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RESUMEN 

La presencia de arsénico en agua subterránea, y su efecto nocivo al ecosistema y la 

salud de las personas representa un problema ambiental, que requiere el desarrollo 

de tecnologías eficientes. En ese contexto se tiene por objetivo evaluar el efecto del 

hueso carbonizado con parámetros operativos en la adsorción de arsénico en 

soluciones acuosas y aplicación en aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca. Para 

lo cual, el hueso carbonizado se obtuvo mediante el método de pirólisis a 500, 700, 

800 y 900 °C en condiciones limitadas del oxígeno. El proceso de adsorción en 

muestras acuosas se llevó a cabo siguiendo el diseño 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 concentración inicial de 1 mg/L 

de As (V), el cual se realizó en un sistema tipo batch, a 25 °C y 250 rpm. Los 

resultados mostraron una remoción óptima del 94.07 %, y de acuerdo con el análisis 

de varianza (ANOVA) unidireccional con la aplicación 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 adsorción de As (V). De manera que el  mecanismo de 

adsorción correspodía a la quimiosorcion, debido a la formación de enlaces químicos. 

Este tipo de proceso de adsorcion de As (V) se evidenció por vibraciones de 

deformación según análisis FTIR. Por consiguiente se realizó un proceso de 

adsorción de As en aguas subterráneas de Juliaca utilizando el BC900 en tres 

muestras con concentraciones iniciales de 0.049, 0.097 y 0.035 mg/L de As, la 

adsorción alcanzó a 37.04, 46.07 y 64.64 % respectivamente, debido a la presencia 

de otros metales y sustancias inorgánicas. Tras ajustar la dosis de BC900 a 14.2 g/L, 

los porcentajes de adsorción aumentaron a 97.77, 88.10 y 96.88 %, demostrando que 

el BC900 es un adsorbente altamente eficiente para la eliminación de arsénico y en 

presencia de otros metales en aguas subterráneas. 

Palabras clave: Adsorción, agua subterránea, arsénico, hueso carbonizado, pirólisis. 
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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. 
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INTRODUCCIÓN 

La presencia de arsénico en las aguas subterráneas se ha convertido en un desafío 

ambiental significativo a nivel mundial, debido a sus efectos tóxicos, los cuales 

resultan de la disolución de minerales naturalmente presentes en la corteza terrestre 

(Bravo & Quispe, 2019). Las actividades antropogénicas también contribuyen al 

aumento de las concentraciones de iones metálicos, como el arsénico (As), que se 

encuentra en formas inorgánicas en los pozos de agua subterránea (Ratnayake et al., 

2020). El consumo prolongado de esta agua puede causar intoxicación crónica, ya 

que el arsénico se acumula en el cuerpo humano generando problemas de salud que 

van desde enfermedades en la piel hasta cáncer (ATSDR, 2007). Ante ello, se han 

investigado diversas tecnologías para reducir la concentración de arsénico en las 

aguas subterráneas. 

Entre las diversas tecnologías disponibles para la eliminación de arsénico, la 

adsorción se presenta como uno de los métodos más prometedores debido a su bajo 

costo y simplicidad (Francisca & Carro, 2014; Torregroza et al., 2018). Se han 

utilizado diferentes materiales adsorbentes, como carbón activado, alúmina activada 

y minerales de óxido 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 adsorción de arsénico mediante hueso vacuno carbonizado puede 

atribuirse a su estructura altamente porosa, su composición inorgánica y la presencia 

de grupos funcionales que contienen oxígeno, así como a grupos funcionales 

carboxilos, fenólicos, lactónicos y básicos (Cruzado et al., 2021). Estos factores 

facilitan la remoción del arsénico a través de mecanismos como las interacciones 

electrostáticas, el intercambio iónico y la formación de complejos (Asqui, 2023). En 

este sentido, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto del hueso 

carbonizado, en combinación con parámetros operativos, en la adsorción de arsénico 

en soluciones acuosas y su aplicación en las aguas subterráneas de la ciudad de 

Juliaca. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema de investigación 

A nivel mundial, la contaminación de las aguas subterráneas con arsénico (As) es 

uno de los problemas medioambientales más graves en la actualidad (Mukherjee et 

al., 2023), debido a su alta toxicidad, persistencia y propiedades cancerígenas, 

representa un riesgo para la salud de las personas y al medio ambiente (Bravo & 

Quispe, 2019; Shakoor et al., 2019). El arsénico (As) es un metaloide que se 

encuentra presente en las aguas subterráneas en formas inorgánicas de arseniato [As 

(V)] y arsenito [As (III)] (Valskys et al., 2022), por los procesos naturales, que se 

han desencadenado como resultado de la disolución de minerales naturales y su 

movilización suele verse acelerada por actividades antropogénicas, que han afectado 

a las aguas subterráneas con altas concentraciones de este contaminante (Wei et al., 

2023). De esta manera, en más de 107 países está presente en las aguas subterráneas 

como en Bangladesh, India, China, Pakistán y América Latina (Sevak & Pushkar, 

2024). donde la contaminación por arsénico en las aguas subterráneas ha alcanzado 

a niveles muy alarmantes como en México, Argentina, Chile y Perú (Litter et al., 

2010; Rodrigues et al., 2024). 

En Perú, más de 6 millones de personas se encuentran en riesgo de exposición al 

arsénico debido a que los suministros de las aguas para su consumo superaron el 

Límite Máximo Permisible (LMP) de 0.01 mg/L. Entre ellos, varias localidades de 

la región de Puno presentan este problema de salud pública (COSUDE, 2023). Sin 

embargo, se han realizado diferentes investigaciones que hacen uso de diversos 

materiales adsorbentes para reducir su concentración, tales como alúmina activado, 

minerales de óxido de hierro, zeolita, carbón 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 subterráneas contaminado con arsénico como el hueso vacuno carbonizado, 

debido a su composición inorgánica posee grupos funcionales de hidroxilos (≡ 𝐶𝑎 −

𝑂𝐻 y ≡ 𝑃 − 𝑂𝐻), carboxílos (COOH), fenólicos, lactónicos y básicos que facilitan 

la remoción de arsénico (Alkurdi et al., 2020; Villela-Martínez et al., 2020). 
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En la ciudad de Juliaca de la provincia de San Román del altiplano puneño. La 

población 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 día 

(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 subterráneo las 

cuales están contaminadas con niveles elevados de arsénico (As) (Malaga, 2023). En 

2015, la concentración de arsénico fue de 0.146 mg/L, mientras que, en el año 2018 

este logra alcanzar a valores máximos 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 daños irreversibles en la salud, como enfermedades en la piel y en 

casos más grave tienden a padecer trastornos neurológicos, pérdida espontánea de 

embarazos y cáncer en los órganos principales (Bravo & Quispe, 2019). 

Ante la problemática mencionada, surge la necesidad de reducir la concentración de 

arsénico. Por consiguiente, los huesos vacunos carbonizados son una alternativa 

prometedora para su tratamiento (Villela-Martínez et al., 2020), debido su estructura 

porosa y composición inorgánica que se encuentra constituido principalmente por 

hidroxiapatita que contienen grupos funcionales (Alkurdi et al., 2021), el cual actúa 

como un inmovilizador sustancial del arsénico presentes en muestras de soluciones 

acuosas y agua subterránea. Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo 

evaluar el efecto del hueso carbonizado con parámetros operativos en la adsorción 

de arsénico en soluciones acuosas y aplicación en aguas subterráneas de la ciudad de 

Juliaca. 
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1.2. Formulación del problema de investigación  

1.2.1.  Problema general 

¿Cuáles serán el efecto del hueso carbonizado con parámetros operativos en la 

adsorción de arsénico en soluciones acuosas y aplicación en aguas subterráneas de 

la ciudad de Juliaca? 

1.2.1. Problemas específicos 

• ¿Cuál será el rendimiento del hueso carbonizado obtenido a diferentes temperaturas 

de pirólisis? 

• ¿Cuál es el efecto que tienen el hueso carbonizado y los parámetros operativos de 

dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la adsorción de arsénico en 

soluciones acuosas? 

•  ¿Cuál será la adsorción de arsénico en aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca, 

con las condiciones significativamente favorables obtenidas a través de las pruebas 

experimentales en soluciones acuosas? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del hueso carbonizado con parámetros operativos en la adsorción 

de arsénico en soluciones acuosas y aplicación en aguas subterráneas de la ciudad de 

Juliaca. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar el rendimiento del hueso carbonizado obtenido a diferentes temperaturas 

de pirólisis 

• Determinar el efecto que tienen el hueso carbonizado con los parámetros operativos 

de dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la adsorción de arsénico de 

soluciones acuosas. 

• Aplicar las condiciones significativamente favorables obtenidas a través de las 

pruebas experimentales en soluciones acuosas para la adsorción de arsénico en aguas 

subterráneas de la ciudad de Juliaca. 

1.4. Justificación de la investigación  

1.4.1. Justificación ambiental 

La presente investigación se justifica desde una perspectiva ambiental, ya que las 

aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca están contaminadas con arsénico (Malaga, 

2023), un metaloide soluble que se encuentra en formas inorgánicas debido a 
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procesos naturales y actividades antropogénicas. Esto constituye un problema 

ambiental que compromete la salud de la población y afecta el bienestar del 

ecosistema (Mukherjee et al., 2023; Sevak & Pushkar, 2024). Por lo tanto, es 

fundamental adoptar tecnologías sostenibles para su tratamiento. En este contexto, la 

adsorción con hueso vacuno carbonizado se presenta como una solución prometedora 

para la eliminación del arsénico. 

