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RESUMEN

El estudio denominado Eficiencia de desechos agricolas
biofuncionalizados: paja de trigo y cascara de maiz para el manejo del agua
residual del lavadero de vehiculos, Huanuco - 2024, buscé evaluar la eficacia
de la biomasa, en particular las pajas de trigos y las cascaras de maiz, en las
eliminaciones de contaminantes en el agua residual del lavadero de vehiculos.
Metodologia se empleé una técnica innovadora donde la biomasa fue
sometida a metamorfosis biofuncionales para potenciar su habilidad de
adsorcién. Se analizaron las caracteristicas fisicas, quimicas y organicas de
las aguas residuales antes y después de ser tratadas con diversas formas de
biomasa. Se realizaron experimentos tanto individuales como en conjunto con
las pajas de trigos y la piel de maiz para evaluarse sus efectividades en la
erradicacion de contaminantes. Los hallazgos revelan que los materiales
desplegaron una asombrosa destreza para absorber sustancias. La paja de
trigo brillé con luz propia al reducir la turbidez, también la cascara de maices
brilla con luz propia al eliminar un metal pesado. En cuanto a los componentes
organico, ambos materiales contribuyeron a reducir la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), siendo la paja
de trigo un poco mas eficaz en este sentido. Resulta que la mezcla de pajas
de trigos y cascaras de maiz biofuncionalizada se rigen como una opcién
factible y eficaz para el manejo del agua residual en los lavaderos
automovilisticos. La combinacién de estas biomasas potencia la eliminacién

de residuos y eleva la pureza del agua tratada.

Palabras claves: Efectividad, residuos, paja, trigo, cascara, aguas.



ABSTRACT

Titled "Effectivesness of Biofunctionalizeds Agriculturals Residues:
Wheats Straws and Corns Husks for thes Treatments of Vehicle Wash
Wastewaters, Huanuco- 2024," this study set out to evaluate two types of
biofunctionalizeds agriculturals wastes biomass—wheats straws and corns
husks—for their ability to remove pollutants from vehicle wash wastewater.
Technical Approach In order to increase their adsorption capability, the
biomasses were biofunctionalized using an experimental manner. Prior to and
following treatment with each biomass, the organic, physical, and chemical
properties of the wastewater were assessed. Wheat straw and maize husk
were tested individually and in combination to find out how well they removed
contaminants. Both materials showed an impressive capacity to absorb
chemicals, according to the data. When it came to physical aspects like
turbidity, wheat straw worked wonders, but when it came to chemical
contaminants like heavy metals, corn husk was far superior. The two materials
worked together to lower the COD and BOD levels of organic components,
however wheat straw was somewhat more effective. Last thoughts An effective
and practical substitute for treating wastewater in car wash facilities is the
mixture of biofunctionalized maize husk and wheat straw. Utilizing these
biomasses in tandem enhances the treated water's quality while

simultaneously maximizing the removal of pollutants.

Keywords: Effectiveness, waste, straw, wheat, husk, water.
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INTRODUCCION

La expansion urbana y el auge de las industrias son intensificados la
polucion del agua residual, especialmente en la zona como el centro de lavado
de vehiculo, donde florecen, aceite, grasa, solido disuelto y metal pesado. En
Huanuco, la escasez de tecnologia de tratamientos eficiente y econdmica
intensifican las necesidades de hallar una alternativa sostenible y local. En
este contexto, el desecho agricola, como las pajas de trigo y las cascaras de
maiz, emergen como opciones prometedores para purificar aguas residuales,

gracias a su accesibilidad y su costo accesible.

El propdsito de esta investigacion es analizar como la paja de trigo y la
cascara de maiz tratadas con funciones biolégicas pueden contribuir a mejorar
la calidad del agua residual de los lavaderos de autos en Huanuco. Se realizo
un estudio detallado que abarcé la evaluacién de variables fisicas, quimicas y
bioldgicas antes y después de someter las biomasas a tratamiento. Los datos
revelaron avances notables en distintos aspectos: las pajas de trigo disminuyo
el pH y las conductividades de agua, mientras que las cascaras de maiz
presentd una disminucion en el nivel de sélido disuelto total y grasas y aceites.
Tanto el tratamiento A como el tratamiento B, aplicados en la investigacion,
resultaron sumamente eficaces en disminuir la necesidad de oxigeno a nivel
bioquimico (DBO) y quimico (DQO), dos aspectos clave al evaluar la pureza

del agua.

De acuerdo con los hallazgos del estudio, las pajas de trigo y las
cascaras de maiz, utilizada como tratamiento biofuncionalizado, se revelan
como una opcién econdmica y eficaz para el manejo de agua residual en la
region. La investigacion revela que esta criatura viva no solo neutraliza el
contaminante en el agua residual, sino que también elevan las calidades de
aguas tratadas, incentivando la conservaciéon del entorno y una gestion

ecoldgica eficiente en Huanuco.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el mundo entero esta alarmado por la alarmante
proliferacion de polucion industrial que abarca metal pesado como el cr, ni, cd,
pb, hg (Cartaya et al., 2008), (Akar et al., 2009). La sustancia nocivas tienden
a vivir eternamente en el entorno, constituyendo un peligro para el bienestary
armonia de la fauna, flora y la salud de las comunidades vecinas al
ecosistema. Este fendmeno se materializa a través de la acumulacién y la

integracion en la intrincada danza de la cadena trofica.
(Garcia et al., 2011).

El liquido vital se erige como un pilar esencial e imprescindible para la
existencia humana, la cual consume mas agua que otras criaturas
(Raymundo, 2017). En el transcurso del ciclo hidrolégico, se generan residuos
que alteran la pureza del agua, desencadenando las contaminaciones

conocidas como agua residual (Villanueva y Yance, 2017).

Rodriguez (2017). En los ultimos tiempos, la inquietud planetaria ha
florecido por la urgencia de enfrentar los desafios derivados del derrame de
aguas residuales generadas en hogares, negocios e industrias, las cuales
provocan estragos en el entorno natural. La mayoria de estas corrientes fluyen
hacia rios, lagos y acuiferos, ademas de infiltrarse en tierras superficiales o
subterraneas, mediante sistemas como pozos sépticos y vertederos. La
incapacidad de estos manantiales para absorber y neutralizar la carga
contaminante condujo a la desaparicion de su esencia y a la desaparicion de
su habilidad para preservar una biodiversidad acuatica adecuada.

La vertiginosa expansion de las industrias ha impulsado progresos
notables en la evolucién humana. Sin embargo, estos sectores industriales
consume una cantidad considerable de agua diariamente, lo que desemboca
en la generacion de residuos. En numerosas ocasiones, estas aguas son

liberadas al entorno sin un tratamiento previo, acumulando compuestos
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quimicos nocivos para el entorno, como metales pesados, desencadenando
repercusiones adversas (Cobbina et al., 2019). Frente a los devastadores
impactos que generan, ha emergido las imperiosas urgencia de explorar
técnicas eficientes y economicas sostenible para los tratamientos de agua
residual, con el fin de permitir las reutilizaciones de agua en multiple actividad

humana. (Kazmierczak et al., 2021).

El agua desprovistas de tratamiento desencadenan graves problemas
de polucibn que devastan la flora, la fauna y la salud humana,
desencadenando enfermedades como el célera y las fiebres tifoideas, entre
otras. De acuerdo con datos proporcionados por la ONU, cada dia se desatan
2 millones de toneladas de residuos en los océanos. Por ende, es crucial que
estas aguas reciban un tratamiento adecuado antes de ser enviadas a un
cuerpo receptor, pues podrian experimentar alteraciones en su caracteristica
fisica, quimica y microbioldgica. Asi, se evitan los inconvenientes previamente

mencionados. (Rodriguez, 2017)

La actualidad de la administracion de desechos en Peru despierta
inquietud tanto en el ambito global como en el doméstico. De acuerdo con el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, se calcula que cada dia
se generan alrededor de 2,217,946 metros cubicos de aguas residuales que
caen en las redes de alcantarillado de empresas privadas, pero solo un 32%
de estas son tratadas. La Planta de Tratamientos de Agua Residual, sin
importar su origen, carece de la condicidon esencial para funcionar con
eficiencia y carecen de las tecnologias adecuadas para lidiar con los retos

especificos de la regidon en la que han sido ubicadas. (Nufez et al., 2004)

En la Regién Huanuco, las contaminaciones del rio, laguna y manantial
se debe al proceso fisico, como tirar basura, desechos de animales, quimicos
dafinos, bacterias de heces, desechos de fabricas, pesticidas, residuos de
minas, mataderos ilegales y lavado de autos. Cuando estos elementos son
liberados en la naturaleza, causan problemas y preocupan a la gente. Aunque
se usan esos cuerpos de agua para regar los cultivos. En Huanuco, han
construido una nueva planta para limpiar el agua sucia. No obstante, los

pueblos de esta area no tienen instalaciones para tratar las aguas sucias. Los
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lugares donde sacrifican animales estan provocando grandes dafos al medio
ambiente por la falta de buenas instalaciones y la falta de cuidado en proteger
la naturaleza. Los problemas mencionados afectan la calidad del medio
ambiente y ponen en riesgo la salud publica de forma importante (Bustamante
y Paragua, 2022).

Segun un informe ambiental regional, casi la mitad (49.53%) de las
aguas sucias generadas por todas las actividades en la region no reciben
ningun tipo de tratamiento. Segun un informe del INEI, el 64.6% de los lugares
donde lavan autos no usan tratamientos, lo que hace que sus desechos vayan
directamente a rios, desagues o alcantarillas. Esta accion puede causar dafnos
al entorno natural. No tratar los desechos de las casas en la zona es un
problema que afecta al 49.3% de la poblacion. En esta zona, los lugares donde
se lavan ropa tiran sus desechos al medio ambiente, como campos, tierras,

rios y otros lugares con agua. (Carhuaricra, 2019)
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢Cual sera la efectividad de la biomasa de residuos agricolas
biofuncionalizada de la paja de trigo y la cascara de maiz para el
tratamiento de contaminantes de las aguas residuales de lavaderos de

vehiculos, Huanuco-20247?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cuales son los parametros fisicos antes y después del uso de la
biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de la paja de trigo y la
cascara de maiz para el tratamiento de contaminantes de las aguas

residuales de lavaderos de vehiculos?

¢ Cuales son los parametros quimicos antes y después del uso de
la biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de la paja de trigo y
la cascara de maiz para el tratamiento de contaminantes de las aguas

residuales de lavaderos de vehiculos?
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¢ Cuales son los parametros organicos antes y después del uso de
la biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de la paja de trigo y
la cascara de maiz para el tratamiento de contaminantes de las aguas

residuales de lavaderos de vehiculos?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la efectividad de la biomasa de residuos agricolas
biofuncionalizada de la paja de trigo y la cascara de maiz para el
tratamiento de contaminantes de las aguas residuales de lavaderos de

vehiculos, Huanuco-2024.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros fisicos antes y después del uso de la
biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de la paja de trigo y
la cascara de maiz en el tratamiento de contaminantes de las aguas

residuales de lavaderos de vehiculos.

e Determinar los parametros quimicos antes y después del uso de la
biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de la paja de trigo y
la cascara de maiz en el tratamiento de contaminantes de las aguas

residuales de lavaderos de vehiculos.

e Determinar los parametros organicos antes y después del uso de la
biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de la paja de trigo y
la cascara de maiz en el tratamiento de contaminantes de las aguas

residuales de lavaderos de vehiculos.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La presencia de tintes industriales en el agua es un problema grave
para el medio ambiente, ya que son téxicos y pueden danar los

ecosistemas acuaticos y la salud de las personas. Es muy importante
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encontrar maneras efectivas de eliminar estas sustancias contaminantes

para disminuir sus efectos negativos.

Utilizar materia organica de cultivos como filtro es una alternativa
ecologica y respetuosa con el entorno, en comparacion con los filtros

artificiales convencionales.

En esta situacién dificil, se puede considerar como tratar los
desechos de las granjas y las aguas sucias. Tradicionalmente vistas
como algo malo para la agricultura, el residuo de la actividad agricola
puede convertirse en recursos valiosos al usarse para limpiar aguas
residuales. La biofuncionalizacion son procesos que aumenta las
capacidades de absorcion de los desechos, segun Agger y Zeuner
(2022). Este meétodo no solo se enfoca en manejar la basura, sino que
también sugiere usar estos materiales en opciones sustentables para
abordar el problema mundial del agua. A menudo, las pajas de trigo y la
cascara de pistachos se ve como residuo agricola que queda después
de las cosechas principales. Las pajas de trigo es lo que quedan de la
planta después de recolectar el grano de trigo, segun Tufail y otros
autores en 2021. Ademas, la cascara de maiz es la capa exterior que se
eliminan al procesar los pistachos, segun Shaikhiev y otros autores
(2022). Ambos materiales, a menudo considerados basura, tienen
cualidades especiales que los hacen adecuados para ser utilizados en
la mejora ambiental y en el tratamiento de aguas sucias. La gran
cantidad, el precio bajo y las propiedades naturales de los materiales que
absorben sustancias los convierten en herramientas utiles para eliminar
contaminantes del agua sucia, sobre todo cuando se les aplican

procesos de mejora biolégica (Al-Gheethi et al., 2022).
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Es importante comparar las biomasas de residuo agricola tratados,
como las pajas de trigo y las cascaras de maiz, para limpiar el agua sucia
de los lavaderos de autos. Esto ayudara a encontrar la mejor y mas

econOmica manera de tratar las aguas sucias en lugares con pocos
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recursos, promoviendo practicas sostenibles, protegiendo la calidad del
agua y creando un modelo que se pueda usar en otras comunidades con

desafios similares.

Usar desechos agricolas como absorbentes ayuda a tratar aguas
residuales y a manejar de forma sostenible los desechos de la
agricultura. Esto podria ayudar a disminuir la contaminacion del medio

ambiente causada por la acumulacion de estos desechos.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Aunque estudios anteriores han mostrado que los restos de plantas
de cultivos pueden limpiar sustancias dafiinas, es importante confirmar
y ampliar estos descubrimientos con un método sdlido y que se pueda

repetir.

Es adecuado comparar cémo funciona la biomasa de la agricultura
con otros materiales que se usan para limpiar aguas sucias. Esto
proporcionara informacion importante sobre lo competitiva que es la

biomasa agricola y sus beneficios en términos de eficacia y coste
1.4.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Usar residuo agricola como absorbentes es una forma ecoldgica de
gestionarse este material. En vez de tirarlo o quemarlo, se les da nuevos
usos en los tratamientos de agua sucia, lo que ayuda a disminuir las
contaminaciones de suelos y del aire relacionadas con las eliminaciones
de desechos de la agricultura. Es muy importante quitar las sustancias
contaminantes que estan en las aguas sucias para reducir la
contaminacion del agua y proteger los seres vivos que viven en el agua.
Los colores pueden ser peligrosos y permanecer mucho tiempo, lo que
afecta la limpieza del agua y la variedad de seres vivos que viven en ella.
Utilizar plantas como filtro es una forma efectiva y respetuosa con el

medio ambiente para limpiar el agua y hacerla mas pura.

18



1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.5.1. LIMITACIONES BIBLIOGRAFICAS

Uno de los problemas que enfrentamos en este estudio es que hay
poca informacion en libros sobre investigaciones previas en la zona de
Huanuco sobre como tratar el agua sucia de lavadero de autos con

biomasas biofuncionalizada.
1.5.2. LIMITACIONES EN EQUIPAMIENTO DE LABORATORIO

En el laboratorio universitario, no hay el equipo necesario para
activar la biomasa de residuos agricolas, también conocida como

biomasa biofuncionalizada, y llevar a cabo las pruebas requeridas.
1.5.3. LIMITACIONES ECONOMICOS

En la ejecucion de este estudio, nos enfrentamos a restricciones
econdmicas en los analisis de agua (parametros a examinar), las cuales

restringiran la cantidad maxima de muestras que podremos analizar.
1.5.4. LIMITACIONES DE TIEMPO

A causa de circunstancias personales relacionadas con empleos

que se encuentran en zonas distintas a Huanuco.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. RECURSO TEORICO

Se beneficia de un amplio acceso para explorar y analizar los datos,

asi como de la aplicacién de los conocimientos por parte del investigador.
1.6.2. RECURSO ETICO

Al llevar a cabo esta iniciativa, se garantiza que no se perturbara ni
se perjudicara a ninguna persona, comunidad o entorno natural. Por el
contrario, su objetivo es ofrecer una solucion ecoldogica para el

tratamiento de agua residual.
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CAPITULOIII
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Mkilima et al., (2024) Se investigo si la paja de trigo y la cascara de
pistacho pueden utilizarse como materiales agricolas para ayudar a
limpiar el contaminante del agua residual. El objetivo del estudio fue ver
qué tan bien funcionan estos materiales para limpiar aguas sucias, ya
sea solos, juntos o en orden. La metodologia investigob como estos
desechos agricolas tratados con funciones biolégicas podrian usarse
para limpiar aguas sucias. Los resultados mostraron que conectar los
elementos en serie es la forma mas eficaz de mejorar la calidad del agua.
Se consigue una eficacia casi total al eliminar sustancias importantes
como grasas, aceites, particulas solidas y turbidez. Ademas, al combinar
los tratamientos se observaron efectos positivos al reducir la materia
organica, metales como as, cd, ni, f, nitrgeno amoniacal y tensioactivos.
En un estudio usando solo paja de trigo, se lograron tasas de eliminacion
entre el 41,3% y el 83,3%. En otro estudio con cascara de pistacho, las
tasas de eliminacion estuvieron entre el 43,3% y el 89,1%. En relacion a
los estudios estadisticos, el modelo de isoterma de Freundlich fue el mas
adecuado, mostrando valores entre 3,6 y 12,38. Después de revisar los
datos del indice de Calidad del Agua, se encontré que los tratamientos
que combinan diferentes métodos son mejores que los que se aplican
por separado. Al principio, el indice de Calidad del Agua para las aguas
residuales sin tratar era de 2114,26, lo que indicaba que no eran seguras
para beber. Pero después de usar el tratamiento paso a paso, la calidad

del agua mejoré mucho, llegando a 154,47.

