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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 ercondiciones limitadas del oxigeno. El proceso de adsorcién en
muestras acuosas se llevé a cabo siguiendo el disefio factoniad solo factor, para
evaluar los efectos del hueso carbonizado a diferentes temperaturas, dosis de
adsorbente, pH y tiempo dentacto, utilizando una concentracion inicial de 1 mg/L

de As (V), el cual se &z6 en un sistema tipo batch, a 25 °C y 250 rpm. Los
resultados mostraron una remacoptima del 94.07 %y de acuerdo con el analisis

de varianza (ANOVA) unidireccionabn la aplicacion de una dosis 7 g/L de BC900,

a pH de 3 y un tiempo de 120 matosafectaron de manera significativa (valor
p<0.01) en la eficiencia de adsdrcide As (V) De manera que eitnecanismo de
adsorcdn correspoth a laguimiosorciondebido a la formadn de enlacgequimicos.

Este tipo de proceso de adsorcion de As (V) seeecid por vibraciones de
deformacion segun analisis FTIRor consiguiente se realizd un proceso de
adsorcion de As en aguas subterraneas de duliilizando el BC900 en tres
muestras con concentraciones iniciales de 0.049, 0.097 y 0.035 mg/L, ¢ As
adsorcién alcanzéa 37.04, 46.07 y 64.6% respectivamente, debido a la presencia

de otros metales y sustancias inorganicas. Tras ajustar la d@®R900 a 14.2 g/L,

los porcentajes de adsorcion aumentaron a 97.77, 88.10 yapd8nostrando 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, arsénitoeso carbonizado, plrsis.



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
catbonized 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 oxygenimited 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 oncentration 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 omeay analysis of variance (ANOVA) with the application

of a 7 g/L dose of BC90@t 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 svavidenced 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 adsorptéathed 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 ¢ylefficient adsorbent

for arsenic removal and in the presence of other metals in groundwater.

Keywords: Adsorption, groundwater, arsenic, bone char, pyralysis



INTRODUCCION

La presencia de arsénico en las aguas subterraneas se ha convertidosafion de
ambiental significativo a nivel mundial, debido a sus efectos toxicos, los cuales
resultan de la disolucién de minerales naturalmente presentes en la corteza terrestre
(Bravo & Quispe, 2019)Las actividades antropogénicas tambi@ntribuyen al
aumento de las concentraciones de iones metélicos, como el arsénico (As), que se
encuentra en formas inorganicas en los pozos de agua subt¢Ratmegake et al.,

2020) El consumo prolongado de esta agua puede causar intoxicacidracs@ic

gue el arsénico se acumula en el cuerpo hurganerando problemas de salud que

van desde enfermedades en la piel hasta cdATEDR, 2007) Ante ello, se han
investigado diversas tecnologias para reducir la concentracion de arsénico en las
aguassubterraneas.

Entre las diversas tecnologias disponibles para la eliminacion de arsénico, la
adsorcion se presenta como uno de los métodos mas prometedores debido a su bajo
costo y simplicidadFrancisca & Carro, 2014; Torregroza et al., 20183 han
utilizado diferentes materiales adsorbentes, como carbon activado, alimina activada
y minerales de 6xido de hierro, entre otflesancisca & Carro, 2014%in embargo,

los adsorbentes derivados de biorresiduos de origen animal han demostrado tener un
granpotencial para el tratamiento de agua contaminada con arsénico, debido a su alta
eficiencia, asequibilidad y excelente ecocompatibilil&@i et al., 2023)

De esta manera, la adsorcién de arsénico mediante hueso vacuno carbonizado puede
atribuirse a sestructura altamente porosa, su composicion inorganica y la presencia
de grupos funcionales que contienen oxigeno, asi como a grupos funcionales
carboxilos, fendlicos, lactonicos y basio@suzado et al., 2021)Estos factores
facilitan la remocion dearsénico a través de mecanismos como las interacciones
electrostéticas, el intercambio i6nico y la formacion de comp{g&jegui, 2023) En

este sentido, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto del hueso
carbonizado, en combinacién con paedros 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 investigacio

A nivel mundial, la contaminacion de las aguas subterraomasrsénico (As) es

uno de los problemas medioambientales mas graves en la actiliddterjee et

al., 2023) debido a su alta toxicidad, persistencia y propiedades cancerigenas,
representa un riesgo para la salud de las personas y al medio ar(fiaunte &

Quispe, 2019; Shakoor et al., 201®) arsénico (As) es un metaloide que se
encuentra presente en lasiag subterraneas en formas inorganicaarsieniato [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
movilizacion suele verse acelerguta actividades antropogénicas, que han afectado

a las aguas subterrdneas con ataxentraciones de este contamingfei et al.,

2023) De esta manera, en mas de 107 paises esta presente en las aguas subterraneas
como en Bangladesh, India, ChinakBtan y América LatingSevak & Pushkar,

2024) dondela contaminacién por arsénico en las aguas subterrdneas ha alcanzado
a niveles muy alarmantes como en México, Argentina, Chile y @étér et al.,

2010; Rodrigues et al., 2024)

En Perd, mas dé 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 region de Puno presentaneeptoblema de salud publi€@OSUDE, 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 Oxido de hiefra@eolita, carbd activado a partir de bioresiduos
agricolas y entre otrofAsqui, 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 arsémncoel hueso vacuno carbonizgdo
debido a su composicién inorganica posee grupos funcionales de hidroxaos (

0Ok 0 0 Q) carboxilos (COOH), fendlicos, lactonicos y basicos que facilitan

la remocion de arséniddlkurdi et al., 2020; VillelaMartinez et al., 2020)



En la ciudad de Juliaca de la provincia de San Roman del altiplano puzefio.
poblacién enfrenta una vadad 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 esuficiente 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 arsénifd@hg)a, 2023)En

2015, la concentracion de arsénfae de 0.146 mg/L, mientras que, en el afio 2018
este logra alcanzar a valores maximos de 0.165 niglamani, 2019) estas
concnetracion superan consideblemete el LMP de 0.01 (MjNLSA, 2011) Por lo

tanto, la ingesta de agua contaminada y los altedes de arsénico en el organismo,
pueden provocar dafos irreversibles en la s@licho enfermedades en la piel y en
casos mas grave tienden a padé@stornos neurolégicopérdida espontanea de
embarazos gancer en los érganos principa{@savo & Quispe, 2019)

Ante la problematica mencionada, surge la necesidad de reducir la concentracion de
arsénico. Por consiguiente, los huesos vacunos carbonizados son una alternativa
prometedora para su tratamie(itllela-Martinez et al., 2020Hebido swestructura

porosa y composicidn inorganica que se encuentra constituido principalmente por
hidroxiapatita que contienen grupos funciondhd&urdi et al., 2021) el cual actta

como un inmovilizador sustancial del arsénico presentes en muessalsiclenes
acuosas y agua subterranea. Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar el efecto del hueso carbonizado con parametros operativos en la adsorcion
de arsénico en soluciones acuosas y aplicacion en aguas subterraneas deda ciudad

Juliaca.



1.2.

Formulacién del problema de investigacion

1.2.1. Problema general

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

la ciudadde Juliaca?

1.2.1. Problemas especificos

1

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

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

1.4.1. Justificacibn ambiental

La presente investigacion se justifidasdeuna perspectiva ambiental, ya que las
aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca estan contaminadas con(Matgeo

2023) un metaloide soluble que se encuentra en formas inorganicas debido a
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procesos naturales y actividades antropogénicas. HEststittiye un problema
ambiental que compromete la salud de la poblacion y afecta el bienestar del
ecosistemaMukherjee et al., 2023; Sevak & Pushkar, 2022)r lo tanto, es
fundamental adoptar tecnologias sostenibles para su tratamiento. En este dantex
adsorcién con hueso vacuno carbonizado se presenta como una solucién prometedora

para la eliminaciéon del arsénico.

1.4.2. Justificacion economica
Se justifica en el ambito econdmico por el hecho de que, el tratamiento agua
subterrdnea contaminada ncoarsénico mediante tecnologia convencional
generalmente son costos@&urniawan et al., 2023)Sin embargo, ello se puede
reducir con la aplicacién de huesos carbonizados de ganado vacuno como material
adsorbentgCruzBriano et al., 2023)Proporciomndo un material de alto valor
agregado a los residuos 6seos de ganado vacuno obtenido de las carnicerias locales

para la produccién de un adsorbente de bajo costo.