1.4.2. Justificación económica 

Se justifica en el ámbito económico por el hecho de que, el tratamiento agua 

subterránea contaminada con arsénico mediante tecnología convencional 

generalmente son costosos (Kurniawan et al., 2023). Sin embargo, ello se puede 

reducir con la aplicación de huesos carbonizados de ganado vacuno como material 

adsorbente (Cruz-Briano et al., 2023). Proporcionando un material de alto valor 

agregado a los residuos óseos de ganado vacuno obtenido de las carnicerías locales 

para la producción de un adsorbente de bajo costo. 

1.4.3. Justificación social 

La alta concentración de arsénico en las aguas subterráneas 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 bioacumulación en el cuerpo 

humano y su toxicidad (González-Martínez et al., 2024). Por lo tanto la presente 

investigación se justifica en lo social, ya que los resultados obtenidos permitirán 

salvaguardar la salud de la población juliaqueña mediante la aplicación de la presente 

tecnología que podrá disminuir las altas concentraciones de arsénico en el agua de 

pozos subterráneos. Además, proporcionará información valiosa para futuras 

gestiones en el tratamiento de este recurso y el uso de residuos orgánicos de origen 

animal como material adsorbente. 

1.4.4. Justificación tecnológica  

La relevancia tecnológica de esta investigación radica en el tratamiento de aguas 

subterráneas contaminadas con arsénico mediante tecnologías convencionales, como 

la adsorción y la aplicación de materiales adsorbentes como el hueso vacuno 

carbonizado obtenido por pirólisis (Alkurdi et al., 2021). El cual consiste en un 

método termoquímico en ausencia de oxígeno, para convertir los residuos óseos de 

ganado vacuno en hueso carbonizado. 
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CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Chen et al. (2024) investigaron la adsorción de arsénico (As) en huesos vacunos 

carbonizados a 200, 300, 500 y 700 °C, obtenidos mediante tratamiento térmico por 

torrefacción y pirólisis. Los resultados demostraron que se alcanzó el mayor 

porcentaje de adsorción 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 

concentración inicial de 1 mg/L de arsénico. 

Cruz-Briano et al. (2023) estudiaron la adsorción de As (V) en hueso carbonizado 

del pez Pleco a 580 °C. Los resultados mostraron una remoción del 49.63 %, tratados 

con una dosis de 2.22 g/L y a pH 9 para una solución acuosa que contenía una 

concentración de 1.2 mg/L de As (V), mientras que, a una concentración de 0.253 

mg/L de As y la presencia de otros iones coexistentes en muestras de agua 

subterránea, la remoción 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 eliminación 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 adsorción 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 adsorción del 21 %. 

Concluyendo que los huesos carbonizados se pueden utilizar como adsorbentes 

eficaces para la adsorción de As (V). 

Alkurdi et al. (2021) investigaron la eficiencia de adsorción del hueso carbonizado a 

900 °C y el efecto de la dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la remoción 

de As (V) de una solución acuosa. Los resultados demostraron un mayor porcentaje 

de adsorción del 55.29 %, al emplear una dosis de 5 g/L a pH 7 y un tiempo de 

contacto de 240 min para una concentración inicial de 1.0 mg/L As (V). 

Villela-Martínez 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 adsorción de 

arsénico en soluciones acuosas, logrando obtener una adsorción de 21 %, al emplear 

una dosis de 2 g/L, pH 7 y una temperatura de 25 °C. Sin embargo, la aplicación de 
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las condiciones más favorables para la adsorción de arsénico en muestras de aguas 

subterráneas de la ciudad de San Luis de Potosí de México fueron 15.9 y 55.2 % para 

concentración que inicialmente fue de 0.010 y 0.025 mg/L. De manera que el 

arsénico de las aguas subterráneas 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 adsorción de As (V) en soluciones acuosas. Los resultados 

revelaron que el BC900 tuvo una adsorción de As (V) significativamente mayor que 

el BC500, el cual mostró un bajo porcentaje de adsorción del 32 %, debido al elevado 

contenido de carbono orgánico disuelto (DOC). Confirmando que los residuos óseos 

han demostrado ser aprovechables para la producción 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 adsorción de As (V). A través del diseño factorial de un solo factor, 

lograron obtener una mayor adsorción del 62 % en condiciones óptimas de pH 4 y 

utilizando una dosis de 3 g/L para una concentración inicial de 0.5 mg/L de As (V). 

Asimismo, indicaron que la atracción electrostática fue el principal mecanismo de 

absorción. Concluyendo que los BC450 son ideales para disminuir la concentración 

de As (V) de los recursos hídricos. 

Liu et al. (2014) estudiaron la adsorción de As (V) en huesos de vacunos 

carbonizados a 500 °C. A través de experimentos de adsorción por lotes que se 

llevaron a cabo, con una concentración inicial de 10 mg/L de As (V), en que se 

empleó una dosis de 50 g/L y a pH de 4, lograron obtener un porcentaje de adsorción 

de aproximadamente 45 %, concluyendo que los BC500 mostraron resultados 

comprometedores en la adsorción 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 adsorción se 

obtuvo con el BC500 °C, logrando un 96 % de adsorción 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 más eficientes para la adsorción de As 

(V). 
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2.1.2. Antecedentes nacionales  

Castañeda-Olivera et al. (2023) evaluaron la eficiencia del carbón activado de Prunus 

persica y Persea americana para la eliminación de As (V) en soluciones acuosas que 

contenían una concentración 0.533 mg/L. Se realizaron pruebas a pH de 5.9, variando 

la dosis de adsorbente (3, 5 y 7 g/L) y un tiempo de contacto (1 a 30 min), con los 

cuales mostraron adsorciones máximas del 96.94 y 95.35 %, respectivamente, con 7 

g/L de dosis de adsorbente y en un tiempo de contacto de 30 min. 

Castañeda-Olivera et al. (2023) evaluaron la eficiencia del carbón activado de Prunus 

persica y Persea americana para la eliminación de As (V) en soluciones acuosas que 

contenían una concentración 0.533 mg/L. Se realizaron pruebas a pH de 5.9 variando 

la dosis de adsorbente (3, 5 y 7 g/L) y un tiempo de contacto (1 a 30 min), con los 

cuales mostraron adsorciones máximas 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 adsorción  de As (V) en soluciones 

acuosas utilizando minerales naturales de hematita, magnetita y  geotita como 

material adsorbente y se obtuvo una eficiencia de adsorción 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 

concentración 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 evidenció un rendimiento de 33.33 %, 

con materia orgánica del 59.72 %, óxido de calcio de 19.46 % y anhídrido fosfórico 

del 12.98 %. Finalmente concluyeron que a bajas temperaturas del proceso de 

pirólisis generan BC con un pH neutro a ácido. 

Urviola & Vera (2019), estudiaron el efecto de la dosis de adsorbente, pH y tiempo 

de contacto en la adsorción de As, utilizando bioadsorbentes constituidos por 

CaCO3.con un tamaño de partícula de 75 µm y mediante pruebas de adsorción 

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 adsorción para soluciones 

acuosas y agua subterráneas fue del 97.58 y 93.32 % de As, empleando una dosis de 

adsorbente 35 y 40 g/L, respectivamente. 
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2.1.3. Antecedentes locales 

Asqui (2023) Investigó el potencial del carbón activado químicamente con H3PO4 

de los desechos agrícolas (tallos de Chenopodium quinoa) para la eliminación de As 

(V), variando la dosis de adsorbente (1, 2.5, 5, 7.5 y 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 aplicación de zeolita natural como adsorbente 

para el tratamiento de agua subterránea contaminada con As de la ciudad de Juliaca. 

Los resultados mostraron una adsorción máxima del 55.88 %, favoreciendo así la 

disminución de su concentración de 0.126 mg/L a 0.076 mg/L de As. Su eficacia 

adsortiva estuvo dada por su composición mineralógica; según el análisis de DRX, 

reveló un alto contenido de alumnos silicato y carbonato de calcio, donde este último 

componente proporcionó una mayor adsorción de As. 

Callo y Flores (2020) estudiaron las características fisicoquímicas de los huesos de 

alpaca activadas químicamente y por pirólisis 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 adsorción de 84 y 87 

% para Pb y Cd en aguas residuales, utilizando 5 g de carbón activado obtenidos a 

partir de residuos óseos de camélidos sudamericanos que fueron recolectados de los 

mercados locales de la ciudad de Juliaca y Puno, de manera que fueron activadas con 

H3PO4 y posteriormente carbonizadas a una temperatura de 800 °C. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Hueso carbonizado 

El hueso carbonizado es un material adsorbente producido a partir de la conversión 

termoquímica de residuos óseos de ganado vacuno, cerdo, ovino, avícola, pescado y 

entre otros (Figura 1) (Li et al., 2024), se caracteriza por ser un adsorbente mesoporo, 

debido a que, más 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 tecnologías, en base a que sus características y propiedades 

son atractivas para la adsorción de una amplia variedad de contaminantes, y su 

composición proporciona versatilidad en los procesos de adsorción (Medellín et al., 

2023). 
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Figura 1. Aplicación ambiental del hueso carbonizado 

Fuente: Li et al. (2024) 

 

2.2.2. Composición química 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 composición de su textura y química puede variar con la 

temperatura de pirólisis y los residuos óseos de los diferentes animales (Alkurdi et 

al., 2020; Patel et al., 2015). Así 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 más del 60% del proceso de 

remoción se atribuye a la interacción con la parte inorgánica, es decir su composición 

mineralógica de la hidroxiapatita (Alkurdi et al., 2019). 