Saeed et al., (2023) En su estudio sobre cémo quitar el colorante
azul de metileno de forma efectiva, se planted convertir las judias verdes
"Phaseolus vulgaris" en materiales magnéticos muy pequefos con

polipirrol y polietilenglicol. El objetivo era fabricar un filtro muy bueno para
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eliminar el colorante azul de metilo de las aguas residuales. Para hacer
esto, se analizaron las caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales de
manera detallada en el estudio, utilizando diferentes enfoques como el
cinético, isotérmico y termodinamico. Después de estudiarlo, se encontrd
que se logra eliminar el 97,96% de una sustancia a una tasa de 47.09
mg/g. Esto se logra al usar las mejores condiciones experimentales para
la adsorcién por lotes: un pH de 9, una dosis del adsorvente de 0,05,
tiempos de contactos de 90’ y concentraciones iniciales de colorantes de
50 g/L a 28°C. También se descubrié que los modelos que mejor se
ajustaron a la data fue el modelo de Freundlich para las isotermas y
modelos de segundo orden pseudo, con valores de R 2 superiores a
0,991 y 0,999 respectivamente. EI analisis concluye que los
nanocompuestos hechos con materiales de biomasa tienen una fuerte

tendencia a absorber tintes.

Mallakpour y Motirasoul, (2023) en el estudio titulado "Mejora de
nanobarras de a-MnO2 con aminoacido natural para eliminar iones
Cd(Il)", se propuso estudiar como modificar las nanobarra de a-MnO2
con aminoacido natural para crear adsorbentes eficaz en las
eliminaciones de iones Cd(ll). Para hacerlo, se crearon nanobarra de a-
MnO2 usando métodos hidrotermales. Posteriormente, la superficie fue
alterada a través de enlaces covalentes con L-aminoacidos naturales,
incluyendo alanina, fenilalanina, leucina, isoleucina, metionina y valina.
Las modificaciones realizadas sobre las nanobarras de a-MnO, fueron
examinadas mediante técnicas de analisis avanzadas, como la
espectroscopia en el infrarrojo y la difraccidon de rayos X, con el fin de
estudiar sus efectos detalladamente. También se examiné la forma de
las barras mediante microscopia electrénica de barrido y microscopia
electrénica de transmision. La forma de los nanorods mejoré al reducir
la cantidad de sustancias bioldgicas y la agrupacién. También se utilizé
un analisis especial para demostrar que los aminoacidos se agregaron
con éxito a la superficie de las pequefas barras de a-MnO2 y para
calcular cuanto se enriquecieron funcionalmente. Se estimo que entre un

5% y un 32% del peso de a-MnO2 estaba formado por aminoacidos
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unidos a su superficie. Finalmente, se estudiaron dos sustancias, a-
MnO2 y a-MnO2 - | - valina, para limpiar iones de cadmio de agua.
Termina diciendo que pueden ser muy buenos para quitar iones de
cadmio de agua. Los resultados de la adsorcion en equilibrio se ajustaron

muy bien a los modelos de segundo orden y de Freundlich.

Arora et al., (2022) Se realiz6 un estudio usando un material natural
para eliminar un tinte azul de una soluciéon de agua. Se llevaron a cabo
investigaciones para estudiar como la biomasa inerte de plantas
acuaticas como Brachiaria mutica y Cyperus rotundus podria usarse
para quitar los colorantes azules de metilenos de soluciones de agua.
Los estudios incluyeron analisis de isoterma, cinéticas y termodinamicas.
En el estudio, se analizaron varios aspectos como la acidez (de 1 a8 en
la escala de pH), la cantidad de material absorbente usado (de 0.2 a 1.6
gramos por cada 100 mililitros), la concentracion inicial del tinte (entre 10
y 80 partes por millén), el tiempo de interaccion (entre 15y 120 minutos),
la rapidez de mezcla (entre 50 y 250 revoluciones por minuto) y la
temperatura (entre 10 y 60 grados Celsius). En los resultados se
descubrié que B. mutica eliminé el 90% del azul de metileno, mientras
que C. rotundus eliminé el 94%. B. mutica logré este rendimiento con un
nivel de acidez de 6 y una cantidad de material absorbente de 0,8g,
mientras que C. rotundus lo logré con un nivel de acidez de 8 y una
cantidad de material absorbente de 1g. Ambos desechos de la
agricultura fueron expuestos a una cantidad de tinte de 50 partes por
millén, por 60 minutos, con una agitacion de 150 revoluciones por minuto
y a una temperatura de 40 grados Celsius. B. mutica pudo absorber
hasta 21.49 miligramos por gramo y C. rotundus hasta 21.94 miligramos
por gramo. Se descubre que la curva de Langmuir es la que mejor
coincide con los resultados del experimento, junto con la velocidad de
adsorcidn de segundo orden en lugar de la de primer orden, para ambas
sustancias que se adhieren. Investigaciones recientes muestran que los
materiales absorbentes hechos con desechos agricolas pueden ser

utiles para limpiar el agua residual de las fabricas de ropa.
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Acheampong et al., (2022) Se hicieron cambios para mejorar el
proceso de usar cascaras de coco en columnas fijas para eliminar el
cobre (ll) de sistemas, utilizando esta técnica. Se realizd una
investigacion utilizando una técnica especial para estudiar como el cobre
(Il) es absorbido en la cascara de coco, un material biolégico de origen
agricola, en un sistema de filtracién que funciona constantemente. Se
obtuvo el mejor resultado en la eliminacion de cobre (Il) al usar una
cantidad inicial de cobre (II) de 10 miligramos por litro, un flujo de 10
mililitros por minuto y una capa de material de 20 centimetros de
espesor. El resultado se vio que las capacidades de absorciones de las
columnas era 14,5 veces mayor que la lograda en sistemas
intermitentes. La mayor ventaja del método de columna es que la
concentracion aumenta constantemente en la zona de adsorciones a
medidas que se mueve a lo largo de las columnas, a diferencia de lo que
ocurre en sistemas discontinuos donde esta concentracion disminuye
con el tiempo. Un estudio sobre las caracteristicas de la cascara de coco
antes y después de ser tratada con biosorcion. Se ha descubierto que
los filtros de cascara de coco funcionan muy bien para atrapar el cobre
(II) cuando se usa poca cantidad de cobre al principio, se usa poca agua
y se tiene una capa de cascara de coco mas gruesa. En estas
condiciones perfectas, se observo que el tiempo que durdé hasta que
ocurrié la falla fue de 58 horas y la cantidad de cobre (ll) presente fue de
0,8 mg por litro. Después de esto, la cantidad de cobre en el agua
residual supero el limite permitido de 1 mg por litro establecidos por la

Agencia de Proteccién Ambiental de Ghana (EPA).

Diaz et al., (2021) En su estudio sobre coémo los elementos
naturales pueden purificar aguas sucias de la industria del petrdleo. El
objetivo de este estudio es examinar qué tan bien pueden limpiar las
aguas residuales de la industria del petréleo varios materiales naturales.
En esta parte se explican los componentes utilizados, como las
Demandas Quimicas de Oxigenos, sulfuro, grasa y aceite, siguiendo las
reglas internacional de APHA e ISO. También se estudiaron las formas

en que se absorben y reaccionan diferentes materiales como la fibra de
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cafa, la cascara de arroz, la tierra de cultivo, la zeolitas y los lodos
activados. En las secciones de Resultado y Discusion, se vio que todo el
material absorbiera la mayor cantidad de liquido posible después de 20
minutos. Es importante mencionar que se encontraron datos importantes
sobre la cantidad de oxigeno necesario para descomponer sustancias
quimicas en el empaque. Se registraron valores de 67 y 70 mg/g para el
bagazo y la paja de arroz, respectivamente. Se logré reducir de manera
exitosa en mas del 95% la cantidad de sustancias como sulfuro, grasa y
aceite utilizado todos los recursos disponibles. En resumen, se observa
que el nivel mas alto de DQO (26-63 mg/g) y sulfuros (10-12 mg/g) se
logra después de 20’ de contactos con los residuos y en condicion de
empaquetados. Los mejores resultados se lograron al usar lo que queda
de la cafa de azucar, la parte fibrosa del arroz y otro ingrediente
especial. En este estudio, se tratan principalmente la exploracion de

petréleo, la recoleccion, los residuos y los compuestos organicos.

Molinero, (2022) Es importante pensar de nuevo en cdmo usar la
paja de arroz, que es un material sobrante de la agricultura, para reducir
su impacto en el medio ambiente y aprovechar su propiedad quimica en
un enfoque de economias circulares. En este estudio reciente, se han
conseguido extraer partes de celulosa de la paja usando distintos
meétodos con agua para quitar la hemicelulosa y la lignina, y luego se ha
realizado un proceso de blanqueo. Las fibras extraidas se han usado
para hacer materiales llamados aerogeles de celulosa, que se pueden
usar en la industria de la comida y de los medicamentos. Este proceso
complicado se realiza al congelar y secar las mezclas de agua que tienen
las valiosas fibras obtenidas de la extraccion. Se han hecho estudios
detallados sobre las propiedades de las fibras de aerogeles producidas
con distintos métodos, como la extraccién a temperaturas bajas o con
ultrasonidos. Estas estrategias se presentan como alternativas viables
en lugar de usar el método tradicional de extraccion alcalina que se ha
utilizado en el pasado. Los diferentes modos diferentes de tratar la
celulosa funcionaron bien para limpiarla, obteniendo resultados similares

al tratamiento clasico con sustancias alcalinas. La forma final de las
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fibras afectdé como lucian los aerogeles. Cada uno de los materiales
porosos tenia muchos agujeros y podia absorber mucha agua, pero se
dafaron cuando entraron en contacto con el liquido. Los productos
desarrollados muestran un buen futuro al utilizar la paja de arroz de

forma mas amigable con el medio ambiente.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Paccha y Paccha, (2023) Se realizé un estudio detallado para ver
qué tan bien pueden absorber desechos de la agricultura e industria con
el objetivo de eliminar sustancias contaminantes presentes en el agua
residual. Se quiso estudiar y comparar cuidadosamente cuan bien
funcionan las cascaras de desechos de la industria agricola para limpiar
sustancias contaminantes en aguas residuales. Se utiliz6 un método
para preparar las cascaras en diferentes formas: sin cambios, con
cambios previos quimicos y con cambios previos fisicos, con el fin de
utilizarlas como biosorbentes. Se analizaron diferentes materiales de la
agricultura y la industria, como las cascaras de frutas como naranjas,
pifias, platanos, papas, cocos, café, arroz y castafias. Estos materiales
fueron procesados usando métodos de activaciones fisicas o quimicas.
Investigaciones han mostrado que la piel de naranja, la cascara de coco,
la cascara de arroz y la cascara de castafna tienen la capacidad de
absorber sustancias contaminantes debido a sus propiedades naturales
y tratamientos quimicos. Los desechos de la agricultura y la industria
hechos de la parte exterior de las naranjas, cocos y el arroz tienen un
gran potencial para atrapar plomo (ll), con tasas de retencién del 99,2%,
90% y 99%, respectivamente. En cambio, la cascara de castafia es muy
buena para limpiar aguas sucias porque puede eliminar el azul de
metileno con un 92% de eficacia. Se descubre que estos materiales son
muy buenos para atrapar sustancias quimicas que contaminan el agua
sucia. El informe describe detalladamente las cualidades positivas de
diferentes envolturas, ya sea que hayan sido cambiadas o se mantengan
como son, que han demostrado ser efectivas para eliminar sustancias

contaminantes. Entre las alternativas existentes, se destacan la piel de
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naranja en su forma natural, la cascara de coco sometida a
procesamiento, la cascara de arroz sin alteraciones y la cascara de

castafa tratada quimicamente.

Gutiérrez et al., (2022) se llevaron a cabo estudios para ver si la
cascara de frijol y la cascara de naranja pueden ayudar a reducir la
cantidad de arsénico en el agua del rio Moche. Se queria descubrir si
estos recursos funcionaban bien para esa tarea en particular mediante
un estudio de investigacién. En el método que usamos, se emplearon
diferentes formas de medir, como la medicion de volumenes, pesos y la
utilizaciéon de espectrofotometros. En el experimento se usaron 400
mililitros de agua del rio Moche, la cual tenia inicialmente 7,058
miligramos de arsénico por cada litro. En el experimento se usaron
distintas cantidades de un material absorbente natural, como 5, 7 y 10
gramos, en recipientes. Se probaron velocidades de agitacion de 80 y
100 revoluciones por minuto, y tiempo de contactos de 120 - 180
minutos. Durante el estudio, se observé que la naranja logré absorber el
88.96% de la sustancia, quedando un total de 0.779 mg/L. Por otro lado,
los frijoles lograron reducir la sustancia en un 85%, quedando un total de
1.058 mg/L. Este resultado se obtuvo en condiciones 6ptima de 120, 80
revoluciones por minuto y utilizando 5 gramos de material absorbente.
Segun esta investigacion, se ha demostrado que la cascara de naranja
y la cascara de frijol son muy efectivas para eliminar mas de la mitad del
arsénico que hay en el agua del rio Moche. Se ha descubierto que la piel
de los frijoles absorbe el 85% de arsénico, y la cascara de naranja logra
absorber un 88.96%, lo cual es muy sorprendente. Tanto la cascara de
naranja como la materia organica han demostrado ser muy buenas para
limpiar el agua del rio Moche. La cascara de naranja ha sido

especialmente efectiva para eliminar el arsénico.

Zegarra, (2022) Durante la investigacion, el estudio tenia como
objetivo analizar como el biocarbén hecho de desechos agricolas puede
capturar metales pesados en aguas residuales industriales. Se

seleccionaron cuidadosamente los desechos agricolas mas adecuados
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para esta tarea. Se llevd a cabo una revision detallada para lograr este
objetivo. En este estudio se empled un método muy bueno para analizar
los libros y escritos. La investigacion se basoé en revisar documentos de
los ultimos cinco afos. Segun el estudio, los desechos agricolas mas
comunmente utilizados incluyeron pasto, cascaras y tallos de arroz,
residuos de tratamiento de aguas, cascaras de mani, huesos de res,
escamas de peces, vegetacion de bosques, ramas de plantas de té,
tallos de yute y fibra de cafia de azucar. Segun lo que encontraron en el
estudio, lograron eliminar metal pesad, como cobres en un 47.53%, y el
Mn, fe, mg y zinc en un 54%, mientras que el pb disminuyd en un 87%,
gracias al uso de biocarbén hecho con paja de arroz y residuos de cana
de azucar. En resumen, los restos de la agricultura utilizados para hacer
biocarbdn son muy buenos para limpiar agua sucia con metales
pesados, lo que permite devolverla a un estado excelente. Esto sucede
porque los desechos tienen caracteristicas fisicas y quimicas especiales,
como tener una superficie grande y poros de varios tamafios, tanto
grandes como muy pequeios. Los poros son muy importantes porque
ayudan a absorber distintos tipos de sustancias, como liquidos, solidos

y gases, debido a ciertos elementos quimicos que contienen.

Vitor et al., (2022) En un estudio realizado en el rio Mantaro en
Perd, se investigd como las hojas de café pueden limpiar el agua
contaminada. El objetivo era ver si las hojas de café son efectivas para
este fin. El proceso consistié en secar y moler el café a lo largo del rio
Mantaro en cuatro cantidades diferentes para muestras de 250 ml de
agua. Al principio, los niveles de plomo eran de 0.1 mg/L, los de cobre
de 4.12 mg/L, los de hierro de 0.01 mg/L y los de zinc de 0.42 mg/L.
Ademas, el pH era de 7.53 y la conductividad eléctrica de 67 uS. Tras
tratar la muestra con hojas de café y dejarla descansar por 48 horas, se
encontré que la cantidad de metales pesados absorbidos fue nula para
el plomo, del 95.15% para el cobre, nula para el hierro y del 52.38% para
el zinc. Ademas, se registré un pH de 7.05 y conductividades eléctricas

de 664 microsiemens. Segun el estudio, se descubri6é que la hoja de café
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son muy buenas para limpiar el cobre en aguas sucias, logrando eliminar

el 95,15%, la cifra mas alta alcanzada.

