman, region Puno, en el sureste del Pert (INEI, 2022). Como

se muestra en la figura 5.

Mapa de ubicacion del drea de estudio

MAPA DEL PERTI

70°20'48"W 70°16'32"W 70°12'16"W  70°8'0"W  70°3'44"W

T 15°21'4"S

15°26'8"S

~ Elevacion
5124

15°31'12"S

: : _ 5 Leyenda
Areade Coordenadas geograficas ¥ Juliaca
estudio Latitud _Longitud ﬂ Distrito de Juliaca W 242 8 12434416

%L‘;ii‘;dc 15°2938" S 70° 0808 WS | 51 Distrito de San Miguel LT s —Y

15°36'16"S

70°2'8"W 70°16'32"W 70°12'16"W  70°%'0"W  70°3'44"V
Figura 5. Mapa de ubicacion del area de estudio
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Enfoque de investigacion

El estudio se realizo desde una perspectiva del enfoque cuantitativo.

Tipo, nivel y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, ya que implica la manipulacion
intencionadamente de las variables independientes para ver como influyen en la
variable dependiente. Asi mismo es de nivel explicativo ya que se busca identificar los
factores que afectan de manera significativa al porcentaje de adsorcién de arsénico y
explicar los mecanismos asociados al proceso de adsorcion. Para ello se ha adoptado
el disefio experimental de un solo factor.

Poblacion

Las soluciones acuosas y las muestras de aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca
constituyeron la poblacion de estudio.

Muestra
Los muestreos de agua subterranea en la ciudad de Juliaca se realizaron en tres pozos,

mediante el muestreo no probabilistico, que fueron establecido en areas urbanas que
contenian alta concentracién de arsénico, las cuales fueron reportadas en
investigaciones previas, que fueron realizadas por (Escarcena, 2023; Mamani, 2019;
Quille, 2022).

Técnica

La técnica aplicada en este estudio fue la observacion. Siendo de esa forma, una técnica
indispensable para la recoleccion de los datos cuantitativos de la adsorcidn de arsénico
(Hernandez & Mendoza, 2018).

Materiales, equipos y reactivos

3.7.1. Materiales

Bandeja de plastico (3500 mL), bandeja de aluminio (1000 mL), bolsas ziploc (26.8
X 27.3 cm), cooler (45 L), crisoles de porcelana (100 mL), fiola (250 mL), frascos de
polietileno de alta densidad (HDPE; 50, 250, 1000 y 5000 mL), matraces de
Erlenmeyer (250 mL), papel filtro Whatman N°42, papel de aluminio, pipetas (1y 5
mL), probetas (100 mL),propipeta, tamiz de malla (1 mm), vasos precipitados (100,
250 y 1000 mL), baguetas de vidrios, embudos de vidrio, espatula de acero
inoxidable, mortero, vidrio de reloj, cinta de embalaje, cintas masking, lapicero,

marcador de tinta indelebles.

3.7.2. Material organico.

Hueso vacuno
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3.7.3. Equipos

Agitador orbital (Labnet —222DS), espectrofotometro de masa con plasma acoplado
inductivamente (Perkin Elmer - NexION 350), estufa (ECOCELL - EC111 ECO),
GPS (GARMIN- etrex 10), Espectrofotometro Infrarrojo por Transformada de
Fourier con Reflectancia Total Atenuada (PERKIN ELMER, FRONTIER), horno
tubular revestido con un tubo de cuarzo (XINKYO OFT-1200X), medidor
multiparamétrico edge® (HANNA - HI2020), multiparametro (HANNA -
HI198196), molino martillo, tamizadora Ro-Tap (W.S. Tyler-RX 29), cadmara
fotografica (Sony - W830) y crondémetro digital (Traceable -1031).

3.7.4. Reactivos
Acido clorhidrico (HCI, 37 %) 1 M, acido nitrico (HNO3, 70%) 0.1 M, agua destilada
(H,0), arsénico (MERCK, solucién patron trazable a SRM de NIST H;AsO, en
HNO;3 0.5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®) e hidréxido de sodio (NaOH, 99 %) 1 M.

3.8. Procedimiento metodolégico.

3.8.1. Determinacion del rendimiento del hueso vacuno carbonizado a diferentes
temperaturas de pirdlisis.
A. Recoleccion del material precursor
Los huesos vacunos se obtuvieron del mercado Santa Barbara de la ciudad de Juliaca.
Se recolectd 15 kg del material precursor, el cual fueron almacenadas en bolsas
herméticas ziploc y colocadas en cooler (Ramanan et al., 2022). Para luego ser
transportadas al Laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y

Forestal de la Universidad Nacional Juliaca (UNAJ), ubicado en la sede de Ayabacas.

B. Pretratamiento de los huesos de ganado vacuno

El pretratamiento se inicid con la seleccion de los huesos vacunos de estructura
compacta, a diferencia de los huesos esponjosos que contienen trabéculas requieren
mas tiempo para su desproteinizacion y desgrasado (Alkurdi et al., 2021).
Posteriormente se sometieron a un proceso de limpieza utilizando dos bandejas de
polietileno de alta densidad, donde los huesos vacunos se lavaron con abundante agua
destilada y se extrajo el tejido muscular que se encuentran adheridas en la superficie
de hueso vacuno compacto (Elvir-Padilla et al., 2022). Una vez limpiadas, se
redujeron a tamafios pequefios de aproximadamente de 1.5 cm utilizando una

cortadora de carne y hueso convencional (Alkurdi et al., 2021). Despues de haber

26



realizado el proceso de la limpieza y reduccién de tamafio, los huesos vacunos aun
contenian diversas sustancias no deseadas (proteinas y grasas) que se entraban unidos
a los huesos vacunos. Por lo tanto, fue necesario eliminarlo mediante el método
descrito por Alkurdi et al. (2020) utilizando una olla a presion convencional de 15
psi (103.4 KPa), durante 30 min, con una relacion de hueso vacuno y agua destilada
de 1:2 (m/v = 1/2), este procedimiento se realizo tres veces. Luego se sometieron a
un lavado exhaustivo con agua ultrapura (Biswas et al., 2021). Los huesos limpios se
sometieron a un secado en una estufa eléctrica a 105 °C durante 24 horas. Sin
embargo, tras haber finalizado el proceso de secado, se molié con la ayuda de un
molino martillo convencional a diametros inferiores a 5 mm. y se almacend en bolsas

herméticas ziploc para la produccion del hueso carbonizado (Begum et al., 2016).

C. Produccion de hueso carbonizado

Los huesos vacunos pretratados fueron trasladados al Laboratorio de Ciencias
Naturales de la Universidad Catolica de San Pablo en Arequipa, donde se llevé a
cabo la obtencién del hueso carbonizado mediante los procedimientos descritos por
Alkurdi et al. (2020), los huesos vacunos se pirolizaron a temperaturas de 500, 700,
800y 900 °C, utilizando un horno tubular revestido con un tubo de cuarzo (XINKYO
OFT-1200X) durante 60 minutos y a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
Tal como se muestra en la figura 6, el gas argon se utiliz6 para crear un ambiente
libre de oxigeno, el cual se detalla en el anexo 6. Luego los huesos carbonizados se
sometieron a un proceso de tamizado, con la finalidad de obtener particulas
homogéneas mediante una tamizadora Ro-Tap (W.S. Tyler-RX 29) haciendo uso de
la malla N° 40 (425 um) y la malla N° 200 (75 um) (Begum et al., 2016; Shahid et
al., 2020).

Pertil termico de carbonizacion de pirolisis

1000 BC

—— BCAON — — -0lrmin .
J001 _ = BCTO0 ) .\

---- BCa0D L snmin__. X
8001 — . gcono e N

Temperatura de carbonizacion

0 0 70 90 130 150 190 240
Tiempo (min)

Figura 6. Hueso vacuno carbonizado a diferentes temperaturas
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Posteriormente, se lavaron con agua ultrapura para remover las cenizas mineralizadas

y nuevamente fueron colocados a una estufa eléctrica

para secarlo a 60 °C durante

24 horas. Finalmente, estas fueron selladas y almacenadas en frascos de polietileno

de alta densidad para su uso posterior en los experimentos de adsorcion.

En la figura 7, se observa los pasos llevados a cabo en

el procedimiento. Cada etapa

del proceso se encuentra claramente enlazada, desde el inicio hasta la finalizacion.

Clicio de la preparaciéD
de huesos carbonizado

y

Recoleccion del materia
precursor de los mercados lo

1
cales

Hueso cgmpacto
Skg

Hueso recolectado =
W Seleccion
Hueso compacto "
p45kg>| Limpieza

IHuesos yglp ios

Huesos limpios — —
»[~ama,~,054>|> =¥ Reduccidn de tamaiio

Huesos reducidos

Tamario < ~1.5 cm

o . D .. B .
b= Huesos reducidos| Desproteinizacion y |Huesos gesprotelmzadas
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g Tiempo: 30 min desgrasado &
- - i
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R v
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Hueso pretratado (HP)

A 4

HP_500 °C: (100.01 g)
HP_700 °C: (100.03 g)
HP_800 °C: (100.05 g)
HP_900 °C: (100.02 g)

Tratamiento de pirolisis
(Duracion: 60 min)

Hueso carbonizado (BC)
BC_500°C: (75.11 g)
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Huesos carbonizados
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Figura 7. Diagrama de bloque para la obtencion del
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3.8.2. Determinacion del efecto del hueso vacuno carbonizado con los parametros
operativos en la adsorcion de arsénico (V) en soluciones acuosas
Las pruebas de adsorcion discontinua se realizaron utilizando un matraz de
Erlenmeyer de un volumen de 250 mL, afiadiendo 200 mL de solucion acuosa con
una concentracion inicial de 1 mg/L de arsénico (V) (Alkurdi et al., 2021), preparadas
a partir de una solucion de patrén trazable SRM de &cido arsénico (NIST H3AsO, en
HNO; 0.5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®), el cual fue proporcionado por el
Laboratorio Analitico del Sur E.1.R.L. Esto con la finalidad de garantizar las pruebas
experimentales. (Anexo 11)
La suspension de agua sintética fue agitada a 250 rpm y 25 °C con la ayuda de un
agitador orbital (Labnet-22DS). Las muestras tratadas se filtraron con papel
Whatman N° 42, posteriormente estas fueron dispuestas en frascos de polietileno de
alta densidad, que previamente fueron rotulados para luego ser almacenadas a 4 °C.
El arsénico residual se determin6 mediante el método de espectrofotometria de masa
con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) (Alkurdi et al., 2020).

A. Efecto de los huesos carbonizados sobre la adsorcion de arsénico (V)
El efecto del hueso vacuno carbonizado en el porcentaje de adsorcion arsénico
(V), se muestran en tabla 2, establecido por el disefio de un solo factor con tres
repeticiones, utilizando BC500, BC700, BC800 y BC 900, con una dosis de 5 g/L,
a pH 7 y tiempo de contacto de 90 min.

Tabla 2
Efecto del hueso carbonizado en la adsorcion de arsénico (V)

_ Co W Te Adsorccl)on de Promedio
Tratamiento BC mg n pH , . As (%)
L (g/L) (min) 1 2 3 Vi
Tl BC500 1.0 5 7 90 yi;1 Yz Vi3 Vie
T2 BC700 1.0 5 7 90 Y21 Y22 Y23 :}_/2.
T3 BC80 10 5 7 90 y3 Va2 Vas Vo
T4 BC9OO l .0 5 7 90 y41 y42 y43 }_/4.
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B. Efectos de los parametros operativos en la adsorcién de arsénico (V)
Los efectos de los parametros operativos se evaluaron en diferentes condiciones.
A través del disefio de un solo factor, cada factor se repitid tres veces. La Tabla 3
muestra los efectos de la dosis de adsorbente, el pH y el tiempo de contacto (TC)
sobre la adsorcidn de arsénico (V).
e Efecto de la dosis de adsorbente
La influencia de la dosis en la adsorcion de arsénico (V) con huesos vacuno
carbonizado, se realiz6 empleando 2 a 8 g/L para muestra de 1 mg/L de As
(V).
e Efecto del pH
Para estudiar el efecto del pH en la adsorcién de arsénico (V) que contenian
una concentracion inicial de 1 mg/L, las soluciones acuosas se ajustaron a
valores de 3 a 8, afiadiendo &cido clorhidrico (HCI, 37 %) 1 M e hidroxido de
sodio (NaOH, 99 %) 1 M. De manera que, su medicion se realiz6 utilizando
un multiparametro de Edge® (Hanna, HI12020).
e Efecto del tiempo de contacto
Se evalud el efecto del tiempo de contacto sobre la adsorcién arsénico (V) a
los 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos. Se realizé con hueso carbonizado,
dosis de adsorbente y el pH inicial mas favorable obtenido de las pruebas
experimentales anteriores, con una concentracion de arsenico (V) de 1 mg/L.
El efecto del hueso carbonizado a diferentes temperaturas con parametros operativos

en el porcentaje de adsorcion de arsénico (V) se calcul6 mediante la ecuacion 2.

Cinicial - Csolucién
= x100 2
Cinicial ( )
Donde:
y : Porcentaje de adsorcion (%)
Ciniciai - Concentracion inicial (mg/L)
Csolucisn - Concentracion en la solucion después del tratamiento (mg/L)
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Tabla 3

Efecto de los parametros operativos en la adsorcion de arsénico (V)

Efecto de la dosis de adsorbente en la

adsorcion arsenico (V)

Efecto del pH en la adsorcién

arsénico (V)

Efecto del tiempo de contacto en la

adsorcion arsenico (V)

Dosis Replicas Replicas TC Replicas
g/L 1 2 3 Promedio PH 1 2 3 Promedio min 1 2 3 Promedio
2 Yiza Va2 Y13 Vie 3 Yiu Yz i 4 Vie 10 Yiz Va2 Y13 Vie
3 Y21 Y22 Y23 V20 4 Yax Y2 Y23 V20 30 Y21 Y22 Y23 V20
% Y31 Y32 Y33 Ve 5 Y31 Y32 Y33 BEL 60 Yo1 Y2 Y33 Ve
5 Va1 Va2 Va3 Vie 6 Ya1 Va2 Va3 Vi@ 90 Ya1 Va2 Va3 Vie
6 Ys1  Ys2 Ys3 Vse 1 Ys1  Ys2 Vs3 Vse 120 ys1  Ys2 V53 Vse
7 Ye1 Yoz Ye3 Vee 8 Ye1 Yoz Ye3 ) 150 Y61 Ve Ye3 Vee
8 Y71 Y72 Y73 V7e 9 Y71 Y72 Y73 V7e 180  y71 Y72 Y73 V7@

31



El procedimiento de las pruebas experimentales del efecto del hueso carbonizado a
diferentes temperaturas con parametros operativos en el porcentaje de adsorcion de

arsenico (V) en soluciones acuosas descritas anteriormente, se muestra graficamente

en la figura 8.

Inicio de las pruebas
experimentales en
soluciones acuosas

A4
Preparacion de la solucién acuosa
de arsénico (V) con una

Hueso Carbonizado concentracion inicial de 1 mg/L

Parametros operativos

\ 4

Preparacion de las suspensiones

para llevar a cabo la adsorcion
en un sistema de tipo batch

\ 4

y
Agitacion orbital
Temperatura : 25 °C
Velocidad : 250 rpm

y
Filtrado

A

Cuantificacion de la concentracion
final del arsénico (V)

y

Determinacion del
porcentaje de adsorcion

Figura 8. Diagrama de blogue del procedimiento experimental en soluciones acuosas
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3.8.3. Aplicacion de las condiciones significativamente favorables obtenidas a través de
las pruebas experimentales en soluciones acuosas para la adsorcion de arsénico
en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca.

A. Muestreo de agua subterranea

Se tomaron muestras de agua subterranea de tres pozos privados ubicados en la parte
noreste de la ciudad de Juliaca. EI muestreo fue establecido en areas urbanas que
contenian alta concentracién de arsénico, las cuales fueron reportadas en
investigaciones previas que fueron realizadas por (Escarcena, 2023; Mamani, 2019;
Quille, 2022). Estos pozos con profundidades que van de 6 a 12 m, se encuentran
situados en tres urbanizaciones. Los cuales fueron georreferenciados mediante un
GPS (Garmin eTrex®-10), tal como se puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 4
Puntos de muestreo de las aguas subterraneas en los pozos de la ciudad de Juliaca

Coordenadas Profundidad
Cadigo Ubicacién UTM WGS84

N E (m)
MAO1  Urbanizacion Escuri Koriwata 377868 8290230 12
MAOQ2  Urbanizacion Santa Adriana etapa | 376296 8288477 10
MAO3  Urbanizaciéon San Adrian 374080 8289229 6

El muestreo se realizd de acuerdo con los procedimientos operativos de muestreo de
aguas subterraneas establecidos por U.S. EPA (2013) y M.C. de Meyer et al. (2017),
en el que primeramente los pozos se purgaron utilizando una bomba electrénica
instalada en el lugar durante un periodo de 3 minutos, posteriormente se transfirieron
en un recipiente de 20 L, donde se extrajo una alicuota de 250 mL para el andlisis de
los parametros fisicoquimicos de pH, temperatura (T), conductividad eléctrica (EC)
y solidos totales disueltos (SST), los cual se midieron in situ utilizando un
multiparametro portatil (HANNA-HI98194).