A. Hidroxiapatita  

La hidroxiapatita (HAp: Ca10(PO4)6(OH)2), es el principal componente 

mineralógico 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 óseos contienen 

oligoelementos (Mg2+, K+ y Na+) y grupos funcionales que contiene oxígeno. Se 

encuentran presentes en la superficie material adsorbente que promueven la 

adsorción de los metales y metaloides del agua (Liu et al., 2023). La hidroxiapatita 

posee una morfología 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. Tecnología de conversión de bioenergía  

Según Afraz et al. (2024) define que la tecnología de conversión de bioenergía, son 

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

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

conversión de bioenergía se dividen en dos grupos: la conversión bioquímica y la 

conversión termoquímica. 

A. Técnica de conversión bioquímica  

Es una técnica que involucra la conversión de los desechos en energía o 

biocombustibles utilizando bacterias o enzimas que requieren tiempos más largos 

para descomponer la materia en productos , Los procesos de bioconversión 

significativa incluyen la digestión anaeróbica y aeróbica, la fermentación y la 

hidrólisis enzimática o ácida. 

B. Técnica de conversión termoquímica  

La conversión termoquímica de una biomasa en condiciones controladas, es una 

técnica que sirve para obtener productos de alto valor agregado, como el 

biocarbón que son utilizadas para diversa aplicación, La técnica de conversión 

termoquímica incluye la carbonización hidrotermal, combustión, gasificación, 

licuación hidrotermal, torrefacción y pirolisis. 

2.2.4. Pirólisis  

Método termoquímico que descompone materiales a base de carbono a temperaturas 

superiores a 250 °C a 900 °C en una atmósfera inerte (Vilca et al., 2022). Es 

ampliamente utilizado para obtener tres formas de energía: líquido, sólido y gaseoso 

tal como se muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1 

Producción de biocarbones mediante diferentes técnicas 

Método de 

producción 

Variante de 

gradiente 

Rango de 

Temperatura 
Tiempo de 

residencia 

Rendimiento  

Syngas Biocarbon 

(°C) (%) (%) 

Hidro 

carbonización 
Lento <350 1 – 24 h 15 - 20 60 - 85 

Pirólisis lento lento 300 - 700 1 – 2 h 35 35 

Pirólisis flash destello 700 - 1000 
10 – 60 

min 
5 - 15 15 - 30 

Pirólisis rápido Muy rápido 700 - 1500 1 – 5 seg 15 15 

Gasificación Muy rápido >1000 10 – 30 seg 80 - 85 10 - 15 

Fuente: Jagadeesh y Sundaram (2023) 

2.2.5. Recursos hídricos 

Los recursos hídricos son aguas naturales que se encuentran disponibles y aptos en 

cuanto a su calidad para la satisfacción de la demanda de una población (UNESCO 

Organización de las Naciones Unidas para la Educación, 2012). Sin embargo,  las 

distribución del agua dulce en la superficie terrestre es el 3 % del total, en relación 

con ello, el 79% se encuentra en capas de hielo y nieve, el 29 % son agua subterránea 

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 subterránea 

El agua subterránea es la reserva de agua dulce de mayor proporción, que se 

encuentra por debajo del nivel freático (Lapworth et al., 2022), y se le conoce como 

una espacio saturado debido a que los poros y grietas de las partículas de las rocas 

en el suelo  se encuentra inundados (Collazo & Montaño, 2012). 

La fuente de aporte principal a las aguas subterráneas son mediante el proceso de 

infiltración de las precipitación pluvial y el derretimiento del hielo y la nieve, de 

manera que a forma acuiferos subterráneas (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, galerías y 

otros tipos de captaciones (Lapworth et al., 2022). 
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2.2.7. Contaminación de las aguas subterráneas 

La contaminación del agua subterránea es la alteración perjudicial de su composición 

de modo que no reúne las condiciones para sus usos posteriores que han sido 

destinados en su estado natural (Choque et al., 2021). En últimos década, se ha 

informado sobre la contaminación de las aguas subterráneas por diversos 

componentes químicos de los acuíferos de todo el mundo (Kayastha et al., 2022), y 

a menudo, se vuelven en aguas no potables cuando los componentes exceden los 

límites descritos por la OMS (Schweitzer & Noblet, 2018). En América Latina se 

encuentran aguas subterráneas gravemente contaminadas con arsénico en vista de su 

toxicidad pueda afectar a la salud de los pobladores (Kumar et al., 2019). 

2.2.8. Arsénico en los recursos hídricos 

El arsénico en aguas de orígenes naturales, se encuentra soluble en formas 

inorgánicas, constituyéndose en oxianiones de arsenito [As (III)] y arseniato [As 

(V)], las distribución de la especies de arsénico inorgánicos se encuentran 

controladas en función 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  

H2AsO4
−, sin embargo, a medida que el pH tiende a aumentarse la especie de mayor 

abundancia es HAsO4
2− (Ferguson & Gavis, 1972). Por otro lado el H3AsO4

0 y AsO4
3− 

pueden estar presentes en condiciones extremadamente ácidas y alcalinas. 

En condiciones reductoras y pH inferiores de 9.2 predomina la especie de arsenito 

neutar H3AsO3
0 (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 (III) sea 

más difícil de eliminar por casi todos los métodos y tecnologías que son para el 

tratamiento de agua potable (Li et al., 2024). 
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Figura 3. Potencial redox para especies acuosas de 

arsénico 

Fuente: Avila-Sandoval et al. (2018) 

2.2.9. Efectos del arsénico en la salud 

El arsénico es uno de los elementos más tóxicos que pueden ser encontrados. Debido 

a sus efectos tóxicos, los enlaces de arsénico inorgánico ocurren en la tierra 

naturalmente en pequeñas cantidades (Yernaidu & Tripathi, 2021). Los humanos 

pueden ser expuestos al arsénico a través de la comida, agua y aire. La exposición 

puede también ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o agua que contenga 

arsénico (Muretta et al., 2022). 

La exposición al arsénico inorgánico puede causar varios efectos sobre la salud, 

como es irritación del estómago e intestinos, disminución en la producción de 

glóbulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritación de los pulmones. Es sugerido 

que la toma de significativas cantidades de arsénico inorgánico puede intensificar las 

posibilidades de desarrollar cáncer, especialmente las posibilidades de desarrollo de 

cáncer de piel, pulmón e hígado (EPA, 1994). 

2.2.10. Tecnología de tratamiento de agua potable para la remoción de arsénico 

Los procesos de remoción de arsénico son principalmente por tratamiento 

fisicoquímico, entre ellas se consideran la adsorción, coagulación, floculación, 

intercambio iónico, oxidación y tratamientos biológicos el cual se encuentra 

constituida por la sorción de microorganismos, sin embargo, las tecnologías 

ecológicas que son fáciles de usar, se basan en materiales disponibles localmente 

(Collazo & Montaño, 2012). La adsorción es un método ampliamente adoptado para 
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la descontaminación del agua, donde las sustancias disueltas son retenidas por 

superficies sólidas de un adsorbente. Estas tecnologías son ampliamente aplicadas 

para la remediación de As (III) y As (V) (Fernández et al., 2022) 

2.2.11. Adsorción  

La adsorción es un método de tratamiento que se caracteriza por la eliminación e 

inmovilización de contaminantes en un medio acuoso, debido a las fuerzas de 

atracción entre las moléculas de la fase liquida y la superficie sólida de un absorbente 

(Figura 4) (Peukert et al., 2001). Las partículas iónicas de una sustancia adherida al 

material adsorbente son denominadas adsorbatos (Ray & Das, 2020),mientras que 

los adsorbentes son sólidos que poseen cualidades únicas para la adsorción de 

contaminantes, y  consistencia con las interacciones entre el adsorbente y adsorbato, 

la adsorción se divide a su vez en dos tipos: quimisorción y fisisorción (Sharma et 

al., 2024).  

 

 
Figura 4. Proceso de adsorción de los metales pesados 

Fuente : Jiang et al. (2024) 

A. Tipos de adsorción  

• Fisisorción 

La fisisorción es proceso que ocurre debido a interacciones físicas 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 adsorción 

se caracteriza por interacciones débiles y de largo alcance con una baja 

entalpía de adsorción (Sharma et al., 2024). 

• Quimisorción 

La quimisorción es un proceso de adsorción en el cual el adsorbato se une a 

la superficie del adsorbente mediante la formación de enlaces químicos 
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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 iónicos donde la transferencia de 

carga entre las moléculas genera una atracción electrostática directa (Sharma 

et al., 2024). 