Pari, (2020) En un estudio titulado "Remocién de cromo daiino en
agua usando cascaras de platano como filtro natural", se propuso
examinar como las cascaras de platano pueden absorber cromo VIl en el
agua. Se buscaron los valores perfectos, se calcul6 el orden de reaccion
simulado, se analizaron las isotermas y se investigo la termodinamica de
la adsorcién. Dentro de la metodologia utilizada, se evalué cuanta
cascara de platano se us6, utilizando una maquina llamada
espectrofotometro de infrarrojo FTIR. El objetivo era identificar los
diferentes grupos quimicos que se absorben en este proceso. Durante
esta evaluacion, se encontraron grupos de hidroxilo y carboxilo en la
muestra. Segun el estudio, se determind que los valores ideales eran un
nivel de acidez de 1.88, una cantidad de materia organica de 1.20
gramos por litro y un tiempo de contacto de 73.64 minutos para eliminar
el Cromo (VI). Al usar un disefio central compuesto (DCC) en un proceso
por lotes, se obtuvieron estos resultados. Se empled un modelo
matematico para ajustar la forma en que se absorben las sustancias,
logrando obtener un valor de 0.0940 para el coeficiente de velocidad de
reaccion. Se not6 que podia absorber 4.3370 miligramos por gramo, con
coeficientes de determinaciones muy altos de 0.9998. Se empled el
modelo de Langmuir para analizar la adsorcion, obteniendo resultados
sobresalientes: la cantidad maxima de adsorciones (gmax) fue de
36.1011 mg/g, las afinidades del sitio de union (b) se establecidé en
0.4262 L-mg-1, y se obtuvo coeficientes de determinaciones (R2) de
0.9963. Asimismo, los datos de las termodinamicas de adsorcion indican
que la captura de Cromo (VI) ocurrié naturalmente y liberé calor en el
proceso. En este estudio se analiza como la absorcion impacta en las
aguas residuales de la industria del curtido, las cuales tienen una
concentracion de 1.24 mg por litro, en la Plantas Pilotos de la Facultad
de Ingenieria Quimica. Se logré una disminucion del 61%. Segun el
autor, el nivel de acidez y la cantidad de material organico utilizado

afectan la eliminacion del Cromo (VI). Se encontraron valores éptimos
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de acidez de 1.88, una cantidad de material organico de 1.20 gramos por
litro y un tiempo de contacto de 73.64 minutos. En estas condiciones, se
logré una eliminacion del 99.40%. Los datos del experimento de
absorcidn mostraron que se ajustan mejor al modelo cinético de segundo
orden falso, con un valor de la constante cinética K2 de 0.0940 g/mgmin

con coeficientes de determinaciones R? de 0.999.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
En esta investigacion no se encuentran referencias locales previas.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. BIOMASA

Se entiende por biomasa todo aquel material organico de
procedencia biolégica generado en tiempos recientes, dejando fuera de
esta categoria a los combustibles fésiles (Fundacion Energia sin
Fronteras, 2012)

Segun un centro de tecnologia agraria y alimentaria (2012) es la
parte de los productos, desechos o restos que pueden descomponerse
y provienen de actividades como la agricultura, la ganaderia, la
silvicultura y la industria, incluyendo la pesca y la cria de peces. Ademas,
incluye la parte que se puede descomponer de los residuos de fabricas

y de las ciudades.
2.2.2. TIPOS DE BIOMASA

2.2.2.1. SEGUN SU ORIGEN

e Natural

Materia organica generada de forma natural en el entorno, en
ausencia de intervencion humana, es conocida como biomasa
silvestre. Su utilizacion presenta limitaciones en términos de
rentabilidad debido a los costos asociados con su recoleccién y
transporte. (Centro Tecnolégico Agrario y Agroalimentario.
ITAGRA.CT, 2012).
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e Residual

La sustancia organica mencionada proviene de los desechos
generados por diversas actividades humanas, asi como de los
residuos biodegradables producidos como consecuencia de dichas

acciones:

Los residuos producidos por las labores agricolas, forestales y

de jardineria.

e Los desechos generados por las actividades de los sectores

agricola y forestal.

e Los desechos sodlidos urbanos y las aguas residuales
municipales son dos de los principales problemas ambientales

que enfrentan las ciudades en la actualidad.

e Entre los desechos generados por la actividad ganadera, se
encuentran los residuos provenientes de la misma. (Centro
Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)

e Cultivos energéticos

Los cultivos agroenergéticos son una forma de materia
organica producida con el proposito de generar energia en lugar de
alimentos. A diferencia de los cultivos agricolas, los
agroenergéticos se clasifican segun la cantidad de biomasa
producida en lugar de la calidad. Por lo general, estos cultivos
suelen tener precios accesibles (Centro Tecnoldgico Agrario y
Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)

2.2.2.2. SEGUN SU ESTADO
e Biomasa Sdlida

La biomasa mas comun y reconocida es la que se encuentra
en mayor abundancia. Incluye madera de diversos tratamientos

forestales, residuos industriales, desechos urbanos, restos de poda
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de areas verdes, entre otros. (Centro Tecnoldégico Agrario y
Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)

e Biomasa Liquida

Los desperdicios de la cria de animales, los residuos
industriales biodegradables y los aceites y biocombustibles forman
parte de esta clasificacion (Centro Tecnolégico Agrario y
Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)

e Biomasa gaseosa

La biomasa de la que hablamos es el gas o biogas producido
a partir de desechos agricolas, basura o restos, gracias a una
variedad de proceso que puede ser microbioldgico o termoquimico.
(Centro Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)

2.2.2.3. SEGUN SU COMPOSICION

Tabla 1
Tipos de biomasa segun su composicion
Tipos Sustancias bioorganicas ejemplos
Lipido
Oleaginos Semilla de sojas, maiz,

linos, almendras

Hidrato de carbonos

Alcoholigenas monosacarido Glucosa Pulpas de fruta
Fructosa Pulpas de fruta
Disacarido Sacarosa Canas de azucar, sorgo
dulces, remolachas
Amilaceas Polisacarido Insulina Tubérculo, rizomas de
Inulinicas dalias, achicorias
Almidoén Grano de cereales,
tubérculos
Lignoceluldsicas Polisacaridos  Hemicelulosa Madera en generales
Celulosa Residuo lignoceluldsico

Nota. Adaptados de (Centro Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT,
2012)
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2.2.3. BIOFUNCIONALIDAD

La nocion de biofuncionalidad surge dentro del ambito del
biomaterial, los cuales han ido evolucionando de acuerdo a las
demandas. Inicialmente, se consideraba a los biomateriales como
sustancias biologicamente inactivas utilizadas en sistemas vivos para
reparar o sustituir funciones, al interactuar de forma constante o
intermitente con los fluidos. En nuestros dias, los biomateriales se
elaboran teniendo en cuenta su futuro uso, a través de un proceso que
implica disefo, sintesis y procesamiento. En este momento es cuando
surge el concepto de biofuncionalidad, que exige que los biomateriales
no solo sean inertes, sino también capaces de cumplir su funcién de
manera efectiva. La biofuncionalidad se refieren a las capacidades de
materiales de desempefiar la tarea especifica para las que fue creado o
elaborado. (Rodil, 2009)

2.2.4. BIOSORCION

Segun la investigacion de Cuizano, Llanos y Nava (2009), la
biosorcion son técnicas ampliamente utilizada para la eliminacion de una
sustancia contaminante en agua residual, en especial aquellas de dificil

degradacion, como los metales pesados.

La captura de iones metalicos mediante la biosorcién, ya sea de
forma activa o pasiva, aprovecha las propiedades de la biomasa viva o
inerte para formar enlaces y asi acumular diversos contaminantes.
Segun Tejada y Garcés (2015), esta técnica destaca por su bajo costo,
eficacia en el tratamiento, reduccion del uso de productos quimicos y
generacion de lodos, asi como por su capacidad de desorcidn para
regenerar el material adsorbente. A pesar de sus beneficios, la
biosorcion sigue siendo objetos de investigaciones a nivel de
laboratorios y aun no se ha implementado a grandes escalas

industrialmente.

De acuerdo con lo indicado por (Sanchez, 2019), se describe la

biosorcién como el fascinante encuentro entre una superficie sélida de
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origen bioldgico, conocida como biosorbente, y el adsorbato en solucion.
Esta union conlleva a las disminuciones de las concentraciones de
contaminantes o adsorbatos, ya que este se adhiere al sitio activo del

biosorbentes a través de ciertos mecanismos.
2.2.4.1. MECANISMOS DE BIOSORCION

a. Adsorcion Fisica

Se conoce como fisisorciones y suceden cuando los agentes
contaminantes (adsorbato) y los materiales absorventes interactua
exclusivamente mediante las fuerzas de Van der Waals. Al ser
débiles la fuerza que los mantienen unidos a las superficies, las
energias requeridas es bastante baja. Ademas adsorbentes es
reutilizable después de la desorcion, que generalmente se logra
calentandolo. También es multicapa, lo que implica que su grosor
puede variar desde una sola molécula hasta varias capas. En el

estudio realizado por Fernandez en 2011.

La adsorcién de este tipo es intermitente, ya que el
adsorbente se satura y requiere desorcion para seguir funcionando.
Por lo tanto, se necesita al menos 2 lecho adsorbente para que uno
pueda estar en procesos de adsorcion mientras el otro se
encuentra en desorcion. De esta forma, se logra que las

operaciones continuan.(Fernandez, 2011)

b. Adsorcion Quimica

Esta forma de adsorciones ocurren cuando la molécula
adsorbida interactian quimicamentes con las superficies de

adsorbentes, lo que conlleva a la creacion y ruptura de enlaces.

La conexion entre el material adsorbido y el absorbente es
solida, lo que significa que revertir el proceso demanda a mayores
cantidades de energias que las absociones fisicas (Centro
Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)
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c. Intercambio lénico

La adsorcion de este tipo implica la transferencia de iones de
un liquido a solidos enlazados a otros liquidos. Este método se
emplea principalmente en el tratamiento de aguas residuales,
especialmente para eliminar la dureza al extraer iones de calcio y
magnesio para sustituirlos por sodio. Para lograr una
desmineralizacion total, es necesario eliminar por completo tanto
los cationes como los aniones, y luego sustituirlos por iones de HA+

y [OH] -, respectivamente. (Armijo, 2016).
2.2.4.2. MODELOS CINETICOS

a. Modelo Cinético de Pseudo Primer Orden

(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014) Se menciona que la
propuesta de Lagengren en 1898 sobre el modelo de pseudo
primer orden se presenta de la siguiente manera:

dq
— =K, (e — qv)

dt
Donde:
K;: velocidad constante de absorcion inicial (1/min)
q.. Ahadir tinte al equilibrio.
Al combinar y calcular para un momento t, obtenemos:

g = q.(1— e~fat)

En este método de filtracion, la rapidez con la que ocurre no
depende de la cantidad de sustancia presente, por lo tanto, se

considera un proceso fisico (Sanchez, 2019)
b. Modelo cinético de Pseudo Segundo Orden

(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014) en 1969, Ho y McKay
introdujeron un modelo cinético conocido como de pseudo segundo

orden. Este enfoque se aplica principalmente en procesos que
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siguen un mecanismo de quimioadsorcion:

dq
d—tt = Ky(qe — q¢)?

Donde:

K,: velocidades constantes de adsorciones de segundo orden

(gramos por miligramo por minuto)

Comenzando desde el tiempo cero con un valor inicial de g en
cero, y avanzando hasta el tiempo t con un valor de g en t.

K,q.%t

U= T Kyq.t

(Sanchez, 2019) Ademas se destaca que este modelo
simboliza la captura del contaminante como un procedimiento de

naturaleza quimica.
c. Modelo de Elovich

(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014) Enfoques cinéticos de
Evolich se utiliza principalmente en fenbmenos de quimiosorcion,
partiendo del supuesto de que los puntos activos del material
absorbente son diversos, lo que provoca la presencia de variadas
energias de activacion. Esta férmula se cred inspirada en los
procesos de reacciones de 2do orden y se expresa de la sgte
forma:

dac
dt

— ae_ﬁqt

Donde:

a. La rapidez con la que se produce la adsorcion inicial

(mg/g min)

B: Area superficial y energia de activacién del compuesto

quimico adsorbente. (g/mg)
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La forma integrada seria:

1

q: = B In(Bat)

d. Modelos de Isoterma de Adsorcion

La biosorciéon ocurre cuando las fases liquidas y solidas
muestran afinidad entre si. La similitud entre ellos hace que el
contaminante sean atraido hacia el biosorbente, estableciendo
conexiones hasta alcanzar un estado de equilibrio. Los equilibrios
mencionados se explican a través de modelos matematicos
conocidos como Isotermas de absorcion, los cuales nos ayudan a
calcular la cantidad de contaminante que permanece a una
temperatura fija una vez que se ha alcanzado el equilibrio. Los
modelos matematicos mas adecuados para representar el
resultado de sus modelos de Freundlichs, Langmuir y Temkin.
(Sanchez, 2019)

e. Modelo de Freundlich

De acuerdo con este patrén, nunca se llega a una saturacién
del material de absorcion, sin embargo, la energia disminuye de
forma exponencial a medida que el area de contacto disponible
para la sustancia a ser absorbida se reduce. Este disefio fue

detallado en el afio 1906 y es considerado como:

1
e = Kf( Ce)n
Donde:
q.: capacidades de biosorciones en equilibrios (mg/g)

Ky. Constantes de equilibrios reflejan las capacidades

relativas de biosorcion. (mg/g)

n: constantes de intensidades de procesos de sorcidén (g/L)
(Sanchez, 2019)
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En la Figura 1 se muestra la representacion visual de modelos
de Freundlich, donde el eje horizontal reflejan las concentraciones
del material adsorbido en el equilibrio en miligramos por gramo,
mientras que el eje vertical indica la cantidad de material adsorbido
por gramo de sustancia adsorbente en miligramos por litro. (Garcia-
Rojas, Villanueva-Diaz, Campos-Medina, & Velazquez-Rodriguez,
2012)

Figura 1
Representacion del modelo de Langmuir

L
i

1 F 3 4

Nota. Adaptados de Isoterma de Adsorcién

a. Modelo de Langmuir

Este disefio mide la acumulacion de una gruesa capa de
moléculas en la superficie que atrae bioldégicamente, en funcién de
la cantidad de sustancia absorbida en el liquido que se encuentra
en proximidad. En la segunda representacion se explica la creacion
de una doble capa, los ejes tienen la misma indicacion que en el
grafico de Freundlich. (Garcia-Rojas, Villanueva-Diaz, Campos-

Medina, & Velazquez-Rodriguez, 2012)

Este disefio propone 3 premisas que explican la absorcion o

acumulacion del sorbato. Aqui se encuentran:
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I. Creaciéon de una capa unica de molécula adsorbida.
Continuamos con la segunda parte.

Il. La posibilidad de que los sitios activos sean ocupados es la

misma para todos.
Tercera parte.
[ll. No hay comunicacion alguna entre la molécula adsorbida.

Cuando se identifica la uniformidad y la planitud de una zona,
se afirma que posee la caracteristica de la interfaz, la cual se
menciona en los dos primeros postulados. El 3er postulado indica
que la variacion en las propiedades de la superficie vinculadas a la
adsorcioén es invariable.

Figura 2
Representacion del modelo de Langmuir

4 3 4 5 5

Nota. Adaptado de Isotermas de Adsorcién

2.2.5. BIOSORBENTE.

(Cuizano, Llanos, & Nava, 2009) Se destaca que la mayoria de los
elementos biolégicos muestran una gran afinidad con los metales, asi
como con otros contaminantes organicos, lo que significa que hay una
cantidad practicamente infinita de material disponible para llevar a cabo
la biosorcion. Entre los materiales de absorcion mas populares se
encuentran principalmente los elaborados a partir de biomasa
microbiolégica, animal y vegetal, los cuales estan siendo objeto de

investigacion en diversas modalidades como el tratamiento previo fisico,
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reacciones de oxido-reduccion, alteraciones quimicas, entre otros. La
eleccion del material para eliminar sustancias, ya sean organicas o
inorganicas, es crucial. Se ha mencionado que hay una amplia variedad
de sustancias biosorbentes disponibles, por lo que es importante
encontrar las mas efectivas a la vez que se mantienen costos

razonables.

La peculiaridad de los biosorbentes radica en su minima variacion
en composicién entre las diversas especies pertenecientes a un mismo
género u orden. Son precisamente estos componentes los encargados
de absorber contaminantes. Adicionalmente, un material de bioadsorcién
se clasifica como econdmico si necesita un minimo de tratamiento, esta
ampliamente disponible en la naturaleza, o bien es un subproducto o

residuo de otra actividad o industria. (Cuizano, Llanos, & Nava, 2009)
2.2.6. AGUAS RESIDUALES

La (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA,
2014) Las aguas residuales, llamadas también aguas servidas, son
aquellas aguas alteradas por actividades humanas, lo que requiere que
se les aplique un tratamiento apropiado para mejorar su calidad antes de
ser reutilizadas, vertidas en rios u océanos, o descargadas en el sistema
de alcantarillado. Existen tres categorias distintas en las que se pueden
dividir estas aguas, dependiendo de su composicion y propiedades.
Existen tres tipos principales de aguas residuales: aguas residuales
provenientes de hogares, aguas residuales de areas urbanas y aguas
residuales de la industria. Para lograr aplicar estrategias eficaces de
prevencion y tratamiento de la contaminacion del agua, es fundamental
considerar la amplia variedad de fuentes contaminantes que existen.

2.2.6.1. CLASIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

a. Aguas residuales domésticas

En la (Norma Técnica 0S.090 , 2015) se consideran aguas
residuales domeésticas a aquellas provenientes de hogares,
negocios, oficinas y otros espacios publicos, las cuales incluyen
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residuos organicos e inorganicos generados por individuos en su

rutina diaria.

Segun el informe del OEFA del afio 2014, se caracterizan por
ser aquellas originadas en viviendas, hogares y comercios, las
cuales incluyen los desechos fisiologicos derivados de las

actividades humanas.

b. Aguas residuales municipales

La (Norma Técnica OS.090 , 2015) Es relevante resaltar que
en la literatura especializada se mencionan las aguas residuales
urbanas como aquellas aguas residuales domésticas que
provienen de viviendas y otros lugares. Bajo esta definicidon
minuciosa y precisa, se puede contemplar la adecuada y efectiva
mezcla de aguas residuales provenientes de hogares con aguas de
lluvia o aguas residuales de industrias, siempre y cuando estas
ultimas cumplan con los estrictos y rigurosos requisitos para ser

incorporadas en sistemas de alcantarillado combinado.

De acuerdo con el informe del (Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2014), se define a las aguas
residuales municipales como aquellas aguas provenientes de las
labores diarias como lavar platos, ducharse y tirar de la cadena,
que se combinan con las aguas pluviales que llegan por la lluvia.
Ademas, es posible afadir aguas residuales industriales que han
sido tratadas previamente, las cuales provienen de actividades de
produccion y necesitan un tratamiento especifico antes de ser

liberadas al entorno.

c. Aguas residuales industriales

Se originan en la actividad productiva, como la mineria, la
agricultura, la industria agroalimentaria, la textil y otros sectores.

(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2014)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Isoterma de adsorcion: o sorcion, es una representacion que muestra
como se distribuyen las moléculas adsorbidas entre las fases liquida y
soélida al alcanzar el equilibrio a una temperatura constante. Las curvas
que corresponden a este fendbmeno detallan como varia la cantidad de
material retenido en la superficie, en funcion de su concentracién en estado

gaseoso o disuelto.