Las muestras de agua subterranea se recolectaron en botellas de polietileno de alta
densidad (PEAD) de 500 mL las cuales fueron enjuagadas tres veces con la misma
agua antes de su uso, después de la recoleccion, las muestras se preservaron mediante
la acidificacion con acido nitrico (HNOs) hasta alcanzar un pH menor a 2 (Trick et
al., 2024). Y se etiquetaron con la informacién de su procedencia, luego se
mantuvieron refrigeradas y almacenadas a 4 °C en un cooler de 21 L hasta su traslado

al laboratorio.
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B. Analisis de los metales pesados en agua subterranea
Las concentraciones de arsénico y otros metales totales en las aguas muestreadas se
determinaron mediante el método EPA 200.7 (U.S. EPA, 1982), a través de la
espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (Perkin Elmer -
NexION 350), en el Laboratorio Analitico del Sur - ubicada en el Parque Industrial
Rio Seco C-1 del Cerro Colorado, Arequipa - Perd.

C. Aplicacion en agua subterranea
Tal como se muestra en la figura 9. Se efectuaron experimentos de adsorcién con la
finalidad de evaluar la eficiencia de eliminacion de arsénico en muestras de las aguas
subterraneas. Los experimentos se llevaron a cabo utilizando un volumen de 200 mL
de cada una de las muestras, por medio un agitador orbital que fue realizado a 250
rom y a 25 °C. Se aplicaron las condiciones experimentales més Optimas que
previamente fueron adquiridas en los ensayos de soluciones acuosas. Seguidamente,
se filtraron con el papel Whatman N° 42 y la concentracion de arsénico se determiné
utilizando ICP- OES. Ello con la finalidad de calcular la eficiencia de eliminacion de

arsénico total mediante ecuacion 3.

Cinicial - Csolucién
x100

= 3
Y Cinicial ( )
Donde:

y : Porcentaje de adsorcion (%)

Ciniciat . Concentracién inicial (mg/L)

Csolucisn - Concentracion en la solucion después del tratamiento (mg/L)
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3.10. Andlisis estadistico.
El andlisis de los datos fue realizado mediante un modelo de efectos fijos (Ecuacion
4). Para ello, se empleo el analisis de varianza unidireccional (ANOVA), tal como se
muestra en la tabla 5, con el proposito de evaluar el efecto del hueso carbonizado a
diferentes temperaturas, dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto sobre la
adsorcion de arsénico (V) en soluciones acuosas. Posteriormente, se aplicé la prueba
de diferencia significativa honesta de Tukey, con el fin de comparar las diferencias
entre las medias de los tratamientos y determinar si hubo efectos estadisticamente

significativos en la eficiencia de adsorcidn de As (V).

3.10.1. Modelo de efecto fijo
Vij = U+ Tt g (4)

Donde:

yij - Resultado obtenido, j-ésima observacion que se hizo en tratamiento i.
u : Media global

7; . Efecto del tratamiento i

&;. Error atribuible a cada a cada uno de las unidades experimentadas

Tabla 5
Analisis de varianza (ANOVA) unidireccional
Fuente de Suma de

GL Cuadrado medio Fo VALOR -P
variabilidad cuadrados

SCrrat K-l CMrgar = SCrrar/(K=1)  CMrpar/CMg  P(F>Fo)

Tratamiento

SCg N-k CMg = SCg/(K—-1)
Error

Total SCr N-1

Fuente: Selvamuthu & Das (2018)
3.11. Validacion de los resultados
La validacion de los resultados obtenidos a partir del analisis de varianza se llevo a
cabo mediante la verificacion de los supuestos de normalidad, homogeneidad de
varianzas y la independencia de los residuos de cada experimento. La normalidad se
evalud utilizando el estadistico de prueba de Anderson-Darling (AD), mientras que
la homogeneidad de varianzas y la independencia de los residuos fueron analizadas

mediante la prueba estadistica de Bartlett y el andlisis de los residuos estudentizados.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION

Determinacion del rendimiento del hueso carbonizado obtenido a diferentes
temperaturas de pirolisis

En latabla 6, se muestra el rendimiento de los huesos carbonizados obtenidos a partir
de los residuos 6seos de ganado vacuno pirolizados en entornos limitados de oxigeno
a 500, 700, 800 y 900 °C durante 60 min. Las cuales fueron calculadas mediante la
siguiente ecuacion 5.

WHueso pirolizado

Rendimiento BC (%) = x100 (5)

WHueso crudo
Donde :

Wneso crudo- P€S0 del hueso vacuno pretratado (g)

Whveso pirolizado- P€SO final del hueso carbonizado (g)

Tabla 6

Rendimiento del hueso carbonizado a diferentes temperaturas de pirolisis
Material Tg?;ig?:;ga WhHueso crudo ~ WHueso pirolisado  Réndimineto
adsorbente C) (9) ) (%)
BC500 500 100.01 75.11 75.10
BC700 700 100.03 72.16 72.14
BC800 800 100.05 68.46 68.43
BC900 900 100.02 62.31 62.30

Segun latabla 6, se observa que el rendimiento de los huesos carbonizado disminuye
a medida que la tempertura aumenta, el rendimiento de produciéon del BC900 y
BC800 a temperaturas elevedas fue de 62.30 y 68.43 %, que a diferencia del BC700
y BC500 el redimiento de productidad aumento a 72.14 y 75.10 %.

Los resultados obtenidos son comparables a los de Elvir-Padilla et al. (2022), en los
que se alcanzo un rendimiento del 74 y 75 % con huesos carbonizados a temperaturas
de 700y 800 °C. Por su parte Ahmad et al. (2023) obtuvieron rendimientos de 62.32,
55.13 y 53.64 % para huesos carbonizados a 500 °C, 700 °C y 900 °C. En
investigacion realizado por Callo & Flores (2020), reportaron un rendimiento del
30.73 % para el carbon activado de hueso de alpaca a 500 °C. Estos resultados
demuestran que los huesos vacunos carbonizados tienen un rendimiento superior, lo

que los hace ser mas adecuados para su uso como material adsorbente.
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4.2.

4.2.1.

Determinacion del efecto del hueso carbonizado con los paradmetros operativos
en la adsorcion de arsénico de soluciones acuosas

Efecto del hueso carbonizado

El porcentaje de adsorcion obtenida con el tratamiento de huesos carbonizados a
diferentes temperaturas de pirélisis se muestra en la tabla 7, mediante el disefio
factorial de un solo factor con 12 corridas experimentales (Anexo 2). Para una
concentracion inicial, 1 mg/L de As (V), empleando una dosis de 5 g/L,apH 7 y
tiempo de contacto de 90 min.

Tabla 7
Resultados del efecto del hueso carbonizado en la adsorcién de As (V)

Adsorcion de As (V)

Promedio
Tratamiento  BC (%) B
Yie
1 2 3

T1 BC500  32.17 30.39 33.03 31.86
T2 BC700  27.45 29.24 29.20 28.63
T3 BC800  26.50 24.10 29.85 26.82
T4 BC900  64.29 68.32 68.58 67.06

En latabla 7 y figura 10, se observa que la adsorcion maxima de As (V) corresponde
al tratamiento 4 realizado con el hueso carbonizado a 900 °C (BC900), el cual fue
del 67.06 %, mientras tanto para el tratamiento 1 con el hueso carbonizado a 500 °C
se logrd obtener una adsorcion de 31.86 % de As (V), a diferencia de los tratamientos
2y 3 en los que se emplearon los huesos carbonizados a 700 °C y 800 °C se obtuvo
una menor eficiencia de adsorcion del 28.63 y 26.82 % de As (V), respectivamente.
Los resultados obtenidos coinciden con la investigacion desarrollada por Alkurdi et
al. (2020) quienes afirmaron, que la adsorcion de As (V) en soluciones acuosas fue
mayor mediante la aplicacion de BC900 a traves de pruebas de adsorcion
discontinua, lograron obtener una adsorcion de 55.29 %, empleando una dosis de
adsorbente de 5 g/L, a pH 7 y un tiempo de contacto de 240 min. Sin embargo, la
eficiencia de adsorcion disminuyd para el BC500. De manera similar, Liu et al.
(2023) determinaron que los biocarbones preparados a temperaturas superiores de
500 °C resultaron ser mas eficaces para la adsorcion de As (V), alcanzando un

porcentaje de adsorcidn del 68.22 % para el biocarbén pirolizado a 900 °C. Por otra
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parte Elvir-Padilla et al. (2022) sefialan que el porcentaje de adsorcion de As (V)
disminuyd en 21 %, cuando el incremento de temperatura del hueso vacuno fue de
700 °C a 800 °C. Sin embargo, en el presente estudio se observo un mayor porcentaje
de adsorcion de 67.06 % de As (V) con huesos vacunos carbonizados a 900 °C. Esto
podria deberse a que el BC900 experimenta transformaciones en sus caracteristicas

y composicion que favorecen la adsorcion de As (V) que a diferencia del BC500.

Efecto del hueso vacuno carbonizado en adsorcion de As (V)

a
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<
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BC500 BC700 BCR00 BC900

Hueso carbonizado

Figura 10. Efecto del hueso vacuno carbonizado en la adsorcidn de arsénico (V)

Segun Azeem et al. (2022) informaron que el hueso carbonizado a temperaturas
mayores de 600 °C estd compuesto principalmente por la hidroxiapatita y con menor
proporcion de carbonato de calcio y carbono. Sin embargo, a una temperatura de 500
°C la fraccion organica no tiende a eliminarse por completo. De la misma forma,
(Alkurdi et al., 2020) mostré la misma tendencia debido a que el BC500 contenia
una mayor proporcion de carbono organico disuelto.

Sin embargo, el hueso carbonizado a 900 °C tiene un efecto significativo en la
eliminacion de As (V) en comparacion con los otros huesos carbonizados, segun el
analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor, realizado a un nivel de significacién
del 5 % y la prueba estadistica de Tukey (ver anexo 3). Se eligio el hueso vacuno

carbonizado a 900 °C (BC900) para los ensayos de diferentes dosis adsorbentes.
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4.2.2. Efectos de los parametros operativos en la adsorcion de As (V)

El resultado de los efectos de los parametros operativos en la adsorcion de As (V) se presentan en la tabla 8. Estas se obtuvieron mediante el disefio
factorial de un solo factor con 7 tratamientos y 3 repeticiones, ya que nos permitira determinar la influencia como su significancia de cada una de
las variables en el porcentaje de adsorcion de As (V), utilizado como adsorbente el hueso carbonizado a 900 °C. tal como se detallan en los anexos
4,6y 8.

Tabla 8

Resultado del efecto de los parametros operativos en la adsorcion de arsénico (V)

Efecto de la dosis de adsorbente en la Efecto del pH en la adsorcion Efecto del tiempo de contacto en la

adsorcion arsenico (V) arsenico (V) adsorcion arsenico (V)

Dosis Replicas Replicas TC Replicas

g/L 1 2 3 Promedio PH 1 2 3 Promedio min 1 2 3 Promedio
2 374 3753 37.28 37.40 3 85.19 85.05 85.66 85.30 10 316 34.44 35.64 33.89
3 5122 52 52.09 51.77 4 79.14 76.98 74.57 76.90 30 49.08 51.46 51.97 50.84
4 5247 52.65 54.43 53.18 5 76.21 76.69 70.42 74.44 60 7423 71.38 72.15 72.59
5 64.29 68.32 68.58 67.06 6 62.84 62.74 60.9 62.16 90 85.19 85.05 85.66 85.30
6 65.87 6741 66.7 66.66 7 68.76 70.73 69.73 69.74 120 94.13 94.32 93.76 94.07
7 68.76 70.73  69.73 69.74 8 74.49 73.46 75.06 74.34 150 9445 94.39 90.76 93.20
8 61.57 60.36 57.78 59.90 9 7488 75.56 74.09 74.84 180 81.03 80.55 81.4 80.99
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A. Efecto de la dosis de adsorbente en la adsorcion de As (V)

FEfecto de la dosis de absorbente en la adsorcion de As (V)
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Figura 11. Efecto de la dosis de adsorbente sobre el porcentaje de
adsorcion de As (V)

En la figura 11, se ilustra como la dosis afecta la adsorcion de As (V), empleando
hueso vacuno carbonizado a 900 °C (BC900), a pH de 7, con una concentracion
inicial de 1mg/L. Se observo que el porcentaje de As (V) adsorbido aumenta del
37.40 % al 69.74%, con una dosis de adsorbente 2 a 7 g/L de BC900. Esto se puede
deberse, que al aumentar la dosis de adsorbente, se incrementa el nimero de sitios
disponibles para la adsorcion, y como resultado, el As (V) se distribuye de manera
uniforme en la superficie del adsorbente, evitando que se saturen los sitios activos
(Liu et al., 2023). Por lo tanto, el porcentaje de adsorcién de As (V) aumenta. De
manera similar Begum et al. (2016) informaron un aumento en el porcentaje de As
(V) adsorbido, del 43 % al 58 %, al utilizar una dosis de adsorbente de 1 a 5 g/L de
huesos carbonizados a pH 7.

Por otro lado, comparando con otros adsorbentes, segun Asqui (2023) utilizdé un
material adsorbente activado a través de un tratamiento quimico para la adsorcion de
As (V). Observo que el incremento de 1 a 10 g/L de dosis adsorbentes proporcionaron
un aumento significativo en la eficiencia de eliminacion de 27.5 a 75.5 % de As (V).
Asimismo, en los estudios realizados por Castafieda-Olivera et al. (2023) obtuvieron
un mayor porcentaje de adsorcion 96.94 %, al aumentar la dosis de 3 a 7 g/L
empleando carbdn activado (Prunus persica y Persea americana) para la eliminacion

de As (V) en soluciones acuosas. Esto podria atribuirse principalmente a la diferencia
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en las concentraciones iniciales. EIl cual permitié obtener un mayor porcentaje de
adsorcion.

Sin embargo, basdndose en el ANOVA de un solo factor realizado con un nivel de
significancia del 5 % y la prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey
(Anexo 5). Evidenciaron que la dosis de 7 g/L influyd significativamente en la
remocion de As (V), alcanzando el porcentaje de adsorcion mas alto. A partir de estos
resultados, se eligi6 una dosis de 7 g/L de BC900 para llevar a cabo los experimentos

relacionados con el efecto del pH.

B. Efecto del pH en la adsorcion de As (V)

El efecto del pH en la eficiencia de adsorcion de As (V) se estudid a través de
experimentos de adsorcién a diferentes valores de pH (3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9) cada uno
con tres réplicas, tal como se observa en la figura 12, mientras se mantenian los
demaés parametros en sus niveles optimizados, las cuales se encuentran detalladas en

el anexo 6.

Efecto del pH en la adsorcion de As (V)
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Figura 12. Efecto del pH sobre el porcentaje adsorcién de As (V)

Como se puede observar en la figura 12. El porcentaje de adsorcion de As (V) se
redujo de 85.30 a 62.16 % a medida que el pH de la solucion aumentd de 3 a 6
respectivamente, esto indica que el proceso de adsorcién es mas efectivo bajo
condiciones 4cidas. En el proceso de adsorcion, la variacion de pH es uno de los
factores mas importantes, porque influye en la especiacion de As (V) presentes en
forma de iones inorganicos con cargas negativas en el agua y en las propiedades
superficiales del adsorbente que promueven la adsorcion de As (V) (Alam et al.,
2018).

42



Segun Begum et al. (2016), quienes estudiaron el efecto de pH en la eliminacion de
As (V), obtuvieron un mayor porcentaje de 62 % en condiciones de pH 4 utilizando
BC450. Explicaron que las altas concentraciones de iones H* favorecieron a la
protonacion de los grupos funcionales oxigenados presentes en la superficie del
BC450, incrementando la cantidad de sitios activos con carga positiva, los cuales
promovieron la atraccion electrostatica hacia los iones As (V). Asi mismo Villela-
Martinez et al. (2020) demostraron que los huesos carbonizados a 500 y 700 °C,
contenian en su superficie dos grupos funcionales como (= Ca — OH)y (= P — OH)
que actuaron como sitios activos, que a medida el pH se reducia estas se protonaban
para formar sitios activos con carga positivas en su superficie (= Ca— OH}) y (=
P — OHZ). Permitiendo adsorber mediante el mecanismo de atraccion electrostatica,
ya que, el As (V) poseen una carga negativa ( H,AsOZ) (Cruz-Briano et al., 2023).
Por otro lado, a pH mayores de 6, el porcentaje de adsorcion de As (V) logra alcanzar
a 78.48 %, es decir, a pH béasicos se puede promover la formacion de precipitados.
Segun el ANOVA realizado al 5% de nivel de significancia y junto con los resultados
de la prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey detallados en
el Anexo 7, indica que el pH 3 tiene un efecto significativo en la remocion de As (V).
Segun estos hallazgos, a pH de 3 y una dosis de adsorbente de 7 g/L de BC900 fueron
elegidos para estudiar el efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de As (V).

C. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de As (V)

En la figura 13, se ilustra el comportamiento de la adsorcién de As (V) con tiempos
de contactos prolongados de 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos, con una dosis
de 7 g/L de BC900 y a valores de pH 3.

El porcentaje de adsorcion de As (V) fue rapido en los primeros 120 minutos, este se
atribuyé principalmente a la presencia de gran cantidad de sitios de adsorcion
disponibles en la superficie del BC900. En cuanto al tiempo de contacto, (Urviola &
Vera, 2019) obtuvieron un porcentaje de adsorcion de As (V) de 95 % en los
primeros 120 min, esto a pH 8 utilizando bioadsorbente que se encuentra constituido

por CaCOs;.
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Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion As (V)

100 a
90 - b 7 / .
" 7 )

60
50 %
a0, f

30
20-

10
0

N

% Adsorcion de As (V)

10 30 60 90 120 150 180
Tiempo de contacto (min)

Figura 13. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de

As (V)
De acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA) realizado con un nivel de
significancia del 5 %, y la prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de
Tukey (Anexo 9), se demostro que aun tiempo de contacto de 120 minutos tiene un
efecto significativo en la remocion de As (V), alcanzando el mayor porcentaje de
adsorcion de As (V). En funcion de estos resultados, se determind que las
condiciones éptimas fueron a un tiempo de contacto a 120 min, pH 3, y una dosis de
adsorbente de 7 g/L de hueso vacuno carbonizado a 900 °C (BC900).

D. Caracterizacion del hueso carbonizado mediante la espectrofotometria

infrarroja FTIR-ATR
El hueso vacuno carbonizado obtenido mediante tratamiento de pir6lisis a 900 °C,
fue analizado estructuralmente antes y después de la adsorcion de As (V), mediante
un espectrofotometro infrarrojo por transformada de Fourier con Reflectancia Total
Atenuada (PERKIN ELMER, FRONTIER) para identificar los grupos funcionales
en un rango de barrido de 400 a 4000 1/cm (Anexo 16).
Los espectros detectados en el hueso carbonizado antes de ser sometido al proceso
de adsorcion se ilustran en la figura 14. Las bandas de absorcion que aparecen a
3661.93 y 3082.36 1/cm pueden atribuirse a los grupos funcionales hidroxilo (OH),
presentes tanto de alcohol como del fenol dentro del hueso carbonizado (Aaddouz et
al., 2023). Mientras que las bandas observadas a 1089.76 (v3), 1042.58 (vs),
961.79(v,), 604.84(v,), 566.43 (v,) y 460.72(v,) 1/cm corresponden a vibraciones
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de enlaces simétricas y asimétricas del grupo fosfato (P03~) (Alkurdi et al., 2020;
Hajiahmadi et al., 2024). Asimismo, se identificaron bandas en 1409.28 y 1584.31
1/cm, asi como otras localizadas cerca de 870 y 460 1/cm, que se relacionan con la
vibracion de grupos funcionales de carbonato (C037), este tipo de bandas
generalmente se encuentra asociada a la fase mineral de la calcita (Cruz-Briano et
al., 2023). La deteccion simultanea de los grupos OH, PO;~ y CO4~ en los espectros
de FTIR-ATR del hueso vacuno carbonizado a 900 °C, sugiere que se encuentra

constituido principalmente por hidroxiapatita (HAp) (Cruz-Briano et al., 2023).

Espectro del hueso vacuno carbonizado antes de la adsorcion de As (V)
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Figura 14. Espectro infrarrojo del hueso carbonizado a 900 °C antes de la adsorcion

Como se aprecia en la tabla 9, las bandas situadas en 2885.54 y 2816.76 1/cm se
encuentran asociadas a grupos C-H simétricas y asimétricas alifaticas, es decir restos
organicos parcialmente pirolizado (Alkurdi et al., 2019). La banda de absorcion
alrededor de 1584.31 1/cm se relaciona con la vibracion N-H de grupos de amida 11
y posible retencion de humedad. También se puede notar que la formacion de un pico
agudo alrededor de 2014. 62 1/cm, esto se debe probablemente a la formacion de
grupos isocianato (—NCO), tiocianatos (SCN —) e isotiocianato (-N =C=S), debido a

la degradacion de la proteina disponible en la estructura dsea (Alkurdi et al., 2021).
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Tabla 9
Frecuencias de absorcion infrarrojas y grupo funcional del hueso carbonizado a

900 °C
Banda ) ) _ ) _
° Asignacion de banda Tipo de vibracion
(1/cm)
1 3661.93 -OH Estiramiento
2 3082.36 - OH Estiramiento
3 2885.54 -C-H Vibracion simétrica
4 2816.76 -C-H Vibracion asimétrica
-NCO (isocianato), -SCN (tiocianatos) Estiramiento
5 2014.62 S o
y -N=C=S (isotiocianato) asimétrico
6 1584.31 -NH + H,0 Flexion asimétrica
Estiramiento
7 1409.28 Co5~ L
asimétrico
Estiramiento
8 1089.76 P03~ (v3) o
asimétrico
Estiramiento
9 1042.58 P03 (v3) L
asimétrico
Estiramiento
10  961.79 P03~ (v;) o
simétrico
11 700.33 Co5~ Flexion en el plano
12 604.84 P03~ (vs) Flexion asimétrica
13 566.43 P03~ (v,) Flexion asimétrica
14 460.72 P03~ (v5) Flexion simétrica

Fuente: Aaddouz et al. (2023); Alkurdi et al. (2020); Cruz-Briano et al. (2023)

Después del proceso de adsorcion de arsénico (V) en soluciones acuosas bajo

condiciones &cidas (pH 3), los espectros FTIR obtenidos del hueso vacuno

carbonizado a 900 °C (Figura 15) evidenciaron modificaciones significativas. Se

identifico la desaparicion de las bandas correspondientes a los grupos hidroxilo
(—OH) y a los grupos alifaticos (C — H) (Alkurdi et al., 2021). No obstante, se

observo un desplazamiento de la banda ubicada en 3071.80 1/cm, lo que sugiere la
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protonacion de los grupos hidroxilos y su posible participacién en la formacién de
enlaces de hidrégeno con el anién H,AsO, (Cruz-Briano et al., 2023; Villela-
Martinez et al., 2020).

Las bandas localizadas en 1095.30, 1039.50 y 962.35 1/cm correspondientes a las
vibraciones de estiramiento del grupo PO3~, evidenciaron ligeros desplazamientos,
lo cual sugiere la ocurrencia de atraccion electrostatica entre fosfatos y especies
arsenicales (Villela-Martinez et al., 2020). Ademas, las sefiales ubicadas en 700.82,
606.50 y 567.90 1/cm, asociadas a los modos de flexion del grupo fosfato, se
mantuvieron presentes, aunque con variaciones en su intensidad, lo que se relaciona
con el grado de ocupacidn de los sitios activos por parte del As(V) (Elvir-Padilla et
al., 2022; Muretta et al., 2022). Finalmente, se observo la aparicion de una nueva
banda a 1472.60 1/cm, por lo que se puede deducir que los principales mecanismos
de adsorcion de las especies de As(V) sobre el hueso vacuno carbonizado
corresponden a una quimisorcién asociada a la interaccién con grupos funcionales
oxigenados (Cruz-Briano et al., 2023), los cuales participan directamente en la

inmovilizacion del arsénico mediante la formacion de complejos metalicos estables.

Espectro del hueso vacuno carbonizado después de la adsorcion de As (V)
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Figura 15. Espectro infrarrojo del hueso carbonizado a 900 °C después de la adsorcién de

arsénico (V)
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4.3.

4.3.1.

Aplicacion de las condiciones significativamente favorables obtenidas a través
de las pruebas experimentales en soluciones acuosas para la adsorcion de
arsénico en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca.

Caracterizacion de los parametros fisico-quimicos de las muestras de aguas
subterréneas

La tabla 10 muestra los valores de temperatura, pH, conductividad eléctrica y sélidos

totales disueltos de las muestras tomadas de agua subterranea de la ciudad de Juliaca.

Tabla 10
Resultado del andlisis de los parametros fisico-quimicos
Agua subterranea LMP
Parametros Unidad
MAO001 MAO002 MAO03 DIGESA
Temperatura e 11.48 13.72 12.16
pH ; 7.49 7.06 7.92 6.5-8.5

Conductividad eléctrica uS/cm 2163 2070 1472 2500

Sélido totales disueltos mg/L 1083 1031 736 500

Los resultados de la temperatura del agua en los pozos de la ciudad Juliaca muestran
valores entre 11.48 °C para MAQO1 y 13.72 °C para MAQO02. En toda las muestras
los valores pH se encontraban dentro de los Limites Mé&ximos Permisibles, sin
embargo la mayoria de las muestras tendia a ser ligeramente alcalino (pH>7), esto es
consistente con la presencia conocida de minerales de carbonato dentro ( Alvan et
al., 2012 ). La conductividad mas alta se obtuvo en MAO0O1 de 2163 puS/cm y la mas
baja en la MAQO3 de 1472 uS/cm, esto condujo a obtener una concentracion de
solidos totales disueltos 1083 mg/L y 736 mg/L. Ambos pardmetros son una
indicacion de la composicion i6nica del agua. En las las aguas alcalinas,
generalmente es un reflejo de las concentraciones de bicarbonato de calcio y

magnesio para las aguas dulces.
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4.3.2. Concentracion de metales pesados en las muestras de agua subterranea

En la tabla 11, se visualiza el resultado obtenido del analisis de los metales pesados,
la concentracion de arsénico total (As) en las muestras de agua subterranea se
encontraba entre los valores de 0.0345 a 0.0966 mg/L para MA-003 y MA-0002. En
concordancia con el valor del Limite Maximo Permisible del D.S. N° 031-2010-SA
(MINSA, 2011), los valores obtenidos excedieron el limite de 0.01 mg/L de As. Esto
implica que pueda causar algunos efectos a la salud de la poblacion local.

Tabla 11

Resultado del analisis de los metales totales en las muestras de agua

subterranea

Metales  Unidad MAO0001 MAO002 MAO003 LMP
MINAM

As mg/L 0.04942 0.0966 0.0345% 0.01
Al mg/L 0.0029 P 0.0029 ® 0.0029 ® 0.9
B mg/L 0.1225 0.2823 0.3308 15
Ba mg/L 0.0876 0.1038 0.1466 0.7
Be mg/L 0.000079 ® 0.000079 ® 0.000079 ® 0.012
Ca mg/L 214 209 140 -
Cd mg/L 0.00011° 0.00011° 0.00011° 0.003
Co mg/L 0.000094 ® 0.017314 0.000510 -
Cr mg/L 0.00414 0.00448 0.00526 0.05
Cu mg/L 0.00020 ° 0.00020 ° 0.00020 ° 2
Fe mg/L 0.016 0.081 0.035 0.3
K mg/L 19.9 204 17.9 -
Li mg/L 0.0198 0.04774 0.0772 -
Mg mg/L 54,77 49.29 36.94 -
Mn mg/L 0.00085 0.00120 0.00497 0.4
Mo mg/L 0.00038 © 0.00038 © 0.00038 © 0.07
Na mg/L 37.3 90.5 42.4 -
Ni mg/L 0.00164 0.00116 0.00134 0.02
P mg/L 0.1232 0.0654 0.1247 0.01
Pb mg/L 0.0338 2 0.0328 2 0.01152 0.01
Sh mg/L 0.00807 © 0.00328 ° 0.00321° 0.020
Se mg/L 0.0491 2 0.05202 0.00220 ® 0.010
SiO2 mg/L 60.09 58.05 60.17 -
Sn mg/L 0.00085 P 0.00085 P 0.00085 -
Sr mg/L 2.485 2.529 1.881 -
Ti mg/L 0.00068 © 0.00068 © 0.00068 © -
TI mg/L 0.0013° 0.0013° 0.0013° -
V mg/L 0.03888 0.04417 0.03384
Zn mg/L 0.0212 0.0219 0.0141 3

b: Por debajo del limite de deteccion.
a: Por encima del Limite maximo permisible
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4.3.2. Aplicacion del hueso carbonizado y parametros operativos en la adsorcion de
arsenico en agua subterranea de la ciudad de Juliaca
En base a los resultados en soluciones acuosas, el hueso vacuno carbonizado y
parametros operativos que afectaron significativamente en la adsorcién de As (V) se
presentan en la tabla 12. Estos demostraron proporcionar las condiciones de
operacion mas favorables al proceso de adsorcion.

Tabla 12
Las condiciones de operacion mas favorables para la
adsorcion de As (V) en soluciones acuosas

Proceso de adsorcién Discontinuo (lote)
Volumen de la muestra 200 mL
Temperatura 25°C
Velocidad de agitacion 250 rpm

Hueso vacuno carbonizado 900 °C

Dosis de adsorbente 7g/L

Tiempo de contacto 120 min

En la figura 16 se ilustran los resultados de la adsorcion de arsénico para las aguas
muestreadas de MA001, MA002 y MAO0O3 de la ciudad de Juliaca, de modo que se
logré obtener una adsorcion de 37.04, 46.07 y 64.62 % respectivamente, mediante
las pruebas experimentales especificadas en la tabla 10. Sin embargo, tal como se
muestra en la figura 17, las concentraciones de arsénico obtenidas con el tratamiento,

aun se encontraban por encima de los Limites M&ximos Permisibles (LMP).

Adsorcidon de arsénico en muestras de agua subterraneas
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Figura 16. Aplicacion del hueso carbonizado y parametro operativo en
la adsorcién de arsénico en aguas subterranea
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Concentracion de arsénico en el agua subterranea tratada

Co: Concentracion inicial
Cy: Consentracién final
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Figura 17. Concentracién inicial y final de las muestras de agua subterranea
tratada

En lo que respecta a la aplicacion de huesos carbonizados para adsorcion de As en
muestras de agua subterraneas,Villela-Martinez et al. (2020) obtuvieron un
porcentaje de adsorcion de 55.2 % en una muestra de pozo que inicialmente tenia una
concentracion de 0.0248 mg/L de As, sin embargo, esta concentracion se redujo a
0.011 mg/L. Esto debido a la presencia de otros iones que pudieron modificar la
interaccion superficial del hueso vacuno carbonizado. De tal forma que, los iones
disueltos pueden competir por los sitios activos del hueso carbonizado, haciendo que
tenga una menor eficiencia para la eliminacién de arsénico en las aguas subterraneas
(Cruz-Briano et al., 2023). En comparacion con nuestro estudio, la concentracion de
As fue mayor para las aguas de pozos muestreados en la ciudad de Juliaca. Asimismo,
estas muestras se encontraban constituidas por la presencia de otros iones

contaminantes (anexo 12).
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41.1.
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Figura 18. Adsorcion de arsenico en muestras de agua

subterranea y solucién acuosa

En la figura 18, se puede observar que la adsorcion de arsénico del BC900 en
soluciones acuosas presentd mejores resultados en comparacion con las muestras de
aguas subterraneas. La tendencia de estos resultados fue consistente con los estudios
realizados por Urviola & Vera (2019), demostraron que la aplicacion de una dosis
30 g/L de un bioadsorbente constituido CaCO5 en muestras de agua subterranea, logro
disminuir de una concentracion de 0.135 mg/L a 0.040 mg/L de arsénico. Alcanzando
una adsorcién maxima de 70.23 % la cual fue menor a lo obtenido en sus pruebas de
soluciones acuosas (97.059 %). Esto se debe a que simultdneamente logré adsorber
metales como Pb, Cd, Zny Al.

Con base en los resultados experimentales y las discusiones mencionadas
anteriormente, se procedio a realizar el reajuste de las condiciones operativas para el

proceso de adsorcion.

Reajuste de las condiciones operativas para la adsorcion de arsénico en aguas
subterraneas de la ciudad de Juliaca.