2.2.12. Adsorción discontinua 

La adsorción discontinua, también conocida como adsorción en lote, es un proceso 

utilizado para el tratamiento de agua contaminada dentro de un sistema cerrado 

(Quispe et al., 2022). Consiste en añadir una dosis de adsorbente a un volumen de 

agua contaminada el cual se coloca en un matraz cónico y se agita durante un tiempo 

específico lo que permite que entre en contacto con los contaminantes presentes 

(Choquenaira-Quispe et al., 2024; Taylor & Masoudi, 2023). Tras el período de 

agitación el adsorbente se separa mediante filtración, luego se analiza la 

concentración de los contaminantes adsorbidos y permite determinar el porcentaje de 

adsorcion (Levizzani & Cattani, 2019). 

A. Porcentaje de adsorción  

La cantidad de adsorbato retenida en la fase adsorbida se puede expresar en términos 

porcentuales, el cual se calcula mediante la ecuación 1(Castañeda-Olivera et al., 

2023). Esta ecuación determina el porcentaje de adsorbato removido, utilizando la 

diferencia entre la concentración después de ser sometido a un tratamiento (𝐶𝐬𝐨𝐥𝐮𝐜𝐢ó𝐧) 

y la concentración  inicial (𝐶inicial), dividiendo el resultado por la concentración 

inicial (𝐶inicial) y luego multiplicando el cociente por 100 para representarlo como 

porcentaje (Alkurdi et al., 2020; Hussain et al., 2024). 

 

 

 

Donde: 

y : Porcentaje de adsorción (%) 

𝐶inicial : Concentración inicial (mg/L) 

Csolución : Concentración en la solución después del tratamiento (mg/L) 

 

y =
𝐶inicial −  Csolución

𝐶inicial
x100 (1) 



23 

 

2.2.13. Parámetros operativos que afectan en la adsorción de arsénico 

2.2.14. pH de la solución 

El pH de la solución acuosa es un importante parámetro que controla los procesos de 

adsorción de metales en diferentes adsorbentes, debido al hecho de que los iones 

hidrógeno se constituyen en un adsorbato fuertemente competitivo (Mishra et al., 

2023). La adsorción de iones metálicos depende tanto de la naturaleza de la superficie 

adsorbente como de la distribución de las especies químicas del metal en la solución 

acuosa (Medellín et al., 2020). 

2.2.15. Concentración inicial y dosis de biocarbón 

El efecto de la concentración inicial de adsorbato permite un incremento en la 

capacidad de adsorción a medida que aumenta la concentración de adsorbato en la 

solución hasta que el biocarbón se satura por completo (Velásquez, 2019). Sin 

embargo, cuando aumenta la concentración inicial de adsorbato, la eficiencia de 

eliminación disminuye. Por el contrario, se ha observado que la capacidad de 

adsorción disminuye cuando se aumenta la dosis de biocarbón (Wang & Guo, 2020). 

2.2.16. Tiempo de contacto 

La concentración de sustrato en solución disminuye en contacto con un adsorbente a 

lo largo del tiempo hasta alcanzar un valor constante, es decir, el equilibrio de 

adsorción (Pardo et al., 2014). Así  el tiempo de contacto es un factor importante en 

el estudio de nuevas tecnologías (Pinto et al., 2022). 

2.2.17. Normativa estándar nacional  

En el Perú se tienen los Límites Máximos Permisibles (LMP) de parámetros 

inorgánicos, demanera que  para arsénico total es de 0.010 mg/L, establecidas en 

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano en el  D S. N° 031- 2010- 

SA (MINSA, 2011). 
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito de estudio 

El estudio se realizó en el Laboratorio de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Ambiental y Forestal de la Universidad Nacional de Juliaca (Sede Ayabacas). El 

principal ámbito de estudio estuvo constituido por las soluciones acuosas y las aguas 

subterráneas, ubicadas al noreste de la ciudad de Juliaca (15°29'38''S - 70°08'08''W), 

en la Provincia de San Román, región Puno, en el sureste del Perú (INEI, 2022). Como 

se muestra en la figura 5. 

 

 

 
Figura 5. Mapa de ubicación del área de estudio 
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3.2. Enfoque de investigación 

El estudio se realizó desde una perspectiva del enfoque cuantitativo. 

3.3. Tipo, nivel y diseño de investigación 

El tipo de investigación es experimental, ya que implica la manipulación 

intencionadamente de las variables independientes para ver cómo influyen en la 

variable dependiente. Así mismo es de nivel explicativo ya que se busca identificar los 

factores que afectan de manera significativa al porcentaje de adsorción de arsénico y 

explicar los mecanismos asociados al proceso de adsorción. Para ello se ha adoptado 

el diseño experimental de un solo factor. 

3.4. Población 

Las soluciones acuosas y las muestras de aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca 

constituyeron la población de estudio. 

3.5. Muestra 

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

mediante el muestreo no probabilístico, que fueron establecido en áreas urbanas que 

contenían alta concentración de arsénico, las cuales fueron reportadas en 

investigaciones previas, que fueron realizadas por (Escarcena, 2023; Mamani, 2019; 

Quille, 2022). 

3.6. Técnica 

La técnica aplicada en este estudio fue la observación. Siendo de esa forma, una técnica 

indispensable para la recolección de los datos cuantitativos de la adsorción de arsénico 

(Hernández & Mendoza, 2018). 

3.7. Materiales, equipos y reactivos 

3.7.1. Materiales 

Bandeja de plástico (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 (1 y 5 

mL), probetas (100 mL),propipeta, tamiz de malla (1 mm), vasos precipitados (100, 

250 y 1000 mL), baguetas de vidrios, embudos de vidrio, espátula de acero 

inoxidable, mortero, vidrio de reloj, cinta de embalaje, cintas masking, lapicero, 

marcador de tinta indelebles. 

3.7.2. Material orgánico. 

Hueso vacuno 
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3.7.3. Equipos 

Agitador orbital (Labnet – 222DS), espectrofotómetro de masa con plasma acoplado 

inductivamente (Perkin Elmer - NexION 350), estufa (ECOCELL - EC111 ECO), 

GPS (GARMIN- etrex 10), Espectrofotómetro 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), multiparámetro  (HANNA - 

HI98196), molino martillo, tamizadora Ro-Tap (W.S. Tyler-RX 29), cámara 

fotográfica (Sony - W830) y cronómetro digital (Traceable -1031). 

3.7.4. Reactivos 

Ácido clorhídrico (HCl, 37 %) 1 M, ácido nítrico (HNO3, 70%) 0.1 M, agua destilada 

(H2O), arsénico (MERCK, solución patrón trazable a SRM de NIST H3AsO4 en  

HNO3 0.5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®) e hidróxido de sodio (NaOH, 99 %) 1 M. 

3.8. Procedimiento metodológico. 

3.8.1. Determinación del rendimiento del hueso vacuno carbonizado a diferentes 

temperaturas de pirólisis. 

A. Recolección del material precursor 

Los huesos vacunos se obtuvieron del mercado Santa Bárbara de la ciudad de Juliaca. 

Se recolectó 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 Ingeniería 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 inició con la selección de los huesos vacunos de estructura 

compacta, a diferencia de los huesos esponjosos que contienen trabéculas requieren 

más tiempo para su desproteinización 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 tamaños pequeños de aproximadamente de 1.5 cm utilizando una 

cortadora de carne y hueso convencional (Alkurdi et al., 2021). Después de haber 
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realizado el proceso de la limpieza y reducción de tamaño, los huesos vacunos aún 

contenían diversas sustancias no deseadas (proteínas 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 presión convencional de 15 

psi (103.4 KPa), durante 30 min, con una relación de hueso vacuno y agua destilada 

de 1:2 (m/v = 1/2), este procedimiento se realizó 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 molió con la ayuda de un 

molino martillo convencional a diámetros inferiores a 5 mm. y se almacenó en bolsas 

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

C. Producción de hueso carbonizado  

Los huesos vacunos pretratados fueron trasladados al Laboratorio de Ciencias 

Naturales de la Universidad Católica de San Pablo en Arequipa, donde se llevó a 

cabo la obtención del hueso carbonizado mediante los procedimientos descritos por 

Alkurdi et al. (2020), los huesos vacunos se pirolizaron a temperaturas de 500, 700, 

800 y 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 argón se utilizó para crear un ambiente 

libre de oxígeno, el cual se detalla en el anexo 6. Luego los huesos carbonizados se 

sometieron a un proceso de tamizado, con la finalidad de obtener partículas 

homogéneas mediante una tamizadora Ro-Tap (W.S. Tyler-RX 29) haciendo uso de 

la malla Nº 40 (425 um) y la malla Nº 200 (75 um) (Begum et al., 2016; Shahid et 

al., 2020). 

 

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 adsorción. 

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 finalización. 