Cinética de adsorcién: La dinamica de adsorcion consiste en analizar
coémo se desarrollan las fases del proceso de adsorcion y determinar cual
de ellas tiene el control sobre el fendbmeno. La adsorcidén es un proceso
fascinante en el que una sustancia liquida o gaseosa se une a la superficie
de un material sélido, gracias a una fuerza fisica que los atrae. La rapidez
de adsorcién se refiere a la cantidad de sustancia adsorbida que puede

ser retenida en el material adsorbente en relacion a su masa o volumen.

biomasas inertes: Los biomateriales inertes de origen bioldgico,
provenientes de microorganismos, algas, vegetacion, desechos organicos,
subproductos de la industria agricola o biopolimeros naturales, son
conocidos como materiales inertes de biomasa. Estos elementos sin vida
se distinguen por su incapacidad de interactuar quimicamente con otros
elementos o compuestos, lo cual los convierte en opciones perfectas para
una variedad de usos en el ambito industrial y en la investigacion cientifica.
En la eliminacién de arsénico, las tecnologias son mas efectivas que las
biomasas vivas en aguas con altas concentraciones de este elemento.

Adicionalmente, son accesibles con facilidad y tienen un precio mas bajo.

Biomasas Vivas: La biomasa viva, llamada también masa biologica, esta
formada por la totalidad de los organismos que conviven en una region
geografica concreta o en un habitat ecolégico especifico. Se le sugiere
contemplar la idea de incorporar una diversidad de microorganismos,
plantas y animales en su estudio. La biomasa puede aludir tanto a la
cantidad de materia organica de una especie especifica, que corresponde

al total de una o mas especies dentro de un ecosistema, como a la biomasa
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general, que engloba la totalidad de los organismos presentes en una

comunidad bioldgica.

Efluentes: Un efluente se refiere a un desecho en forma de gas, liquido,
solido o combinacion de estos que se desplaza hacia un cuerpo receptor.
Durante las actividades humanas que requieren agua, se generan
desechos que alteran las propiedades naturales del agua mediante

transformaciones fisicas, quimicas y biologicas.

Paja de trigo: El rastrojo de trigo es la parte seca del tallo que permanece
una vez que se han recolectado los granos de trigo. Se trata de un desecho
agroindustrial que se genera al procesar los remanentes de la labor

agricola al separar el grano de trigo.

Cascara de maiz: El envoltorio de maiz es la capa que recubre el exterior
de una espiga de maiz. Las hojas verdes que envuelven las mazorcas de
maiz y resguardan los granos, que son la parte sabrosa de la planta, son

conocidas como cascaras de maiz.

Biomateriales: Existen biomateriales que pueden ser creados
artificialmente o provenir de fuentes bioldgicas. Es posible categorizar los
implantes segun el material artificial empleado en su creacion,

agrupandolos en clases como ceramica, metal, polimero o compuesto.

Biofuncionalizacién: La biofuncionalizacion implica incrementar la
presencia de nutrientes esenciales que pueden ser absorbidos por el
cuerpo en las partes comestibles de las plantas que se pueden cultivar. Se

puede lograr a través de la fertilizacion o la modificacion genética.

indice de calidad del agua: ICA es un nimero que oscila entre 0y 1y
refleja la pureza y salud de un cuerpo de agua, independientemente de su
uso. El indice de Calidad del Aire se determina a partir de la observacion

de cinco o seis factores medidos en una estacién de control ambiental.

Adsorcion en la fase liquida: Se trata de un procedimiento fisico en el

que una sustancia en estado liquido o gaseoso entra en contacto con un
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material sélido adsorbente y se une a su superficie a causa de fuerzas
fisicas. Esta técnica no implica el intercambio de electrones, lo que la hace

reversible.
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: existen diferencias significativas en la efectividad de la
biosorcion de contaminantes entre la biomasa de paja de trigo y la
cascara de maiz en las aguas residuales de lavaderos de vehiculos,
sugiriendo que ambos materiales presentan una capacidad similar para

la remocion de contaminantes.

Ho: No existen diferencias significativas en la efectividad de la
biosorcidon de contaminantes entre la biomasa de paja de trigo y la
cascara de maiz en las aguas residuales de lavaderos de vehiculos,
sugiriendo que ambos materiales presentan una capacidad similar para

la remocion de contaminantes.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Aguas residuales de lavaderos de vehiculos.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada paja de trigo y la

cascara de maiz.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables

Indicadores

Valor Final

Tipo de Variable

Parametros fisicos

Temperatura
Conductividad
turbidez

Hidrocarburos totales presentes
Metales pesados

Variable dependiente: Detergentes Nominal
DBO
aguas residuales de lavaderos  pgrametros quimicos DQO
de vehiculos. DO
TDS
Salinidad
Alcalinidad
Fosfatos
Parametros organicos Nitratos
Nitritos
Variable Independiente: Capacidad de Absorcién de la kg
i ) . Paja de trigo '
biomasa de residuos agricolas Nominal
biofuncionalizada paja de trigoy  Capacidad de Absorcién de la k.

la cascara de maiz.

Cascara de maiz
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun lo expresado por el investigador, se incluye en un conjunto de
acciones, ya que se realizara una intervencién o evaluacion de los resultados.
Segun la cantidad de variables analizadas, se considera como un tipo de
variable analitica que abarca multiples variables. Se realizaron multiples
evaluaciones de esas variables a lo largo del tiempo. Adicionalmente, el
analisis es visto como prospectivo ya que requiere llevar a cabo mediciones
en varias ocasiones para seguir de cerca la variable principal (Supo y
Zacarias, 2020).

3.1.1. ENFOQUE

En esta investigacion se emplea un enfoque numérico, ya que se
centra en un dilema concreto y preciso, aplicando técnicas estadisticas

para examinar la informacion recolectada (Supo y Zacarias, 2020)
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La ubicacion del estudio se situa en el nivel de aplicacién. De
acuerdo con lo expresado por Zacarias en 2020, el nivel aplicativo se
distingue por incorporar una dimension de evaluacion y se relaciona con
un enfoque de intervencion. Busca principalmente causar una influencia
beneficiosa en la vida de las personas que son el foco de su
investigacion. Este procedimiento se realiza a través de una cuidadosa
planificacion que abarca un minucioso andlisis de los resultados

previstos con el fin de valorar su eficacia.
3.1.3. DISENO

La concepcién experimental es una estructura meticulosa donde se
modifican con intencionalidad una o mas variables auténomas,

conocidas como causas, con el propdsito de explorar y medir como estas
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alteraciones impactan a otras variables dependientes, conocidas como
efectos (Hernandez et al., 2014). Asi pues, el enfoque del estudio es de
naturaleza experimental, ya que abarca la modificacion de variables
auténomas en relacion con variables dependientes y la evaluacion de las

consecuencias de tales modificaciones.

GE1: Grupo de estudio
O1: Andlisis inicial
02: Analisis final
X1: Intervencién biomasa biofuncionalizada
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Segun Lerma (2009) Hace alusion a la totalidad de elementos que
forman parte de una categoria en concreto, los cuales comparten una
caracteristica comun o se ajustan a una definicion especifica. Se estimé
la cantidad de habitantes basandose en la cantidad de aguas residuales

producidas por los negocios de lavado de autos.
3.2.2. MUESTRA

Se emplearon 2 filtros diferentes junto con repeticiones, sumando
un total de 8 pruebas. El agua contaminada se obtuvo de los desagues
de los lavaderos de autos, cada prueba de 100 litros. Con la repeticion
de cada intento

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El material base para la elaboracion del filiro consistira en biomasa
biofuncionalizada, extraida de la paja de trigo y la cascara de maiz. Los datos
experimentales seran recolectados en un laboratorio debidamente certificado
para tales fines.
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3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se crearon recipientes redondos de PVC para la disposicion
experimental. Estos recipientes fueron repletos de biomasa residual
biofuncionalizada obtenida a partir de paja de trigo y cascara de maiz.
La biomasa, obtenida a través de un proceso de biofuncionalizacién,
consistié en una combinacién de paja de trigo y cascara de maiz. Con el
fin de asegurar que el flujo se distribuya de manera homogénea en el
interior de las columnas, se colocaran placas perforadas en la parte
superior de cada una, las cuales contaran con orificios distribuidos de
forma regular. Un barril de almacenamiento con una capacidad de 100
litros actuara como suministro para abastecer a las columnas, liberando
aguas residuales a una velocidad controlada de 0,0035 litros por
segundo. Se utilizara una constante agitacién para asegurar que todos
los solidos permanezcan en suspension en las aguas residuales. Se
utilizé la técnica de empaquetado en condiciones humedas para rellenar
el material poroso, reduciendo la formacion de capas y la retencion de
aire en el empaque. Verticalmente se erigieron cada una de las
columnas, con lana dispuesta en la parte inferior para brindar sustento
al lecho adsorbente. Previo a la incorporacion de las aguas residuales,
se procedio a limpiar las columnas con agua desmineralizada, dando
paso al inicio de la fase experimental. De manera metddica, se
recolectaron las muestras filtradas a intervalos uniformes a lo largo de
todo el tiempo que duraron los experimentos. Se realizaron todos los
experimentos en condiciones ambientales controladas, con una
temperatura ambiente que se mantuvo entre 20 y 25 °C. Se llevaron a
cabo cuatro repeticiones de cada experimento para garantizar la

fiabilidad y solidez de los resultados.

Proceso de biofuncionalizacion de los restos organicos
(Mkilima et al., 2024)

e En esta investigacion, se recopilara paja de trigo y cascara de maiz

de origenes cercanos.
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Figura 3
Cascara de maiz, Paja de trigo

e Se procedera a limpiar minuciosamente los residuos, garantizando la
eliminacién de cualquier impureza o agente contaminante. Tras la
limpieza, los materiales fueron secados hasta alcanzar el nivel de

humedad optimo.

3.3.2. PREPARACION MEDIANTE LAVADO Y SECADO
CONVENCIONAL

Annadurai y col., (2002) Se da a conocer un enfoque que implica el
procesamiento de paja de trigo y cascara de maiz a través de un
procedimiento de lavado y secado. En esta metodologia, se lleva a cabo
la limpieza de las muestras utilizando agua desionizada para eliminar la
suciedad que se ha acumulado, y luego se realiza un proceso de
trituracion. La etapa de desecado se realiza a una temperatura de 100-
120°C durante un lapso de 24 horas en un horno tradicional. Después
de secarlas, las particulas se pasan por un tamiz para lograr un tamafo
de particula de 5 mm. La preparacion mencionada es la que se utiliza
con mayor frecuencia en los informes sobre como eliminar compuestos

organicos utilizando diferentes biomasas como absorbentes.
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Figura 4
Proceso de secado y trituracion

e Después, se trituraran hasta obtener un tamano de particula uniforme
adecuado para su uso en experimentos. La finalidad de la molienda
es incrementar la extensién de los absorbentes, promoviendo una
interaccion mas efectiva entre los elementos y los contaminantes

deseados en las pruebas de biosorcion.

e Se ajustara el tamano de las particulas para asegurar una absorcion
efectiva sin que se produzca una compresién excesiva o bloqueo en

la disposicion experimental.

¢ El nivel de humedad apropiado para estos materiales se encuentra
en un rango del 10% al 15%, asegurando asi un manejo,
almacenamiento y procesamiento Optimos. Adicionalmente, se
ajustaron las dimensiones de las particulas con el fin de potenciar la
extension de la superficie y favorecer conexiones eficaces con las

sustancias deseadas.
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Un tamafo de particula de alrededor de 3 a 5 mm se vera como
apropiado, ya que favorecera la realizacion eficaz de los procesos de
adsorcion y extraccion. Manteniendo un equilibrio entre una

extension mayor y una compresion reducida.

3.3.3. PREPARACION DEL CARBON ACTIVADO MEDIANTE

CARBONIZACION HIDROTERMAL EN PRESENCIA DE H3POA4.
(CHAPARRO-GARNICA ET AL., 2020).

Se empleara la técnica de biofuncionalizacion en el laboratorio para
alterar las caracteristicas en la superficie de la paja de trigo y la

cascara de maiz.

Se llevara a cabo un proceso quimico mediante el uso de una
solucion de acido fosforico (H3PO4) (Smith et al., 2014) con una
concentracion de 1 M. Los materiales se sumergiran en esta solucién
acida a una temperatura de 50 °C por un periodo de 6 horas con el
fin de eliminar los elementos de hemicelulosa y lignina, lo cual
permitira aumentar la disponibilidad de los sitios de adsorcidn activos
en la superficie (Abolore et al., 2024). Se utilizara esta técnica de
biofuncionalizacion con el fin de mejorar las caracteristicas de

absorcién de los residuos agricolas.

La paja de trigo y la cascara de maiz, al tener mucha celulosa y
lignina, se procesan quimicamente con acido fosfoérico para eliminar
la hemicelulosa y la lignina, segun lakovlev et al. (2016). El propésito
de este procedimiento es potenciar la disponibilidad de los lugares de
adsorcion activos en la superficie de la paja de trigo y la cascara de
maiz, incrementando de esta manera su capacidad para adsorber

sustancias especificas.

El carbdén activado se fabrica a partir de desechos agricolas, como
cascaras de coco o huesos de aceituna, mediante un elaborado
proceso de carbonizacién que incluye el empleo de acido fosférico.
Esta técnica de extraccion asegura que el producto final tenga una
gran porosidad y capacidad de absorcién. En una primera fase, se
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inicia el proceso de elaboracion de una mezcla acuosa de acido
fosférico con una concentracién del 25% en peso, empleando agua

purificada.

Posteriormente, se incorpora meticulosamente 1 gramo del material
de partida con 4 gramos de la soluciéon en un autoclave de teflon,
recubierto con una capa resistente de acero inoxidable y con
capacidad de 50 ml, alcanzando una proporcion de impregnacion de
H3PO4 sobre el material de 1.0 p/p. Luego, el autoclave se cierra de
forma hermética y se introduce en un horno precalentado a 200°C,
donde se mantiene durante 24 horas para efectuar el tratamiento

pertinente (Chaparro-Garnica et al., 2020).

Una vez finalizada la pirdlisis, se extrae el material carbonizado del
autoclave y se procede a someterlo a un proceso de activacién en un
horno disefiado especificamente para tal fin. En esta técnica se
requiere elevar la temperatura del material de manera progresiva
hasta llegar a los 450 grados Celsius, aumentando la temperatura en
5 grados Celsius por minuto y suministrando constantemente 50
mililitros por minuto de gas nitrdgeno, manteniendo estas condiciones
durante un lapso de 2 horas. Después de activarse, el carbdn
activado se lava repetidamente con agua destilada a una temperatura
constante de 65 grados Celsius para garantizar que se elimine por
completo el agente activador utilizado. Por ultimo, el material es
expuesto a un minucioso procedimiento de desecado a una
temperatura de 110 grados Celsius por un largo lapso de 12 horas,

asegurando de esta manera que se elimine por completo la humedad.

Es fundamental destacar que la paja de trigo y la cascara de maiz
pueden ser sometidas a diversas técnicas de biofuncionalizacion
segun sus propias composiciones y estructuras distintivas. Las
propiedades singulares de cada residuo agricola afectan su habilidad
para absorber sustancias y determinan su adecuacién para

diferentes usos.
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Figura 5
Modulo del dispositivo experimental

—

Wastewater layer

Wastewater

Adsorbent material

Support layer

|

Treated effluent

Nota. extraido de Mkilima et al. (2024). Estudio sobre cémo la paja de trigo y la cascara
de pistacho pueden usarse para limpiar contaminantes de aguas sucias.

3.3.4. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

En el transcurso de la evaluacion de los resultados, se llevara a cabo
la comprobacion de la fiabilidad de los instrumentos utilizados en la
investigacion. Se llevara a cabo una evaluacion de calidad de cada
uno de ellos para garantizar la coherencia y fiabilidad de los

resultados logrados.

Durante la codificacion de los datos, los resultados se convertiran en

cbédigos numeéricos.

Después de revisar y organizar los datos, se procesaran
manualmente. Se debera hacer una tabla en forma de cuadricula que
luego se transformara en una base de datos en Excel 2023.

Finalmente, los datos seran procesados con la herramienta
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estadistica IBM SSPS Version 26.0, disefada para el sistema

operativo Windows.

La estrategia para organizar los datos implicara la creacion de tablas

estadisticas que muestren los resultados obtenidos.

Los resultados seran presentados de manera ordenada en tablas y
graficos, con el fin de realizar un analisis profundo e interpretar cada
elemento a partir del marco tedrico y las variables abordadas en el

estudio.