1.4.3. Justificacion social
La alta concentracion de arsénico en las aguas subterranieasiuttad de Juliaca
representa un riesgo significativo en la salud de los pobladbt@aga, 2023)
debido a su naturaleza no biodegradable, su alta bioacumulacion en el cuerpo
humano y su toxicida§GonzalezMartinez et al., 2024)Por lo tanto la presente
investigacion e justifica en lo social, ya que los resultadd$enidospermitiran
salvaguardr la salud de la poblacion juliaquefia mediante la aplicacién de la presente
tecnologia queodradisminuir lss altas concentramnesde arsénico en el agua de
pozos subterraneos. Ademas, proporcionara informacion valiosa para futuras
gestiones en el tratdento de este recurso y el uso de residuos organicos de origen
animal como material adsorbente.

1.4.4. Justificacion tecnoldgica
La relevancia tecnoldgica de esta investigacion radica en el tratamiento de aguas
subterraneas contaminadas con arsénicoanetecnologias convencionales, como
la adsorcién y la aplicacion de materiales adsorbentes como el hueso vacuno
carbonizado obtenido por pirolis{&lkurdi et al., 2021) El cual consiste en un
método termoquimico en ausencia de oxigeno, para corleertiesiduos 6seos de

ganado vacuno en huesaleznizado.
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2.1.
2.1.1.

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Chen et al. (2024investigaron 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 alcanz6é el mayor
porcentaje de adsorcion 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.

CruzBriano et al. (2023gstudiaron la adsorcién 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 soluciéon acuosa que contenia una
concentracion de 1.2 mg/L de As (V), mias 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 efieieleceliminacion del 75.7

%.

Elvir-Padilla et al. (2022¢n 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 concentraciokeé\ese dio a pH

de 6 y una dosis de 2 g/L de BC700, alcanzando una adsorcién del 21 %.
Concluyendo que los huesos carbonizados se pueden utilizar como adsorbentes
eficaces para la adsorcion de As (V).

Alkurdi et al. (2021)nvestigaron la eficiencide adsorcion del hueso carbonizado a

900 °Cy el efecto de la dosis de adsorbente, pH y tiempo de contacto en la remocién
de As (V) de una solucién acuosa. Los resultados demostraron un mayor porcentaje
de adsorcion del 55.29 %, al emplear una dosis dit & @H 7 y un tiempo de
contacto de 240 min para una concentracion inicial de 1.0 mg/L As (V).
Villela-Martinez et al. (2020pvestigaron el uso de hueso carbonizado a 500 y 700

°C como material adsorbente y el efecto del pH y temperatura sobre lleiénuisie
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 més favorables para la adsorcion de arsénico en muestras de aguas
subterraneas de la ciudad de San Luis de Potosi de México fueron 15.9%y62
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. (20®) 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 adsorcion de As (V) significativamente mayor que
el BC500, el cual mostrdnbajo porcentaje de adsorcion deP32debido al elevado
contenido de carbono organico disuelto (DA@)nfirmando 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@nhvestigaron 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 deP&2n condiciones Optimas 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 electrostética 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), esgque
empleo una dosis de 50 g/L y a pH de 4, lograron obtener un porcentaje de adsorcion
de aproximadamente 45 %, concluyendo que los BC500 mostraron resultados
comprometedores en la adsorcion de As (V).

Mililo 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. Lossultados 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 adsod®emas eficientes para la adsorcion de As

(V).
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2.1.2. Antecedentes nacionales
Castaned®livera et al. (20233valuaron la eficiencia del carbon activadédenus
persicay Persea americanpara la eliminaciéon de As (V) en soluciones acuosas que
conterian 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 dosigle adsorbente y en un tiempo de contacto de 30 min.
Castafed®livera et al. (2023 valuaron la eficiencia del carbén activad@denus
persicay Persea americanpara 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 inges 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)leterminaron el porcentaje de adsorcion de As (V) en soluciones
acuosas utilizando minerales naturales de hematita, etiggly geotita como
material adsorbente y se obtuvo una eficiencia de adsorcion 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)aracterizaron las propiedades del hueso carbonizado (BC)
a 550 °C. En los resultados que obtuvieron se evidencié un rendimiento de 33.33 %,
con materia organica del 59.72 %, oxido 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 tsodoentes constituidos por
# A #.ton un tamafio de particula de @B y mediante pruebas de adsorcion
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 adsorcién par@&osehic
acuosas y agua subterraneas fue del 97.58 y 93.32 % de As, empleando una dosis de

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

2.2.
2.2.1.

Antecedentes locales

Asqui (2023)Investigo el potencial del carbon activado quimicamente( cén/

delos desechos agricolas (tallos@eenopodium quinoa) para la eliminacion de As

(V), variando la dosis de adsorberteZ.5, 5, 7.5y 10 g).a pH neutros y un tiempo

de contacto de 12@hin. Los resultadomostraron que el adsorbente fue capaz de
eliminareficazmente 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. (2022nvestigaron la aplicacion de zeolita naturamcoadsorbente

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 mineralégica; 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 (2020gstudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de los huesos de
alpaca activadas quimicamente y por pirélisis tratadas a una temperatura de 750 °C,
logrando obtener un rendimiento del 35.6 y 93.4 %.

Apaza (2018kn sus resultados encontraron un porcemt@jadsorcion 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 quedtigradas con

( 0/ y posteriormente carbonizadas a una temperatura de 800 °C.

Marco tedrico

Hueso carbonizado

El hueso carbonizado es un material adsorbente producido a partir de la conversion
termoquimica de residuos 6seos de ganado vacarap, ovino, avicola, pescado y
entre otrogFigural) (Li et al., 2024)se caracteza 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 n(Biswas et al.2021) Los huesos carbonizadss ha aplica
favorablemete en varias tecnoldgs, 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 pwecesos de adsorcidihledellin et al.,

2023)
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Figura 1. Aplicacion ambiental del hueso carbonizado
Fuenteli et al. (2024)

2.2.2. Composicién quimica del hueso carbonizado
Las composiciones principales del hueadbonizado son: hidroxiapatita (HAp) en
70-76 %, carbonato de calcio dé B % y carbono amorfde 97 11 %(Hart et al.,
2022) Sin embargo, la composicion de su textura y quimica puede variar con la
temperatura de pirdlisis y los residuos 0seobdaliferentes animalg#&lkurdi et
al., 2020; Patel et al., 201%si 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 m&f%ledel proceso de
remocion se atribuye a la interaccion con la parte inorganica, es decir su composicion
mineraldgica de la hidroxiapatifalkurdi et al., 2019)
A. Hidroxiapatita
La hidroxiapatita (HAp: # A 0/ / ( ), es el principal componente
mineraldgico del hueso carbonizado que se encuentra constituido por fosfato de
calcio (Ayala, 2023) De acuerdo a los estudios realizados lgart et al. (2022),
indica que la hidroxiapatita sintetizada a partir de residdseos contieme
oligoelementos-( C ,+ y. A)y grupos funcionales que contiene oxigeno. Se
encuentran presentes en la superficie material adsorbente que promueven la
adsorcion de los metales y metaloides del dfiwaet al., 2023)La hidroxiapatia

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

2.2.3. Tecnologia de conversién de bioenergia
SegunAfraz et al. (20243efineque latecnologia de conversion de bioenergia, son
aguellos 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 dividendas 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 tiempdesrguiss
para descomponer la materia en productdsos procesos de bioconversion
significativa incluyen la digestion anaerdbica y aerobica, la fermentacion y la
hidrdlisis enzimética o &cida.
B. Técnica de conversion termoquimica
La conversion termoquimiade 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 aplicacién, La técnica de conversién
termoquimica incluye la carbonizacion hidrotermalmbastion, gasificacion,
licuacion hidrotermal, torrefaccion y pirolisis.