 
Figura 7. Diagrama de bloque para la obtención del hueso carbonizado 
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3.8.2. Determinación del efecto del hueso vacuno carbonizado con los parámetros 

operativos en la adsorción de arsénico (V) en soluciones acuosas 

Las pruebas de adsorción discontinua se realizaron utilizando un matraz de 

Erlenmeyer de un volumen de 250 mL, añadiendo 200 mL de solución acuosa con 

una concentración inicial de 1 mg/L de arsénico (V) (Alkurdi et al., 2021), preparadas 

a partir de una solución de patrón trazable SRM de ácido arsénico (NIST H3AsO4 en 

HNO3 0.5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®), el cual fue proporcionado por el 

Laboratorio Analítico del Sur E.I.R.L. Esto con la finalidad de garantizar las pruebas 

experimentales. (Anexo 11) 

La suspensión 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 Nº 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 determinó mediante el método de espectrofotometría de masa 

con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) (Alkurdi et al., 2020).  

A. Efecto de los huesos carbonizados sobre la adsorción de arsénico (V) 

El efecto del hueso vacuno carbonizado en el porcentaje de adsorción arsénico 

(V), se muestran en tabla 2, establecido por el diseño 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 adsorción de arsénico (V) 

Tratamiento BC 

Co 

mg

/L 

W 

(g/L) 
𝐩𝐇𝟎 

Tc 

(min) 

Adsorción de 

As (%) 
Promedio 

1 2 3 𝑦̅𝑖● 
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B. Efectos de los parámetros operativos en la adsorción de arsénico (V) 

Los efectos de los parámetros operativos se evaluaron en diferentes condiciones. 

A través del diseño de un solo factor, cada factor se repitió tres veces. La Tabla 3 

muestra los efectos de la dosis de adsorbente, el pH y el tiempo de contacto (TC) 

sobre la adsorción de arsénico (V). 

• Efecto de la dosis de adsorbente  

La influencia de la dosis en la adsorción de arsénico (V) con huesos vacuno 

carbonizado, se realizó empleando 2 a 8 g/L para muestra de 1 mg/L de As 

(V). 

• Efecto del pH 

Para estudiar el efecto del pH en la adsorción de arsénico (V) que contenían 

una concentración inicial de 1 mg/L, las soluciones acuosas se ajustaron a 

valores de 3 a 8, añadiendo ácido clorhídrico (HCl, 37 %) 1 M e hidróxido de 

sodio (NaOH, 99 %) 1 M. De manera que, su medición se realizó utilizando 

un multiparámetro de Edge® (Hanna, HI2020). 

• Efecto del tiempo de contacto 

Se evaluó el efecto del tiempo de contacto sobre la adsorción arsénico (V) a 

los 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos. Se realizó con hueso carbonizado, 

dosis de adsorbente y el pH inicial más favorable obtenido de las pruebas 

experimentales anteriores, con una concentración de arsénico (V) de 1 mg/L. 

El efecto del hueso carbonizado a diferentes temperaturas con parámetros operativos 

en el porcentaje de adsorción de arsénico (V) se calculó mediante la ecuación 2. 

 

 

 

Donde: 

y : Porcentaje de adsorción (%) 

Cinicial : Concentración inicial (mg/L) 

Csolución : Concentración en la solución después del tratamiento (mg/L) 

 

 

y =
𝐶inicial − Csolución

𝐶inicial
x100 (2) 
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Tabla 3 

Efecto de los parámetros operativos en la adsorción de arsénico (V) 

Efecto de la dosis de adsorbente en la 

adsorción arsénico (V) 

 Efecto del pH en la adsorción      

arsénico (V) 

 Efecto del tiempo de contacto en la 

adsorción arsénico (V) 

Dosis 

g/L 

Replicas   
pH 

Replicas   TC 

min 

Replicas  

1 2 3 Promedio  1 2 3 Promedio  1 2 3 Promedio 
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El procedimiento de las pruebas experimentales del efecto del hueso carbonizado a 

diferentes temperaturas con parámetros operativos en el porcentaje de adsorción de 

arsénico (V) en soluciones acuosas descritas anteriormente, se muestra gráficamente 

en la figura 8. 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama de bloque del procedimiento experimental en soluciones acuosas 
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3.8.3. Aplicación de las condiciones significativamente favorables obtenidas a través de 

las pruebas experimentales en soluciones acuosas para la adsorción de arsénico 

en aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca. 

A. Muestreo de agua subterránea 

Se tomaron muestras de agua subterránea de tres pozos privados ubicados en la parte 

noreste de la ciudad de Juliaca. El muestreo fue establecido en áreas urbanas que 

contenían alta concentración 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 subterráneas en los pozos de la ciudad de Juliaca 

Código Ubicación 

Coordenadas 

UTM WGS84 

Profundidad 

N E (m) 

MA01 Urbanización Escuri Koriwata 377868 8290230 12 

MA02 Urbanización Santa Adriana etapa I 376296 8288477 10 

MA03 Urbanización San Adrián 374080 8289229 6 

 

El muestreo se realizó de acuerdo con los procedimientos operativos de muestreo de 

aguas subterráneas 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 electrónica 

instalada en el lugar durante un periodo de 3 minutos, posteriormente se transfirieron 

en un recipiente de 20 L, donde se extrajo una alícuota de 250 mL para el análisis de 

los parámetros fisicoquímicos de pH, temperatura (T), conductividad eléctrica (EC) 

y sólidos totales disueltos (SST), los cual se midieron in situ utilizando un 

multiparámetro portátil (HANNA-HI98194). 

Las muestras de agua subterránea 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 recolección, las muestras se preservaron mediante 

la acidificación con ácido nítrico (HNO₃) hasta alcanzar un pH menor a 2 (Trick et 

al., 2024). Y se etiquetaron con la información 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. Análisis de los metales pesados en agua subterránea 

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 

espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (Perkin Elmer - 

NexION 350), en el Laboratorio Analítico del Sur - ubicada en el Parque Industrial 

Río Seco C-1 del Cerro Colorado, Arequipa - Perú. 

C. Aplicación en agua subterránea 

Tal como se muestra en la figura 9. Se efectuaron experimentos de adsorción con la 

finalidad de evaluar la eficiencia de eliminación de arsénico en muestras de las aguas 

subterráneas. 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 

rpm y a 25 °C. Se aplicaron las condiciones experimentales más óptimas que 

previamente fueron adquiridas en los ensayos de soluciones acuosas. Seguidamente, 

se filtraron con el papel Whatman N° 42 y la concentración de arsénico se determinó 

utilizando ICP- OES. Ello con la finalidad de calcular la eficiencia de eliminación de 

arsénico total mediante ecuación 3. 

 

 

 

Donde: 

y : Porcentaje de adsorción (%) 

𝐶inicial : Concentración inicial (mg/L) 

Csolución : Concentración en la solución después del tratamiento (mg/L) 

 

y =
𝐶inicial − Csolución

𝐶inicial
x100 (3) 
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Figura 9. Diagrama de bloque para el procedimiento experimental en agua 

subterránea 

 

 



36 

 

3.10. Análisis estadístico.  

El análisis de los datos fue realizado mediante un modelo de efectos fijos (Ecuación 

4). Para ello, se empleó el análisis de varianza unidireccional (ANOVA), tal como se 

muestra en la tabla 5, con el propósito de evaluar el efecto del hueso carbonizado a 

diferentes temperaturas, dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto sobre la 

adsorción de arsénico (V) en soluciones acuosas. Posteriormente, se aplicó 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 estadísticamente 

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

3.10.1. Modelo de efecto fijo 

yij =  𝜇 + 𝜏i +  𝜀ij (4) 

 

Donde: 

yij : Resultado obtenido, j-ésima observación que se hizo en tratamiento i. 

𝜇  : Media global 

𝜏i : Efecto del tratamiento i 

𝜀ij: Error atribuible a cada a cada uno de las unidades experimentadas 

Tabla 5 

Análisis de varianza (ANOVA) unidireccional  

 

Fuente: Selvamuthu & Das (2018) 

3.11. Validación de los resultados 

La validación de los resultados obtenidos a partir del análisis de varianza se llevó a 

cabo mediante la verificación de los supuestos de normalidad, homogeneidad de 

varianzas y la independencia de los residuos de cada experimento. La normalidad se 

evaluó utilizando el estadístico de prueba de Anderson-Darling (AD), mientras que 

la homogeneidad de varianzas y la independencia de los residuos fueron analizadas 

mediante la prueba estadística de Bartlett y el análisis de los residuos estudentizados. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADO Y DISCUSIÓN  

4.1. Determinación del rendimiento del hueso carbonizado obtenido a diferentes 

temperaturas de pirólisis 

En la tabla 6, se muestra el rendimiento de los huesos carbonizados obtenidos a partir 

de los residuos óseos de ganado vacuno pirolizados en entornos limitados de oxígeno 

a 500, 700, 800 y 900 °C durante 60 min. Las cuales fueron calculadas mediante la 

siguiente ecuación 5. 