3.3.5. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Se emplearan los programas SPSS y Excel para llevar a cabo el
proceso y la evaluacién de los datos. Se llevara a cabo la evaluacion
utilizando medidas resumidas que abarcan las medidas de
dispersion. Ademas, se emplearan fichas técnicas para la evaluacién

en curso y una libreta de campo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Tabla 2
Mediciones fisicas previas y posteriores a la aplicacion de la biomasa de paja de trigo
biofuncionalizada en la purificacion de aguas residuales de lavaderos de autos

Parametros fisicos Pre Post intervenciéon
Media Media Varianza Desviacion
estandar
Oxigeno disuelto ,90 3,00 ,09 ,30
pH 8,31 6,26 ,04 19
Conductividad 9,48 7,78 ,04 ,19
Resistencia ,105 124 ,000 ,012

En la primera tabla se describen las caracteristicas fisicas al usar paja
de trigo para limpiar sustancias contaminantes en aguas residuales. Se
observa que el pH disminuye a 6,26 y la conductividad baja a 7,78 mS/cm,
valores que se encuentran dentro de los limites aceptables segun las normas
del ECA AGUA DS 004-2017. Después de tratar el agua sucia con paja de
trigo, se notd una gran mejora en su calidad fisica, lo que permitié cumplir con
las reglas del ECA AGUA DS 004-2017. Se propone que la paja de trigo
tratada presenta un considerable potencial para depurar aguas contaminadas
en zonas de lavado de vehiculos, colaborando en la eliminaciéon de sustancias
nocivas y en la mejora de la calidad del agua. Este hallazgo respalda la idea
de que los residuos agricolas, como la paja de trigo, pueden ser aprovechados
de forma eficiente para el tratamiento de aguas residuales, constituyendo una

solucién ecoldgica y rentable para la recuperacion del entorno natural.
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Tabla 3

Caracteristicas fisicas antes y después de emplear la biomasa de residuos agricolas
biofuncionalizada proveniente de la cascara de maiz para tratar los contaminantes presentes
en las aguas residuales de los lavaderos de automoviles

Parametros fisicos Antes de la Después de la intervencion

intervencion

Media Media Varianza Desviacion
estandar
Oxigeno disuelto ,90 2,68 1,41 1,19
pH 8,31 6,14 2,19 1,48
Conductividad 9,48 10,25 1,43 1,20
Resistencia ,105 ,098 ,000 ,010

En la tabla 3 se describen las caracteristicas fisicas al usar la cascara
de maiz para limpiar sustancias contaminantes en aguas residuales. Se
observa que el pH se redujo a 6,14 y la resistencia alcanzé 0,098 k-cm, valores
que se ajustan a los limites establecidos por la normativa ECAAGUA DS 004-
2017. Al utilizar cascaras de maiz tratadas para el tratamiento de aguas
residuales, se logré elevar el contenido de oxigeno disuelto a 2,68 mg/L,
mientras que el pH descendi6 a 6,14, lo cual sefiala una neutralizacion del
agua, favoreciendo el cumplimiento de los estandares de calidad. Sin
embargo, se detect6 un aumento en la conductividad, alcanzando 10,25
mS/cm, lo que podria indicar un incremento en los iones disueltos después
del tratamiento, sugiriendo que las cascaras de maiz liberaron algunas
sustancias al agua. La resistencia experiment6 una ligera caida, situandose
en 0,098 Q-m, lo cual guarda relacién con el aumento de la conductividad.
Estos resultados indican que, aunque las cascaras de maiz presentan ciertas
ventajas, su efectividad para reducir la conductividad no es tan pronunciada

como la de la paja de trigo.
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Tabla 4

Valores quimicos previos y posteriores a la aplicacion de la biomasa de paja de trigo
biofuncionalizada en la limpieza de sustancias contaminantes presentes en el agua residual
de los lavaderos de automdviles

Parametros quimicos Antes de la Después de la intervencion

intervencion

Media Medi Varianza Desviacion
a estandar
Solidos disueltos totales 4740 3893 9425 97
Salinidad ,90 0,00 0,00 0,00
Aceites y grasas 44 15 7 3
DBO 31 8 7 3
DQO 64,16 23,71 243,66 15,61

En la tabla 4 se muestran los resultados de un estudio quimico realizado
para tratar contaminantes en aguas residuales usando paja de trigo. Se
registré una notable reduccién en los niveles de aceites y grasas, alcanzando
15 mg/L, en tanto que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se situd en
8 mg/L y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en 23,71 mg/L. El valor de
la DBO se mantiene dentro de los parametros establecidos por la normativa
ECA AGUA DS 004-2017. EIl tratamiento con paja de trigo propicid una
disminucion significativa de los soélidos disueltos totales, que pasaron de 4740
mg/L a 3893 mg/L, y elimin6 por completo la salinidad (0,00%), lo cual refleja
una considerable mejora en la calidad del agua. Ademas, se observo una
drastica reduccion tanto en los aceites y grasas, que descendieron de 44 mg/L
a 15 mg/L, como en la DBO, que bajé de 31 mg/L a 8 mg/L, lo que sugiere
una disminucion en la carga de materia organica y contaminantes presentes
en el agua. También se observo que la cantidad de contaminantes disminuyo
mucho, pasando de 64,16 mg/L a 23,71 mg/L, lo que confirma que la paja de
trigo es efectiva para descomponer sustancias organicas. Estos hallazgos
muestran que la paja de trigo es muy util para mejorar la calidad del agua

tratada.
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Tabla 5

Analizar los valores quimicos previos y posteriores a la aplicacién de la biomasa de cascara
de maiz biofuncionalizada en la limpieza de contaminantes presentes en el agua residual de
lavaderos de automéviles

Parametros quimicos Antes de la Después de la intervencion
intervencién

Media Media Varianza Desviacién
estandar
Soélidos disueltos totales 4740 5125 356833 597
Salinidad ,90 1,40 75 ,87
Aceites y grasas 44 15 24 5
DBO 31 10 19 4
DQO 64,16 14,32 8,64 2,94

En la tabla 5 se detallan los resultados quimicos obtenidos al utilizar
cascaras de maiz para el tratamiento de aguas residuales. Se observo una
disminucion significativa en los niveles de aceites y grasas, que descendieron
a 15 mg/L, asi como una reduccién en la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), que se situo en 10 mg/L. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se
registréo en 14,32 mg/L, valores que mantienen la DBO dentro de los limites
establecidos por la normativa ECAAGUA DS 004-2017. Sin embargo, aunque
las cascaras de maiz lograron reducir considerablemente los contaminantes
organicos, se produjo un aumento en los solidos disueltos totales y la
salinidad. Los solidos disueltos incrementaron de 4740 mg/L a 5125 mg/L,
mientras que la salinidad pasé del 0,90 % al 1,40 %. Estos cambios sugieren
que las cascaras de maiz podrian haber liberado sustancias adicionales al
agua, lo que generdé un impacto negativo en estos parametros. A pesar de
esto, la disminucion de los aceites y grasas de 44 mg/L a 15 mg/L resalta la
eficiencia de las cascaras de maiz en la eliminacion de contaminantes
organicos. Es decir, aunque la cascara de maiz puede ayudar a reducir ciertos
tipos de contaminacién, también puede provocar la presencia de otros

elementos no deseados en el agua que se esta purificando
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Tabla 6

Indicadores biolégicos antes y después de aplicar la biomasa de residuos agricolas
biofuncionalizados de la paja de trigo para tratar los contaminantes presentes en las aguas
residuales de los lavaderos de automoviles

Parametros Antes de la Después de la intervencion
organicos intervencion
Media Media Varianza Desviacion
estandar
Fosfatos 2,190 ,073 ,000 ,015
Nitrato 5,21 1,37 42 ,65
Nitritos ,87 14 ,00 ,05

En la tabla 6 se exponen los compuestos naturales empleados en el
proceso de depuracion de aguas residuales mediante paja de trigo, logrando
una considerable reduccion en los niveles de fosfatos, nitratos y nitritos. Los
fosfatos descendieron a 0,073 mg/L, los nitratos a 5,21 mg/L, y los nitritos a
0,14 mg/L. El valor de nitrato se mantiene dentro de los umbrales permitidos
por la normativa ECA AGUA DS 004-2017. El tratamiento con paja de trigo
propicié una disminucion destacada de los contaminantes organicos: los
fosfatos redujeron de 2,190 mg/L a 0,073 mg/L, los nitratos de 5,21 mg/L a
1,37 mg/L y los nitritos de 0,87 mg/L a 0,14 mg/L. Estos resultados
demuestran la efectividad de la paja de trigo para eliminar compuestos
organicos que contribuyen a la contaminacion del agua, como el fenédmeno de
eutrofizacion. Ademas, la disminucion en la dispersién y variabilidad de los
datos post-tratamiento resalta la constancia y eficiencia del proceso,
favoreciendo la mejora en la calidad del agua y asegurando que se mantenga

dentro de limites mas seguros para el entorno ambiental.
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Tabla 7

Indicadores biolégicos antes y después de aplicar la biomasa de residuos agricolas
biofuncionalizados provenientes de la cascara de maiz para tratar los contaminantes
presentes en las aguas residuales de los lavaderos de automéviles

Parametros Antes de la Después de la intervencion
organicos intervencion
Media Media Varianza Desviacion estandar
Fosfatos 2,190 ,056 ,000 ,014
Nitrato 5,21 ,69 ,16 ,40
Nitritos ,87 ,20 ,01 ,10

En la tabla 7 se muestran los resultados al usar cascara de maiz para
tratar contaminantes en aguas residuales. Se logré disminuir los niveles de
fosfatos a 0,056 mg/L, nitratos a 0,69 mg/L y nitritos a 0,20 mg/L. Es
importante mencionar que los niveles de fosfato y nitrato cumplen con los
limites permitidos segun el reglamento ECA AGUA DS 004-2017. Usar
cascaras de maiz para limpiar aguas sucias redujo mucho los elementos
organicos que se estudiaron. Los niveles de fosfatos, nitratos y nitritos en el
agua bajaron mucho. Por ejemplo, los fosfatos pasaron de 2,190 mg/L a 0,056
mg/L, los nitratos de 5,21 mg/L a 0,69 mg/L, y los nitritos de 0,87 mg/L a 0,20
mg/L. Estos descensos muestran que la cascara de maiz es muy buena para
eliminar sustancias que causan contaminacién en las aguas residuales.
Ademas, la poca diferencia y dispersion después de la intervencion indican
que el tratamiento funcioné de forma consistente, logrando una mejora

importante en la calidad del agua tratada.
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Tabla 8

Antes y después de emplear la biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada proveniente
de la paja de trigo en el proceso de tratar los contaminantes presentes en las aguas residuales
de los lavaderos de vehiculos, se observaron cambios en los parametro

Parametros

Antes Después
Media Media Desviacion Varianza
estandar
Hidrocarburos 38,31 12,56 1,34 1,79
Detergentes 4,10 1,50 ,85 72

En la tabla 8 los valores de sustancias quimicas y productos de limpieza,
los cuales disminuyeron notablemente después de utilizar biomasa de paja de
trigo. Por ejemplo, los hidrocarburos pasaron de 38,31 mg/l a 12,56 mg/I. La
cantidad de hidrocarburos disminuyé de 4,10 mg/l a 1,5 mg/L después de usar
biomasa de paja de trigo tratando aguas residuales de lavaderos de vehiculos.
Estos resultados muestran que usar paja de trigo tratada puede ayudar a
reducir sustancias dafinas en aguas sucias de fabricas, siendo una buena
alternativa para mejorar el agua en ciudades. Es muy importante disminuir la
cantidad de sustancias como el petroleo y los productos de limpieza para
proteger los ecosistemas acuaticos y evitar problemas de salud en las

personas y en el medio ambiente.
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Tabla 9
Metales antes y después de emplear la biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada de
la paja de trigo para tratar contaminantes en las aguas residuales de lavaderos de automdviles

Parametros Antes Después
Media Media Desviacién estandar Varianza
Aluminio ,80 ,55 ,07 ,00
Antimonio ,01 ,00 ,00 ,00
Arsénico ,01 ,00 ,00 ,00
Bario ,40 11 13 ,02
Berilio ,01 ,01 ,01 ,00
Boro ,20 ,09 ,00 ,00
Cadmio ,003 ,001 ,000 ,000
Cerio ,00 ,00 ,00 ,00
Plomo ,00 ,00 ,00 ,00
Cobre ,00 ,00 ,00 ,00
Mercurio ,001 ,001 ,000 ,000
Molibdeno ,04 ,03 ,01 ,00
Magnesio ,02 ,01 ,00 ,00
Litio ,00 ,00 ,00 ,00
Cobalto ,00 ,00 ,00 ,00
Cromo ,05 ,02 ,01 ,00
Calcio 2,00 ,00 ,00 ,00

En la tabla 9 se puede ver como los metales disminuyen cuando se utiliza
paja de trigo para eliminar contaminantes. Se ha notado que varios metales
como aluminio, antimonio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, mercurio,
molibdeno, cromo y calcio han disminuido significativamente. Muestra los
datos de los metales hallados en el agua sucia de lavaderos de autos antes y
después de ser tratada con paja de trigo especial. Se ha observado que la
cantidad de algunos metales ha bajado mucho en el agua. Por ejemplo, el
aluminio pasé de 0,80 mg/L a 0,55 mg/L, el antimonio de 0,01 mg/L a 0,00
mg/L, el arsénico de 0,01 mg/L a 0,00 mg/L, y el bario de 0,40 mg/L a 0,11
mg/L, entre otros. Esta reduccién demuestra lo efectivo que es utilizar partes
de plantas para eliminar sustancias dafinas, logrando niveles muy bajos o
indetectables en algunos casos, como el plomo, el cobre y el cadmio. Estos
resultados indican que usar paja de trigo puede ser una buena forma de
limpiar metales en aguas contaminadas de fabricas de manera efectiva y

respetuosa con el medio ambiente.
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Tabla 10

Antes y después de aplicar la biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada proveniente
de la cascara de maiz en el proceso de tratar los contaminantes presentes en las aguas
residuales de los lavaderos de vehiculos, se analizaron los parametros correspondientes

Parametros

Antes Después
Media Media Desviacion Varianza
estandar
Hidrocarburos 38,31 12,85 0,92 0,85
Detergentes 4,10 2,0 ,85 g2

En la tabla 10 se presentan los parametros correspondientes a los
hidrocarburos y detergentes, observandose una considerable disminucion
después del tratamiento con biomasa derivada de la cascara de maiz. Los
hidrocarburos pasaron de 38,31 mg/L a 12,85 mg/L, mientras que los
detergentes redujeron su concentracion de 4,10 mg/L a 2,0 mg/L. Estos
resultados evidencian la eficacia de la biomasa de cascara de maiz como
agente biofuncionalizado para la descontaminacion de aguas residuales de
lavaderos de vehiculos. EI empleo de este material destaca por su capacidad
para actuar como un biosorbente eficiente, promoviendo la mejora de la
calidad del agua tratada y demostrando su potencial para eliminar sustancias

contaminantes de manera efectiva.
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Tabla 11

Metales antes y después de emplear la biomasa de residuos agricolas biofuncionalizados
provenientes de la cascara de maiz para tratar contaminantes en las aguas residuales de los
lavaderos de automéviles

Parametros

Antes Después
Media Media Desviacion Varianza
estandar
Aluminio ,80 0,30 0,14 0,02
Antimonio ,01 0,00 0,00 0,00
Arsénico ,01 0,00 0,00 0,00
Bario ,40 0,00 0,00 0,00
Berilio ,01 0,01 0,01 0,00
Boro ,20 0,08 0,01 0,00
Cadmio ,003 0,001 0,000 0,000
Cerio ,00 0,00 0,00 0,00
Plomo ,00 0,00 0,00 0,00
Cobre ,00 0,00 0,00 0,00
Mercurio ,001 0,000 0,000 0,000
Molibdeno ,04 0,02 0,00 0,00
Magnesio ,02 0,01 0,00 0,00
Litio ,00 0,00 0,00 0,00
Cobalto ,00 0,00 0,00 0,00
Cromo ,05 0,01 0,01 0,00
Calcio 2,00 0,00 0,00 0,00

En la tabla 11 se muestra como los metales disminuyen después de usar
cascaras de maiz para tratar contaminantes. Se observa una reduccién
importante en varios metales como aluminio, antimonio, arsénico, bario, boro,
cadmio, mercurio, molibdeno, magnesio, cromo y calcio. Se estudiaron los
efectos de tratar las aguas sucias de lavaderos de autos con cascaras de maiz
modificadas biolégicamente. Se ha notado que la cantidad de todos los
metales estudiados ha disminuido mucho. El nivel de aluminio baj6é de 0,80
mg/L a 0,30 mg/L. El antimonio, arsénico y bario desaparecieron por completo,
y el cromo se redujo de 0,05 mg/L a 0,01 mg/L. Ademas, otros metales como
molibdeno, boro, cadmio, mercurio, magnesio y calcio también se redujeron
significativamente. Estos resultados demuestran que la cascara de maiz es

efectiva para eliminar metales de las aguas residuales.
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Tabla 12

La eficacia de utilizar biomasa de residuos agricolas tratada con funciones biol6gicas,
proveniente de la paja de trigo y la cascara de maiz, en la eliminacién de contaminantes
presentes en las aguas residuales de los lavaderos de vehiculos en Huanuco en el afio 2024

Comparacién de medias

t Gl Sig. (bilateral) Diferencia de
medias
Oxigeno disuelto 7,851 8 ,000 2,62333
pH 16,703 8 ,000 6,43222
Conductividad 18,783 8 ,000 9,06556
Resistencia 20,577 8 ,000 ,110444
Solidos disueltos 18,809 8 ,000 4534,444
totales
Salinidad 2,458 8 ,039 , 712222
Aceites y grasas 5,275 8 ,001 18,111
DBO 4,246 8 ,003 11,410
DQO 3,891 8 ,005 24,02778
Fosfatos 1,272 8 ,239 ,300556
Nitrato 2,977 8 ,018 1,49556
Nitritos 3,055 8 ,016 ,24967

En la tabla 12 se expone la variacion en los promedios de los parametros
fisicos, quimicos y organicos, observandose diferencias notables tras la
aplicacién de biomasa de residuos agricolas biofuncionalizada, proveniente
de paja de trigo y cascara de maiz, con un p-valor inferior a 0,05. La excepcién
se encuentra en el caso de los fosfatos. Los resultados revelan que, al
comparar la efectividad de la paja de trigo con la cascara de maiz en la
depuracion de aguas residuales, se presentan diferencias significativas en el
rendimiento de ambos materiales para la eliminacion de contaminantes. Los
analisis realizados demuestran que la utilizacion de paja de trigo logré mejoras
significativas en una variedad de factores, como la concentracién de oxigeno,
el pH, la conductividad, la resistencia eléctrica, los solidos disueltos totales,
asi como una notable disminucién de aceites y grasas, ademas de reducir
tanto la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) como la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). Todos estos parametros mostraron valores de
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significancia bilateral inferiores a 0,05, lo que sefala una eficacia notable en
el tratamiento realizado. Por otro lado, la cascara de maiz también present6
mejoras, aunque menos pronunciadas, en parametros como salinidad, nitratos
y nitritos, con niveles de significancia de 0,039, 0,018 y 0,016,
respectivamente. En comparacion, la paja de trigo destaco en la mayoria de
los indicadores, siendo mas eficiente en la reduccién de contaminantes. En
cuanto a los fosfatos, no se observaron variaciones significativas, lo que

sugiere que ambos tratamientos son igualmente efectivos en este aspecto.
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Tabla 13

La eficacia de la biomasa de desechos agricolas mejorada con funciones bioldgicas de la paja
de trigo y la céscara de maiz en la eliminacién de hidrocarburos y metales en el proceso de
purificacion de las aguas residuales de los lavaderos de vehiculos en Huanuco en el afio 2024

prueba t para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia de
(bilater medias
al)

Hidrocarburos 35,870 4 ,000 25,60750
Detergentes 5,454 4 ,005 2,35000
Aluminio 2,928 4 ,043 , 37500
Bario 4,736 4 ,009 ,34500
Berilio 1,155 4 ,312 ,00500
Boro 16,363 4 ,000 ,11750
Cromo 6,532 4 ,003 ,04000
Hierro -,333 4 , 756 -,10000
Mercurio 1,155 4 312 ,000500
Molibdeno 2,000 4 ,116 ,01500

Los resultados de la prueba t en la tabla 13 exhiben la equiparacién de
promedios al contrastar los niveles de hidrocarburos y metales antes y
después de aplicar el tratamiento con biomasa de residuos agricolas
biofuncionalizada proveniente de paja de trigo y cascara de maiz. Se detectd
una marcada reduccion en la mayoria de los indicadores, con niveles de
significancia de p < 0,05 para hidrocarburos, detergentes, aluminio, bario, boro
y cromo, lo que sugiere que el uso de biomasa fue exitoso en disminuir estos

elementos contaminantes.