El reajuste de las condiciones operativas para disminuir significativamente la
concentracion de arsenico. Se detallan en el anexo 14. De manera que se realizaron
nuevas pruebas experimentales incorporando una dosis de adsorbente de 2.86 g de

BC900 para un volumen de 200 mL de agua de pozo.
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Figura 19. Adsorcion de arsénico en agua subterranea
empleando el reajuste de la dosis de adsorbente BC900
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Figura 20. Concentracion inicial y final de las muestras
de agua subterranea tratadas con la dosis de adsorbente
reajustada

En la figura 19 se puede apreciar que el porcentaje de adsorcion de arsenico luego del
reajuste se incremento para las tres muestras de agua subterranea de la ciudad de Juliaca,
logrando alcanzar una adsorcion de 97.8 %, 88.095 %y 96 .82 % para MA001, MA002
y MAOO03. Lo cual reveld, que concentracion de arsénico para las muestras MAQOL y
MAOQO03 se encontraban por debajo de los Limites Maximos Permisibles, tal como se
apresia en la figura 20, sin embargo para muestra del pozo MAQ002 la concentracion
disminuy6 de 0.0966 mg/L a 0.0111 mg/L. De manera que al adicionar una cantidad

0.09 g de BC900 la concentracion de arsénico serdn menor a 0.010 mg/L.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se consiguio obtener hueso carbonizado a diferentes temperaturas de 500, 700,

800 y 900 °C, utilizando tecnologia de conversion termoquimica por pirolisis en
ausencia de oxigeno. El proceso se realizd con una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min, durante 60 minutos, y un flujo constante de gas inerte de argon,
empleando residuos 6seos de ganado vacuno. A una temperatura de 500 °C, el
rendimiento de productividad fue del 75.10 %, mientras que, a 900 °C, el
rendimiento fue del 62.30 %. Estas caracteristicas hacen que el material sea
adecuado para su uso como adsorbente.

Se determind que el hueso vacuno carbonizado a 900 °C, y los parametros
operativos de una dosis de adsorbente de 7 g/L, un valor de pH de 3 y un tiempo
de contacto de 120 minutos, influyeron significativamente en el porcentaje de
adsorcion de As (V) en soluciones acuosas mediante el proceso de adsorcién
discontinuo (batch). Bajo estas condiciones, se logré un porcentaje de adsorcion
del 94 % para una concentracion inicial de 1 mg/L de arsénico (V), esto debido
al mecanismo de adsorcion de quimiosorcion, demostrando que los huesos
carbonizados a altas temperaturas son materiales adsorbentes eficientes para la
remocion de As(V).

La adsorcion de arsénico con hueso vacuno carbonizado a 900 °C se evaluo en
muestras de agua subterranea de la ciudad de Juliaca, que contenian
concentraciones iniciales de arsénico de 0.049, 0.097 y 0.035 mg/L para las
muestras MA0O1, MA002 y MAOQO03, respectivamente. Los resultados iniciales
mostraron una reduccién significativa en la eficiencia de adsorcion, alcanzando
valores de 37.04, 46.07 y 64.64 %. Sin embargo, al reajustar la dosis de
adsorbente, la eficiencia aumentd significativamente, logrando un 88.10 % para
la muestra MA002, reduciendo su concentracién a 0.011 mg/L. En el caso de las
muestras MA0O1 y MAOQO03, se lograron porcentajes de adsorcion de 97.77 % y
96.81 %, respectivamente, disminuyendo las concentraciones de arsénico a

menos de 0.0012 mg/L, cumpliendo asi con los LMP.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda relizar experimento con huesos vacunos carbonizados a temperatura
menores de 900 °C por medio de tratamiento termoquimico de pirolisis para mejoara
la eficiencia de adsorcion de arsénico en soluciones acuosas y la aplicacion en agua

subterranea.

En futuras investigaciones se recomienda estudiar, como influyen los huesos de
ganado vacuno carbonizados por pirdlisis y los pardmetros operativos en la remocién

de As (I111) de muestras sintéticas.

Se recomienda investigar la capacidad de adsorcion del hueso vacuno carbonizado a
900 °C para eliminar otros contaminantes del agua, basandose en los resultados de

este estudio, con el objetivo de mejorar la eficiencia de la tecnologia de adsorcién
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ANEXOS

Anexo 1. Panel fotografico

Figura 1. Recoleccion del material precursor

Figura 2. Limpieza del material precursor
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Figura 3. Huesos vacunos reducidos a segmentos pequefio y secado en la estufa eléctrica a 105 °C
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Figura 4. Tratamiento de las soluciones acuosas y con los huesos vacunos

carbonizado a diferentes temperaturas
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Figura 5. Tratamiento de las soluciones a través de procesos de adsorcion
discontinua

Figura 6. Filtracion de la muestras tratadas y envio al laboratoeio analiticos
del sur
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Figura 8. Tratamiento de las muestras de agua subterraneas y envio al laboratorio analiticos

del sur
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Anexo 2. Célculo del porcentaje de adsorcion del As (V) a diferentes huesos carbonizados.

El calculo del porcentaje de adsorcion de As (V) influenciado por el hueso carbonizado
BC500, BC700, BC800 y BC900, se ha determinado mediante ecuacion 6. Empleando

los resultados de la concentracion residual ( Cgopucisn) del anexo 12.

e Ecuacion para determinar el porcentaje de As (V) adsorbido

%Ads de AS (V) — Cinicial — Csolucién * 100 (6)

Cinicial

Tabla Al.

Cdlculo del porcentaje de adsorcion As (V)

Corridas Hueso Cor ' Covi C ' .
experiménteles  Carbonizado 1Mcial  “solucion - Cadsorbido Adsarcion
N (mg/L) (mg/L) (mg/L) Yy (%)
1 BC500 1.00 0.6783 0.3217 Yii, = 32.17
2 BC500 1.00 0.6961 0.3039 Y12 = 30.39
3 BC500 1.00 0.6697 0.3303 Vi3 = 33.03
4 BC700 1.00 0.7255 0.2745 Y21 = 2745
5 BC700 1.00 0.7076 0.2924 Y52, = 29.24
6 BC700 1.00 0.7080 0.2920 Y23 = 29.20
) BC800 1.00 0.7350 0.2650 Y31 = 26.50
8 BC800 1.00 0.7590 0.2410 Y32 = 24.10
9 BC800 1.00 0.7015 0.2985 Y33 = 29.85
10 BC900 1.00 0.3571 0.6429 Va1 = 64.29
11 BC900 1.00 03168 06832 Va2 = 6832
12 BC900 1.00 0.314 0.6858 Yaz = 68.58
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Anexo 3. Andlisis de varianza de un solo factor efecto de hueso vacuno carbonizado en la
adopcion de As (V).

3.1. Prueba de hipétesis para el efecto del hueso carbonizado a
diferentes temperaturas en la adsorcion de As (V)

3.1.1. Enunciado de las hipétesis

El hueso carbonizado a cuatro diferentes temperaturas de pir6lisis (BC500, BC700,
Hp: BC800 y BC900) no tiene efecto en la eficiencia de adsorcion de As (V).

Al menos uno de los huesos carbonizados (BC500, BC700, BC800 y BC900) tiene

Hy: efecto en la adsorcion de As (V)

3.1.2. Criterios de rechazo de la hipétesis nula (Hg)

e Para estadistico de prueba (Fy) contra el valor critico (Fyq—1 n-q)

Serechazala Hy: Fo > Fpq-1n-a

e Para el valor de probabilidad (valor-p) conta el nivel significancia prefijada (o = 0.05)

Se rechaza la Hy: Valor-p <o =0.05

3.2. Analisis de varianza de un solo factor: Efecto del hueso vacuno carbonizado

Tabla A2
Analisis de varianza para el efecto del hueso vacuno carbonizado en la adsorcion
de As (V)

Fuente de Suma de Cuadrado
F, Valor - Feriti
variabilidad cuadrados medio ° P Critico

Hueso *

) 3281.38 3 1093.79 257.61 2.7E-8 4.07
carbonizado
Error 3397 8 425
Total 3315.34 11

* Existe un efecto significativo (valor p<0.01)

Segun el andlisis estadistico de la tabla A2, realizado con nivel de significancia del 5 %,
se rechaza la hipotesis nula (Hy), debido a que el estadistico de prueba fue mayor que el
valor critico, tal como se puede apreciar en la figura A1, por lo que se concluye de que,
al menos uno de los huesos carbonizados (BC500, BC700, BC800 y BC900) tiene un

efecto en la adsorcion de As (V). Por lo tanto, se realiz6 la prueba Tukey post hoc.
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3.3. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey (HSD de Tukey)

En la tabla A3 se muestra el analisis de la prueba Tukey para el efecto del hueso
carbonizado a diferentes temperaturas de pirolisis en el porcentaje de adsorcion de As
(V). Los valores -p para el BC900 y BC500, BC700, BC800, son menores a 0.05, por lo
tanto, representa una diferencia estadisticamente significativa en la eficiencia de

adsorcion de As (V).

Tabla A3
Prueba simultanea de Tukey para la diferencia de medias

. . Diferencia Error _IC del 95% L
Diferencia de las tind . . Valor -p Decision

medias estandar Inferior superior

BC700- BC500 -3.23 1.68 (-8.62 2.16) 0.292 No significativo
BC800-BC500 -5.05 1.68 (-10.44 0.34) 0.067 No significativo
BC900 -BC500 35.20 1.68 (29.81 40.59) 9.920e~¢  significativo
BC800-BC700 -1.81 1.68 (-7.20 3.58) 0.712 No significativo
BC900-BC700 38.43 1.68 (33.04 43.82) 9.906e~° significativo
BC900-BC800 40.25 1.68 (34.86 45.64) 9.904e~°  significativo

Asimismo, los intervalos de confianza de los demas pares medias incluyen el cero, lo que
indica que las diferencias no son estadisticamente significativas. El también se puede
apreciar en la tabla A4. El hueso vacuno carbonizado a 900 °C (BC900) no comparte una
letra, lo que indica que la BC900 posee un efecto significativamente mayor en la

adsorcion de As (V), que a diferencia de los demas huesos carbonizados.
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Tabla A4.
Agrupamiento de las medias del porcentaje de adsorcion As (V)

para los huesos vacunos carbonizados

Método : Tukey con un 95 % de confianza
Hueso carbonizado N M_e'dia Agrupacion
BC900 3 67;.)(’)18 a

BC500 3 31.86 b

BC700 3 28.63 b

BC800 3 26.82 b

Las medias del porcentaje de adsorcion de arsénico en los huesos vacunos
carbonizados que no comparten una letra son significativamente diferentes
entre si.

3.4. Validacion de los datos
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Anexo 4. Célculo del porcentaje de adsorcion del As (V) a diferentes dosis de adsorbente.

Efecto de la dosis de adsorbente en la adsorcion de As (V)

El calculo del porcentaje de adsorcion de As (V) influenciado por dosis de adsorbente, se
ha determinado mediante ecuacién 7. Empleando los resultados de la concentracion
residual ( Csoucisn) del anexo 13.

e Ecuacion para determinar el porcentaje de As (V) adsorbido

% Ads de As (V) = “hidal—tuhain , 100 (7)
Tabla AS.

Célculo de la variable de respuesta (y;;) % de adsorcion As (V)

Corridas Dosis de

experiménteles adsorbente U | e S Adsorcién
Ne (@L) (mgl) (mglL) (mgL) Yy o (%)
1 ) 1.00  0.6296  0.3704 yu=  37.04
2 2 1.00  0.6247 03753 Y=  37.53
3 2 1.00  0.6272  0.3728 Vi3 = 37.28
4 3 1.00 04878  0.5122 Vo1 = 51.22
5 3 1.00  0.4800  0.5200 Va2 = 52.00
6 3 1.00 04791  0.5209 Va3 = 52.09
7 4 1.00 04753  0.5247 Y31 = 52.47
8 4 1.00  0.4735  0.5265 V32 = 52.65
9 4 1.00  0.4557  0.5443 Y33 = 54.43
10 5 1.00  0.3571 0.6429 Va1 = 64.29
11 5 1.00 03168  0.6832 Vaz = 68.32
12 5 1.00 03142  0.6858 Yaz = 68.58
13 6 1.00  0.3413  0.6587 Y81 = 65.87
14 6 1.00 03259  0.6741 ys, =  67.41
15 6 1.00  0.3330 0.6670 Ys3 = 66.70
16 7 1.00 03124  0.6876 Vo1 = 68.76
17 7 1.00  0.2927  0.7073 Vo2 = 70.73
18 7 1.00  0.3027  0.6973 Vo3 = 69.73
19 8 1.00 0.3843  0.6157 V71 = 61.57
20 8 1.00  0.3964  0.6036 Vg = 60.36
21 8 1.00 04722  0.5778 V73 = 57.78
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Anexo 5. Analisis de varianza de un solo factor para el efecto de la dosis de adsorbente en
la adsorcion de As (V).

5.1. Prueba de hipétesis para el efecto de la dosis adsorbente en la adsorcion de As (V)

5.1.1. Enunciado de las hipdtesis

El aumento de la dosis de adsrobente (2 a 8 g/L) no efecto en el porcentaje de
Ho:  adsorcion de As (V).

H,:  Almenos uno de las dosis de adsorbente tiene efecto en la adsorcion de As (V)

5.1.2. Criterios de rechazo de la hipdtesis nula (Hg)

e Para estadistico de prueba (Fy) contra el valor critico (Fy q—1n-q)

Serechazala Ho: Fy > Fyg-1n-qa

e Para el valor de probabilidad (valor-p) conta el nivel significancia prefijada (o = 0.05)

Se rechaza la Hy: Valor-p <o =0.05

5.2. Analisis de varianza de un solo factor: Efecto de la dosis de adsorbente

Tabla A6

Andlisis de varianza para el efecto de dosis de adsorbente en la adsorcion de As (V)

Fuente de Suma de Cuadrado
GL

F Valor - Feiri
variabilidad cuadrados medio ° P gty
Dosis de

2369.28 6 394.880 220.08 4.94e713 2.85
adsorbente
Error 25.12 14 1.794
Total 2394 .40 20

* Existe un efecto significativas (valor-p<0.01)
Los resultados de la prueba ANOVA | presentados en la tabla A6, indican que
el porcentaje de adsorcion de As (V) se ve afectado significativamente por las
diferentes dosis de adsorbentes de hueso carbonizado a 900 °C, debido a que
el Valor -p < o = 0.05, por lo que se rechaza la Hy. En figura AS, se observa
que el valor estadistico de prueba (Fo = 220.08) es considerablemente mayor
que el valor critico (Fg5614= 2.85) lo que refuerza la conclusion de que
existen un efecto significativo. Por lo tanto, se realizo la prueba Tukey post

hoc.
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5.3. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey (HSD de Tukey)
Al realizar la prueba HSD de Tukey se observo que con un nivel de confianza de
95%, el porcentaje de adsorcion de As (V), no son estadisticamente significativos
para las dosis de 5 g/L, 6g/L y 7 g/L, debido a que las letras sobrepuestas son iguales,
tal como se muestra en la tabla A7, sin embargo para las dosis 8 g/L y 7g/L, son
significativamente diferentes, Con base en estos resultados, se seleccion6 qué la dosis

de 7 g/L de BC900 resultdé ser mas favorables para las siguientes pruebas

experimentales.

Tabla A7.

Agrupamiento de las medias del porcentaje de adsorcion As (V) para las

dosis de adsorbente

Método Tukey con un 95 % de confianza
Dosis de adsorbente N Media  Agrupacion
Yie
7 g/L 3 69.74 a
5¢g/L 3 67.06 a
6 g/L 3 66.66 a
8 g/L 3 59.90 b
4 g/L 3 53.18 c
3g/L 3 51.77 c
2.g/L 3 37.28 d

Las medias del porcentaje de adsorcion de arsénico para las distintas dosis de

dsorbente que no comparten una letra son significativamente diferentes entre si
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5.4. Validacion de los datos
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Anexo 6. Célculo del porcentaje de adsorcion del As (V) a diferentes pH.

Efecto del pH en la adsorcion de As (V)

El calculo del porcentaje de adsorcion de As (V) influido por el pH, se ha determinado
mediante ecuacion 8. Empleando los resultados de la concentracion residual ( Cgopucion)
del anexo 14.

e Ecuacién para determinar el porcentaje de As (V) adsorbido

% Ads de As (V) = Snidla—Sshain , 100 ®)
Tabla A8.
Célculo de la variable de respuesta (y;;) % de adsorcion As (V)

Corridas pH

ernerimentelcs Cinicial  Csolucion  Cadsorbido Adsorcion
N° (mg/L) (mg/L) (mg/L) Yij (%)
1 3 1.00 0.1481 0.8519 Vi1 = 85.19
2 3 100 0.1495  0.8505 Vi, = 8505
3 3 1.00 0.1434 0.8566 Vi3 = 85.66
4 4 1.00 0.2086 0.7914 Vo1 = 79.14
5 4 100 02302 07698 Yy = 7698
6 4 100 02543 07457 Yz = T4S57
7 5 1.00 0.2379 0.7621 V31 = 76.21
8 5 1.00 0.2331 0.7669 V3 = 76.69
9 5 100 02958  0.7042 Vaz = 7042
10 6 1.00 0.3716 0.6284 Va1 = 62.84
11 6 1.00 0.3726 0.6274 Vaz = 62.74
12 6 100 03910  0.6090 Vs = 609
13 7 100 03124  0.6876 ys1=  68.76
14 7 1.00 0.2927 0.7073 V5o = 70.73
15 7 1.00 0.3027 0.6973 V53 = 69.73
16 8 1.00 0.2551 0.7449 Vo1 = 74.49
17 8 1.00 0.2654 0.7346 Vo2 = 73.46
18 8 1.00 0.2494 0.7506 Vo3 = 75.06
19 9 100 02512  0.7488 Yo = 7488
20 9 1.00 0.2444 0.7556 Voo = 75.56
21 9 1.00 0.2591 0.7409 V73 = 74.09
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Anexo 7. Analisis de varianza de un solo factor para el efecto del pH en la adsorcion de As
(V).