Rendimiento BC (%) =
WHueso pirolizado

WHueso crudo
x100 (5) 

Donde : 

𝑊𝐻𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜: Peso del hueso vacuno  pretratado (g) 

𝑊𝐻𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑖𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜: Peso final del hueso carbonizado (g) 

Tabla 6 

Rendimiento del hueso carbonizado a diferentes temperaturas de pirólisis 

Material 

adsorbente 

Temperatura 

de pirólisis 
𝐰𝐇𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐜𝐫𝐮𝐝𝐨 𝐰𝐇𝐮𝐞𝐬𝐨 𝐩𝐢𝐫𝐨𝐥𝐢𝐬𝐚𝐝𝐨 Rendimineto 

(°C) (g) (g) (%) 

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 

 

Según la tabla 6,  se observa que el rendimiento de los huesos carbonizado disminuye 

a medida que la tempertura aumenta, el rendimiento de produción 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 alcanzó un rendimiento del 74 y 75 % con huesos carbonizados a temperaturas 

de 700 y 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 carbón 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 más adecuados para su uso como material adsorbente. 
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4.2. Determinación del efecto del hueso carbonizado con los parámetros operativos 

en la adsorción de arsénico de soluciones acuosas 

4.2.1. Efecto del hueso carbonizado 

El porcentaje de adsorción obtenida con el tratamiento de huesos carbonizados a 

diferentes temperaturas de pirólisis se muestra en la tabla 7, mediante el diseño 

factorial de un solo factor con 12 corridas experimentales (Anexo 2). Para una 

concentración inicial, 1 mg/L de As (V), empleando una dosis de 5 g/L, a pH 7 y 

tiempo de contacto de 90 min. 

Tabla 7 

Resultados del efecto del hueso carbonizado en la adsorción de As (V) 

Tratamiento BC 

Adsorción de As (V) 

 (%)  
Promedio  

𝒚̅𝒊● 

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 la tabla 7 y figura 10, se observa que la adsorción máxima 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 logró obtener una adsorción de 31.86 % de As (V), a diferencia de los tratamientos 

2 y 3 en los que se emplearon los huesos carbonizados a 700 °C y 800 °C se obtuvo 

una menor eficiencia de adsorción del 28.63 y 26.82 % de As (V), respectivamente. 

Los resultados obtenidos coinciden con la investigación desarrollada por Alkurdi et 

al. (2020) quienes afirmaron, que la adsorción de As (V) en soluciones acuosas fue 

mayor mediante la aplicación de BC900 a través de pruebas de adsorción 

discontinua, lograron obtener una adsorción 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 adsorción disminuyó para el BC500. De manera similar, Liu et al. 

(2023) determinaron que los biocarbones preparados a temperaturas superiores de 

500 °C resultaron ser más eficaces para la adsorción de As (V), alcanzando un 

porcentaje de adsorción del 68.22 % para el biocarbón pirolizado a 900 °C. Por otra 
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parte Elvir-Padilla et al. (2022) señalan que el porcentaje de adsorción de As (V) 

disminuyó en 21 %, cuando el incremento de temperatura del hueso vacuno fue de 

700 °C a 800 °C. Sin embargo, en el presente estudio se observó un mayor porcentaje 

de adsorción de 67.06 % de As (V) con huesos vacunos carbonizados a 900 °C. Esto 

podría deberse a que el BC900 experimenta transformaciones en sus características 

y composición que favorecen la adsorción de As (V) que a diferencia del BC500. 

 

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

Según Azeem et al. (2022) informaron que el hueso carbonizado a temperaturas 

mayores de 600 °C está compuesto principalmente por la hidroxiapatita y con menor 

proporción de carbonato de calcio y carbono. Sin embargo, a una temperatura de 500 

°C la fracción orgánica no tiende a eliminarse por completo. De la misma forma, 

(Alkurdi et al., 2020) mostró la misma tendencia debido a que el BC500 contenía 

una mayor proporción de carbono orgánico disuelto.  

Sin embargo, el hueso carbonizado a 900 °C tiene un efecto significativo en la 

eliminación de As (V) en comparación con los otros huesos carbonizados, según el 

análisis de varianza (ANOVA) de un solo factor, realizado a un nivel de significación 

del 5 % y la prueba estadística de Tukey (ver anexo 3). Se eligió 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 parámetros operativos en la adsorción de As (V) 

El resultado de los efectos de los parámetros operativos en la adsorción de As (V) se presentan en la tabla 8. Estas se obtuvieron mediante el diseño 

factorial de un solo factor con 7 tratamientos y 3 repeticiones, ya que nos permitirá determinar la influencia como su significancia de cada una de 

las variables en el porcentaje de adsorción de As (V), utilizado como adsorbente el hueso carbonizado a 900 °C. tal como se detallan en los anexos 

4, 6 y 8. 

 

Tabla 8 

Resultado del efecto de los parámetros operativos en la adsorción de arsénico (V) 

Efecto de la dosis de adsorbente en la 

adsorción arsénico (V) 

 Efecto del pH en la adsorción      

arsénico (V) 

 Efecto del tiempo de contacto en la 

adsorción arsénico (V) 

Dosis 

g/L 

Replicas   
pH 

Replicas   TC 

min 

Replicas  

1 2 3 Promedio  1 2 3 Promedio  1 2 3 Promedio 

2 37.4 37.53 37.28 37.40  3 85.19 85.05 85.66 85.30  10 31.6 34.44 35.64 33.89 

3 51.22 52 52.09 51.77  4 79.14 76.98 74.57 76.90  30 49.08 51.46 51.97 50.84 

4 52.47 52.65 54.43 53.18  5 76.21 76.69 70.42 74.44  60 74.23 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 67.41 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 94.45 94.39 90.76 93.20 

8 61.57 60.36 57.78 59.90  9 74.88 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 adsorción de As (V) 

 

Figura 11. Efecto de la dosis de adsorbente sobre el porcentaje de 

adsorción de As (V) 

En la figura 11, se ilustra cómo la dosis afecta la adsorción de As (V), empleando 

hueso vacuno carbonizado a 900 °C (BC900), a pH de 7, con una concentración 

inicial de 1mg/L. Se observó 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 número de sitios 

disponibles para la adsorción, 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 adsorción 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, según Asqui (2023) utilizó un 

material adsorbente activado a través de un tratamiento químico para la adsorción de 

As (V). Observó que el incremento de 1 a 10 g/L de dosis adsorbentes proporcionaron 

un aumento significativo en la eficiencia de eliminación de 27.5 a 75.5 % de As (V). 

Asimismo, en los estudios realizados por Castañeda-Olivera et al. (2023) obtuvieron 

un mayor porcentaje de adsorción 96.94 %, al aumentar la dosis de 3 a 7 g/L 

empleando carbón activado (Prunus persica y Persea americana) para la eliminación 

de As (V) en soluciones acuosas. Esto podría atribuirse principalmente a la diferencia 
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en las concentraciones iniciales. El cual permitió obtener un mayor porcentaje de 

adsorción. 

Sin embargo, basándose 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 influyó significativamente en la 

remoción de As (V), alcanzando el porcentaje de adsorción más alto. A partir de estos 

resultados, se eligió 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 adsorción de As (V)  

El efecto del pH en la eficiencia de adsorción de As (V) se estudió a través de 

experimentos de adsorción 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 mantenían los 

demás parámetros en sus niveles optimizados, las cuales se encuentran detalladas en 

el anexo 6. 

 
Figura 12. Efecto del pH sobre el porcentaje adsorción de As (V) 

Como se puede observar en la figura 12. El porcentaje de adsorción de As (V) se 

redujo de 85.30 a 62.16 % a medida que el pH de la solución aumentó de 3 a 6 

respectivamente, esto indica que el proceso de adsorción es más efectivo bajo 

condiciones ácidas. En el proceso de adsorción, la variación de pH es uno de los 

factores más importantes, porque influye en la especiación de As (V) presentes en 

forma de iones inorgánicos con cargas negativas en el agua y en las propiedades 

superficiales del adsorbente que promueven la adsorción de As (V) (Alam et al., 

2018). 
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Según Begum et al. (2016), quienes estudiaron el efecto de pH en la eliminación 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 

protonación de los grupos funcionales oxigenados presentes en la superficie del 

BC450, incrementando la cantidad de sitios activos con carga positiva, los cuales 

promovieron la atracción electrostática hacia los iones As (V). Así mismo Villela-

Martínez et al. (2020) demostraron que los huesos carbonizados a 500 y 700 °C, 

contenían en su superficie dos grupos funcionales como (≡ 𝐶𝑎 − 𝑂𝐻) y (≡ 𝑃 − 𝑂𝐻) 

que actuaron como sitios activos, que a medida el pH se reducía estas se protonaban 

para formar sitios activos con carga positivas en su superficie (≡ Ca − OH2
+) y (≡

P − OH2
+). Permitiendo adsorber mediante el mecanismo de atracción electrostática, 

ya que, el As (V) poseen una carga negativa ( H2AsO4
−) (Cruz-Briano et al., 2023). 

Por otro lado, a pH mayores de 6, el porcentaje de adsorción de As (V) logra alcanzar 

a 78.48 %, es decir, a pH básicos se puede promover la formación de precipitados. 

Según 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 remoción de As (V). 

Según 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 adsorción de As (V). 