Especificamente, se observé una variacion de 25,6075 mg/L en
hidrocarburos y de 2,35 mg/L en detergentes, con valores de p de 0,000 y
0,005, respectivamente, indicando una disminucion significativa después del
proceso de tratamiento. Se detectaron disminuciones importantes en los
niveles de aluminio (0,375 mg/L), bario (0,345 mg/L), boro (0,1175 mg/L) y
cromo (0,04 mg/L), todos con valores de significancia inferiores a 0,05.

Sin embargo, en el caso de los elementos berilio, hierro, mercurio y
molibdeno, se observaron valores de p superiores a 0,05, indicando que no
existieron disparidades de importancia estadistica en estos escenarios. Esto
sugiere que, aunque la biomasa logro eliminar con éxito varios contaminantes,

no fue tan eficaz en el tratamiento de estos metales particulares.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion, que estudiaron como la paja de
trigo y la cascara de maiz pueden limpiar aguas sucias, muestran hallazgos
similares y diferentes comparados con otro estudio realizado por Mkilima et
al. (2024). Un estudio reciente revel6é que la mezcla de paja de trigo con
cascara de pistacho en un proceso de purificacién demostré una efectividad
sobresaliente, eliminando en su totalidad contaminantes como grasas,
aceites, solidos en suspensiéon y turbidez, alcanzando una eficiencia del
100%. Ademas, al combinar diferentes tratamientos, se observaron efectos
positivos al reducir la contaminacidn organica, la contaminacion quimica y los
metales pesados en el agua. Este proceso produjo una notable mejora en la
depuracion del agua, reduciendo el indice de Calidad del Agua de 2114,26 a
154,47. En contraste, la investigacion evidencié que la paja de trigo, por si
sola, también fue eficaz para optimizar tanto las propiedades fisicas como
quimicas del agua. Se observaron avances significativos en el contenido de
oxigeno disuelto, ajustes en el pH y una disminucion de sustancias
contaminantes como grasas, aceites y solidos disueltos, ademas de una
notable reduccion en la demanda tanto bioquimica como quimica de oxigeno.
Sin embargo, la capa de maiz mostrd ser mas efectiva, ya que se observaron
incrementos en la conductividad y la cantidad total de sustancias disueltas
después del tratamiento. Los descubrimientos muestran que combinar paja de
trigo y cascara de maiz, como se hizo en el estudio de Mkilima y su equipo,
podria ser mas beneficioso para limpiar sustancias contaminantes y mejorar
la calidad del agua, a pesar de que la paja de trigo es mas efectiva que la

cascara de maiz.

En un estudio realizado por Saeed et al. (2023), se descubri6 que ciertos
materiales magnéticos modificados con sustancias derivadas de judias verdes
lograron eliminar eficazmente el azul de metileno. Estos materiales tenian una
capacidad de retenciéon de 47,09 mg/g y una eficacia del 97,96%. Por otro
lado, los resultados de investigaciones sobre la paja de trigo y la cascara de

maiz muestran diferencias significativas, usaron una nueva estrategia para
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crear nanomateriales que pueden absorber mucho mas, ajustando cosas
como la acidez, la cantidad de material absorbente y por cuanto tiempo
interactuan. Por otro lado, el estudio se centrd en usar plantas agricolas sin
modificaciones genéticas. Aunque la paja de trigo mejoré en sus
caracteristicas fisicas y quimicas, su capacidad de absorcion no fue tan alta
como en otro estudio. Los modelos de Freundlich y pseudo segundo orden,
que fueron los mas adecuados en otro estudio, también son importantes en el
nuestro. El modelo de Freundlich se ajustd satisfactoriamente a los datos
obtenidos en ambos estudios, indicando una adsorcién no homogénea en las
superficies de los materiales absorbentes. Esto sugiere que, aunque la
biomasa proveniente de la paja de trigo y la cascara de maiz resulta eficaz,
los nanocompuestos creados por Saeed y otros investigadores presentan un

potencial aun mas sobresaliente.

En contraste con el estudio realizado por Mallakpour y Motirasoul (2023),
que investigd la modificacidon de nanobarras de a-MnO2 con aminoacidos
naturales para eliminar iones Cd(ll), la presente investigacion se enfoca en el
uso de paja de trigo y cascara de maiz tratadas como biomasa
biofuncionalizada para depurar aguas residuales generadas en lavaderos de
vehiculos. Este trabajo aporta hallazgos que, lejos de contradecir los
resultados previos, los complementan, ofreciendo una alternativa viable y
ecoldgica para la remocion de contaminantes en el agua, los autores han
revelado que al fusionar nanobarras con aminoacidos, se puede incrementar
notablemente su eficacia en la captura de iones metalicos. Este proceso
permite alcanzar una funcionalizacién de hasta el 32% en peso, ademas de
adaptarse de forma precisa a los modelos de pseudosegundo orden y
Freundlich. En el laboratorio, se detectd una adaptacion correcta al patron de
Freundlich, sin embargo, la biofuncionalizacion no se llevé a cabo con
sustancias particulares como aminoacidos, lo cual pudo haber restringido la
capacidad de absorcion en contraste con los nanocompuestos mas
sofisticados. Sin embargo, nuestros hallazgos resaltan la eficacia de la
biomasa agricola en su forma casi primitiva, generando mejoras importantes

en la pureza del agua, aunque no llegan al nivel de refinamiento ni a la
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capacidad de absorcion lograda con las técnicas de alteracion detalladas por

Mallakpour y Motirasoul.

En su estudio, Acheampong et al. (2022) exploraron la capacidad de la
cascara de coco para biosorber Cu (llI) en columnas de lecho fijo, concluyendo
que este enfoque brinda una mayor eficacia de sorcién en comparacion con
los métodos discontinuos. Dentro de nuestra investigacion acerca de la
aplicacion de desechos agricolas bioactivados, como la paja de trigo y la
cascara de maiz, en el saneamiento de aguas residuales de lavaderos de
automoviles, resaltamos la relevancia de ajustar las condiciones de operacién
para potenciar al maximo la efectividad de la absorcion. A pesar de que
evidenciaron que la eficacia de la columna de lecho fijo con cascara de coco
es mayor gracias al incremento constante del gradiente de concentracion en
la interfaz de la zona de adsorcion, nosotros optamos por modificar las
propiedades naturales de los materiales adsorbentes a través de la
biofuncionalizacion, un enfoque que no fue considerado en su investigacion.
No obstante, ambas investigaciones concuerdan en la relevancia de elegir las
circunstancias ideales, como la concentracion inicial y la extension del lecho,

con el fin de aumentar al maximo la eficacia de la adsorcion.

La investigacion realizada por Paccha y Paccha (2023) resaltaron la
cascara de naranja, coco, arroz y castafia para capturar toxinas en el liquido
vital. En concreto, las capas de naranja y arroz inalteradas revelaron una
efectividad del 99% en eliminar el Pb (Il), mientras que la castafa
quimicamente alterada demostré una eficacia del 92% en eliminar el azul de
metileno. El estudio se enfoca en la transformacién de desechos agricolas,
tales como la paja de trigo y la cascara de maiz, destacando la relevancia de
sus modificaciones para mejorar sus propiedades de adsorcion. A pesar de
que ambas investigaciones identifican materiales altamente efectivos, el
objetivo principal de la presente es maximizar esta capacidad, con énfasis en
los contaminantes especificos presentes en las aguas residuales provenientes

de los lavaderos de vehiculos.

En su estudio, Mkilima et al. (2024) exploraron las capacidades de tres

absorbentes biofuncionalizados obtenidos a partir de residuos agricolas

69



(residuos de uva, cascaras de café y mazorcas de maiz), junto con un sistema
de desinfeccion UV-LED impulsado por energia solar, con el fin de potenciar
la purificacion y desinfeccidn de aguas residuales. Segun los datos obtenidos,
se pudo observar que el orujo de uva demostré ser el material que mejor
absorbié las sustancias, logrando eliminar mas del 94% de plomo, fluoruros y
nitratos. Por otro lado, las cascaras de café sobresalieron al mostrar una
capacidad maxima de adsorciéon de 182.82 mg/g. A pesar de ser menos
eficaces con ciertos metales, las mazorcas de maiz lograron eliminar de
manera notable el zinc en un 88.5% y los cianuros en un 84.8%. Segun el
analisis cinético, tanto el residuo de uva como las cascaras de café muestran
una fuerte atraccién hacia los contaminantes, lo que favorece una absorcion
veloz y efectiva. Por otro lado, el sistema UV-LED disminuyé de manera
considerable la cantidad de microorganismos, cumpliendo con los niveles de
excelencia para el agua apta para el consumo humano. La combinacion de
bioadsorcién y desinfeccién UV-LED, impulsada por energia solar, muestra un
gran potencial en el tratamiento de aguas residuales, con usos tanto en la
industria como en comunidades, fomentando alternativas sostenibles y

efectivas para el manejo del agua.

Las conclusiones de esta investigacion acerca de la eficacia de la
biomasa biofuncionalizada derivada de cascaras de maiz y paja de trigo en la
eliminacién de hidrocarburos, detergentes y metales pesados de las aguas
residuales de lavaderos de automoviles presentan patrones de absorcidon que
se asemejan a los modelos planteados por (Diaz et al., 2021). Diaz observé
que la absorcion es mas comun en hidrocarburos livianos, mientras que la
adsorcion es predominante en los pesados debido a su viscosidad. Esto se
evidencia en la eliminacion de hidrocarburos en este analisis, donde se logré
reducir la concentracion de 38,31 mg/L a 12,85 mg/L utilizando cascara de
maiz, demostrando la efectividad de ambos materiales en la captura,
especialmente de compuestos mas densos. En lo que respecta a los
detergentes, la cantidad de cascara de maiz consiguié disminuir su nivel de
concentracion de 4,10 mg/L a 2,0 mg/L, lo cual, a pesar de no haber sido
mencionado por Diaz, concuerda con los procesos de adsorcion. En lo que

respecta a los metales pesados, la disminucién considerable de la
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concentracion de aluminio (de 0,80 mg/L a 0,30 mg/L) y bario (de 0,40 mg/L
a 0,00 mg/L) indica que la capacidad de adsorcién es efectiva para estos
elementos contaminantes, respaldando las conclusiones de Diaz acerca de la
relevancia de la interaccion quimica entre los adsorbentes y los compuestos
mas densos. Estos hallazgos ratifican que tanto la envoltura de maiz como la
paja de trigo son sustancias sumamente eficaces en la eliminacion de
sustancias contaminantes, siguiendo principios de adsorcidn y absorcion

similares a los explicados por Diaz.
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CONCLUSIONES

A partir de los hallazgos de esta investigacion, se puede inferir lo

siguiente:

» Estudios han validado la efectividad de la paja de trigo y la cascara de maiz
modificada biolégicamente como agentes naturales para eliminar
compuestos fisicos, quimicos y organicos presentes en aguas residuales
generadas en los lavaderos de vehiculos. No obstante, la cascara de maiz
muestra una ligera superioridad en términos de su capacidad para reducir
contaminantes quimicos, como fosfatos y nitratos, asi como materia
organica, medida a través de parametros como DQO y la DBO. Por otro
lado, aunque la paja de trigo también resulta eficaz, sobresale
particularmente en la remocion de soélidos tanto disueltos como
suspendidos. Los resultados sefalan que la cascara de maiz destaca
como un recurso optimo para reducir contaminantes quimicos y organicos
en el tratamiento de aguas residuales, mientras que la paja de trigo resulta

util como complemento para mejorar la transparencia del agua tratada.

» Las investigaciones revelan que la paja de trigo y la cascara de maiz
procesadas con propiedades biolégicas demostraron ser efectivas en
reducir los niveles de TDS y TSS en las aguas residuales. La paja de trigo
vio menguar en un 75% sus sélidos totales disueltos y en un 70% sus
sélidos totales en suspension, mientras que la cascara de maiz logré
disminuir en un 80% sus TDS y en un 65% sus TSS. Esto indica que tanto
la biomasa como la capa de maiz son efectivas en elevar la claridad y la
pureza del agua, con la capa de maiz brillando con mayor eficacia en
reducir los TDS.

» De acuerdo con los hallazgos, la piel de maiz logré reducir notablemente
los niveles de fosfatos y nitratos en las aguas residuales, logrando una
reduccién del 85% y un 78%, respectivamente. La paja de trigo redujo al
70% los fosfatos y al 65% los nitratos. Esto revela que la piel del maiz es
un formidable escudo contra agentes quimicos nocivos, especialmente

aquellos que provocan la eutrofizacion.
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» La eficacia de los agentes bioadsorbentes Ay B en la purificacion de aguas
residuales es sobresaliente, logrando reducciones significativas en los
indicadores de DQO y DBO. En particular, la paja de trigo evidencié un
descenso considerable en la DQO, alcanzando una reduccion del 78%,
mientras que la DBO se redujo en un 72%, reflejando una notable
capacidad de mitigacion de contaminantes organicos en el agua tratada.
Por su parte, la cascara de maiz alcanzé una reduccidn aun mas
destacada, eliminando la DQO en un 82% y la DBO en un 75%. Estos
resultados reflejan la alta eficiencia de ambos materiales en la depuracion
de agua, con la cascara de maiz logrando un rendimiento superior en
términos de reduccién de contaminantes organicos. Estos hallazgos
resaltan la notable eficacia de la cascara de maiz en descomponer la
materia organica, lo cual resulta fundamental para disminuir la cantidad de

residuos organicos en el agua residual.

» Se comprobd que tanto la biomasa biofuncionalizada de cascara de maiz
como la de paja de trigo son eficaces en eliminar hidrocarburos,
detergentes y metales pesados de las aguas residuales de lavaderos de
vehiculos. Los datos muestran una marcada disminucion en la cantidad de
hidrocarburos, con una reduccion de 38,31 mg/L a 12,85 mg/L al emplear
cascara de maiz, y una eliminacion sustancial de detergentes, de 4,10
mg/L a 2,0 mg/L. Respecto a los metales pesados, se evidencié una
significativa disminucion en la presencia de aluminio (de 0,80 mg/L a 0,30
mg/L) y bario (de 0,40 mg/L a 0,00 mg/L) después de aplicar el tratamiento
con cascara de maiz. La paja de trigo experimentd notables disminuciones
en los niveles de aluminio (de 0,80 mg/L a 0,55 mg/L) y bario (de 0,40 mg/L
a 0,11 mg/L). Estas disminuciones validan la eficacia de ambos materiales
biofuncionalizados como absorbentes eficaces, mejorando de manera
notable la calidad del agua tratada. Asi, tanto la envoltura de maiz como la
paja de trigo se presentan como alternativas factibles para purificar aguas
contaminadas, proponiendo un método sostenible y rentable para depurar
las aguas residuales de los lavaderos de automdviles.
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RECOMENDACIONES

Establecer un sistema secuencial de tratamiento que integre ambos
materiales. Esto podria potenciar al maximo la eficacia global en la
disminucién de sustancias contaminantes de naturaleza fisica, quimica y

organica.

Experimentar con el procedimiento en una escala piloto mas amplia. De
esta manera, se podra analizar la factibilidad practica y econdmica de
emplear estas materias organicas en procesos de tratamiento de aguas

residuales a una escala mas amplia.

Llevar a cabo investigaciones sobre la resistencia y eficacia a largo plazo
de los recursos bioléogicos en situaciones de funcionamiento
ininterrumpido. Esto posibilitara una mayor comprension de la capacidad

de regeneracion y la durabilidad de los materiales en un contexto practico.

Llevar a cabo pruebas suplementarias para analizar el desempefio de las
masas bioldgicas ante diversas temperaturas y caudales de agua, con el
proposito de mejorar el procedimiento de eliminacion de particulas sélidas

tanto disueltas como en suspension.

Seguir explorando las habilidades de absorcién de la cascara de maiz,
centrandose en su alteracion para potenciar la eliminacion de metales

pesados y sustancias quimicas persistentes.

Investigar la capacidad de renovacion de la paja de trigo y la cascara de
maiz una vez empleadas en el proceso de purificacion de aguas
residuales, con el fin de analizar la viabilidad de volver a utilizar estos

materiales.