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

superiores a 250 °C a 900 °C en una atmosfera ifeitea et al., 2022) Es
ampliamente tilizado para obtendres forma de energia:ijuido, solidoy gaseoso

tal como se muestra en la talla
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Tabla 1

Produccion de biocarbones mediante diferentes técnicas

_ Rango de . Rendimiento
Método de  Variante de Tiempo de :
_, _ Temperatura _ _ Syngas Biocarbon
produccion gradiente residencia
(°C) (%) (%)
Hidro
carbonizacion
Pirdlisis lento lento 300- 700 171 2h 35 35
o 107 60
Pirdlisis flash destello 700- 1000 _ 5-15 15-30
min
Pirdlisis rapido npyy rapido  700- 1500 17 5 seg 15 15

Gasificacion Muy rapido >1000 107 30seg 80-85 10- 15

2.2.5.

2.2.6.

Fuente:Jagadeesh y Sundaram (2023)

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 pofidtBCO
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, .2BitRgmbargo, las
distribucitn del agua dulce en la superficie terrestre es el 3 % del total, en relacion
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 terrgstvezzani & Cattani,

2019) El agua es un recurso indispensable para la existencia de cualquier ser vivo
(ANA, 2018)

Agua subterrdnea

El agua subterranea es la reserva de agua dulce de mayor proporcién, que se
encuentra por debajo del nivel freatit@apworth et al., 2022) sele conoce como

una espacio saturado debido a que los poros y grietas de las particulas de las rocas
en el suelo se encuentra inundaftosllazo & 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 subterrag@dsMarin et al., 2019)Este agua fluye

a la superficie de forma natural a través de manantiales, cauces fluviales, o bien
directamete al mary también pueden dirigirse artificialmente a pozos, galerias y

otros tipos de captacion@sapworth et al., 2022)
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2.2.7.

2.2.8.

Contaminacién de las aguas subterraneas

La contaminacion del agua subterranea es la alteracion perjudicial de su composicion
de modo que no reune las condiciones para sus usos posteriores que han sido
destinados en su estado naty@hoque et al., 2021En udltimos década, se ha
informado sobre la contaminacién de las aguas subterrdneas por diversos
componentes quimicos de lasu#feros de todo el mund&ayastha et al., 2022y

a menudo, se vuelven en aguas no potables cuando los componentes exceden los
limites descritos por la OME&chweitzer & Noblet, 2018 En América Latina se
encuentran aguas subterraneas gravementarotadas con arsénico en vista de su
toxicidad pueda afectar a la salud de los pobladénesmar et al., 2019)

Arseénico en los recursos hidricos

El arsénico en aguas de origenes naturales, se encuentra soluble en formas
inorganicas, constituyéndose en oxianiones de arsenito [As (lll)] y arseniato [As
(V)], las distribucion de la especies de arsénico inorganicos se encuentran
controladas en funciote potencial redox y pkBmedley & Kinniburgh, 2002).a

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
( ! O, sin embargo, a medidpe el pH tiende a aumentarse la especie de mayor
abundanciaes ! /O (Ferguson & Gavis, 1972Por otroladogl ! © y! O

pueden estar presentes en condiciones extremadamente 4cidas y alcalinas

En condiciones reductoras y pH inferiores de@&tlomina la especie de arsenito
neutarl ! © (Smedley & Kinniburgh, 20020 obstante en un rango de pH de 4

a 10, las especies arseniato son de carga negativa, esto conlleva a que el As (lll) sea
mas dificil de eliminar por casi todos los método®gnologias que son para el

tratamiento de agua potalfls et al., 2024)
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Figura 3. Potencial redox para especies acuosas de
arsenico
Fuente:Avila-Sandoval et al. (2018)

2.2.9. 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 pequefas cantida@désnaidu & Tripathi, 2021)Los humanos
pueden seexpuestos 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
arsénicqMuretta et al., 2022)
La exposicion al arsénico inorganico puede causar varios gfectwe la salud,
como es irritacion del estébmago e intestinos, disminucion en la produccion de
glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones. Es sugerido
gue la toma de significativas cantidades de arsénico inorganico ptexugficar las
posibilidades de desarrollar cancer, especialmente las posibilidades de desarrollo de
cancer de piel, pulmon e higatePA, 1994)

2.2.10.Tecnologia de tratamiento de agua potable para la remocién de arsénico
Los procesos de remocién de arsénmmn principalmente por tratamiento
fisicoquimico, entre ellas se consideran la adsorcion, coagulacién, floculacion,
intercambio i6nico, oxidacion y tratamientos biolégicos el cual se encuentra
constituida por la sorcion de microorganismos, sin embargo telasologias
ecoldgicas que son faciles de usar, se basan en materiales disponibles localmente

(Collazo & Montafio, 2012) a adsorcién es un método ampliamente adoptado para
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la descontaminacién del agua, donde las sustancias disueltas son retenidas por
superficies soélidas de un adsorbente. Estas tecnologias son ampliamente aplicadas

para la remediacion de As (IlIl) y As (fernandez et al., 2022)
2.2.11.Adsorcién

La adsorcion es un método de tratamiento que se caracteriza por la eliminacion e
inmovilizacién de contaminantes en un medio acuoso, debido a las fuerzas de
atraccion entre las moléculaslddase liquiday la superficie sélida de un absorbente
(Figura4) (Peukert et al., 2001).as particulas idnicas de una sustancia adherida al
material adsorbente son denominadas adsorlftns & Das, 2020jnientras que

los adsorbentes son solidos que poseen cualidades Unicak palsorcion de
contaminantesy consistencia con las interacciones entre el adsorbente y adsorbato,
la adsorcion se divide a su vez en dos tipos: quimisorcion y fisisqi$arma et

al., 2024)

Fase liquida

Adsorbato libre () O
~B OO0

Fase adsorbida {

Q0

Metales pesados

Adsorbente

Figura 4. Proceso de adsorcion de los metales pesados

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

91 Fisisorcién
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 Waiday & Das, 2020)Este tipo de adsorcion
se caracteriza por interx@iones débiles y de largo alcance con una baja
entalpia de adsorcid®sharma et al., 2024)

' Quimisorciéon
La quimisorciénesun 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&uispe et al., 2024)Se caracteriza por interacciones fuertes
gue ocurren a distancias muy cortas, ya que dependen de un contacto cercano
entre ambas sustanci@®mo los enlaces ionicos donde la transferencia de
carga entre las moléculasngea una atraccion electrostatica dird&aarma
et al., 2024)
2.2.12.Adsorcion discontinua
La adsorcién discontinua, también conocida como adsorciéon en lote, es un proceso
utilizado para el tratamiento de agua contaminada dentro de un sistema cerrado
(Quispeet al., 2022) Consiste en afadir una dosis de adsorbente a un volumen de
agua contaminada el cual se coloca en un matraz conico y se agita durante un tiempo
especifico lo que permite que entre en contacto con los contaminantes presentes
(ChoquenairdQuispe et al., 2024; Taylor & Masoudi, 2023)as el periodo de
agitacion el adsorbente se separa mediante filtraciirego se analiza la
concentracion diwscontaminantes adsorbidppermite determinar el porcentaje de
adsorcionLevizzani & Cattani, 2019)
A. Porcentaje de adsorcion
La cantidadde adsorbato retenida en la fase adsorbida se puede expresar en términos
porcentualesel cual se calcula mediante la ecuaciiCastafied®livera et al.,
2023) Esta ecuacion determina arpentaje de adsorbato removidiilizando la
diferencia entre la concentracion después de ser sometido a un tratadnientgr f;
y la concentracién iniciald( ), dividiendo el resultado por la concentraciéon
inicial (0 ) y luego multiplicando el cociente por 100 para representarlo como
porcentajgAlkurdi et al., 2020; Hussain et al., 2024)

. 0 # 5
U 7 @H T (1)
Donde:
y : Porcentaje de adsorcion (%)
0 : Concentracion inicial (mg/L)
# : Concentracion en la solucion después del tratamiento (mg
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2.2.13.Parametros operativos que afectan en la adsorcion de arsénico

2.2.14.pH de la solucién
El pH de la solucidacuosa es un importante parametro que controla los procesos de
adsorcion de metales en diferentes adsorbentes, debido al hecho de que los iones
hidrégeno se constituyen en un adsorbato fuertemente compé@titisiora et al.,
2023) La adsorcion demnes metdlicos depende tanto de la naturaleza de la superficie
adsorbente como de la distribucion de las especies quimicas del metal en la solucién
acuosgMedellin et al., 2020)