7.1. Prueba de hipétesis para el efecto del pH en la adsorcion de As (V)

7.1.1. Enunciado de las hipotesis

La variacion de pH en los valores de 3 a 9 no efecto en el porcentaje de adsorcion de
Ho:  As(V).

H,: Al menos uno de los valores de pH tiene efecto en la adsorcion de As (V)

7.1.2. Criterios de rechazo de la hipotesis nula (Hp)

e Para estadistico de prueba (Fy) contra el valor critico (Fgq—1,n-q)

Serechazala Hy: Fy > Fyg-1n-a

e Para el valor de probabilidad (valor-p) conta el nivel significancia prefijada (o = 0.05)

Se rechaza la Hy: Valor-p <o =0.05

7.2. Analisis de varianza de un solo factor: Efecto del pH

Tabla A9.
Analisis de varianza de los resultados del efecto del pH de la solucién en la
Adsorcion de As (V)

Fuente de Suma de o Cuadrado Fo Valdrep Fories
variabilidad cuadrados medio
pH 88.265 6 147.710 49.55 1.24e78 4.07
Error 41.74 14 2.981
Total 928.00 20

* Existen diferencias significativas (p<0.05)

La tabla A9, muestra los resultados del analisis de varianza del efecto del pH
de solucidn en el porcentaje de adsorcion de As (V), en que se demostrd que la
interaccion entre media del porcentaje de adsorcion fue significativamente

diferente para los pH de la solucion (valor p<0.05).
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Figura A9: Grafica de distribucion F

5.3. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey (HSD de Tukey)
La prueba HSD de Tukey, como se muestra en Tabla Al0, el porcentaje de
eliminacion de As (V) fue significativamente diferente entre los valores de pH,
excepto entre 5-4, 8-4, 9-4, 8-5, 9-5 y 9-8. Dando que el porcentaje de adsorcion
mayor a pH 3, Begum et al. (2016) también sefalaron el efecto significativo del pH
de solucion (Valor -p<0.05) en el porcentaje de adsorcion As (V), logrando obtener
una mayor adsorcion a pH de 4.

Tabla A10.
Agrupamiento de las medias del porcentaje de adsorcion As (V)
para pH de la solucién

M¢étodo Tukey con un 95 % de confianza

pH de la solucion N M_edia Agrupacion
Yie

85.30 a

76.90

74.84

74.44

74.34

69.74 v

62.16 d

o o o o
o

3
4
9
5
8
7
6

W W W W W W Ww

Las medias del porcentaje de adsorcion de arsénico para los diferentes pH de la

solucion que no comparten una letra son significativamente diferentes entre si
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5.4. Validacion de los datos

9
@ (AD* =0.442, valor-p=10288 3. 9— Prueba deigualdad de varianzas
& %
= % 4 e , Prueba de batlett
g = 0.03: valor-p:0.083
= %0
5 5 e :
= 60
T 6 w—
8 40
2 %
- (R I
o520
g D
.g 10 2 8 —
E1 9
3 ) 1 0 1 2 3 0 10 2 30 40 50 60
Residuos (¢;) 1.C. de Bonferroni de 95% para D.E.
Figura A10: Grafico de probabilidad Figura A11. Gréfico de la prueba de Bartlett

normal de los residuos (e;;)

Residuos vs. Predicho

& 3 --------------------------------
g
§ 2
g * o9
g, .
& ™
- e . i .
g 0 Py %
Tl «
% -1
&
£ -2
®
e L
é0 65 70 75 20 85
Predicho

Figura A12: Grafico de los residuos
estandarizados

82



Anexo 8. Célculo del porcentaje de adsorcion del As (V) a diferentes tiempos de contactos.

Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de As (V)

El calculo del porcentaje de adsorcion de As (V) a diferentes tiempos de contacto, se he
determinado mediante ecuacion 9. Empleando los resultados de la concentracion residual
( Csolucisn) del anexo 15.

e Ecuacion para determinar el porcentaje de As (V) adsorbido

% Ads de As (V) = Sidal= Sl 10 )
Tabla A11.

Célculo de la variable del porcentaje de adsorcion de As (V)

Corridas Tiempo de

experiménteles  CONEACED inicial  Csolucion ~ Cadsorbido e
N° (min)  (mgL) (mglL) (mg/L) Yy (%)
1 10 1.00 0.684 0.3160 Y11 = 31.60
2 10 1.00 0.6556 0.3444 V2 = 34.44
3 10 1.00 0.6436 0.3564 Vi3 = 35.64
4 30 1.00  0.5092 0.4908 Y21 = 49.08
5 30 1.00 0.4854 0.5146 Y22:= 5146
6 30 1.00 0.4803 0.5197 V23— 5197
7 60 1.00 0.2577 0.7423 Y31 = 7423
8 60 1.00 02862  0.7138 y32= 7138
9 60 1.00 0.2785 0.7215 Y33 = 7215
10 90 1.00  0.1481 0.8519 Va1 = 85.19
11 90 1.00 0.1495 0.8505 Va2 = 85.05
12 90 1.00 0.1434 0.8566 Vaz = 85.66
13 120 1.00 0.0587 0.9413 Ys1 = 94.13
14 120 1.00 0.0568 0.9432 YVs2 = 9432
15 120 1.00 0.0624 0.9376 Ys3 = 93.76
16 150 1.00 0.0555 0.9445 Ye1 = 94 .45
17 150 1.00 0.0561 0.9439 Ye2 = 94.39
18 150 1.00 0.0924 0.9076 Ve3 = 90.76
19 180 1.00 0.1897 0.8103 Y71 = 81.03
20 180 1.00 0.1945 0.8055 V72:= 80.55
21 180 1.00 0.186 0.8140 V73 = 81.40
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Anexo 9. Analisis de varianza de un solo factor para el efecto del tiempo de contacto en la
adsorcion de As (V).

9.1. Prueba de hipétesis para el efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de As
V)

9.1.1. Enunciado de las hipétesis

El tiempo de contacto a diferentes intervalos (10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos)
Ho:  no influye en el porcentaje de adsorciéon de As (V).

Al menos uno de los tiempos de contacto (10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos)

Hp: 3 - : . .,
A tiene un efecto significativo en el porcentaje de adsorcion de As (V).

9.1.2. Criterios de rechazo de la hipétesis nula (Hy)

e Para estadistico de prueba (Fy) contra el valor critico (Fgq—1n-q)

Serechazala Ho: Fy > Fpa-1nN-a

e Para cl valor de probabilidad (valor-p) conta el nivel significancia prefijada (a = 0.05)

Se rechaza la Hy: Valor-p <a =0.05

9.2. Analisis de varianza de un solo factor: Efecto del tiempo de contacto

Tabla A12.

Analisis de varianza para el efecto de tiempo de contacto en la adsorcion de As (V)

Fuente de Suma de Cuadrado F
GL Fo Valor- p Critico
variabilidad cuadrados medio
Tiempo de 9263.65 6 1543.94 789.54 1.00e~16 4.07
contacto
Eitor 2738 14 1.96
Total 9291.02 20

* Existen diferencias significativas (p<0.05)
La tabla A12 muestra los resultados de la prueba ANOVA, con el nivel se
significancia del 5%, valor-p es menor que 0.05, por lo que la hipétesis nula se
rechaza, y se acepta la hipdtesis alterna Hp, es decir, de que al menos uno de
los tiempos de contacto (10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos) tiene un efecto
significativo en el porcentaje de adsorcion de As (V). Ademas, el valor
estadistico de prueba (Fo = 789.54 ) es considerablemente mayor que el valor
critico (Fpg5,38= 4.066) lo cual se concluye que si existen diferencias

significativas. Tal como se muestra en figura A13.
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Figura A13: Grafica de distribucion F

5.3. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey (HSD de Tukey)
Se realiz6 la prueba HSD de Tukey, como se muestra en la Tabla A13, y con un 95%
de confianza se determind que el tiempo de contacto 120 min tiene una media
significativamente distinta y mayor que a los demas tiempos de contacto.

Tabla A13.
Agrupamiento de las medias del porcentaje de adsorcion As (V)
para tiempos de contactos

Meétodo Tukey con un 95 % de confianza

Tiempo de contacto N  Media Agrupacion

Yie
120 3 94.07
150 3 93.20
90 3 85.30 b
180 3 80.99 c
60 3 72.59 d
30 3 50.84 e
10 3 33.89 f

Las medias del porcentaje de adsorcion de arsénico para los diferentes tiempos de

contacto que no comparten una letra son significativamente diferentes entre si.

5.4. Validacion de los datos

99
? (AI)* - 0_442, valor-p — 0.288 - Prueba de igualdad de varianzas
&~ 95 101
=% ) )
g 30 Prueha de batlett
E 80 « = 0.05: valor-p:0.086
s 60
= 60
T S0 90{ »+—
S 40
2w 1200 —
22
'g a 1501
< 10 =
5: 5 - 180 »¥——
0 10 20 30 40
1 A s . 4 T 3 3 1.C. de Bonferroni de 95% vara D.E.

Residuos (e;)
Figura A14: Grafico de probabilidad normal de Figura A15. Grafico de la prueba de Bartlet
los residuos (e;;)
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Anexo 10. Informe de la produccion del hueso vacuno carbonizado

Proceso de pirolisis realizado en el laboratorio de Ciencias Naturales de la Universidad
Catdlica San Pablo de Arequipa

PROTOCOLO DE PIROLISIS DE HUESOS VACUNOS MOLIDOS

Fecha: 23/10/2023

Solicita: Persona natural

Atencion: Kenyn Joel Paricoto Ledn
Domicilio: Puno

Teléfono: +51943 412 643

RUC: No aplica

Referencia: Cotizacion 018.INDECSO.DCN.2023
Muestra: Huesos vacunos molidos

Prueba: Pirdlisis

Condiciones de ensayo:

e Temperatura: 500 °C, 700 °C, 800 °Cy 900°C
e Velocidad de calentamiento: 10 °C/min

e Isoterma: 1 hora

e Atmésfera: Argon

e N.2de corridas: 2

Procedimiento

Las muestras de hueso de vacuno molido fueron depositadas por cada 100 gramos, en crisoles
nuevos de alimina de alta pureza para evitar contaminantes y cambios en la composicion.
Luego, las muestras se introdujeron en un horno tubular de alta temperatura de la marca
XINKYO MODELO: SK2-12TPR SERIES 1200°C N° SERIE: D220514-10, el tubo del horno es de
una composicion de cuarzo con 10 mm de didmetro interno. El sistema fue cerrado
herméticamente con un juego de bridas y juntas toricas, para pasar un flujo continuo de argén
de 0.2 LPM en el recinto y de esta manera barrer todo el oxigeno en el interior. Posterior al
montajey barrido de argon, se procedid con la configuracion del controlador térmico de marca
YUDIAN, segun los parametros indicados en “Condiciones de ensayo”

Fig. 1 Pesaje de la muestra Fig. 2 Pesaje total de la muestra en un Fig. 3 Montaje de crisol en el
crisol horno
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El perfil térmico que se siguid para la configuracion, fue el siguiente:

PIROLISIS DE HUESOS VACUNOS

=O= 9009C =Q=800°C =@=7002°C =@=500°C

900 900
8000). 800Q

Tiempo de permanencia: 60 min

(o2} e
o
(=]

Temperatura (2C)
»H
o
o

Vc: 102C/min

N
o
(=]

100 150

Tiempo (min)

Fig. 6 Perfil térmico de las pirdlisis efectuadas.

Caracteristicas de la muestra después de la pirdlisis

Luego de la pirdlisis, se obtuvo una muestra con caracteristicas carbonaceas.

Fig. 7 Hueso vacuno molido pirolizado.

ringas Radriguer
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Anexo 11. Informe de la preparacién de la solucidn acuosa de arsénico realizado por
Laboratorios Analiticos de Sur E.I.R. Ltda

Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Pert / Apartado 2102 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

CARTA LAS N° 24-025

Arequipa. 17 de julio de 2024

Sefiores: KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccion: PUNO

Presente.-

REFERENCIA: COTIZACION 23-PE-00076-01
De nuestra consideracion:

Mediante la presente hago llegar un cordial saludo, a la vez hacer de su
conocimiento que segun la cotizacion de la referencia, se realizé la preparacion
de la solucion de arsénico el dia 07 de agosto del 2023 en la siguiente
concentracion:

Concentraciéon = 1 mg/L de As: Cantidad 15 litros.
Realizando la solucién en agua ultrapura y medio nitrico.

Es todo cuanto podemos informar sobre el servicio realizado.

Atentamente,
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA - Peric
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Foagtales KL 080

Awvockade

Clave generads : 9B86CIF5
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00340

Fecha de emision:14/10/2023 Pagina1de 3

Seflores - KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccion - JR J J CALLE 595 LAMPA - LAMPA - FUNO
Atencién - KEMYH JOEL PARICOTO LEON

: EFECTO DEL HUESQ CARBONIZADO CON PARAME TROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
Proyecto bl ICACION FN AGUAS SURTFRRANFAS DF | A CILNAD DF JULIACA

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente KENYN JOCL PARICOTO LEON Fecha de recepcion 111v2023
Registro de muestreo < Cadena de custodia N*: 210 23 Fecha de ensayo S iv202s
Plan de muestreo Mucstreado por el dierte
Pr i Aplicad M do por ¢l cliente Nro de muestras 1
(c) Fecha | (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matrlz de la (c) Punto de muestreo | de Inicio | de iniclo
LAS muestra muestra {6) Zona, Urh, AARHIDIsYPowDapart. ylo coordenadas de de
muestreo
Aguy de Procsso - Agus , i LABCRATORIO OE ING. ™
AG23000633 | MSI01 [y UNA) SEDE AYABACAS ! SA MGUEL / PUNO AMDIENTALY FORESTAL | 10102023 | 1110
(¥ % PRCAPCIGN e b muskstna
Cocle refiigead:
Obssnviacion |
B 1

“Los ersayos acredtados del presente informedcertificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de recorocmiento mutuo del os miembros frmantes de IAAC e ILAC"

[)Los no han sido por el INACAL-DA.

"w<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor '‘=Limite de del método

Los resultados de los ensayos no deben ser wblizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistiema de cabgad de ‘a entidad que lo produce. Los resuliados presentados soko estan relacionados a la mucstra ensayada

Estd teminantemente prohibida 12 reproducadtn parcial o total de este dooumento sin Sutorzacitn escrita de LAS. Cualquier enmenda o
cofreerion en ¢l corfenido del presente cocumerto b anula i : i

{c} - Datos proporcionados por of diente. El N0 5C 1es ilza técnica ni legs por esta irformacion

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Wit nttps vw. lab: OSAES LT COMm Parque Ind. Rio Seco C 1 C. Colorado Avequipa Peri (05443291 {054)

qom A
SR |3 BPEA
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. INACAL
\, LABORATORIO DE _ENSA YO ACREDITADO (:‘ DA - Peri
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION ( e
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratonos Analiticos del Sur Bxgisira HLC - 050

@x

Clave generada : SBE6CIFS

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00340
Fecha de emision:14/10/2023 Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cadigo o 796
Intemo de As
LAS, Muestra mgiL

AG73000837 | msact 05933

FOSE-E1 ECOGOIYE 3 ¥INY 11 OPEg M0 o0 J0S ‘S2kF) | ) Smar©) aownasbu) 96 W S NI A0 S0 ERSHAE COHH 1Y HOWD 010 /-2 200 opeunny

I/
A

/)
mﬁmum il Sr EIRL
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones.

M Sc Ingeniaro Duimico CIP 114426

*Los ensayos acredtados cel gesenﬁe Iﬂfol”r&!@ﬂ_ﬂvﬁaﬂo al estar en el marco de |a acredtaadn del INACAL - DA, 32 encuentran

dertra del ambito de reconos mutua del os firmartes de |AAC e 1L AC™
(*) Los métodos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.
"s<Valor numérico"=Limite de d 16n del método, “v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resutados de los ensayos no deben ser utilzados como una certificacon de conformidad con nomas de producto o como centficado
del sistema de caidad de la entidad que ko produce. Los resultados presentados sdlo cstdn refaconados a la muestra ensayada.

Cstd terminantemente prohbida 1a repocuccidn parad o lolal de este documenio sin autolizaoon escrla ce LAS. Cudquier enmienca o
correccidn en ¢l conterido de! presente documento ko anua.