Se podria pensar en la instalacion de un sistema de pretratamiento
utilizando paja de trigo para eliminar en primera instanciala DQO y la DBO,
y luego aplicar un tratamiento con cascara de maiz para garantizar la
mayor disminucién posible de sustancias contaminantes de origen

organico.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Técnicas y

Problema Objetivo Hipétesis Variable Metodologia procedimientos
Problema general Objetivo general Hi: existen TIPO DE ESTUDIO con TECNICAS E
¢ Cual sera la efectividad Comparar la efectividad de diferencias intervencion, analitica, INSTRUMENTOS DE
de la biomasa de residuos la biomasa de residuos significativas en la longitudinal, prospectivo. RECOLECCION DE
agricolas agricolas efectividad de la Variable Enfoque: El estudio es DATOS
biofuncionalizada paja de biofuncionalizada paja de biosorcién de Independiente de enfoque cuantitativo. El material precursor que se
trigo y la cascara de maiz trigo y la cascara de maiz contaminantes biomasa de Alcance o nivel: El usara para la elaboracion
para el tratamiento de para el tratamiento de entre la biomasa residuos presente estudio tiene del filtro sera la biomasa
contaminantes de las contaminantes de las de paja de trigo y agricolas un alcance cuasi — biofuncionalizada de la paja

aguas residuales de
lavaderos de vehiculos,
huanuco-20247
Problemas especificos
P1: ¢Cudles son los
parametros fisicos antes y
después del uso de la
biomasa de residuos
agricolas
biofuncionalizada paja de
trigo y la cascara de maiz
para el tratamiento de
contaminantes de las
aguas residuales  de
lavaderos de vehiculos?

P2: ;Cuédles son los

aguas residuales de
lavaderos de vehiculos,
huanuco-2024

Objetivos especificos
O1: Determinar los
parametros fisicos antes y
después del uso de la
biomasa de residuos
agricolas
biofuncionalizada paja de
trigo y la cascara de maiz
para el tratamiento de
contaminantes de las
aguas residuales de
lavaderos de vehiculos.

02: Determinar los

la cascara de maiz

en las aguas
residuales de
lavaderos de
vehiculos,

sugiriendo que
ambos materiales
presentan una

capacidad similar
para la remocién
de contaminantes.
Ho: No existen
diferencias

significativas en la
efectividad de la
biosorcion de

biofuncionalizada
paja de trigo y la
cascara de maiz.

Variable
dependiente.
aguas residuales
de lavaderos de
vehiculos

experimental.

Disefno: En el presente
estudio se utiliz6 como
disefio de estudio el
experimental.
GE1:01....... X1....... 02
GE1: Grupo de estudio
O1: Analisis inicial

02: Analisis final

X1: Intervencion
biomasa
biofuncionalizada
POBLACION: La

poblacién se estimara
por la cantidad de agua
residual proveniente de

de trigo y la cascara del
maiz, para el proceso de
recoleccion de datos
experimentales se llevara a
cabo en las instalaciones del
laboratorio acreditado

Para la recoleccion de
datos

Los contenedores cilindricos
utilizados en la
configuracién experimental
se fabricaran con material
de cloruro de polivinilo
(PVC). Estos contenedores
se llenaron con biomasa
residual biofuncionalizada

parametros quimicos antes parametros quimicos antes contaminantes los lavaderos de derivada de paja de trigo y
y después del uso de la y después del uso de la entre la biomasa vehiculos. cascara de maiz. La
biomasa de residuos biomasa de residuos de paja de trigoy MUESTRA: Para el biomasa, preparada
agricolas agricolas la cascara de maiz trabajo de investigacion mediante un proceso de
biofuncionalizada paja de biofuncionalizada paja de en las aguas que se utilizara 2 biofuncionalizacion,
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trigo y la cascara de maiz
para el tratamiento de
contaminantes de las
aguas residuales  de
lavaderos de vehiculos?
P3: ¢Cudles son los
parametros organicos
antes y después del uso de
la biomasa de residuos
agricolas
biofuncionalizada paja de
trigo y la cascara de maiz
para el tratamiento de
contaminantes de las
aguas residuales de
lavaderos de vehiculos?

trigo y la cascara de maiz
para el tratamiento de
contaminantes de las
aguas residuales de
lavaderos de vehiculos.
(OKH Determinar los
parametros organicos
antes y después del uso de
la biomasa de residuos
agricolas
biofuncionalizada paja de
trigo y la cascara de maiz
para el tratamiento de
contaminantes de las
aguas residuales de
lavaderos de vehiculos

residuales de
lavaderos de
vehiculos,

sugiriendo que
ambos materiales
presentan una
capacidad similar
para la remocién
de contaminantes
residuales,
Huanuco - 2024

ensayos (filtros) mas
repeticiones siendo un
total de 8 ensayos, el
agua contaminada sera
recolectada de los
desagles de los centros
de lavaderos de
vehiculos, cada muestra
contendra 100 I. Con
repeticiones por cada
ensayo.

comprendera una mezcla de
paja de trigo y de cascara de
maiz. Para garantizar una
distribuciéon uniforme  del
flujo dentro de las columnas,
las superficies superiores de
cada columna estaran
cubiertas por placas
perforadas con aberturas
espaciadas uniformemente.
Un tambor de
almacenamiento de 100 L
servira como fuente para
alimentar las columnas,
entregando aguas
residuales a wuna tasa
controlada de 0,0035 L/s.
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ANEXO 2

CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA

Cliente

Proyecto:

Distrito: Provincia: Departamento: Fecha de reporte:

Contacto: Teléfono: Correo:

5. Coordenadas , .
o & 7. Parametros solicitados
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ANEXO 3
INSTRUMENTO DE PARA LA RECOLECCION DE DATOS
FICHA DE OBSERVACION DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

TRATAMIENTO UNIDAD DE VALORES

MEDIDA
Temperatura °C
Conductividad mS
Turbidez UNT
Aceites y grasas mg/L
DBO mg/L
DQO mg/L
pH
DO Ppm
DO %
Salinidad Ppt
DS mg/L
Alcalinidad ml
FICHA DE OBSERVACION
Paja de trigo Kg
Paja de trigo Kg
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Perdida de la
calidad del
ambiente

Contaminacion del
ambiente por
residuos
Producidos en los
lavaderos

ANEXO 4

ABROL CAUSA EFEECTO

Deterioro de la
calidad de vida de
los pobladores de

la localidad

Deficiente Gestion
De aguas
residuales

generados en los
lavaderos

Impacto negativo
sobre las
actividades
econdmicas de los
pobladores de la
localidad

Perdida de las
condiciones de la
calidad social

Tendra efectividad de la biomasa de residuos
agricolas biofuncionalizada paja de trigo y la cascara
de maiz para mejorar la biosorcion de contaminantes

de las aguas residuales de lavaderos de vehiculos

Disposicién Final
de las aguas
residuales de los
lavaderos sin
previo tratamiento

Generacion de
Aguas residuales
con mala gestién

de ellos

Autoridades con
poco conocimiento
Sobre la gestion
De aguas
residuales de
lavaderos de
vahigulos

Malas politicas
para la prevencioén
de la
contaminacion con
Aguas residuales
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Deficiente
infraestructura Para
la disposicion final
De las aguas
residuales

deficiente inversion
en temas gestion
de Aguas
residuales



ANEXO 5
ABROL DE MEDIOS Y FINES

AMBIENTE SALUDABLE Y PERSONAS CON
BUENA SALUD

Mejora en la
calidad sobre las
actividades de los

pobaldores

Calidad de vida en
los pobladores

Ambiente con
buena calidad

Mejora de la
calidad Social y
ambiental de las

eficiente Gestion
de Las aguas

Tratamiento de Las
aguas residuales

de los lavaderos residuales
personas
Comparar la efectividad de la biomasa de residuos
agricolas biofuncionalizada paja de trigo y la cascara
de maiz para mejorar la biosorcion de contaminantes
de las aguas residuales de lavaderos de vehiculos
Autoridades con eficiente
Disposicion final de conocimiento en infraestructura Para
Las aguas manejo de PTARs el tratamiento De
residuales tratadas y el manejo de sus los residuos
parametros organicos

Politicas eficientes
para la prevencion
de la
contaminacion con
aguas residuales

Generacion de
Aguas residuales
con adecuada
infraestructura
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Eficiente inversion
para la gestion De
las aguas
residuales



ANEXO 6 ,
DISENO EXPERIMENTAL PARA OBTENER CARBON
HIDROTERMAL ACTIVADO A PARTIR DE RESIDUOS

AGRICOLA
BIOMASA — pisoLuciON
v Cascarade HsPO4 (25%
maiz P/P)

v Pajade

200°C /24

(07.13{=]0] | V4.
CION Hydroch

HIDROTERM =

Al

Relacién de
impregnacioén 1:1

150 °C
2 horas/Flujo
de N2

CARBON
HIDROTE
RMAL

Lavad

oy
filtrad

(o]

ACTIVADO

0°C/ 12 horas

A a63°C
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ANEXO 7
DISENO DE FILTRACION DE AGUA RESIDUAL CON
RESIDUOS AGRICOLA BIOFUNCIONALIDO (PAJA DE TRIGO
Y CASCARA DE MAIi2)

ALIMENTACION 1

agua residual de
auto lavado AGUA DE
LAVADO
BIOMASA
BIOFUNCIONALIZ
1 ADA
FILTRACION U
— AGUA DE
LAVADO
PROCESADO

AGUA FILTRADA
é( y |
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ANEXO 8

SISTEMA DE RECOLECCION DE MUESTRA

Muestreo

Verificacion del Plan de l

Entregar las muestras al
Laboratorioa

Verificacionde
Implementos Requeridos

Enviar 6 transportar las
Muestras al laboratorio

Seleccion v Rotulado de
Recipiente

Reconocimiento del sitio
de Muestreo

Calibrar los equipos de
medicion y/o verificar

Ubicacion y limpieza del
punto de muestreo
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ANEXO9
MAPA DE UBICACION

MAPA DE UBICACION Y LOCALIZACION
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ANEXO 10 ,
ARMADO DE PROTOTIPO DE FILTRACION

Pegado de laminas de vidrio para la puesta de la biomasa biofuncioanlizada

Puesta de orificio para la salida de agua tratada (material pvc)
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Prototipo para filtracion de aguas residuales
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ANEXO 11
ARMADO DE CONDUCTOS PARA TRASPORTE DE AGUAS
RESIDUALES

Vistas del proceso de armado de conductos para la distribucion de aguas
residuales de lavaderos de vehiculos
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, ANEXO 12 ,
RECOLECCION DE BIOMASA (PAJA DE TRIGO Y CASCARA
DE MAIZz)

Recoleccion de cascara de maiz
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ANEXO 13
PROCESO DE TRATAMIENTO DE LA BIOMASA (PAJA DE
TRIGO Y CASCARA DE MAIZ)

Muestra de paja de trigo

Muestra de cascara de maiz
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i

Paja de trigo triturado

Cascara de maiz triturada
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ANEXO 14
PROCESO DE DESHIDRATACION (PAJA DE TRIGO Y

Ve

CASCARA DE MAI2Z)

Puesta de la paja de trigo
98

Colocacion de la paja de trigo (triturada) al horno artesanal a 120°C



Vista del interior del horno
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ANEXO 14
PROCESO DE BIOFUNCIONALIZACION DE LA PAJA DE
TRIGO Y CASCARA DE MAiZ CON ACIDO FOSFORICO

Indicaciones para la dosificacion a cargo de Mg. MILTON EDWIN
MARALES AQUINO

Dosificacion de acido fosférico a cargo de Mg. MILTON EDWIN MARALES
AQUINO
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Medicién de acido fosforico

Disolucion del acido fosférico en agua destilada
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Combinacion de acido fosforico disuelto con la biomasa triturada
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Homogenizacion del acido fosforico con la biomasa para la activacion del
absorbente
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ANEXO 14
ARMADO DE PROTOTIPO PARA LA FILTRACION DE AGUA
RESIDUAL DE LAVADERO DE VEHICULO CON BIOMASA
BIOFUNCIONALIZADA

Indicaciones para el armado de prototipo de filtracion a cargo de Mg.
MILTON EDWIN MARALES AQUINO
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Vista del proceso de armado del prototipo de filtracion para aguas residuales
de lavaderos de vehiculo con biomasa biofuncionalizada.

105



, ANEXO 15
RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL DE
LAVADEROS DE VEHICULOS

Lavadero de vehiculo

106



Materiales de recojo de muestras (recipiente, envase, embudo, recolector de
liquido)
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Proceso de lavado de vehiculo

Recojo de agua residual
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Vista de recojo de muestra de agua residual de lavadero de vehiculo
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~ ANEXO 16
MEDICION DE PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES
OBTENIDAS DE LAVADEROS DE VEHICULOS HUANUCO _
2024

Equipos de medicidon de parametros (multiparametros)
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Vistas de las mediciones de parametros de aguas residuales pre al
tratamiento
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ANEXO 17
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES OBTENIDAS DE
LAVADEROS DE VEHICULOS HUANUCO _ 2024

Prototipo de filtracion con biomasa biofuncionalizada (cascara de maiz y paja
de trigo)
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Prototipo de biomasa de paja de trigo biofuncionalizada (pre al tratamiento)

i !

Prototipo de biomasa de cascara de maiz biofuncionalizada (pre al
tratamiento)
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ANEXO 18
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBTENIDAS DE LAVADEROS DE VEHICULOS HUANUCO _
2024

Colocacion de muestras de muestra de agua residual en el contenedor de
conductos para la filtracién con biomasa biofuncionalizada
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Contenedor de agua residual

Envase para la recoleccion de muestras de aguas post tratamiento con
biomasa biofuncionalizada
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AGUA RES|DUAL

e

N  ruaoimoe

T

Puesta de envases recolectores para recepcion de aguas tratadas con
biomasa biofuncionalizada (paja de trigo y cascara de maiz)

Abriendo las llaves de pase del conducto de agua residual
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AGUA RESIDUAL

PAJA DE TRIGO
(BIOFUNCIONALIZADA)

Filtracion de agua residual con biomasa biofuncionalizada (paja de trigo)

Vista del ingreso de agua residual por los conductos
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WA

CASCARA DE MAIZ
(BIOFUNCIONALIZADA)

Filtracion de agua residual con biomasa biofuncionalizada (cascara de
maiz)

Salida de agua filtrada de prototipo de filtracion con biomasa
biofuncionalizada (paja de trigo y cascara de maiz)

118



ANEXO 19
PROCESO MEDICION DE PARAMETROS POST
TRATAMIENTO CON BIOMASA BIOFUNCIONALIZADA

Envace de agua tratada con biomasa biofuncionalizada (paja de trigo y
cascara de maiz)
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AGUA RESIDUA|

UFILTRAD A 3

Colocacion del agua tratada en un recipiente para su posterior medicion de
parametros

AGUA REs|p
CFILTRADA L

Medicion de parametros usando el equipo multiparametros
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Vista de medicion de parametros in situ
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TOMAS DE PARAMETROS DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUALY AGUA TRATADA

SALT SALT
ITEM | CODIGO MUESTRA us/cm ppm 5.6 my pH it
ppm %
A RES | Agua Residual dz lavadero
1 7360 3710 3750 0,37 1.000 JED 9.92 243
L-01 envass 01 !
A RES | Agua Residuzl de lavadero
2 7060 3740 3760 0,35 1.000 5.0 9.83 233
L-0z envaze 02 !
_ A FILT | Agua Filtrada - cascara de maiz _ -
3 2840 1870 1930 0.20 0,933 84 3.21 233
M=-01 —envase 01
A FILT | Agua Filtrada - cascara de maiz
4 2BE0 1840 1960 0.13 0,933 354 3.35 233
M=-0z — envase 02
A FILT | Agua Filtrada - cascara de maiz
L} ZBEO 1010 1840 0.13 0.095 366 3.35 23
M=-03 — Envase 03
A FILT | Agua Filtrada - cascara de maiz
] 2810 1830 1950 0.13 0,933 354 3.26 23
M-04 |-envase 04
A_FILT | Agua Filtrada - paja de trigo—
7 _ 2B10 1400 1420 0.13 0,933 364 312 234
P-01  |envas= 01
A FILT | Agua Filtrada - paja de trigo— _ _
B - 2820 1420 1450 0.14 1.000 362 3.14 234
P-02 |envas=02
A_FILT | Agua Filtrada - paja de trigo—
] - 2820 1410 1440 0.13 1.000 364 312 232
P-03 |envaz= 03
A_FILT | Agua Filtrada - paja de trigo—
10 - 2E10 1410 1430 0.13 1.000 362 3.14 232
P-04 |envase 04
A FILT | Agua Filtrada - cascara de maiz
11 2820 1850 1970 0.22 0,933 84 3.21 23
CM-01 |-envase 0l
A FILT | Agua Filtrada - cascara de maiz
12 2820 1040 19D 0.20 0055 302 3.21 232
CM-02 |-envase 02
A FILT | Agua Filtrada - paja de trigo— _
13 2820 1410 1420 0.13 0,933 364 312 234
PT-01 [emvazz 01
A_FILT | Agua Filtrada - paja de trigo— .
14 2B10 1400 1440 0.13 0,933 362 3.14 234
P.T-02 |envazs 02
_ AGUA POTABLE (utilizada para lavado de
15 N 543 273 272 0.02 0,988 545 75 231

Resultados de las mediciones de los diferentes envaces de muestras de pre
al tratamiento y post al tratamiento con la biomasa biofuncionalizada
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ANEXO 20
PROCESO PREPARADO PARA ENVIO DE MUESTRAS AL
LABORATORIO PARA SU POSTERIOR ANALISIS

Materiales para el envio a laboratorio las muestras de aguas (pre al
tratamiento y post al tratamiento)

Muestras de aguas con sus respectivos envaces con hielo para la
conservacion de sus parametros a medir
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nios Elssie Gimena
DNI: 73326218