2.2.15.Concentracion inicial y dosis de biocarbon
El efecto de la concentracion inicial de adsorbato permite un incremento en la
capacidad de adsorcién a medida que aumenta la concentracion de adsorbato en la
solucion hasta que el biocarbén se satura por complatisquez, 2019)Sin
embargo, cuandouanenta 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 biod@vady & Guo, 2020)

2.2.16.Tiempo de contacto
La concentracii de sustrato en solucion disminuye en contacto con un adsorbente a
lo largo del tiempo hasta alcanzar un valor constante, es decir, el equilibrio de
adsorcionPardo et al., 2014Asi el tiempo de contacto es un factor importante en
el estudio de nues tecnologiagPinto et al., 2022)

2.2.17.Normativa estandar nacional
En el Perl se tienefos Limites Maximos Permisibles (LMPgJle parametros
inorganicos, demanera que para arsénico total es de 0.010entghlecidagn
Reglamento de la Calidad del Agogra Consumo Humaremel D S. N° 0312010
SA (MINSA, 2011)
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CAPITULO 1lI

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de estudio
El estudio se realizdé en el Laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental y Forestal de la Universiddthcional de Juliaca (Sede Ayabacds).
principal &mbito de estudio estuvo canstio por las soluciones acuosas y las aguas
subterranegaubicadas al noreste de la ciudad de Juliaca (15°29:3803%8'08"W),
en la Provincia de San Roman, region Pemcel sureste del PefiNEI, 2022) Como

se muestra en kgura5s.

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

(,1u'dad o 1529'38" S 70°08'08" W 3 G Distrito de San Miguel
Juliaca :

15°36'16"S

C T I ] —_-Km

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

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Enfoque deinvestigacion

El estudio se realiz6 desde una perspectiVamfequecuantitativo.

Tipo, nivel y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, ya que implica la manipulacién
intencionadamente de las variables independientes para ver como influyen en la
variable dependiente. Asiismo es de nivel explicativo ya que se busca identificar los
factores que afectan de manera significativa al porcentaje de adsorcion de arsénico y
explicar los mecanismos asociados al proceso de adsorcion. Para ello se d adopt

el disefio experimentale 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 subterranela efudad deluliaca se realizaran tregp0zo0s,

medianteel muestreo no probabilisticguefueron establecido en areas urbanas que
contenian alta concentracion de arsénitas cuales fueron reportadas en
investigaciones previas, que fueron realizadagpscarcena, 2023; Mamani, 2019;
Quille, 2022)

Técnica

La técnica aplicada en este estudio fue la observa®igimdo de esa forma, una técnica
indispensable para la recoleccion de los datos cuantitativos de la adsorcion de arsénico
(Herrn8ndez & Mendoza, 2018)

Materiales, equipos yreactivos

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, migtraces 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 orgéanico.

Hueso vacuno
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3.7.3. Equipos
Agitador orbital (Labnet 222DS),espectrofotdmetro de masa con plasma acoplado
inductivamente (Perkin EImerNexION 350, estufa (ECOCELL: EC111 ECO),
GPS (GARMIN etrex 10), Espectrofotometro Infrarrojo por Transformada de
Fourier con Reflectancia Total Atenuada (PERKIN ELMER, FRONTJERrno
tubular revestido con un tubo de cuarzo (XINKYO OEA00X) medidor
multiparamétrico edge® (HANNA - HI2020), multiparametro  (HANNA-
HI98196), molino martillo,tamizadora Rérap (W.S. TylefRX 29), camara
fotografica (Sony W830) y crondmetro dital (Traceable1031).

3.7.4. Reactivos
Acido clorhidrico (HCI, 37 %) 1 M, &cido nitrico (./ h70%) 0.1 M, agua destilada
(( /), arsénico (MERCK, solucién patron trazable a SRM de NIST © en
( ./ 0.5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®) e hidroxido de em(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 recolecté 15 kg del material precursor, el cual fueron almacenadas en bolsas
herméticas ziploc y colocadas en cogqlBamanan et al., 2022Para luego ser
transportads 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 inicié con la seleccionldg huesos vacunos de estructura
compacta, a diferencia de los huesos esponjosos que contienen trabéculas requieren
mas tiempo para su desproteinizacion y desgragddkurdi et al.,, 2021)
Posteriormente se sometieron a un proceso de limpieza utilizEsd@ndejas 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 compacfilvir-Padilla et al., 2022)Una vezlimpiadas, se
redujeron a tamafios pequefios de aproximadamente de 1.5 cm utilizando una

cortadora de carne y hueso convencigAdiurdi et al., 2021) Después de haber
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realizado el proceso de la limpieza y reduccion de tamafo, los huesos vacunos aun
conknian 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 porAlkurdi et al. (2020)utilizando una olla a presién convencional de 15

psi (1034 KPa), durante 30 min, con una relacién de hueso vacuno y agua destilada
de 1:2 (m/v = 1/2), este procedimiento se realizé tres veaego se sometieron a

un lavado exhaustivo con agua ultrap{@ewas et al., 2021) os huesos limpios se
sometierona 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 almaceno en bolsas

herméticas ziploc pata produccién del hueso carbonipg@egum et al., 2016)

C. Produccion de hueso carbonizado

Los huesos vacunos pretratados fueron trasladados al Laboratorio de Ciencias
Naturales de la Universidad Catdlica de San Pablo en Arequipa, donde se llevé a
cabo la obtencion 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 mirtosy auna velocidad de calentamte de10 °C/min

Tal como se muestra en la figuraébgas argon se utilizé para crear un ambiente
libre de oxigenpel cual se detalla en el anexd_Gego los huesos carbonizados se
sometieron aun proceso de tamizado, con la finalidad de obtener particulas
homogéneas mediante una tamizadoralRp (W.S. TylefRX 29) haciendo uso de

la malla N° 40 (425 um) y la malla N° 200 (75 ui@ggum 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 horasFinalmente, estas fueron selladas y alm

acenadas en frascos de polietileno

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

En la figura 7, se observa los pasos llevados a cabo en el procedimiento. Cada etapa

del proceso se encueattlaramente 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 =
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p45kg>| Limpieza
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Huesos limpios — —
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Huesos reducidos

Tamario < ~1.5 cm
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(- Tamaifio < ~ 1.5 cm MOllenda Tamaiio = 5 mm

Hueso pretratado (HP)
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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
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Figura 7. Diagrama de bloque para la obtencién del hueso carbonizado
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3.8.2. Determinaciondel efectodd huesovacuno 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 solucién acuosa con
una concentracion inicial de 1 mg/L asénico (V)(Alkurdi et al., 2021)preparadas
a partir de una solucion de patron trazable SRM de acido arsénico(NISD en
( ./ 0.5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®), el cual fue proporcionado por el
Laboratorio Analitico del Sur E.I.R.Esto con la finalidad de garantizar las pruebas
experimentales. (Anexbl)
La suspensién de agua siinta fue agitada a 250 rpm y 25 °C con la a&ydeé un
agitador orbital (Labne22DS). Las muestras tratadas se filtraron con papel
Whatman N° 42, posteriormente estas fueron disgaiestfrascos de polietileno de
alta densidad, que previamente fueron rotulados para luego ser alnzeseedad.
El arsénico residual se determiné mediante el métodspectrofaametia de masa
con plasma acoplado inductivame(ieP-OES)(Alkurdi et al., 2020)

A. Efecto de los huesos carbonizados sobre la adsorcionatsénico (V)
El efecto del hueso vacuno carbonizado en el porcentaje de adsans@dinco
(V), se muestran etabla 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 d contacto de 90 min.

Tabla 2
Efecto dehueso carbonizaden la adsorcién de arsénico (V)

_ Co W . Te Adiorc:;)n de Promedio
Tratamiento BC  mg | & . s (%)
n (g/L) (min) 1 2 3 &%
Tl BC500 1.0 5 7 90 yi;1 Yz Vi3 Vie
T2 BC700 1.0 5 7 90 Y21 Y22 Y23 :}_/2.
T3 BC800 1.0 5 7 90 Y31 Va2 Va3 V3e
T4 BC9OO l 0 5 7 90 y41 y42 y43 }_/4.