Los= resultados =e aplican a la muestra como se recibio

qam BIn

SLUIOJUT E P,

Web: hitps:/*eww.laboratonosanaiticoscelsur.com. Parcue Inc. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arecupa-Fert. {054 443294 - (054444582,
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r DA - Prric
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Bagtates NLC 080

Amockade

Clave generada : 98B6CIF5
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00340

Fecha de emision:14/10/2023 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
[ coago | Titulo | Rango demstado ansitico |
[ ] [krn 200.¢ Seberrim wos de meid en 3 e merioo buce vt wgeey 9750 s por KOF SOES. Heviean 4.5, Aniros [k WS 1000 DE ENSAYD AUHEL 1ALU) - A [ FOAUIE - K| mpl I
2 Lirnile detecrion ® Lirrile de cuanlficacon
---------------- — Fin del informe —-—-————— e
“Los acrediados del ore Iinformelcertiticado al estar en e marco ce la acreditacitn dal INACAL - UA, se encueniran

dentro del ambito de recoracimiento mutuo del os miembros fmantes de 18AC e | AC*

() Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"e<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "t<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resullados de kos ensayos no deben ser sblizados como una cerlificacion de conformidid con noemes de peotducio o como cestificsdo
cel wstema ce caload de ‘a entdad que lo areduce. Los resuliacos presentacos sok estan relacionados a la muestra ensayada.

Est lerrninantemente prohiida le reproducoon parcial o lolsl de este doourmento sin sulolzacicn sscrils de LAS. Cuakjuier enmienda o
cotreanan en & comtendo del presente dacuments ko anula

Los resuitados se aplican a la muestra como e recibié

qam Ejn

SO R P

Wieh: https Mwwe laboratoinsanaliticosdes ur com Pamue Ind Rio Seco C-1 C Colomdo-Arequipa-Per (054)243794 - (0541444562
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Anexo 12. Informe de ensayo de las pruebas experimentales para determinar el efecto del
hueso carbonizado

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA - Peri

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : AD2BE796

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00339
Fecha de emision:14/10/2023 Pagina1de3

Sefiores : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccion - JRJ J CALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencién : KENYN JOEL PARICOTO LEON

o - EFECTO DEL HUESO CARBONIZADO CON PARAMETROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
Proyecto  Ap| ICACION EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

., PROTOCOLO DE MUESTREO
i Muestreo realizado por  : Cliente 2 KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion  : 11/10/2023
Registro de muestreo Cadena de custodia N*: 209-23 Fecha de ensayo 11/10/2023
E Plan de muestreo Muestreado por el cliente
§ Aplicado N por el cliente Nro de muestras 12
N
2 (c) Fecha | (c) Hora
Cod. Interno c) Nombre de ) Matriz de la ) Punto de muestreo | de inicio | de inicio
3 LAS. ! )muuh ! )muulrl () Zona, Urb, AAHH/DIsVProviDepart. ! )ylo coordenadas de de
% muestreo | muestreo
Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING
E AG23000621 | BC500_01 Purifi UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 1010/2023 1005
b Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING.
g AG23000622 | BC500_02 e UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTALY FORESTAL | 1010023 [ 10:10
k Agua de Proceso - Agua TABORA TORIO DE ING.
2 AG23000623 | BC500_03 Purificada UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 10/10/2023 10:15
z Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING.
g AG23000624 | BC700_01 Purificada UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 1010/2023 1021
m Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING
2 AG23000625 | BC700_02 Purifi UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 1010/2023 1023
Q ‘Agua de Proceso - Agua TABORATORIO DE ING.
2 AG23000626 | BC700_03 Purificada UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 10/10/2023 1027
Agua de Proceso - Agua TABORATORIO DE ING.
g AG23000627 | BC800_01 Purifi UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 10102023 1033
Agua de Proceso - Agua TABORATORIO DE ING. .
& AG23000628 | BC800_02 Purificada UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 1010/2023 10:38
z Agua de Proceso - Agua TABORATORIO DE ING
3 AG23000629 | BC800_03 Purifi UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 10/10/2023 1042
Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING.
§ AG23000630 | BC900_01 Purificada UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 10/10/2023 1052
‘Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING.
5 AG23000631 | BC900_02 Purifi UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL 1010/2023 1055
Agua de Proceso - Agua LABORATORIO DE ING
g AG23000632 | BC900_03 e UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / PUNO AMBTAL Y FoRESIAL | 10102023 | 1104
8 Condiciones de de la muestra
S el
§ [o ]
B L ]
H
&
o
H
R
£
:
>
=
2
"Los ensayos del presente i al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC”
() Los mé indi no han sido i por el INACAL-DA.
"s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor ‘=Limite de del método
Los resultados de los ensayos no deben ser como una de con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los solo estan ala muestra ens; o
Esta hibida la on parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §
on en el del presente lo anula.
(c) : Datos por el cliente. EI no se técnica ni por esta

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https://Awww laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO < — DA - Pert

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rersdiado
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : AD2BE796
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00339

Fecha de emision:14/10/2023 Pégina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUiMICO

€571°81 £202/04/71 3 VIWVT] “0PEOYIISD 8p JOSWT ‘9ZppL | dlID 0Ny osaiuabul 95 W SINOIOVHIHO 30 ILINIHIO 00TV HYWO OLOS ZI¥VNr od opeuuy

Cédigo Nombre 6

Intemo de As

LAS. Muestra mgl/L
AG23000621 | 850001 06783
AG23000622 | scs00_02 0,6961
AG23000623 | scs00_03 0,6697
AG23000624 | sc700_01 0,7255
AG23000625 | 8c700_02 0,7076
AG23000626 |8c700_03 0,7080
AG23000627 |scsoo_o1 0,7350
AG23000628 | scsoo_o0z 0,7590
AG23000629 | scso0_o3 0,7015
AG23000630 |sce00_01 0,3571
AG23000631 |sce00_02 0,3168
AG23000632 | 8ce00_o03 0,3142

Gerente de Operaciones
M Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos d del informe/c do al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(") Los mé indi no han sido por el INACAL-DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor '=Limite de on del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. v
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o %
correccion en el contenido del presente documento lo anula. o
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https//www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054 443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO < —
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

INACAL
DA - Perl

Laboratoris da Cakbracién
Acreditado

Clave generada : AD2BE796

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00339
Fecha de emision:14/10/2023

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina3de3

Cédigo | Titulo [

Rango de método analitico I

796 | EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos trazs en aguay eguas residuales por ICP -OES, Revisién 44. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - As |

[+0.0012 - 50] mglL

|

a: Limite deteccion o : Limite de cuantificacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros finantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificaciéon del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 13. Informe de ensayo de las pruebas experimentales para determinar el efecto de
la dosis de adsorbente
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Registro N'LC - 050

Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 85C03CAD

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00354
Fecha de emision:2/11/2023

Pagina 1de 3
Sefiores  : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccion :JRJ JCALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencién : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Proyecto A IEFLIECCA‘I-((:)IODI\EILES%E%% chEIBB%III?ZF?ADI\IO &gggﬁ&h{!&gﬁg% I(E)E’Em‘IC'IAVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por  : Cliente : KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion  : 24/10/2023

Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 226-23 Fecha de ensayo : 24/10/2023

Plan de muestreo - Muestreado por el cliente

Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras :18

(c) Fecha (c) Hora
g OMmEe | OISR |z v mmoumongu, | OfEime | g | dege
muestreo | muestreo

AG23000692 | T1-001 Agua d;li;::::;: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS I{’LSJQ,:) MIGUEL / SAN ROMAN / ALIQBBI%ATIr_)slgO%EEg!I'(ZL 20/10/2023 1048
AG23000693 | T1-002 Agua de ﬂgs:;g - Agua UNAJ SEDE AYABACAS }IDLSJQ,EI) MIGUEL / SAN ROMAN / ALN?SI(E)ﬁfI'\ATE?gODREEg\ﬁL 20/10/2023 1051
AG23000694 | T1-003 Agua d%;g?g;g - Agua UNAJ SEDE AYABACAS 'I:Sﬁlel) MIGUEL / SAN ROMAN / ALI\?BBI%ATE&?O%%QT% 20/10/2023 10:55
AG23000695 | T2-001 Agua d%llici'ggzzg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS '/;LSJQIEI) MIGUEL / SAN ROMAN / ’L\I,.VIAE?I%ﬁT\ATEBI'E)OIZ')QEEISI\JTiL 20/10/2023 11:01
AG23000696 | T2-002 Agua dglﬁ?é::zg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS IIJLSJQ'\CJ) MIGUEL / SAN ROMAN / AIF\IIABBI%ATE&gOEI)QEEIS’\#%L 2011012023 1107
AG23000697 | T2-003 Agua d;ﬁ?z:zg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éﬁﬁg MIGUEL / SAN ROMAN / ALI\?BBI%ATE?gO%EEg\!TiL 231102023 1051
AG23000698 | T3-001 Agua depﬂ;f:zg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS }/)LSJQI\CJ) MIGUEL / SAN ROMAN / AIhABBI%ATl?sIgODREEg\!I%L 231012023 1056
AG23000699 | T3-002 Agua dep E;::;g - Agua UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / SAN ROMAN / ALI\):BBI(E)E{?ATE?EODREEQ[GAL 231012023 1102
AG23000700 | T3-003 Agua dg li;gg::: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / SAN ROMAN / ALN?I;%ATE:(“?ODR?S,\‘T(;L 231102023 11:09
AG23000701 | T4-001 Agua deplill:?ggg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éﬁﬁl\(l) MIGUEL / SAN ROMAN / ALI\?SI%ATE)&IEODREEQI%L 231012023 1113
AG23000702 | T4-002 Aguade ﬂggzﬁg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS ésﬁg MIGUEL / SAN ROMAN / AII-WABBI%ATE\SI?O%EE?T‘I;\L 231012023 1120
AG23000703 | T4-003 Agua d%lﬂgggzg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS ésﬁl\é MIGUEL / SAN ROMAN / ALN‘I\BBICE)EI?ATE&?O[I)QEEISNT(;J\L 16/10/2023 127
AG23000704 | T5-001 Agua dgﬂg&zg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éaﬁl\é MIGUEL / SAN ROMAN / ALI\ﬁBBI(E)ﬁ?;L!)&gODREEg\!I%L 16/10/2023 1130
AG23000705 | T5-002 Agua dgﬂg&zg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éaﬁg MIGUEL / SAN ROMAN / ALF\?‘BBI(E)FI\}?ATEFYUQODR%Q!&L 231102023 1133
AG23000706 | T5-003 Agua dePuPrE;:::: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éSﬁl\(}) MIGUEL / SAN ROMAN / ALN?BBI%ATE?gO%EEg!I%L 231012023 1139
AG23000707 | T6-001 Agua d;ﬂzg:;: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éaﬁg MIGUEL / SAN ROMAN / ALNIIABBI%ATP\'?I?O%EE?T(/;\L 231102023 1146
AG23000708 | T6-002 Agua dgﬂmg - Agua UNAJ SEDE AYABACAS égﬁg MIGUEL / SAN ROMAN / ALI:BBI(E)EIT\/ILO\BI?ODREEIS,\‘T(/;\L 231012023 1150
AG23000709 | T6-003 Agua d%fﬁggﬁ: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS I{’S;I\YE‘) MIGUEL / SAN ROMAN / AII-\AABBI%ATE&I?O%EEQT% 231012023 1153

Condiciones de 6n de la muestra |

| Cooler refrigerado ]
[Observacién }

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < 8
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. ; e}
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o @ 35
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ( — DA - Per

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rovediiado g
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : 85C03CAD

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00354
Fecha de emision:2/11/2023
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina 2 de 3

Cédigo Nomb 196

Intemo de As

L.AS. Muestra mglL
AG23000692 | T1-001 0,6296
AG23000693 | T1-002 0,6247
AG23000694 | T1-003 06272
AG23000695 | =-001 0,4878
AG23000696 | T2-002 0,4800
AG23000697 | =2-003 04791
AG23000698 | 1-001 04753
AG23000699 | 3-002 04735
AG23000700 | =003 0,4557
AG23000701 | m-001 0,3413
AG23000702 | m-002 0,3259
AG23000703 | -003 0,3330
AG23000704 | 15-001 0,3124
AG23000705 | -002 0,2927
AG23000706 | =-003 0,3027
AG23000707 | 1-001 0,3843
AG23000708 | 8-002 0,3964
AG23000709 | ®-003 04222

Laboratari iticos cel Sur ELRL
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quirrico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor humérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Estd terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

qam BIA
3ULIOUI |3 1epIfeA,

Web: hitps:/fwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(l.(054 443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION

INACAL
DA - Perl

Laboratoris da Cakbracién

Acreditado

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : 85C03CAD

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00354
Fecha de emision:2/11/2023

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3de 3

Codigo Titulo Rango de método
analitico
EPA 200.7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO
7% | ACREDITADO) - As [20.0012 - 50] mg/L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros finantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 14. Informe de ensayo de las pruebas experimentales para determinar el efecto de
pH de la solucion
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r DA - Peri

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Regiatro N'LC - 050

Clave generada : 2EFFOF95

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00377

Fecha de emision:24/11/2023 Pagina 1 de 3

Sefiores  : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccién : JRJ J CALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencion KENYN JOEL PARICOTO LEON

- EFECTO DEL HUESO CARBONIZADO CON PARAMETROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
0Yecto  Ap| ICACION EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion 22/11/2023
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 255-23 Fecha de ensayo 1 22/11/2023
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Aplicado por el cliente Nro de muestras 118
(c) Fecha | (c) Hora
Cotiemo | @anbrede | @Maraden | )zane v AaiDsrovDopan, | 9o damussteo | deinic | el

muestreo | muestreo

AG23000785 | T1-001 (pH:3) Agua deh‘m: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS FI’SANI(\I) MIGUEL / SAN ROMAN / ALJ;(ERN?;LOFY{IEO%EE?‘FAL 2011112023 1030
AG23000786 | T1-002 (9H3) Agua demm “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS 7 mno MIGUEL / SAN ROMAN/ Aﬁggﬁﬁfslg&% g&& 20112023 1031
AG23000787 | T1-003 (pH3) Agua demm “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS i SﬁNo MIGUEL/ SAN ROMAN / A_Ach)RN.?EslgooREE gﬁ‘- 201172003 1035
AG23000788 | T2-001 (pH:4) Agua dehjpm: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS IlﬁaANg MIGUEL / SAN ROMAN / AMB|ENT;L°‘3IEODREE§19AL 2011112023 1040
AG23000789 | T2-002 (pH4) Agua deHjPrm: “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS 7 SANg MIGUEL / SAN ROMAN/ ﬁ‘éﬁ?ﬂ'ﬁ’o‘k@ ?rs»i. prr— 1043
AG23000790 | T2-003 (pHt4) Agua deum: “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS T 3?.“0 MIGUEL / SAN ROMAN Aﬁ%ﬁ&%ﬁi gﬁ‘_ 201172023 1048
AGZ000791 | T3-001 (915 Agua dempm “Agua | UNAJ SEDE AVABACAS é m MIGUEL / SAN ROMAN/ Aﬁglgmmlgogsg g«fu 0112023 1050
AGZ000792 | T3-002 (o5 Agua demm “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS '/: ls}ﬁno MIGUEL / SAN ROMAN/ Aﬁ;gm‘??goﬁ ;N& oA 058
AG23000793 | T3-003 (pH5) Agqua deHPr::meso Agua | UNAJ SEDE AYABACAS '/= Sﬁ“o MIGUEL/ SAN ROMAN / ﬁ?u‘r‘ﬂ'ﬁ’oﬁ?& 20n1223 1105
AG23000734 | T4-001 (pH6) Agua depuﬁﬁm Agua | UNAJ SEDE AYABACAS T &:\‘No MIGUEL / SAN ROMAN/ Aﬁg%&b&l&%ﬁgg&& 20N12023 1305
AG23000795 | T4-002 (pH6) Agua oewpm: ~Agua UNAJ SEDE AYABACAS é LSJANg MIGUEL / SAN ROMAN/ m&ﬁ. 201172023 1533
AG2300079% | T4-003 (pH:6) ua &wﬁm: “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS i SANt(u) MIGUEL / SAN ROMAN Aﬁg@ﬁ?ﬁ??&% g«TGM 20112023 1538
AG23000797 | T5-001 (9H8) Agua depum ~Roua | UNAJSEDE AVABACAS | Sﬁ"o MIGUEL / SAN ROMAN/ AIKAASI(E;‘FN"‘[\ATL()&IFOODREE QTGAL prp— 1605
AG23000798 | 15002 (oH8) Agua "‘A‘Zmi “Agua | UNAJ SEDE AVABACAS T mno MIGUEL / SAN ROMAN / ALJ;@RN#REO%EE gﬁ‘_ 20112023 1611
AG23000799 | T5-003 (pH:8) Agua dethrm: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS éSANg MIGUEL / SAN ROMAN / Aﬁ%&oslgo%gg‘fu 201172023 1612
AGZI000800 | T6-001 (H9) Agua demPrm:- Agua | UNAJ SEDE AYABACAS T mno MIGUEL / SAN ROMAN/ AMBlEMATs Fo?zEE gﬁ. SN o
AG23000801 | T6-002 (pH9) Agua oempmg “Agua | UNAJ SEDE AYABACAS '/’ mno MIGUEL/ SAN ROMAN / Aﬁ;gﬁ&fslgooé g&TGN_ 2112023 1148
AG23000802 | T6-003 (pH:9) Agua deum: - Agua UNAJ SEDE AYABACAS IIDS:INO MIGUEL / SAN ROMAN / ALA:SIgRN?;LoslgO%EEg“SAL 211172023 1151