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

En la figura 13, se ilustra el comportamiento de la adsorción 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 adsorción de As (V) fue rápido en los primeros 120 minutos, este se 

atribuyó principalmente a la presencia de gran cantidad de sitios de adsorción 

disponibles en la superficie del BC900. En cuanto al tiempo de contacto, (Urviola & 

Vera, 2019) obtuvieron un porcentaje de adsorción de As (V) de  95 % en los 

primeros 120 min, esto a pH 8 utilizando bioadsorbente que se encuentra constituido 

por CaCO3. 
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De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) realizado con un nivel de 

significancia del 5 %, y la prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de 

Tukey (Anexo 9), se demostró que aun tiempo de contacto de 120 minutos tiene un 

efecto significativo en la remoción de As (V), alcanzando el mayor porcentaje de 

adsorción de As (V). En función de estos resultados, se determinó que las 

condiciones óptimas 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. Caracterización del hueso carbonizado mediante la espectrofotometría 

infrarroja FTIR-ATR 

El hueso vacuno carbonizado obtenido mediante tratamiento de pirólisis a 900 °C, 

fue analizado estructuralmente antes y después de la adsorción de As (V), mediante 

un espectrofotómetro 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 adsorción se ilustran en la figura 14. Las bandas de absorción 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 (𝑣3), 

961.79(𝑣1), 604.84(𝑣4), 566.43 (𝑣4) y 460.72(𝑣2) 1/cm corresponden a vibraciones 

 

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

As (V) 
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de enlaces simétricas y asimétricas del grupo fosfato (𝑃𝑂4
3−) (Alkurdi et al., 2020; 

Hajiahmadi et al., 2024). Asimismo, se identificaron bandas en 1409.28 y 1584.31 

1/cm, así como otras localizadas cerca de 870 y 460 1/cm, que se relacionan con la 

vibración de grupos funcionales de carbonato (𝐶𝑂3
2−), este tipo de bandas 

generalmente se encuentra asociada a la fase mineral de la calcita (Cruz-Briano et 

al., 2023). La detección simultánea de los grupos OH, 𝑃𝑂4
3−  y 𝐶𝑂3

2−  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). 

 
Figura 14. Espectro infrarrojo del hueso carbonizado a 900 °C antes de la adsorción 

 

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 alifáticas, es decir restos 

orgánicos parcialmente pirolizado (Alkurdi et al., 2019). La banda de absorción 

alrededor de 1584.31 1/cm se relaciona con la vibración N-H de grupos de amida II 

y posible retención de humedad. También se puede notar que la formación de un pico 

agudo alrededor de 2014. 62 1/cm, esto se debe probablemente a la formación de 

grupos isocianato (−𝑁𝐶𝑂), tiocianatos (𝑆𝐶𝑁 −) e isotiocianato (-N =C=S), debido a 

la degradación de la proteína disponible en la estructura ósea (Alkurdi et al., 2021). 
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Después del proceso de adsorción de arsénico (V) en soluciones acuosas bajo 

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

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

identificó la desaparición de las bandas correspondientes a los grupos hidroxilo 

(−OH) y a los grupos alifáticos (C − H) (Alkurdi et al., 2021). No obstante, se 

observó un desplazamiento de la banda ubicada en 3071.80 1/cm, lo que sugiere la 

Tabla 9 

Frecuencias de absorción infrarrojas y grupo funcional del hueso carbonizado a 

900 °C 

N° 
Banda 

(1/cm) 
Asignación de banda Tipo de vibración 

1 3661.93 -OH Estiramiento 

2 3082.36 - OH Estiramiento 

3 2885.54 -C-H Vibración simétrica 

4 2816.76 -C-H Vibración asimétrica 

5 2014.62 
-NCO (isocianato), -SCN (tiocianatos) 

y -N=C=S (isotiocianato) 

Estiramiento 

asimétrico 

6 1584.31 -NH + 𝐻2𝑂 Flexión asimétrica 

7 1409.28 𝐶𝑂3
2− 

Estiramiento 

asimétrico 

8 1089.76 PO4
3−(𝑣3) 

Estiramiento 

asimétrico 

9 1042.58 PO4
3−(𝑣3) 

Estiramiento 

asimétrico 

10 961.79 PO4
3−(𝑣1) 

Estiramiento 

simétrico 

11 700.33 𝐶𝑂3
2− Flexión en el plano 

12 604.84 PO4
3−(𝑣4) Flexión asimétrica 

13 566.43 PO4
3−(𝑣4) Flexión asimétrica 

14 460.72 PO4
3−(𝑣2) Flexión simétrica 

Fuente: Aaddouz et al. (2023); Alkurdi et al. (2020); Cruz-Briano et al. (2023) 
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protonación de los grupos hidroxilos y su posible participación en la formación de 

enlaces de hidrógeno con el anión 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− (Cruz-Briano et al., 2023; Villela-

Martínez et al., 2020). 

Las bandas localizadas en 1095.30, 1039.50 y 962.35 1/cm correspondientes a las 

vibraciones de estiramiento del grupo PO4
3−, evidenciaron ligeros desplazamientos, 

lo cual sugiere la ocurrencia de atracción electrostática entre fosfatos y especies 

arsenicales (Villela-Martínez et al., 2020). Además, las señales ubicadas en 700.82, 

606.50 y 567.90 1/cm, asociadas a los modos de flexión del grupo fosfato, se 

mantuvieron presentes, aunque con variaciones en su intensidad, lo que se relaciona 

con el grado de ocupación de los sitios activos por parte del As(V) (Elvir-Padilla et 

al., 2022; Muretta et al., 2022). Finalmente, se observó la aparición de una nueva 

banda a 1472.60 1/cm, por lo que se puede deducir que los principales mecanismos 

de adsorción de las especies de As(V) sobre el hueso vacuno carbonizado 

corresponden a una quimisorción asociada a la interacción con grupos funcionales 

oxigenados (Cruz-Briano et al., 2023), los cuales participan directamente en la 

inmovilización del arsénico mediante la formación de complejos metálicos estables. 

 
Figura 15. Espectro infrarrojo del hueso carbonizado a 900 °C después de la adsorción de 

arsénico (V) 
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4.3. Aplicación de las condiciones significativamente favorables obtenidas a través 

de las pruebas experimentales en soluciones acuosas para la adsorción de 

arsénico en aguas subterráneas de la ciudad de Juliaca. 

4.3.1. Caracterización de los parámetros físico-químicos de las muestras de aguas 

subterráneas  

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

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

 

Tabla 10 

Resultado del análisis de los parámetros físico-químicos 

Parámetros Unidad 

Agua subterránea LMP 

MA001 MA002 MA003 DIGESA 

Temperatura  °C 11.48 13.72 12.16  

pH - 7.49 7.06 7.92 6.5 – 8.5 

Conductividad eléctrica  µS/cm 2163 2070 1472 2500 

Sólido 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 MA001 y 13.72 °C para MA002. En toda las muestras 

los valores pH se encontraban dentro de los Límites Máximos Permisibles, sin 

embargo la mayoría de las muestras tendía a ser ligeramente alcalino (pH>7), esto es 

consistente con la presencia conocida de minerales de carbonato dentro ( Alvan et 

al., 2012 ). La conductividad más alta se obtuvo en MA001 de 2163 µS/cm y la más 

baja en la MA003 de 1472 µS/cm, esto condujo a obtener una concentración de 

sólidos totales disueltos 1083 mg/L y 736 mg/L. Ambos parámetros son una 

indicación de la composición iónica 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.  Concentración de metales pesados en las muestras de agua subterránea  

En la tabla 11, se visualiza el resultado obtenido del análisis de los metales pesados, 

la concentración de arsénico total (As) en las muestras de agua subterránea 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 Límite Máximo Permisible del D.S. N° 031-2010-SA 

(MINSA, 2011), los valores obtenidos excedieron el límite de 0.01 mg/L de As. Esto 

implica que pueda causar algunos efectos a la salud de la población local. 

Tabla 11 

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

subterránea 

Metales Unidad MA0001 MA002 MA003 
LMP 

MINAM 

As mg/L 0.0494 a 0.0966 a 0.0345 a 0.01 

Al mg/L  0.0029 b 0.0029 b 0.0029 b 0.9 

B mg/L  0.1225 0.2823 0.3308 1.5 

Ba mg/L  0.0876 0.1038 0.1466 0.7 

Be mg/L  0.000079 b 0.000079 b 0.000079 b 0.012 

Ca mg/L  214 209 140 -  

Cd mg/L  0.00011 b 0.00011 b 0.00011 b 0.003 

Co mg/L  0.000094 b 0.017314 0.000510 - 

Cr mg/L  0.00414 0.00448 0.00526 0.05 

Cu mg/L  0.00020 b 0.00020 b 0.00020 b 2 

Fe mg/L  0.016 0.081 0.035 0.3 

K mg/L  19.9 20.4 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 b 0.00038 b 0.00038 b 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 a 0.0328 a 0.0115a 0.01 

Sb mg/L  0.00807 b 0.00328 b 0.00321 b 0.020 

Se  mg/L  0.0491 a 0.0520 a 0.00220 b 0.010 

SiO2 mg/L  60.09 58.05 60.17 - 

Sn mg/L  0.00085 b 0.00085 b 0.00085 b - 

Sr mg/L  2.485 2.529 1.881 - 

Ti mg/L  0.00068 b 0.00068 b 0.00068 b - 

TI mg/L  0.0013 b 0.0013 b 0.0013 b - 

V mg/L  0.03888 0.04417 0.03384 - 

Zn mg/L  0.0212 0.0219 0.0141 3 

b: Por debajo del límite de detección.  

a: Por encima del Límite máximo permisible  
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4.3.2. Aplicación del hueso carbonizado y parámetros operativos en la adsorción de 

arsénico en agua subterránea de la ciudad de Juliaca 

En base a los resultados en soluciones acuosas, el hueso vacuno carbonizado y 

parámetros operativos que afectaron significativamente en la adsorción de As (V) se 

presentan en la tabla 12. Estos demostraron proporcionar las condiciones de 

operación más favorables al proceso de adsorción. 