29



B. Efectos de los pardmetro®perativos en la adsorcion darsénico (V)
Los efectos de los parametros operativos se evaluaron en diferentes condiciones.
A través del disefio de un solo factor, cada factor se repitio tres kacEsbla 3
muestra los efectoseda dosis de adsorbente, el pH y el tiempo de contacto (TC)
sobre la adsorcion desénico (V)
1 Efecto de la dosigle adsorbente
La influenciade la dosi®n la adsorcion darsénico (V)con huesos vacuno
carbonizado, se realizé empleando 2 a 8mtamuestrade 1mg/L de As
(V).
1 Efecto del pH
Para estudiar el efecto del pH en la adsorciéardénico (V)que contefan
una concentradn inicial de 1 mg/L, las soluciones acuosas se ajustaron a
valores de 3 a,&fadiend@cido clorhidrico (HCI, 37 96l M e hidréxido de
sodio (NaOH, 99 %) 1 MDe manera que, suedicionse realiz6 utizando
un multiparametro de Edge® (Hanna, HI2020).
1 Efecto del tiempo de contacto
Se evaluo el efecto del tiempo de contacto sobre la ads@nsénico (V)a
los 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutasrealizd corhueso carbonizado,
dosis de adsorbenteel pH inicial mas favorableobtenido ddas pruebs
experimentales anteriores, con una concentraci@nsgmico (Vde 1 mg/L.
El efecto del hueso carbaado a diferentes temperaturas con parametros operativos

en el porcentaje de adsorcionateénicqV) secalculé mediante la ecuaciGh

U 7 @O I (2)
Donde:

y : Porcentaje de adsorcion (%)

# : Concentracion inicial (mg/L)

# : Concentracion en la solucion después del tratamiento (mg/
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Tabla 3

Efecto de los parametros operativos eadsorcion de arsénico (V)

Efecto de la dosis de adsorbentenda

adsorcion arsénico(V)

Efecto del pH en la adsoran

arséenico(V)

Efecto del tiempo de contactorela

adsorcion arsénico(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@
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El procedimiento de las pruebas experimentales del efecto del taréemizado a
diferentes temperaturas con parametros operativos en el porcentaje de adsorcion de
arsénico (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 bloqueel procedimiento experimental en soluciones acuos
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3.8.3. Aplicacion de las condiciones significativamentavorables 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 subterrantrasf@zos privados ubicados en la parte
noreste de la ciudad de Juliaéd muestreo fue establecido en areas urbanas que
contenian alta concentracion de arsénico, las cuales fueron reportadas en
investigaciones previague fueron realizadas p(Escarcena,@®23; Mamani, 2019;
Quille, 2022) Estos pozos con profundidades que van de B a,lse encuentran
situados eriresurbanizaciones. Los cuales fueron georreferenciados mediante un
GPS (Garmin eTré%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 Ju

Coordenadas Profundidad

Cadigo Ubicacién UTM WGS84

N E (m)
MAO1  Urbanizacién Escuri Koriwata 377868 8290230 12
MAO2  Urbanizacion Santa Adriana etape 376296 8288477 10
MAO3  Urbanizacién San Adrian 374080 8289229 6

El muestreo se realizé de acuerdo con los procedimientos operativos de muestreo de
aguas subterraneas estableciplms).S. EPA (2013y M.C. de Meyer et al. (2017)

en el queprimeramente los pozos se purgaron utilizando una bomba electrénica
instalac 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 analisis de
los parametros fisicoquimicos de pH, temperatura (T), conductividad eléctrica (EC)

y solides totales disueltos (SST), los cual se midieron in situ utilizando un
multiparadmetro portatil (HANNAHI98194).

Las muestras de agua subterranea se recolectaron en botellas de polietileno de alta
densidad (PEAD) de 500 mL las cuales fueron enjuagadasettes ¢on la misma

agua antes de su yslespués de la recoleccidas muestras se preservaron mediante

| a acidificaci-n con 8cido n2t (Ticket ( HNO
al., 2024) Y se etiquetaron con la informacion de su procederuggo se
mantuvieron refrigeradas y almacenadas a 4 °C en un cooler dea®falsu traslado

al laboratorio
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B. Andlisis 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 200J/S. EPA, 1982)a travégsle la
espectrometria de masas de plasma acoplado inductivarfieetidn Elmer -
NexION 350, en el Laboratorio Analitico del Suubicada en el Parque Industrial
Rio Seco €l del CerradColorado, Arequipa Pera.

C. Aplicacion en agua subterranea
Tal como se muestra en la figura3& efectuaron experimentos de adsorcion con la
finalidad de evaluar la eficiencia de eliminacioraggnico en muestras de las aguas
sulierrdnead.os experiments se llevarona cabo utilizando un volumen de 200 mL
de cada ua de lasmuestra, por medio un agitador orbital que fue realizado a 250
rpom y a 25 °C. Se aplicaron las condiciones experimentales mas 6ptimas que
previamente fueron adquiridas en los ensayos de solu@onesas. Seguidamente,
se filtraron con el papel Whatman N° 42 y la concentracion de arsénico se determind
utilizando ICR OES.Ello con la finalidadde calcular la eficiencia de eliminacion de

arsénico total mediante ecuacion 3.

. 0 # 5

U 7 PP T (3)
Donde:

y : Porcentaje de adsorcion (%)

0 : Concentracién inicial (mg/L)

# : Concentracion en la solucion después del tratamiento (mg/L
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Determinacion de los
parametros fisicoquimicos

\ 4
Analisis de concentracion de
arsénico y otros metales pesados

Aplicacion de
las condiciones
mas favorables v

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

Y

v
Agitacion orbital
Temperatura : 25 °C
velocidad : 250 rpm

\ 4

: Reajuste de la dosis
ity de adsorbente

A A
Cuantificacion de la

concentracion final del arsénico

y
Determinacion del
porcentaje de adsorcion

La concentracion
de arsénico total es
menor a LMP,

NO

Tratamiento
eficiente

Figura 9. Diagrama de bloque paramocedimiento experimental en agua
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3.10.Analisis estadistico.
El analisis de los datos fue realizado mediante un modelo de efectd&&jecion
4). Para ello, se emple6 el andlisis de varianza unidireccional (ANQ&IA9omo se
muestra en la tabla §pn el propdsito de evaluar el efecto del hueso carbon&ado
diferentes temperaturas, dosis de adsorbepttey tiempo de contacto sobre la
adsorcion de arsénic®) en soluciones acuosas. Posteriormentap$ies 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 adsorcién de As (V).

3.10.1. Modelade efecto fijo
u - t - (4)

Donde:
U : Resultado obtenido;§sima observacion que se hizo en tratamiento i.

* : Media global
t : Efecto del tratamiento i
- : Error atribuible a cada a cada uno de las unidexiesrimentadas

Tabla 5
Andlisis de varianzéANOVA)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
evalué utilizando el estadistico de prueba de AndeBsoting (AD), mientras que
la homogeneidd 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 carbonizadobtenido a diferentes
temperaturas de pirélisis

En la tabl&, 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 6hnLas cuales fueron calculadas mediante la
siguienteecuaciorb.

2 Al AET EAH 0':'77 G ©)
Donde :

w : Peso del hueso vacuno pretratado (g)

W : Peso final del hueso carbonizado (g)

Tabla 6

Rendimiento del hueso carbonizado a diferentes temperaturas de pirdlisis
Material Tg;ngi(:;t;;a Te e Ve i a7 11 Rendimineto
adsorbente °C) (@) (@) (%)
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 la tablé, se observa que indimiento de los huesos carbonizado disminuye

a medida que la tempertura aumemarendimiento de producion 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#3.75.10 %

Los resultados obtenidos son comparables a I&8wiePadilla et al. (2022)en los

gue se alcanz6 un rendimiento del 74y 75 % con huesos carbonizados a temperaturas
de 700 y 800 °CPor su partdhmad et al. (2023)btuvieron rendimietos de 62.32,

55.13 y 53.64 % para huesos carbonizados a 500 °C, 700 °C y 900 °C. En
investigacion ralizado porCallo & Flores (202Q)reportaron un rendimiento del

30.73 % para el carbon activado de hueso de alpaca a 500 °C. Estos resultados
demuestramue los huesos vacunos carbonizados tienen un rendimiento superior, o

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

37



4.2.

42.1.