Co i de recepcion de la muestra

Contenedor no refiigerado

“Los ensayos acreditados del presente |nfom|elceruﬂcado al estar en eI marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de mutuo del os delAACe
(") Los no han sido porel INACAL-M
<
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor ‘=Limite de i del método I
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de con(ormldad con normas de producto o como certificado < E
del slsiema de calidad de la enndad que lo produce. Los solo estan a la muestra ensayada : @
Esta hibid. 6n parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda 0 3 3
i6n en el del presente lo anula. L)
(c) : Datos pi por el cliente. El no se iliza técnica ni por esta %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ( — DA - Pe

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rorodiade 4
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : 2EFFOF95
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00377

Fecha de emision:24/11/2023 Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo Nombre 1%

Intemo de As

LAS. Muestra mg/L
AG23000785 | T1-001 (pH:3) 0,1481
AG23000786 | T1-002 (pH:3) 0,1495
AG23000787 [11-003 (ph:3) 0,1434
AG23000788 | 12-001 (pH:4) 0,2086
AG23000789 | 72-002 pH:4) 0,2302
AG23000790 | 72-003 pH:4) 0,2543
AG23000791 | 13-001 (pH:5) 0,2379
AG23000792 | 73-002 (pH:5) 0,2331
AG23000793 | 73-003 (pr:5) 0,2958
AG23000794 | 7+-001 pH:6) 03716
AG23000795 | 74-002 pH:6) 0,3726
AG23000796 | 74-003 (pH:6) 0,3910
AG23000797 | 75-001 (pH:8) 0,2551
AG23000798 | T5-002 (pH:8) 0,2654
AG23000799 | 15003 (pH:8) 0,2494
AG23000800 |7-001 pH:9) 0,2512
AG23000801 |8-002 o:9) 0,2444
AG23000802 | -003 (o:9) 0,2591

Lahrg:s/ﬂiﬁasu SrEIRL

Omar’A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones

M. Sc Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(") Los no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan a la muestra : ey
Esta la rep ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o i 35
correccion en el contenido del presente documento lo anula. cg
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié %

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054 443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO < —
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

INACAL
DA - Perl

Laboratoris da Cakbracién
Acreditado

Clave generada : 2EFFOF95

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00377
Fecha de emision:24/11/2023

Pagina3de3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango'de método
EPA 2007 Determinacin de metales y ‘traza en aguay aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO _
79 | ACREDITADO) - As [°00012- 50] mg/L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de Ia acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros finantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 15. Informe de ensayo de las pruebas experimentales para determinar el efecto del
tiempo de contacto
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO @ NP
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rorodiiade

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : C77B128D

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00396
Fecha de emision:14/12/2023

Pagina1de 3
Sefiores  : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccion :JRJ JCALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencién : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Provedts ° EFECTO DEL HUESO CARBONIZADO CON PARAMETROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
Y APLICACION EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion  : 11/12/2023
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 269-23 Fecha de ensayo :11/12/2023
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Pr Aplicado : M do por el cliente Nro de muestras :18
(c) Fecha | (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la . (c) Punto de muestreo | de inicio | de inicio
LA.S. muestra muestra () Zona, Urb, AAHH/DistiProv/Depart. ylo coordenadas de de
muestreo muestreo
. ‘Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING.
AG23000637; | TH-001:{110) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 92
- Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL 7 SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING.
AB23000838; [ T1-002(1C-10) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 9z
T ? Agua de Proceso - Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING. g
AG23000839 | T1-003 (TC:10) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 929
T ; Agua de Proceso - Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN | LABORATORIO DE ING. :
AGZ3000540; [(12-001:{1530) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | 6/1222023 545
; ‘Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING._ :
AGZ300058%: [12-002 {1C30) urificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | 6122023 946
Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING. -
AG23000842. { 12003 (TC:30) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 951
Agua de Proceso - Agua UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / SAN ROMAN / LABORATORIO DE ING.
AB23000843; [ T3-001 (1G:60) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | 6/122023 1005
; Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL 7 SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING. :
AG23000844 { T3-002 (TC:60) Purificada AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 10:08
Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL 7 SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING.
AGZ3000845; | 13:003(TC:60) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 10:10
; Agua de Proceso - Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL 7 SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING. y
AG23000846 | T4-001 (TC:120) b Proceso Lo AMSRATORIODE NG, | 61122023 1032
; Agua de Proceso - Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL 7 SANROMAN | LABORATORIO DE ING. g
AG23000847 | T4-002 (TC:120) 6 Proceso LS AMSORATORIODE NG, | 61122023 1033
; Agua de Proceso - Agua UNAJ SEDE AYABACAS / SAN MIGUEL / SAN ROMAN / LABORATORIO DE ING. 3
AG23000848 | T4-003 (TC:120) & Procseo LS AABORATORIODE NG, | 61122023 1034
v Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING.
AG23000849 | T5-001 (TC:150) 8 Proceso Lo LIEORATORIODENG. | 7ir2z05 147
‘Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING.
AGZ3000850; | 15-002:(TC:150) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | 7122023 1118
y Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING._ ;
AG23000851 | T5-003 (TC:150) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | 71122023 1120
y Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING. ;
AG23000852 | T6-001 (TC:180) B e s B o | a0 1301
: Agua de Proceso- Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING.
AG23000853 | T6-002 (TC:180) Eprocese APBORATORODENG: | m2p02s 1303
: Agua de Proceso - Agua | UNAJ SEDE AVABACAS / SAN MIGUEL / SANROMAN/ | LABORATORIO DE ING. :
AG23000854 | T6-003 (TC:180) Purificada PUNO AMBIENTAL Y FORESTAL | /122023 13.05

[Condiciom de recepcion de la muestra

| Cooler refrigerado

| Observacién

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método gE

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < & F

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. ; [0

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o @ 5

correccion en el contenido del presente documento lo anula. =g . x
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. é -E f-%

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (  — DA - Peri

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rovediiado g
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : C77B8128D
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00396
Fecha de emision: 14/12/2023
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina 2 de 3

Codigo =3

Intemo de As

L.AS. Muestra mglL
AG23000837 | Ti-001 (TC:10) 0,6840
AG23000838 | T1-002 (TC:10) 0,6556
AG23000839 | 11-003 (TC:10) 0,6436
AG23000840 | z-001 (TC:30) 0,5092
AG23000841 | 2-002 (Tc:30) 0,4854
AG23000842 | 12-003 T30 04803
AG23000843 | 13-001 (rc:60) 0,2577
AG23000844 | 13-002 (1C:80) 0,2862
AG23000845 | T3-003 (TC:60) 0,2785
AG23000846 | ™-001 (Tci120) 0,0587
AG23000847 | ™-002 (TC1120) 0,0568
AG23000848 | 7-003 (rc:120) 0,0624
AG23000849 | 15001 (1c:150) 0,0555
AG23000850 | 15-002 (TC:150) 0,0561
AG23000851 | w-003 (Tc:150) 0,0924
AG23000852 | ®-001 (TC:180) 0,1897
AG23000853 | -0z (ci180) 0,1945
AG23000854 | -003 (TC:180) 0,1860

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los métodos indicades no han side acreditades por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o fotal de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccién en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

mite de deteccién del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

qam BIA
3uLojul [3 1epljeA

Web: https:/fwww laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054 443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO < —
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

INACAL

Acreditado

Clave generada : C77B128D

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00396
Fecha de emision:14/12/2023

Pagina3de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango'de método
EPA 2007 Determinacion de mefales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 44, Arsénico Total (METODO DE ENSAYO i
796 | ACREDITADO) - As [°0.0012 - 50] mg/L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de Ia acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros finantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 16. Informe de ensayo del analisis de espectrofotometria infrarroja antes y después
del proceso de adsorcion

L

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
AB I t FACULTAD DE CIENCIAS
'y ' K
LABORATOROTOE VESTIACN Y CETACONE LABORATORIO LABICER
- OTILIA ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME DE ENSAYO N° 1276 - 24 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1.  NOMBRE / RAZON SOCIAL A KENYN JOEL PARICOTO LEON

12. DNI/RUC. : 72479238

1.3. DIRECCION ; -

1.4. PERSONA DE CONTACTO ; Kenyn Joel Paricoto Leon

1.5. CORREO ELECTRONICO ; kj.paricotol@unaj.edu.pe

2. FECHA DE EMISION DEL INFORME : 16/12/2024

3 ENSAYO SOLICITADO i ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA

4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1.  DESCRIPCION DE LA MUESTRA ()

5 TIPO DE "
MUESTRA/CODIGO 5 PRESENTACION /
LABORATORIO DESCRIPCION DE LA MUESTRA Muﬁ?‘ll;lllel PROCEDENCIA CONDICION
Hueso carbonizado antes de ser
M1/ 1541-24 someti@a aun proceso de PRODUCTOS } 01 upidad en recipiepte de
adsorcion de arsénico(V) NATURALES plastico a temp. ambiente.
(codificacion: BC900)
") Ver Nota 2 al final del documento.
42. OBSERVACIONES (S| APLICA)
5. CONDICIONES DEL MUESTREO
5.1. MUESTREADO POR : No aplica
5.2. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO g No aplica
5.3. PLAN DE MUESTREO : No aplica
54. FECHAY HORA DE MUESTREO : No aplica
55. LUGAR/COORDENADAS DE MUESTREO : No aplica
56. ESTACION DE MUESTREO : No aplica
5.7. FECHAY HORA DE ENSAYO EN CAMPO ; No aplica
5.8. LUGAR DE ENSAYO EN CAMPO ; No aplica
6. CONDICIONES DE ENSAYO EN LABORATORIO
6.1. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 04/12/24
6.2. FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO A 10/12/24
6.3. LUGAR DE RECEPCION Y ENSAYO : LABORATORIO LABICER-UNI

Primer piso del Centro de Investigacion de la
Facultad de Ciencias. Pabellon R3-UNI.
6.4. CONDICIONES AMBIENTALES ¢ Temperatura: 21.4 °C; Humedad relativa: 60 %

7. METODOS DE ENSAYO

5 i METODO DE ] TiTULO/
B PARANETHO REFERENCIA () OBSERVACIONES (Si aplica)
1 Anélisis de Espectrofotometria Espectrofotometria Infrarroja de Transformadas de
espectrofotometria infrarroja inframoja (FTIR-DRS) Fourier de Reflectancia difusa (FTIR-DRS)

(1) Método de ensayo de referencia, norma o técnica aceptada por el cliente.

EMI-F.01, vO1 (17-04-24) / INFORME DE ENSAYO N° 1276-24- LABICER Péagina 1de 3
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

Centro de Investigacion de la .
Q | Facultad de Ciencias - Puerta 5 (% 382 0500 @g labicer@uni.edu.pe
Av. Tpac Amaru 210, Rimac 4811070 Anx. 5018 www.labicer.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

1. ABICER

~
ASATERE R WA HTEABNS LABORATORIO LABICER
b N oTILI A ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
8. RESULTADOS '
8.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA
241)
e
584 !‘ /ﬁ f/"l\ Irv\ ‘N
561 //\«\‘/J\r ~~ [ ‘f
54 i [ 1584.31em-t | e |
TRl N |
52 /\\_,/ ‘ f ss0720m1
wkwm\\l 3082,:{0&:1"'\ 2+°;M7‘ ‘4 ‘ NJJM 1 ’\“ ‘
P IR s s ) \
% | JH
£
“ | | P |
42- 2014.620m-1 ‘
404 \m " 804.84em-1 /
384
1081‘ -1 566.43cm-1
= il
; |042{ch4
4000 3500 3000 2500 1500 1000 500450
cm-1
Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada
Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro infrarrojo de la muestra
5 Frecuencias de absorcion del
N "
espectro (cm)
1 3661.93
2 3082.36
3 2885.54
4 2816.76
5 2014.62
6 1584.31
T 1409.28
8 1089.76
9 1042.58
10 961.79
11 700.33
12 604.84
13 566.43
14 460.72
9.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO

Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del
presente documento.

Analista Responsable: Persona que autoriza el informe:

P Firmado digitalmente por:
:" MAZAMEJIA ILY MARILU FIR
= & 10508227 hard
: // FIRMA Motivo: Doy \V° B®
== DIGITAL | Fecha: 16/12/2024 20:17:34-0500

Bach. David Rojas Morales
Analista
LABICER-UNI

M.Sc. lly Marilu Maza Mejia
Jefe de Laboratorio
CQP 1149

EMI-F.01, vO1 (17-04-24) / INFORME DE ENSAYO N° 1276-24- LABICER Péagina 2 de 3
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

G @ @

Centro de Investigacion de la
Facultad de Ciencias - Puerta 5
Av.TOpac Amaru 210, Rimac

382 0500
4811070 Anx. 5018

labicer@uni.edu.pe
www.labicer.uni.edu.pe
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- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

2 AB I > t K FACULTAD DE CIENCIAS
FZADIL LR LABORATORIO LABICER
s " OTILIA ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME DE ENSAYO N° 1277 - 24 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1.  NOMBRE / RAZON SOCIAL : KENYN JOEL PARICOTO LEON

12. DNI/RUC. : 72479238

1.3.  DIRECCION : -

1.4.  PERSONA DE CONTACTO ; Kenyn Joel Paricoto Leon

1.5. CORREO ELECTRONICO ; kj.paricotol@unaj.edu.pe

2. FECHA DE EMISION DEL INFORME : 16/12/2024

3 ENSAYO SOLICITADO : ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA

4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1.  DESCRIPCION DE LA MUESTRA ()

A TIPO DE A
MUESTRA/CODIGO 5 PRESENTACION /
LABORATORIO DESCRIPCION DE LA MUESTRA Mui?‘:;lllzlxl PROCEDENCIA CONDICION
Hueso carbonizado después de ser
M1/ 1542-24 someﬁc!a aun proceso de PRODUCTOS ; 01 ur)idad en recipier_tte de
adsorcion de arsénico(V) NATURALES pléastico a temp. ambiente.
(codificacion: BC900_As)
() Ver Nota 2 al final del documento.
4.2. OBSERVACIONES (SI APLICA)
5. CONDICIONES DEL MUESTREO
5.1. MUESTREADO POR ; No aplica
5.2.  PROCEDIMIENTO DE MUESTREO g No aplica
5.3. PLAN DE MUESTREO : No aplica
54. FECHAY HORA DE MUESTREO : No aplica
55. LUGAR/COORDENADAS DE MUESTREO : No aplica
56. ESTACION DE MUESTREO 3 No aplica
5.7. FECHAY HORA DE ENSAYO EN CAMPO : No aplica
5.8. LUGAR DE ENSAYO EN CAMPO : No aplica
6. CONDICIONES DE ENSAYO EN LABORATORIO
6.1. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 04/12/24
6.2. FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 10/12/24
6.3. LUGAR DE RECEPCION Y ENSAYO : LABORATORIO LABICER-UNI

Primer piso del Centro de Investigacion de la
Facultad de Ciencias. Pabellon R3-UNI.
6.4. CONDICIONES AMBIENTALES ¢ Temperatura: 21.4 °C; Humedad relativa: 60 %

7. METODOS DE ENSAYO

o i METODO DE TiTULO/
& fARAREIR REFERENCIA (1) OBSERVACIONES (Si aplica)
1 Anélisis de Espectrofotometria Espectrofotometria Infrarroja de Transformadas de
espectrofotometria infrarroja infrarroja (FTIR-DRS) Fourier de Reflectancia difusa (FTIR-DRS)

(") Método de ensayo de referencia, norma o técnica aceptada por el cliente.

EMI-F.01, vO1 (17-04-24) / INFORME DE ENSAYO N° 1277-24- LABICER Péagina 1de 3
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

Centrodel t on de |
7) Ebremmnss, N s &) it
Av. Topac Amaru 210, Rimac 4811070 Anx. 5018 R www.labicer.uni.edu.pe
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.
o UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Q AB I ~ t K FACULTAD DE CIENCIAS

g i ICER LABORATORIO LABICER

S OTILIA ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

8. RESULTADOS )
8.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA

1408.2am-1
1472.60m-1 469.30m-1

3071.80m-1

%R

20 17cm-

567.90m-1

000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1
Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada

Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro infrarrojo de la muestra

Frecuencias de absorcion del
espectro (cm-1)

=z
°

3071.80
2017.00
1584.00
1472.60
1408.20
1095.30
1039.50

962.35

700.82
10 606.50
1" 567.90
12 469.30

O N~ W=

9.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del
presente documento.