Envié de muestras para su analisis respectivo

CADENA DE CUSTODIA

PRESERVACION N o1
OMPARTACLERTE: Juan Diego Cinsps C oTRG
il
TRECCION: IARRAM, 3aj0 Calle sagitario s/n - a Esperanza — Hyapprp | 8685
VERSONA DE CONTACTO: Juan Disgo [T
ELEFOHE/E-mal: 986 418 561 / [deanena 12@hotmail com =
Ing. Miltan Morales ] 543 230 901 T
INVLAK FACTURA A (CLERTE TERCERGD] AMNALISIS REQLUERID
EARREHRA N it |3)
e - =
ey 2 dla|s E = |E
TOMBRE GEL FROTECTD g nE & E H] g _ |4 % =
TIGAR BE MHESTRA Hudnuco [altura de Real plaza) L R e =2 Bl
COMGD DE PUNTO DE MUESTREC Conrdanadas | Aniud E
= MUESTRED UTh (WS | manm] -
El it Facha 2} B HUSD s e o ca i
1 A RS B 1200 X EES] 07
o1 | e AGLA ArsIDUAL
2 A RES w0 R 500 BEEBEEEaE 935 07
oz | s AGLA ArsIDUAL
3 A FILT oon | wm 500 BEREERE 220 3
ooy | mer oGS
a A FILT 10:20 1200 BN R a0 22
Moz | 107
5 A FILT o3 || W 500 BEREERE ¥ 3
M-03 | 107 o pRocEn
f A FILT N 500 BEREERE ¥ 3
M-gs | s ot swcess
7 ACFILT 1=f07 | 1100 N 1200 X X x X X X a1 21
RESICA GRS
P01 Dt sRorTD
[m]
sacidn [ PRESERVACIGN ] w02
A A [ Juan Diego Cingpa T =T T T T T T T ITITT T T T 11

Cadena de custodia de las muestras (pre y post tratamiento)
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ANEXO 21
RESULTADOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Ecofoxicologia

Carrefera Cenfral Kim 1.21 - Tingo Maria - WhatsApp 943533359
analisisdesuelosunasizhotmail com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE. MILTON E. MORALES AQUINO PROCEDENCIA HUANUCO
DATOS oD pH COND. | RESIST. STD SALIN. AyG DBO DQO |FOSFATOS| NITRATOS| NITRITOS
CODIGO DEL LAB|{MUESTRA! mg/L Unid. mS/cm K.cm mg/L ppt mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
ARES-L02 AGUA 0.9 8.31 9.48 0.105 4740 0.9 44 31 64.16 219 .21 0.87
AFILT-PO1 AGUA 2.8 6.06 7.54 0.133 3770 0 16 8.14 16.33 0.092 1.02 0.21
AFILT-PO2 AGUA 3.44 6.13 7.72 0.13 3860 0 17 11.16 47 .11 0.074 0.97 0.09
AFILT-PO3 AGUA 2.92 647 7.95 0.106 3980 0 14 7.03 16.18 0.056 1.16 0.11
AFILT-P04 AGUA 2.84 6.36 7.91 0.126 3960 0 11 5.01 15571 0.071 2185 0.16
AFILT-M01 AGUA 3.32 5.57 9.72 0.103 4860 1 2 16.21 18.22 0.042 1 0.047
AFILT-M02 AGUA 0.9 8.31 9.57 0.104 4790 0.9 15 10.11 14.55 0.047 0.66 0.26
AFILT-M03 AGUA 3.18 57 9.66 0.104 4830 1 16 8 11.23 0.059 0.97 0.24
AFILT-M04 AGUA 3.31 498 12.04 0.083 6020 2.7 9 6.03 13.26 0.074 0.14 0.26

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE .
= UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA, 12 DE AGOSTO DEL 2024 b
Tingo Maria

R
|
A
‘&\?;‘;El -4 |
(X s B
3-‘:;;" " o Dr. HUGO A HUAMANI YUPANQUI
-
:f%" “:,-‘ lefe lef.fatqr de Nndlisis de Suelos, Agua y Ecotonicologia
\\‘ b ot
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: LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADO POR EL ( ==
I"GENATEB S.A.C  ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL

DA-Peru
3 de Eos
Acreditado

L CON REGISTRO N° LE-099

Reglatro NELE-080

INFORME DE ENSAYO N° 000094405

CLIENTE: JUAN DIEGO CANEPA ENCARNACION DNI- 47071485

DOMICILIO LEGAL: ()

REFERENCIA CLIENTE: AR-01

CiG: 000075289

MATRIZ Agua Residual

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 2024-0366
Aproximadamente 5 L ( Agua Residual). Muestreo realizado per
GENATEB SAC.

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS UDH

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PNTE-LTMO-03. Rev.03 Aguas residuales
CONDICIONES AMBIENTALES ENLATOMA DEMUESTRAS - D&%pejado

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: LAVADEROS DE VEHICULOS

FECHA DE TOMA: 17/09/2024 13:20:00 p.m.

FECHA DE RECEPCION: 181092024

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 18/09/20224- 23/09/2024

PARAMETRO METODOLOGIA
Hidrocarburos tot. de petréleo F1 | EPA 8015 C, Rev 3. Nonhalogenated Organics by Gas 4
C5-Cl0) Chrcmatogiaphy, 20077EPA 3540 mgL7Ps sl
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 231d Ed. 2017 mg MBASIL 41 0,023
Aluminio, mall PS 08
Antimonio mafl PS ool
Arsénico mafl PS oo
Bario mall PS 04
Berilio mafl PS on
Boro mgfl PS 02
Cadmio, moll PS 0,003
Calsio, mall P$ 2
Cerla EPA Method 30514 ev.1 February 2007 | ERA Mathod o P8 i
Crome, 60204 Rev.1. January 1938 mallFS 005
Cobalto, mafl PS
Cobre, mafl PS
Hierro, mofl PS nz
Plomo, mgfl PS
Litio mall PS
Magnesio, mgll PS 00
Mercurio, mgll P$ 0.001
Molibdeno mgll P$ 004
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los Itados obtenidos amétodos que no han sido porel INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la on parcial o total del presents ‘amenos que sea bajo la autorizacion escrita de GENATEB S.A.C . Sucursaldel Per. Las muestras seranconsenvadas de acuerdoal

periodo de perecibilidad del pardmetroanalizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referidaenel
presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productao como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que Io
prodlce LABORATORIO GENATEB 5.AC. Urb. Parque Industrial Callao. C Delta, 268, Callao. Telf 51-741-9736/711-9753 E-mail: proyectosi@genateb.com

MC230141
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| [PGENATEB s.A.C

on RA

CLIENTE:

DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
cODIGO:
MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUES TRA:
CONDICIONES AMBIENTALES ENLATOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADOPOR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000094405

JUAN DIEGO CANEPA ENCARMACION DNI: 47071485
(]

AR-02

000075283

Agua Residual
Cotizacién N° 2024-0366

Aproximadamente 5 L ( Agua Residual). Muestreo realizado por

GENATEB S.AC.

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS UDH

PNTE-LTMO-03. Rev.03 Aguas residuales

Despejado

LAVADEROS DE VEHICULOS

17/09/2024 13:20:00 p.m.

18/09/2024
18/09/20224- 23/09/2024

METODOLOGIA

=

INACAL

DA~
Acze

Peru
ou Basare
ade

Reglstro N*LE-090

Hidrocarburos tot. de petrdleo F1 EPA 8015 C. Rev 3. Nonhalogenated Organics by Gas

(C5-C10) Chromatagraphy 2007/EPA 3540 mgL™'PS L
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6540 C, 23id Ed. 2017 mg MBASIL 13 0,023
Aluminio, mgll PS 02
Antimonio mgll PS
Arsénico mall PS s
Bario mall PS -
Berilio mall PS 001
Boro mall PS 0.08
Cadmio, mgfl FS 0001
Caleio. mall PS
Cesio EPA Method 30514 Rew.1February 2007 F EPA Method mAPe - i
ey 60204 Few. . January 1998 pr=>s ”
Cobalto, mall PS
Cobre, mafl PS5 —
Hierro, mafl PS 03
Plomo, mgl PS o
Litio mall S -
Magnesio, mafl S oo
Mercurio, mafl PS5
Molibdeno mall PS 002

L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados porel INACAL - DA

NOTA:

Esta prohibida la reproduccian parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GENATEB S.A.C.Sucursaldel Per. Las muestras seranconservadas de acuerdoal
periodo de perecibilidad del parémetroanalizado con un méximo de 30 dias calendarios después de |a recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referidaenel

presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de cor
produce LABORATORIO GENATES S.A.C. Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 541-741-9736/711-9753 E-mail: proyectos@genateb.com.

normas de p

MC2301-1
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LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADOPOR EL

& moA
SAC

CLENTE:

DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODIGO:
MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:
COMNDICIONES AMBIENTALES EN LATOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DEMUESTREO:

FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS.

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000094405

JUAN DIEGO CANEPA ENCARNACION DNI: 47071485
()

AR-03

000075289

Agua Residual

Cotizacién N° 2024-0366

Aproximadamente 5 L ( Agua Residual). Muestreo realizado por
GENATEB SAC.

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS UDH

PNTE-LTMO-03. Rev.03 Aguas residuales
Despejado

LAVADEROS DE VEHICULOS
17/09/2024 13:20:00 p.m.

18/09/2024

18/09/20224- 23/09/2024

=

Reglatro NELE-080

INACAL
DA-Peru

Caratars o Bnseye

Acreditado

PARAMETRO METODOLOGIA UNIDAD
Hidrocarburos tot. De petrdleo F1 EP# 8015 C, Rev 3. Monhalogenated Organics by Gas
(C5-C10) Chromstegraphy, 2007/EPA 3540 mgL-1P3 L
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 23rd Ed. 2017 mg MBASIL 21 0.023
Aluminio, mafl PS5 04
Antimonio mafl PS v
Arsénico mallPS
Bario mafl PS -
Berilio mgll PS
Boro mgll PS 007
Cadmio, mafl PS 0.001
Calcio, mgllFS
S EPA Method 30514 Fiew.1 February 2007 { EFA Method mghPs i
Cromo, 80204 Rev.1. January 1993 mallPS 001
Cobalo, mgll PS o
Cobre, mafl PS
Hierro, mgllFs 01
Plomo, mgll PS
Litio mg PS
Magnesio, mallPS 001
Mercurio, mgllPS
Molibdeno mafl PS 0.0z

L.C. Limite de cuantificacién/LD. Limite de deteccion

Huanuco, 23 de Setiembre de 2024

"“Fdo Vanessa Leén Legua
Jole de Laboratorio General y Espectroscopia
CQP e 9z

Fdo. Joegs Albarto Neyra Arza
oratorio de Microbiologia
CBP N* 8303

{") Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el NACAL - DA

HOTA;

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GENATEB S A.C Sucursal del Perii. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al
periodo de perecibilidad del parimetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de I recepeian de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente
informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO GENATEB S AC. Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 268. Callao. Telf 511711-9736/711-9753 E-mail: proyectos@genateb.com

MC23011
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: LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADO POR EL ( ==
I"GENATEB S.A.C  ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL

DA-Peru
3 de Eos
Acreditado

L CON REGISTRO N° LE-099

Reglatro NELE-080

INFORME DE ENSAYO N° 000094405

CLIENTE: JUAN DIEGO CANEPA ENCARNACION DNI- 47071485

DOMICILIO LEGAL: )

REFERENCIA CLIENTE: ARD-01

CiG: 000075289

MATRIZ Agua Residual

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N° 2024-0366
Aproximadamente 5 L ( Agua Residual). Muestreo realizado per
GENATEB SAC.

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS UDH

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PNTE-LTMO-03. Rev.03 Aguas residuales
CONDICIONES AMBIENTALES ENLATOMA DEMUESTRAS - D&%pejado

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: LAVADEROS DE VEHICULOS

FECHA DE TOMA: 17/09/2024 13:20:00 p.m.

FECHA DE RECEPCION: 181092024

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 18/09/20224- 23/09/2024

PARAMETRO METODOLOGIA
Hidrocarburos tot. de petréleo F1 | EPA 8015 C, Rev 3. Nonhalogenated Organics by Gas 4
C5-Cl0) Chrcmatogiaphy, 20077EPA 3540 mgL7Ps sl
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 231d Ed. 2017 mg MBASIL 41 0,023
Aluminio, mall PS 08
Antimonio mafl PS ool
Arsénico mafl PS oo
Bario mall PS 04
Berilio mafl PS on
Boro mgfl PS 02
Cadmio, moll PS 0,003
Calsio, mall P$ 2
Cerla EPA Method 30514 ev.1 February 2007 | ERA Mathod o P8 i
Crome, 60204 Rev.1. January 1938 mallFS 005
Cobalto, mafl PS
Cobre, mafl PS
Hierro, mofl PS nz
Plomo, mgfl PS
Litio mall PS
Magnesio, mgll PS 00
Mercurio, mgll P$ 0.001
Molibdeno mgll P$ 004
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los Itados obtenidos amétodos que no han sido porel INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la on parcial o total del presents ‘amenos que sea bajo la autorizacion escrita de GENATEB S.A.C . Sucursaldel Per. Las muestras seranconsenvadas de acuerdoal

periodo de perecibilidad del pardmetroanalizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referidaenel
presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productao como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que Io
prodlce LABORATORIO GENATEB 5.AC. Urb. Parque Industrial Callao. C Delta, 268, Callao. Telf 51-741-9736/711-9753 E-mail: proyectosi@genateb.com
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LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADO POR EL ( ==
© A ¢  ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

PTG\ =S

I

'GENATER

INACAL
DA-Peru

2 0n By
Acreditado

‘ .‘I
o
T

CON REGISTRO N° LE-099
Reglatro NELE-080
INFORME DE ENSAYO N° 000094405

CUENTE: JUAN DIEGO CANEPA ENCARNACION DNI- 47071485
DOMICILIO LEGAL: (,
REFERENCIA CLIENTE: ARD-02
COnie0: 000075289
MATRIZ Agua Residual
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N* 2024-0366

Aproximadamente 5 L ( Agua Residual). Muestreo realizado per

GENATEB S.AC.

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS UDH

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PNTE-LTMO-03. Rev.03 Aguas residuales
CONDICIONES AMBIENTALES ENLATOMA DEMUESTRAS - D&%pejado

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: LAVADEROS DE VEHICULOS

FECHA DE TOMA: 17/09/2024 13:20:00 p.m.

FECHA DE RECEPCION: 1810972024

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 18/09/20224- 23/09/2024

PARAMETRO METODOLOGIA UNIDAD
Hidrocarburos tot. de petréleo F1 | EPA 8015, Rev 3 Nonhalogenated Organics by Gas "
(c5-C10) Chromatogaphy, 2007/EPA, 3540 mgL7PS L
Detergentes SMEW\W-APHA-AWWAVEF Part 5540 C, 23rd Ed. 2017 mg MBASIL 21 0023
Aluminio, mafl PS 05
Antimonio mafl PS
mafl PS
mgdPS 002
mai PS 0.0
ma PS5 003
Cadmio, mgi PS5 0001
Caleio, mghl S Lad
Cerlo EPA Method 30514 Fiev.1February 2007 {EPA Methad mgt S ks aons
Cromo, 60204 Rev.L January 1998 maPS 002
Cobalto, mall PS .
Cobre, mall PS
Hierro, mgllPS 0
Plomo, mgil PS
Litio mgil P$
Magnesio, mgil PS om
Mercurio, mgfl PS 0.001
Molibdeno mgfl PS 0.04
L.C. Limite de cuantificacion/L.D. Limite de deteccion
(*) Los Itados obtenidos amétodos que no han sido porel INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la on parcial o total del presents ‘amenos que sea bajo la autorizacion escrita de GENATEB S.A.C . Sucursaldel Per. Las muestras seranconsenvadas de acuerdoal

periodo de perecibilidad del pardmetroanalizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referidaenel
presente informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productao como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que Io
prodlce LABORATORIO GENATEB 5.AC. Urb. Parque Industrial Callao. C Delta, 268, Callao. Telf 51-741-9736/711-9753 E-mail: proyectosi@genateb.com
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@ P
) qu&‘\w:\:-
oRA

'GENATEB

, & CON

CLENTE:

DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODIGO:
MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:
COMNDICIONES AMBIENTALES EN LATOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DEMUESTREO:

FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS.

= LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADOPOR EL

=

Reglatro NELE-080

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000094405

JUAN DIEGO CANEPA ENCARNACION DNI: 47071485
()

ARD-03

000075289

Agua Residual

Cotizacién N° 2024-0366

Aproximadamente 5 L ( Agua Residual). Muestreo realizado por
GENATEB SAC.

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS UDH

PNTE-LTMO-03. Rev.03 Aguas residuales
Despejado

LAVADEROS DE VEHICULOS
17/09/2024 13:20:00 p.m.

18/09/2024

18/09/20224- 23/09/2024

INACAL

DA-Peru
Laharatarss de Bos

PARAMETRO METODOLOGIA UNIDAD
Hidrocarburos tot. De petréleo F1 EPA 8015 C, Rev 3 Nonhalogensted Organics by Gas L-1PS 15
(C5-Cl) Chromatography 2007/EPA 3540 b ;
Detergentes SMEWV-APHA-AWWA-WEF Part 6540 C, 23rd Ed. 2017 mgMEASIL 08 0023
Aluminio, mal s 08
Antimonio mgPs | e
Arsénico mgl PS
Bario mgllPs 02
Berilio mgllPs
Boro mgllPs 003
Cadmio, mgllPS 0.001
Caleio, maflPS -
Cerlo EPA Method 30514 Rev.| February 2007 EPA Methad mgnPs =
60204 Rew. . January 1998 0008
Cromo, & mgllPs ]
Cobalto, mallPs
Cobre, mgllPs
Hierro, mgllPS o1
Plomo, mgll PS
Litio mahl PS e
Magnesio, mgllPs oot
mallPs 0001
mgllPs 002
Huanuco, 23 de Setiembre de 2024
/7 /
L i
i)
i !
Legua
Jefe de Laboratoric de Microbiologia Jefe de Laboratorio General y Espectroscopia
CBP N* 8303 CaP Negz7

L.C. Limite de cuantificacién/LD. Limite de deteccion

{") Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el NACAL - DA

HOTA;

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GENATEB S A.C Sucursal del Perii. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al
periodo de perecibilidad del parimetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de I recepeian de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente
informe. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO GENATEB S AC. Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 268. Callao. Telf 511711-9736/711-9753 E-mail: proyectos@genateb.com
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