Determinacion del efecto del hueso carbonizado con los parametros operativos

en la adsorcion de arsénico de soluaies acuosas

Efecto del hueso carbonizado

El porcentaje de adsorcion obtenida con el tratamiento de huesos carbonizados a
diferentes temperaturas de pirdlisis se muestra en la Tabfediante el disefio
factorial de un solo factor con 12 corridas experimentade®Xo 2. Para una
concentracionriicial, 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 eddarcion de As (V)

Adsorcion de As (V)

Tratamiento  BC (%) Promedio
. . - N

T1 BC500 32.17 30.39 33.03 31.86

T2 BC700 2745 29.24 29.20 28.63

T3 BC800 26.50 24.10 29.85 26.82

T4 BC900 6429 68.32 68.58 67.06

En latabla 7 y figurd0, 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 logro 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 desarrolladdkpodi et

al. (2020)quienes afirmaron, que la adsorcion de As (V) en soluciones acuosas fue
mayor mediante la aplicacion de BC9@0través 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 umtigo de contacto de 240 min. Sin embargo, la
eficiencia de adsorcién disminuyé para el BC5D@. manera similarl.iu et al.

(2023) determinaron que los biocarbon@®parados a temperaturas superiores de
500 °C resultaron ser méas eficaces para la adsorcion de Aslehzando un

porcentaje de adsorcion del 68.22 % para el biocarbédn pirolizado a 900 °C. Por otra
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parteElvir-Padilla et al. (2022%efialan que el poentaje de adsorcion de As (V)
disminuyo6 en 21 %, cuando el incremento de temperatura del hueso vacuno fue de
700 °C a 800 °C. Sin embargo, en el presente estudio se observé un mayor porcentaje
de adsorcién de 67.06 % de As (V) con huesos vacunos catosia 900 °C. Esto

podria deberse a que el BC900 experimenta transformaciones en sus caracteristicas

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

Efecto del hueso vacuno carbonizado en adsorcion de As (V)
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BC500 BC700 BCR00 BC900

Hueso carbonizado

Figura 10. Efecto del hueso vacumarbonizado en la adsorcion de arsénico (

SegunAzeem et al. (2022)nformaron que el hueso carbonizado a temperaturas
mayores de 600 °C esta compuesto principalmente por la hidroxiapatita y con menor
proporcién de carbonato de calcio y carbono. 8ibargo, 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 tienefanto significativo en la
eliminacion de As (V) en comparacién con los otros huesos carbonizados, segun el
analisis de varianza (ANOVAJe un solo factor, realizado a un nivel de significacion

del 5%y la prueba estadistica de Tukey (ver anexoS#).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 ladaorcion de As (V)

El resultado de los efectos de los parametros operativos en la adsorcion de As (V) se presentan ertktdalda 8btuvieron mediaetalisefio
factorial de un solo factor con 7 tratamientos y 3 repeticjogreequenospermitira determinar la influenc@omosu significanciale cadainade

lasvariablesenel porcentajele adsorcion de As (Viitilizado como adsorben&t hueso carbozadoa 900 °Ctal como se detallan dos anexos
4,6y 8.

Tabla 8
Resultado del efecto de los pardmetros 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
adsorcionarseénico(V) arsenico(V) adsorcionarsénico(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 31.6 3444 3564 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 5247 52.65 5443 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 7449 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 dela dosis de adsorbenten la adsorcién de As (V)

FEfecto de la dosis de absorbente en la adsorcion de As (V)
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% de adsorcidén de As
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Dosis de adsorbente (g/1.)
Figura 11. Efecto de ladosis de adsorbente sobre el porcerdaj
adsorcion de A§V)
En la figura 1, se ilustra como la dosis afecta la adsorcion de Asgfvipleando
hueso vacuno carbonizado a 900 °C (BC9@0pH de 7, comina concentracion
inicial de 1mg/L.Se observd 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 BE¥#0Ge puede
deberse, que al aumentar la dosis de adsorbente, se incrementa el nint&® de si
disponibles para la adsorcién, 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 adsorcion de As (V) aumerta. D
manera similaBegum et al. (2016nformaron 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, s&sgujun (2023) utilizé un
material adsorbente activado a través de un tratamiento quimida pdsmrcion de
As (V). Observo que el incremento da 10 g/Lde dosis adsorbentes proporcionaron
un aumento significativo en la eficiencia de eliminadér27.5a 75.5 % de As (V).
Asimismo, en los estudios realizados faistafied®livera et al. (2023pbtuvieron
un mayor porcentaje de adsorcion 96.94 &loaumentalda dosis de 3 a 7 g/L
empleand@arbon activad@Prunus persica YPersea americangara la elinmacion

de As (V) en soluciones acuosgsto podria atribuirse principalmente a la diferencia
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en las concentraciones iniciales. El cual permiti6 obtener un mayor porcentaje de
adsorcion.

Sin embargo, basandose en el ANOVA de un solo faetdizado con un nivel de
significancia del 5 % y la prueba de diferencia honestamente significativa dg Tuke
(Anexo 5). Evidenciaron que la dosis de 7 g/L influy6 significativamente en la
remocion de As (V), alcanzando el porcentaje de adsorcion maA phdir de estos
resultados, se eligi6é 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)stedé 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 fig@rarientras se mantenian los

demés pardmetros en sus niveles optimizados, las cuales se encuentran datalladas

el anexo 6.
Efecto del pH en la adsorcion de As (V)
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Figura 12. Efecto del pH sobre el porcentaje adsorcion dé\As

Como se puede observar en la figuta Bl porcentaje de adsorcién de As (V) se
redujo de 85.30 a 62.16 % a medida que el pH de la solacidrent de 3 a 6
respectivamenteesto indica que el proceso de adsorcion es mas efectivo bajo
condiciones acida€n el proceso de adsorcion, la variaciéon de pH es uno de los
factores mas importantgsorque influye en la especiacion de As (V) presentes e
forma de iones inorganicos con cargas negativas en el agua y en las propiedades
superficiales del adsorbente que promueven la adsorcion de Aal@ et al.,

2018)
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Segin Begum et al. (2016} uienes estudiaron el efecto de pH eeliminaciénde

As (V), obtuvieron un mayor porcentaje de 62 % en condiciones de pH 4 utilizando
BC450. Explicaron quelas altas concentracnesd e i o rfagcsecierbn a la
protonacion de los grupos funcionales exigdos presentes en la superficie del
BC450, incrementando la cantidad de sitios activos con carga positiva, les cual
promovieron laatraccion electrostatica hacia los iones As. A§i mismo Villela-
Martinez et al. (2020dlemostraron que ldsuesos carbonizados a 500 y 700 °C,
conterian en su seerficie dos grupos funcionalesmo(k 6 & 0 Qy(k 0 U ®

gue a@tuaron como sitios activos, que a medida el pH se fadistas se protonaban
para formar sitios activos con carga positivas en perfigie K # A / ( )y (k

0 /( ).Permitiendo adsbermediante el mecanismo de atraccion electrostética,
ya que el As (V) poseen una carga negatja ! © ) (CruzBriano et al., 2023)

Por otro lado, a pH mayores deebporcentaje de adsorcion de As (V) logra alcanzar
a 78.48 %, es decir, a pH basicos se puede promover la formacién de precipitados.
Segurel ANOVA realizado al 5% de nivel de significancia y junto con los resultados
dela prueba de diferencia honestateesignificativa 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 hallazg@pH de 3 y una dosis de adsorbente de Hg/RC900 fueron
elegidos para estudiar el efecto defripo de contacto en la adsorcion de As (V)

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

En la figura B, seilustrael comportamiento di& adsorcidén de As (V) con tiempos

de contactos prolongadds 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minytosn una dosis

de 7 g/Lde BC900y a valores de pH3.