Analista Responsable: Persona que autoriza el informe:
P Firmado digitalmente por:
» MAZAMEJIA ILY MARILU FIR
& 10500227 hard
/ FIRMA | \potivo: Doy V° B°
=B DIGITAL | Fecha: 18/12/2024 20:19:20-0500
Bach. David Rojas Morales M.Sc. lly Marild Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
EMI-F.01, vO1 (17-04-24) / INFORME DE ENSAYO N° 1277-24- LABICER Pagina 2 de 3

Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

Centro de Investigacion de la
382 0500 labicer@uni.edu.pe
Facultad de Ciencias - Puerta § @\ .
CQ Av.Topac Amaru 210, Rimac 6 4811070 Anx. 5018 CI} www.labicer.uni.edu.pe
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Anexo 17. Informe de ensayo de la concentracion de arsénico y otros metales en muestras
de agua subterranea de la ciudad de Juliaca

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA - Perii

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rrsditndo
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC - 050

Clave generada : 64F18FD7
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00407

Fecha de emision:26/12/2023 Pagina 1 de 3

Sefiores  : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccion :JRJ J CALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencién : KENYN JOEL PARICOTO LEON

Provecto . EFECTO DEL HUESO CARBONIZADO CON PARAMETROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
TOyecte  APLICACION EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion  :20/12/2023
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 280-23 Fecha de ensayo :20/12/2023
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Pr imi Aplicado : ML do por el cliente Nro de muestras 33
(c) Fecha | (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la . (c) Punto de muestreo | de inicio | de inicio
LAS. muestra muestra (c)Zona, Urb, AAHHIDIstProv/Depart. ylo coordenadas de de
muestreo | muestreo
AG23000880 | MA-001 Agua Natural - Sublerfanea - | EGURI CORIHUATA/ JULIACA / SANROMAN / PUNO | 37786815 m E 8290230.89 1 4512203 1035
Agua Natural - Subterranea - 376296.90 m E ; 8288477.05 o
AG23000881 | MA-002 Agua de Manantial SANTA ADRIANA / JULIACA/ SAN ROMAN / PUNO mN 18/12/2023 1145
Agua Natural - Subterranea - 374080.30 m E ; 8289229.15 4
AG23000882 | MA-003 Agua de Manantl SAN ADRIAN / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO b 18122023 | 1205
Condiciones de ion de la muestra |
Cooler refrigerado |
[Observacién ]
]
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"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parqgue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)
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awoyul |3 JeplieA

108



00°€Z°5} £202/Z1/9T ‘Id VINYT] “0PeaynIed ap Josiw3 ‘9zppL | diD 0ouunD osaiusbul 95w SINOIOVHYIO 30 ILINIFHID ‘0¥ TV ¥YINO OLOS ZIYWNr od opeuliy

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO < — DA - Perii

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Roreditado
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : 64F18FD7

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00407
Fecha de emision:26/12/2023

Pagina2 de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo it Lk

Intemo de As Ag Al B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu

LAS. Muestra mgll | mgll | mglL | mglL | mgiL mgll |mglL| mglL mglL mglL | mglL
AG23000880 |ma-0t 0,0494 | <0,0024 | ©<0,029 | 0,1625 | 0,08764 | 6<0,000079 | 214 | b<0,00011 | 5<0,000094 | 0,00414 | v<0,0020
AG23000881 |ma-002 0,0966 | b<0,0024 | b<0,029 | 0,2823 | 0,10375 | v<0,000079 | 209 | b<0,00011 | 0,017314 | 0,00448 | 5<0,0020
AG23000882 |ma-o03 0,0345 | <0,0024 | ©<0,029 | 0,3308 | 0,14658 | b<0,000079 | 140 | b<0,00011 | 0,000510 | 0,00526 | v<0,0020

Codigo i

Intemo de Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sb Se SiOz

LAS. Muestra mg/lL [mg/L| mgL [mg/L| mgL mgll |[mglL| mgL [ mg/L | mglL | mglL | mgL |[mgL
AG23000880 |ma-001 <0,016 | 19,9 [ 0,01980 [ 54,77 | 0,00085 | <0,00038 | 37,3 | 0,00164 | 0,1232 | 0,0338 | 0,00807 | 0,0491 60,09
AG23000881 | ma-o0z 0,081 | 20,4 | 0,04774 | 49,29 | 0,00120 | ®<0,00038 | 90,5 | 0,00116 | 0,0654 | 0,0326 | 0,00328 | 0,0520 | 58,05
AG23000882 | ma-003 0,035 | 17,9 | 0,00772 | 36,94 | 0,00497 | ©<0,00038 | 42,4 |0,00134 |0,1247 | 0,0115 | 0,00321 | v<0,0020 | 60,17

Codigo SRR 802

Intemo de Sn Sr Ti T \' Zn

LAS. Muestra mg/L [mglL| mglL mg/L mg/L | mg/L
AG23000880 |ma-o01 ©<0,00085 | 2,485 | <0,00068 | ©<0,0013 | 0,03888 | 0,0212
AG23000881 |ma-00z 5<0,00085 | 2,529 | <0,00068 | ©<0,0013 | 0,04417 | 0,0219
AG23000882 |ma-003 ©<0,00085 | 1,881 | v<0,00068 | ©<0,0013 | 0,03384 | 0,0141

v
== |
crics}é'ditias del SrEIRL
Omar’A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de d ion del do, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

gam elA
SULIOUI 3 JepIfeA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054 443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

INACAL

Acreditado

Clave generada : 64F18FD7

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00407
Fecha de emision:26/12/2023

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina3de 3

Codigo Titulo Rango'de método
analitico

796 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residusles por ICP -OES, Revisidn 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - As [©0.0012 - 50] mg/L
802 | EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisidn 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ag [©0.0024 - 2.5] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Al [®0.029 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - B [> 0.0053 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ba [® 0.00066 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agus y sguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Be [®0.000079 - 2.5] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agus y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ca [©0.016 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisidn 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Cd ©0.00011 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacidn de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Co 0.00009 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Cr 0.00039 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Cu [20.002 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agus y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Fe [*0.016 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y sguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - K [©0.036 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisin 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Li [©0.00021 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Mg 0.0051 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y sguas residusles por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totsles (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Mn 0.0003 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metsles y elementos traza en agua y sguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totsles (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Mo 0.00038 - 50 mg/L.
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisin 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Na [20.053 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ni [® 0.00051 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - P [> 0.0054 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Pb [®0.005 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agus y sguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totsles (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Sb [®0.00049 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y sguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Se [20.002 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisin 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - SiG [0.0005 - 2.5] mg/L
802 | EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Sn [©0.00085 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - St [0.0013 - 50] mg/L.
802 EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ti 0.00068 - 50 mg/L.
802 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Ti 0.0013 - 250] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metsles y elementos traza en agus y sguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - V 0.00014 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metsles y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - Zn [©0.0031 - 10] mg/L

a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros finantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 18. Informe de ensayo de la aplicacion de hueso vacuno carbonizado a 900 °C y
parametros operativos en agua subterranea de la ciudad de Juliaca
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r DA - Perti

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rorsdiado
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : F44E9246

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00408

Fecha de emision:26/12/2023 Pagina 1 de 3

Sefiores  : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccién :JRJ JCALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencion : KENYN JOEL PARICOTO LEON

Provecto . EFECTO DEL HUESO CARBONIZADO CON PARAMETROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
TOYecto  APLICACION EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE JULIACA

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion  :20/12/2023
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 280-23 Fecha de ensayo 120/12/2023
Plan de muestreo - Muestreado por el cliente
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras :3
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la “ (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra (€)Zooa Urh, AAEIR=(Erovibepar ylo coordenadas de de
muestreo | muestreo
AG23000883 | MAT-001 Agua Natural - Sublertanea - | - £URI CORIHUATA/ JULIACA / SANROMAN / PUNO | 377868.10m E- 8290230.89 | 19451003 | 1412
Agua Natural - Subterranea - 376296.90 m E ; 8288477.05 %
AG23000884 | MAT-002 Agua de Manantial SANTA ADRIANA / JULIACA/ SAN ROMAN / PUNO mN 19/12/2023 14:08
Agua Natural - Subterranea - 374080.30 m E ; 8289229.15 %
AG23000885 | MAT-003 ‘Agua de Manantial SAN ADRIAN / JULACA / SAN ROMAN / PUNO mN 19/12/2023 14:03
[Condiciones de ion de la muestra |
| Cooler refrigerado |
[Observacién |
]

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www _laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ( — DA - Perii

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rovediiado g
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : F44E9246
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00408
Fecha de emision:26/12/2023
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2 de 3

Codigo it

Intemo de As
LAS. Muestra mgl/L
AG23000883 | maT-001 0,0311
AG23000884 | maT-002 0,0521
AG23000885 | maT-003 0,0122

A
Lan:;?ﬁéiﬁcm(ﬂ SrEIRL
O A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de d ion del do, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. e
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

SuLIoju! |3 JepifEA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054 443294 - (054)444582.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO <r DA - Peri

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Acreditado

Clave generada : F44E9246

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00408
Fecha de emision:26/12/2023

Pagina3de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
| Codigo | Titulo I Rango de método
analitico
| 706 | EPA 200.7 Determinacién de metsles y elementos traza en agua y sguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - As ] [©0.0012 - 50] mg/L

a: Limite deteccion o : Limite de cuantificacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de Ia acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros finantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

gamen
auuou [ JepieA

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 19. Calculo del reajuste de las condiciones operativas

Calculo del reajuste de las condiciones operativas para la adsorcion

de arsénico en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca

El calculo de reajuste de las condiciones operativas se realizo con en funcion de la dosis
de adsorbente y los resultados de la muestra del pozo MA002, que mostr6 una
concentracion de arsénico evidentemente mayor que las demas muestras, al aplicar 1.4
g de BC900, se obtuvo un porcentaje de adsorcion del 46.07 %. Sin embargo, en

soluciones acuosas se logré alcanzar una adsorcion de 94.04 % de arsénico.

Dyysa—oma = 94.04 % -46.07%

Dyysa-ooma = 48 %
La diferencia (Dy,s4-o,m4) entre el porcentaje de adsorcion en la solucion acuosa y la
muestra de agua subterranea refleja la presencia de otros iones metalicos adsorbidos por
el BC900 del agua subterranea. Basado en este porcentaje, se calculo el reajuste de la
dosis de adsorbente, para proporcionar mayores sitios activos y reducir la competencia
entre el arsénico y otros metales por los sitios activos del BC900. Esto se hizo con el
objetivo de alcanzar una concentracion de As inferiores a los LMP establecidos por el
MINAM (2017) y DIGESA (2011).
La cantidad adicional de huesos de vacuno carbonizados a 900 °C que debe
agregarse para obtener un mayor porcentaje de ~ 94 %, se determin6 mediante los
siguientes calculos.

1.4 8 BCooo (adsoﬂ, 46.07 % de As en agua subterranea
X £ cantidad de BC900 p( ard adsorber} 48.00 % de As en agua subterraneas
que se afiadira

_ 149+48.00% _
X= 46.07 % Las2.g

Cantidad de BC900

) = l4g + 145¢
re-ajustado

Cantidad de BC900 _ 2.859g
re-ajustado

De acuerdo con los calculos realizados para el reajuste de la dosis de adsorbente, se
debe emplear una cantidad de 2.87 g de BC900.
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La cantidad adicional de huesos de vacuno carbonizados a 900 °C que debe

agregarse para obtener una concentracion de As < LMP (0.01 mg/L).

Tal como se logrd determinar, la concentracion inicial para MA002 fue de 0.0966 mg/L
de As. Sin embargo, para que esta concentracion sea menor que los LMP, se espera
obtener una concentracion final de alrededor de 0.009 mg/L.Logrando asi un porcentaje

de adsorcion de aproximadamente 90.68%.

Durante las pruebas experimentales con muestras de agua subterranea, se logré una
adsorcion del 46.07%. No obstante, para alcanzar un 90.68 %. Se determind que es
necesario que el BC900 absorba un 44.61% adicional.

1.4 g BC900 m 46.07 % de As en agua subterraneas

X' g cantidad de BC900 p( ara adsorber} 44.61 % deAs ¢, agua subterraneas
que se afiadira

1.4 g+44.61 %
X="0"2=137g
46.07 %

Cantidad de BC900
_ = l4g + 137¢g
re-ajustado

Cantidad de BC900
re-ajustado

277g

De acuerdo a los calculos realizados para lograr obtener ~ 90.68 % de arsénico
adsorbido se debe emplear 2.76 g de BC900 , pero debido a la presencia de otros iones
metalicos en el agua subterranea de la ciudad de juliaca se emple6 2.87 g de BC900 para

un volumen de 200 mL , esto con fin cumplir con los estandares de calidad ambiental.
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Anexo 20. Informe de ensayo del reajuste de las condiciones operativas para la adopcion

de arsénico en agua subterranea

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

=

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE

INACAL
DA - Perti

Laborataria do Ensayo
Acreditado

-050

Clave generada : 7DOADE32

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00021

Fecha de emision:12/02/2024

Péagina 1 de 3

Sefiores . KENYN JOEL PARICOTO LEON
Direccién : JR J J CALLE 995 LAMPA - LAMPA - PUNO
Atencién : KENYN JOEL PARICOTO LEON
Proyecto - EFECTO DEL HUESO CARBONIZADO CON PARAMETROS OPERATIVOS EN LA ADSORCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES ACUOSAS Y
APLICACION EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CIUDAD DE JULIACA
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente KENYN JOEL PARICOTO LEON Fecha de recepcion 26/01/2024
Registro de muestreo Cadena de custodia N°: 016-24 Fecha de ensayo 26/01/2024
Plan de muestreo Muestreado por el cliente
imi p M por el cliente Nro de muestras 3
(c) Fecha (c) Hora
Cod. Interno (c) Nombre de (c) Matriz de la (c) Punto de muestreo | de inicio de inicio
LAS. muestra muestra (¢) Zona, Urb, AAHH/Dist/ProviDepart. ylo coordenadas de de
muestreo | muestreo
‘Agua Natural - Subterranea - 377868 15 m E, 8200230 89
AG24000027 | MAT_O1 Agd ds Msrianiiad ESCURI CORIHUATA / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO N 24/01/2024 1304
Agua Natural - Sublerranea - 376296.90 m E, 6288477.05
AG24000028 | MAT_02 ‘Agua de Manantia) SANTA ADRIANA / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO L 24/01/2024 1310
‘Agua Natural - Subterranea - 374080 30 m E, 828922915
AG24000029 | MAT_03 datia do Monantiol SAN ADRIAN / JULIACA / SAN ROMAN / PUNO mN 24/01/2024 1311
Condiciones de recepcién de la muestra
Cooler refrigerado
[Observacion ]
I e I |

o OO
‘. o E
i ez Neira
oG e
ng. Quivico CLP.19474

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros fimantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“"2<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método '_',E
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <. 8
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada “E' ]
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS Cualquier enmienda o 23
correccién en el contenido del presente documento lo anula ]
(c) - Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion ‘3,,

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ s

Laboratorko de Ensays
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 R WL 060

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 7TDOADE32
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00021

Fecha de emision:12/02/2024 Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

[ cedige | 6o s [T

Interno | de [ As |
LAS. Muestra “me
i 1 mg/L
AG24000027 | MAT_01 ©<0,0012 |
ol gl S 2|
AG24000028 | mAT_02 00115 |
AG24000029 | MaT_03 | 5<0,0012 | g
7
o /)
5L »
Analicos derSue E4 R

Sixto Vicente Juérez Neira
Gerente General
ng. Quirgico C.L.P.19474

“"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §_
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de preducto o como certificado S,g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada Ve
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 5 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula = g

o

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582

Web: https:/Awww laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ S

Laboratorio de Ensaye

; Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE ;
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 AR E s

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 7TDOADE32
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00021
Fecha de emision:12/02/2024 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Rango de método

Codigo Titulo analitico
[0.0012 - 50] mg/L

798 EPA 2007 Determinacion de metales y efementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) - As

a : Limite deteccion b Limite de cuantificacion

e —

Ing. Quimvico C.1.P.19474

“Los ensayos acreditados del presente informelcertificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

. . 5 <

"a<Valor “=Limite de i6n del método, “b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método o
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada. : @
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS Cualquier enmienda o 33
correccion en el contenido del presente documento lo anula §
o

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6
Web: hitps://mwww. iosanaliti com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582
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