Tabla 12 

Las condiciones de operación más favorables para la 

adsorción de As (V) en soluciones acuosas 

Proceso de adsorción  Discontinuo (lote) 

Volumen de la muestra   200 mL 

Temperatura  25 °C 

Velocidad de agitación  250 rpm 

Hueso vacuno carbonizado  900 °C 

Dosis de adsorbente  7 g/L 

Tiempo de contacto 120 min 

En la figura 16 se ilustran los resultados de la adsorción de arsénico para las aguas 

muestreadas de MA001, MA002 y MA003 de la ciudad de Juliaca, de modo que se 

logró obtener una adsorción 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, 

aún se encontraban por encima de los Límites Máximos Permisibles (LMP). 

 
Figura 16. Aplicación del hueso carbonizado y parámetro operativo en 

la adsorción de arsénico en aguas subterránea 
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Figura 17. Concentración inicial y final de las muestras de agua subterránea 

tratada 

 

En lo que respecta a la aplicación de huesos carbonizados para adsorción de As en 

muestras de agua subterráneas,Villela-Martínez et al. (2020) obtuvieron un 

porcentaje de adsorción de 55.2 % en una muestra de pozo que inicialmente tenía una 

concentración de 0.0248 mg/L de As, sin embargo, esta concentración se redujo a 

0.011 mg/L. Esto debido a la presencia de otros iones que pudieron modificar la 

interacción 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 eliminación de arsénico en las aguas subterráneas 

(Cruz-Briano et al., 2023). En comparación con nuestro estudio, la concentración 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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Figura 18. Adsorción de arsénico en muestras de agua 

subterránea y solución acuosa 

 

En la figura 18, se puede observar que la adsorción de arsénico del BC900 en 

soluciones acuosas presentó mejores resultados en comparación con las muestras de 

aguas subterráneas. La tendencia de estos resultados fue consistente con los estudios 

realizados por  Urviola & Vera (2019), demostraron que la aplicación de una dosis 

30 g/L de un bioadsorbente constituido CaCO3 en muestras de agua subterránea, logró 

disminuir de una concentración de 0.135 mg/L a 0.040 mg/L de arsénico. Alcanzando 

una adsorción máxima de 70.23 % la cual fue menor a lo obtenido en sus pruebas de 

soluciones acuosas (97.059 %). Esto se debe a que simultáneamente logró adsorber 

metales como Pb, Cd, Zn y Al. 

Con base en los resultados experimentales y las discusiones mencionadas 

anteriormente, se procedió a realizar el reajuste de las condiciones operativas para el 

proceso de adsorción. 

4.1.1. Reajuste de las condiciones operativas para la adsorción de arsénico en aguas 

subterráneas de la ciudad de Juliaca. 

El reajuste de las condiciones operativas para disminuir significativamente la 

concentración de arsénico. 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. Adsorción de arsénico en agua subterránea 

empleando el reajuste de la dosis de adsorbente BC900 

 

 

Figura 20. Concentración inicial y final de las muestras 

de agua subterránea 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 incrementó para las tres muestras de agua subterránea de la ciudad de Juliaca, 

logrando alcanzar una adsorción de 97.8 %, 88.095 % y 96 .82 % para MA001, MA002 

y  MA003. Lo cual reveló, que concentración de arsénico para las muestras MA001 y 

MA003 se encontraban por debajo de los Límites Máximos Permisibles, tal como se 

apresia en la figura 20, sin embargo para muestra del pozo MA002  la concentración 

disminuyó de 0.0966 mg/L a 0.0111 mg/L. De manera que al adicionar una cantidad 

0.09 g de BC900 la concentración de arsénico serán menor a 0.010 mg/L. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. Conclusiones 

Se consiguió obtener hueso carbonizado a diferentes temperaturas de 500, 700, 

800 y 900 °C, utilizando tecnología de conversión termoquímica por pirólisis en 

ausencia de oxígeno. El proceso se realizó con una velocidad de calentamiento 

de 10 °C/min, durante 60 minutos, y un flujo constante de gas inerte de argón, 

empleando residuos óseos 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 características hacen que el material sea 

adecuado para su uso como adsorbente. 

Se determinó que el hueso vacuno carbonizado a 900 °C, y los parámetros 

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 

adsorción de As (V) en soluciones acuosas mediante el proceso de adsorción 

discontinuo (batch). Bajo estas condiciones, se logró un porcentaje de adsorción 

del 94 % para una concentración inicial de 1 mg/L de arsénico (V), esto debido 

al mecanismo de adsorción de quimiosorcion, demostrando que los huesos 

carbonizados a altas temperaturas son materiales adsorbentes eficientes para la 

remoción de As(V). 

La adsorción de arsénico con hueso vacuno carbonizado a 900 °C se evaluó en 

muestras de agua subterránea de la ciudad de Juliaca, que contenían 

concentraciones iniciales de arsénico de 0.049, 0.097 y 0.035 mg/L para las 

muestras MA001, MA002 y MA003, respectivamente. Los resultados iniciales 

mostraron una reducción significativa en la eficiencia de adsorción, alcanzando 

valores de 37.04, 46.07 y 64.64 %. Sin embargo, al reajustar la dosis de 

adsorbente, la eficiencia aumentó significativamente, logrando un 88.10 % para 

la muestra MA002, reduciendo su concentración a 0.011 mg/L. En el caso de las 

muestras MA001 y MA003, se lograron porcentajes de adsorción de 97.77 % y 

96.81 %, respectivamente, disminuyendo las concentraciones de arsénico a 

menos de 0.0012 mg/L, cumpliendo así 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 termoquímico de pirolisis para mejoara 

la eficiencia de adsorción de arsénico en soluciones acuosas y la aplicación en agua 

subterránea. 

 

En futuras investigaciones se recomienda estudiar, cómo influyen los huesos de 

ganado vacuno carbonizados por pirólisis y los parámetros operativos en la remoción 

de As (III) de muestras sintéticas.  

 

Se recomienda investigar la capacidad de adsorción del hueso vacuno carbonizado a 

900 °C para eliminar otros contaminantes del agua, basándose en los resultados de 

este estudio, con el objetivo de mejorar la eficiencia de la tecnología de adsorción 
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ANEXOS 

Anexo 1. Panel fotográfico 
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Figura 1. Recolección del material precursor  

 

Figura 2. Limpieza del material precursor   
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Figura 3. Huesos vacunos reducidos a segmentos pequeño 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 adsorción 

discontinua  

 

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 

  

Figura 6. Filtración de la muestras tratadas y envio al laboratoeio analiticos 

del sur  
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Figura 7. Muestreo de las aguas subterráneas MA001 y MA003 
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Figura 8. Tratamiento de las muestras de agua subterráneas y envío al laboratorio analiticos 

del sur  
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Anexo 2. Cálculo del porcentaje de adsorción del As (V) a diferentes huesos carbonizados. 
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Anexo 3. Análisis de varianza de un solo factor efecto de hueso vacuno carbonizado en la 

adopción de As (V). 
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Anexo 4. Cálculo del porcentaje de adsorción del As (V) a diferentes dosis de adsorbente. 
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Anexo 5. Análisis de varianza de un solo factor para el efecto de la dosis de adsorbente en 

la adsorción de As (V). 
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Anexo 6. Cálculo del porcentaje de adsorción del As (V) a diferentes pH. 
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Anexo 7. Análisis de varianza de un solo factor para el efecto del pH en la adsorción de As 

(V). 
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Anexo 8. Cálculo del porcentaje de adsorción del As (V) a diferentes tiempos de contactos. 

 

 

 

 



84 

 

Anexo 9. Análisis de varianza de un solo factor para el efecto del tiempo de contacto en la 

adsorción de As (V). 
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Anexo 10. Informe de la producción del hueso vacuno carbonizado 

Proceso de pirolisis realizado en el laboratorio de Ciencias Naturales de la Universidad 

Católica San Pablo de Arequipa 
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Anexo 11. Informe de la preparación de la solución acuosa de arsénico realizado por 

Laboratorios Analíticos de Sur E.I.R. Ltda 
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Anexo 12. Informe de ensayo de las pruebas experimentales para determinar el efecto del 

hueso carbonizado 
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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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Anexo 14. Informe de ensayo de las pruebas experimentales para determinar el efecto de 

pH de la solución 
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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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Anexo 16. Informe de ensayo del análisis de espectrofotometría infrarroja antes y después 

del proceso de adsorción 
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Anexo 17. Informe de ensayo de la concentración de arsénico y otros metales en muestras 

de agua subterránea de la ciudad de Juliaca 
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Anexo 18. Informe de ensayo de la aplicación de hueso vacuno carbonizado a 900 °C y 

parámetros operativos en agua subterránea de la ciudad de Juliaca 
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Anexo 19. Cálculo del reajuste de las condiciones operativas 
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Anexo 20. Informe de ensayo del reajuste de las condiciones operativas para la adopción 

de arsénico en agua subterránea 
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Anexo 21. Operacionalización de variables 
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