El porcentaje de adsorcion de As (V) fue rapido en los primeros 120asjrmste se
atribuy6 princimlmente a la presencia de gran cantidad de sitios de adsorcion
disponibles en la superficie del BCO®h cuanto al tiempo de contac(byviola &

Vera, 2019)obtuvieron un porcentaje de adsorcion de As (V) de 95 %o®n
primeras 120 min, esto a pH 8 utilinao bioadsorbentgue se encuentra constituido
por# A #./
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Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion As (V)
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Figura 13. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion @

As (V)
De acuerdocon el adlisis de varianzalANOVA) realizado con un nivel de
significancia del 5 %oy la pruebale diferencia honestamente significatid5D) de
Tukey (Anexo 9) sedenpstrd queauntiempo de contactde 120 mirutos tiene un
efectosignificativo en la remocion de As (Valcanzandel mayr porcentaje de
adsorcion de As (V).En funcdbn de estos resultadosse determiné que las
condidonesoptimas fueron a utiempo de contacto a 120 mpk 3, y una dosis de
adsorbente dé gL dehueso vacuno carbonizado a 900(BT900.

D. Caracterizacion delhueso carbonizadamediante laespectrofotometria

infrarroja FTIR -ATR
El hueso vacuno carbonizado obtenido mediante tratamiento de pirdlisis a 900 °C,
fue analizado estructuralmente antes y después al#soradn de As (V) mediante
un espectrofotdmetraonfrarrojo portransformada de Fourier con Reflectantmal
Atenuada (PERKIN ELMER, FRONTIER)ara identificar los grupos funcionales
en un rango de barrido de 400 a 4Q0¢m (Anexo 16)
Los espectros detectades el hueso carbonizado antes de ser sometido al proceso
de adsorcion se ilustran en la figura L4s bandas de absorcion que aparecen a
3661.93 y 3082.3@/cmpueden atribuirse a los grupos funcionales hidroxilo (OH),
presentes tantdealcohol comald fenoldentro del hueso carbonizafkaddouz et
al., 2023) Mientras que las bandas observada3089.76 { ), 1042.58 (¢ ),
961.79V ), 60484 ), 566.43 0 ) y 460.720 ) 1/cmcorresponden a vibraciones
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de enlaces simétricas y asimétricasgtepo fosfato § 0 ) (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 y46éM, que se relacionan cda
vibracion de grupos funcionalede carbonato(0 U ), este tipode bandas
generalmente se ermura asocidaa la fase mineral de la calci(@ruzBriano et

al., 2023)La deteccion simultanea de los grupos OHj, y6 0 enlos espectros

de FTIR-ATR del huesovacunocarbonizado a 900 °Gugiere quese encuentra

constitudo pringpalmente por hidroxiapati@Ap) (CruzBriano et al., 2023)

Espectro del hueso vacuno carbonizado antes de la adsorcion de As (V)
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Figura 14. Espectranfrarrojo del huescarbonizado a 900Cantes de la adsofri

Como se aprecia en la tablal@s bandas situadas en 2885.54 y 281@&/¢6 se
encuentran asaadas agrupos CH simétricas y asindtricas alifticas, es decir restos
organicos parcialmente piraado (Alkurdi et al., 2019) La banda de absoxa
alrededor de 1584131/cmse relacioa con la vibracién NH de grupos de amida Il
y posible retecién de humedad. Tanmdwi se puede notguela formacodn deun pico
agudo alrededor de 2014. &&m, esto se debe probiemente a la formaan de
grupos isocianato (0 ¢ § tiocianatos (Yo 0 ) e isotiocianato-N =C=S), debido a

la degradacion de la proteina disponible en la estructurg Aiéeadi et al., 2021)
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Tabla 9
Frecuencias de absorcion infrarrojas y grupo funcional del hueso carbonize
900 °C

Banda . . _ _ .
N° Asignacion de banda Tipo de vibracion
(2/cm)
1 3661.93 -OH Estiramiento
2 3082.36 -OH Estiramiento
3 2885.54 -C-H Vibraciénsimétrica
4 2816.76 -C-H Vibracidnasimétrica
-NCO (isocianato);SCN (tiocianatos Estiramiento
5 2014.62 o o
y -N=C=S (isotiocianato) asimétrico
6 1584.31 -NH+00 Flexion asimétrica
. Estiramiento
7 1409.28 (o JN] .
asimétrico
Estiramiento
8 1089.76 0O/ v o
asimétrico
Estiramiento
9 1042.58 0O/ 0 .
asimétrico
Estiramiento
10 961.79 0O/ v o
simétrico
11  700.33 00 Flexiénen elplano
12 604.84 0O/ U Flexion asimétrica
13 566.43 0O/ U Flexion asimétrica
14 460.72 0O/ 0 Flexion simétrica

Fuente Aaddouz et al. (2023Alkurdi et al. (2020) CruzBriano et al. (2023)

Después del proceso de adsorcion de arsénico (V) en soluciones acuosas bajo
condiciones acidas (pH 3), los espectros FTIR obtenidos del hessmo
carbonizado a 900 °C (Figura 15) evidenciaron modificaciones significativas. Se
identificé la desaparicion de las bandas correspondientes a los grupos hidroxilo
( / vy alos grupos alifatico§# () (Alkurdi et al., 2021) No obstante, se

observoun desplazamiento de la banda ubicada en 30721c¢8Q lo que sugiere la
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protonacion de los grupos hidroxslg su posible participacién en la formacion de
enlaces de hidrégeno con el ani@o i 0 (CruzBriano et al., 2023; Villela
Martinez et al., 2020)

Las bandas localizadas en 1095.30, 1039.50 y 96Zc3b correspondientes a las
vibraciones de estiramiento del grupd , evidenciaron ligeros desplazamientos,

lo cual sugiere la ocurrencia @éraccion electrostatica entre fosfatos y especies
arsenicalegVillela-Martinez et al., 2020Ademas, las sefiales ubicadas en 700.82,
606.50 y 567.901/cm, asociadas a los modos de flexiébn del grupo fosfato, se
mantuvieron presentes, aunque con variaciones en su intensidad, lo que se relaciona
con el grado de ocupacion de los sitios activos por parte de) As\r-Padilla et

al., 2022;Muretta et al., 2022)Finalmente, se observo la aparicion de una nueva
banda a 1472.60/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 quimisdangiasociada a la interaccion con grupos funcionales
oxigenados(CruzBriano et al., 2023)los cuales participan directamente en la

inmovilizacion del arsénico mediante la formacién de complejos metalicos estables.

Espectro del hueso vacuno carbonizado después de la adsorcion de As (V)
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4.3. Aplicacion de las condiciones significativamente favorables obtenidas a través
de las pruebas experimentales en soluciones acuosasada adsorcion de
arsénico en aguas subterrdneas de la ciudad de Juliaca.

4.3.1. Caracterizacion de los parametros fisicauimicos de las muestras de aguas
subterraneas
La tablalOmuestra los valores de temperatytd, conductividad eléctricg solidos

totales disueltos de las muestras tomadas de sughtarranedela ciudad de Juliaca.

Tabla 10

Resultado del analisis de los pardmetros fisicdmicos

Agua subterranea LMP
Parametros Unidad
MAOO1 MAO002 MAO03 DIGESA
Temperatura °C 11.48 13.72 12.16
pH ) 7.49 7.06 7.92 6.51 85

Conductividad eléctrica uS/cm 2163 2070 1472 2500

Solido totales disueltos mg/L 1083 1031 736 500

Los resultados de la temperatura del aguagpozos de la ciudadlliaca muestran
valores entre 11.48 °C para MAOO1 y 13.72 °C para MA0O2. En toda las muestras
los valores pH se encontraban dentro de los Limites Maximos Permisbles,
embargo la mayda de las muestras tendia a ser ligeramente alcalino (péstd gs
consistente con la presencia conocida de minerales de carbonato dentro ( Alvan et
al., 2012 )La conductividad mas alta se obtuvo en MAOO1 de 2163 uS/cm y la mas
bajaen laMA003 de 1472uS/cm, esto condujo a obtener una concentracion de
soOlidos totales disueltos 1083 mg/L y 736 mg/L. Ambos pardmetros son una
indicacion de la composicién idnica del aguan las las aguas alcalinas,
generalmente es un reflejo de las concentraciones debtzdo de calcio y

magnesio para las aguas dulces.

48



4.3.2. Concentracion de metales pesados en las muestras de agua subterranea

En la tabla 1, se visaliza el resultadaobtenido del adlisis de los metales pesados,
la concentradn de arsénico total(As) en las muestras de agua subterranea se
encontraba&ntre losvaloresde0.0345 a 0.0966 mg/L para M203 y MA-0002 En
concordancia con el valor del Limite Maximo Permisible@é&. N° 0312010SA
(MINSA, 2011) losvaloresobtenidos 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 andlisis de los metales totales en las muestras de agua
subterrédnea
Metales  Unidad MAOOO1 MAO0O2 MAOO3 LMP
MINAM
As mg/L 0.04912 0.0%6% 0.0354 0.01
Al mg/L 0.0029° 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 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 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 0.03382 0.03282 0.0115 0.01
Sb mg/L 0.00807° 0.00328 0.00321° 0.020
Se mg/L 0.04912 0.05202 0.00220° 0.010
Si02 mg/L 60.09 58.05 60.17 -
Sn mg/L 0.00085° 0.00085° 0.0008%° -
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° -
Vv mg/L 0.03888 0.04417 0.03384 -
Zn mg/L 0.0212 0.0219 0.0141 3

b: Por debajo del limite de deteccién.
a: Por encima ddlimite maximo permisible
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4.3.2. Aplicacion del huesocarbonizado y parametros operativos en la adsorcion de
arsenico en agua subterranea de la ciudad de Juliaca
En base a los resultades soluciones acuosasl hueso vacuno carbonizado y
parametros operativos gaéectarorsignificativamente efa adsorciorde As (V) se
presentan en la tabla2. 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) esoluciones acuosas

Proceso de adsorcion 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 B se ilustran los resultados de la adsorcién de arsénico para las aguas
muestreadas de MA0OO1, MAOO2 y MAOO3 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 experimentalepesificadas en la tablk0. Sin embargo, tal como se
muestra en la figurarllas concentraciones de arsénico obtenidas con el tratamiento,

aun se encontraban por encima de los Limites Maximos Permidibéey.

Adsorcidon de arsénico en muestras de agua subterraneas

70
64.64
60,
=
2z 307 46.07
£ 40 37.04
5
Z 301
<
2 201
10
0
MAO001 MAO002 MAO0O3

Figura 16. Aplicacion del hueso carbonizado y parametro operativc
la adsorcion de arsénico en agsabterranea
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Concentracion de arsénico en el agua subterranea tratada

Co: Concentracion inicial
Cy: Consentracién final
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0.0966
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Concentracion de As (mg/L)
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0.000%
o Cr Ci Cr Co Cr

MAOO1 MAQO2 MAO03

Figura 17. Concentracion inicial y final de las muestras de agua subterranee
tratada

En lo que respecta a &plicacion de huesos carbonizados para adsorcion de As en
muestras de agua subterrdn€digla-Martinez et al. (2020)obtuvieron un
porcentaje de adsorcion 86.2 % en una muestra de pozo que inicialmente tenia una
concentracion de 0.0248 mg/L de,As embargo, esta concentracion se redujo a
0.011 mg/L Estodebido a la presencia de otros iones que pudierodificar la
interaccion superficial dehueso vacuno chonizada De tal formaque los iones
disueltospueden copetir por los sitiosictives del hueso carbonizado, haciendo que
tenga una menor eficiencia paageliminacibn dearséniceen lasaguas subtedneas
(CruzBriano et al., 2023)En comparacion con nuestro estudio, la concentracion de
As fue mayor para las aguas de pozos tneados en la ciudad de Juliaca. Asimismo,
estas muestras se encontraban constituidas por la presencia de otros iones

contaminanteganexol?).
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Figura 18. Adsorcion de arsénico en muestras de agua

subterranea y soluci@cuosa

En la figura B, se puede observar que la adsorcién de arsénico del BC900 en
soluciones acuosas presentd mejores resultados en comparacién con las muestras de
aguas subterrdneas. La tendencia de estos resultados fue consistente con los estudios
realizados porUrviola & Vera (2019) demostraron que la aplicaciéon de una dosis

30 g/L de un bioadsorbente constituild\ # én muestras de agua subterranea, logro
disminuir de una concentracidie 0.135 mg/L a 0.040 mg/L de arsénico. Alcanzando

una adsorcion maxima de 70.23 % la cual fue menor a lo obtenido en sus pruebas de
soluciones acuosas (97.059 %). Esto se debe a qukasisamente logré adsorber
metales como Pb, Cd, Zny Al.

Con base en los resultados experimentales y las discusiones mencionadas
anteriormente, se procedi6 a realizar el reajuste de las condiciones operativas para el

proceso de adsorcion.

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

El reajuste de las condiciones operatiyaga disminuir significativamente la
concentracion de arsénico. Se detallan en el anéxbelmanera que se reaion

nuevas pruebas experimentales incorporando una dosis de adsorbente de 2.86 g de

BC900 para un volumen de 200 mL de agua de pozo.

52



|
|
e |

1001 97. 96.81

901
801
701
601
501
404 37.04
301
201
101

o0
o0
—_
=

64.64

46.07

% de adsorcion de As

1 BRI RRRRRRRRRRK

Tl TI T2
MA002 MAO03

Tl
MAQO

—_

Figura 19. Adsorcién de arsénico en agua subterranea
empleando el reajuste de la dosisadsorbente 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 D 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 MA0O1, MAOO2

y MAOQO03. Lo cual reveld, que concentracién de arsénico para las muestras MA0O1 y
MAOO3 se encontraban por debajo de los Limites Maximos Permisiblesomo se

apresia en la figura 2@in embargo para muestra del pozo MAOO2 la concentracion
disminuyé de 0.0966 nfig a 0.0111 mg/L. De manera que al adicionar una cantidad

0.09 g de BC900 la concentracién de arsénico sagmor 8.010 mg/L.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Seconsiguioobtener hueso carbonizado a diferentes temperaturas de 500, 700,

800y 900 °C, utilizando tecnologia de conversion termoquimica por pirélisis en
ausencia de oxigeno. El proceso se realizé con una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min, durante 60 minutosun 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 haceelquaterial 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 significathente en el porcentaje de
adsorcion de AgV) en soluciones acuosas mediante el proceso de adsorcion
discontinuo (batch). Bajo estas condiciones, se logré un porcentaje de adsorcién
del 94 % para una concentracion inicial de 1 mg/L de arsénicegidebido

al mecanismo de adsorcion de quimiosorcidemostrando que los huesos
carbonizados a altas temperaturas son materiales adsorbentes eficientes para la
remocién de As(V).

La adsorcion de arsénico con hueso vacuno carbonizado a 900 °C se evalud en
muestras de agua subterranea de la ciudad de Juliaca, que contenian
concentraciones iniciales de arsénico de 0.049, Oy09D35 mg/L para las
muestras MAOO1, MAOO2 y MAOOS3, respectivamente. Los resultados iniciales
mostraron una reduccion significativa erefficiencia de adsorcién, alcanzando
valores de 37.04, 46.0y 64.64 %. Sin embargo, al reajustar la dosis de
adsorbente, la eficiencia aumento significativamente, logrando un 88.10 % para
la muestra MA002, reduciendo su concentracion a 0.011 mg/L.das@de las
muestras MA0OO1 y MA0O3, 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 corLi®.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomiendaelizarexperimento comuesos vacunos carbonizados a temperatura
menoresle 900 °C por medio de tratamiento termoquimico de pirolisispej@ara
la eficiencia de adsorcion de arsénico en soluciones acuosas y la aplicacion en agua

subterranea.

En futuras inveggaciones se recomienda estudiar, cémo influyen los huesos de
ganado vacuno carbonizados por pirélisis y los parametros operativos en la remocion

de As (Ill) de muestras sintéticas.

Se recomienda investigar la capacidad de adsorcion del hueso vacumizealth 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 adsorcion
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ANEXOS

Anexo1l. Panel fotografico

Figura 1. Recoleccion del material precur:

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

carbonizado a diferentes temperaturas
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discontinua

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

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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Anexo3. 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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Grafica de distribucion
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Figura A1l: Grafica de distribucion F

Densidad de probabilidad

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
T (AD*=0.296, Valor-p=0.595)

Prueba de igualdad de varianzas

BC500+ fo——

=
3

0

B
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Figura A2: Grafico de probabilidad normal de  Figura A3. Grafico de la prueba de Bartlett
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Figura A4: Grafico de los residuos estandarizados
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Anexo4. Calculo 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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Anexob. Analisis de varianza de un solo factor para el efecto de la dosis de adsorbente en
la adsorcion de As (V).

76




































































































































