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RESOLUCION DECANAL N° 1490-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinea, 11 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025 - C - 6140 presentado por el (1) Bachiller: YOVANA
MAYONMI ORIHUELA QUISPE cstudiante de la Escuela Profesionnl de Ingenleria Sanitarla y Amblental
de la Facultad de Ingenicrins ¥ Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l (i) Buch. YOVANA MAYOLII ORIHUELA QUISPE, quien sulicita
NOMINACION DE JURADOS Y FROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM
EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO,
la misma que pertenece a la linea de investigacién SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplida con los requisitos exigidos por cl reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resalucién N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacidn Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥ en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamenta, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en usc a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, ’

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

* Presidente ¢t Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
+ 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENRAS.

ARTICULO TERCERO . —- APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: EVALUACION DE LA EFICACIA DFEL BIOCHAR DE CASCARA DE
SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A
ESCALA DE LABORATORIO para optar ¢l Titulo Profesional de Ingenlere Sanitarlo ¥ Ambiental. de

acuerdo al siguiente detalle:
+» FECHA 1 miercoles 19 de noviembre del 2025
« HORA : 11:00 horas
+« LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO .- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniguess, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1071-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinca, 12 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 7578, presentado por el seior YOVAN
M.AYOMI ORIHUELA QUISPE solicitando CAMBIO DE ASESORPDE INVES‘I!;OACXON, cl(;)roveldo d:
Director de la Unidad de Investigacion de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N* 1664-2024-D-UI-
FICP-UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N* 771-
2025-D-UI-FICP-UANCV  Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.
CONSIDERANDO:
~ Que, el sefior (a): YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE ha presentado cambio
de asesor de tesis del tema investigacién Titulada: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR
DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS
RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario
y Ambiental.
Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que e} asesor Dr. MILTHON QUISPE HUANCA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 1664-2024-D-UI-FICP-UANCV  Aprobacion
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 771-2025-D-UI-FICP-UANCV
Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).
Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacién Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulada: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE
CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS
RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO.
Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion, '
segun el area o grado.
Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N°® 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: EVALUACION DE LA EFICACIA
DEL BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO correspondiente a la
linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, se le asigna como:

ASESOR: Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ARTfCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a 1a) docente Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 711-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 5473 por el serior (a): YOVANA MAYOMI
ORIHUELA QUISPE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° §63- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 030 - 2025 del
integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el serior (a): YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL
BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES
EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 030 - 2025 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN
LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO,
Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso l
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE
SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A
ESCALA DE LABORATORIO correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL,

en virtud a los considerandos expuestos.

ART{CULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento

de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1664-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU- 16998, presentado el seior (a) YOVANA
MAYOMI ORIHUELA QUISPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 1419 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 1612024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Pumas, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior (a): YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE
DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES
A ESCALA DE LABORATORIO, para optar el Titulo Profesional de Ingenicro Sanitario y Ambicntal.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacin Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N* 161-2024- aprobando
la_propuesta de investigacién titulado: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE
CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS
RESIDUALLS A ESCALA DE LABDORATORIO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberii estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias'y Ciencias'Puras'y en’ concordancia’al Reglamento Intermo’
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE, para optar el Titulo Profesional
de Ingenicro Sanitario y Ambicntal, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL
BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES
EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO correspondiente a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ART{CULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenicria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos complementarios -

Titulo de la Tesis
EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA
DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES
A ESCALA DE LABORATORIO

Datos de autor

Nombres y apellidos YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70155812

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0004-9234-1562

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-5101-4264

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Namero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental — P22
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Peru

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: -15.500566
Longitud: -70.134663
URL Maps:

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://www.google.com/maps/d/uv/0/edit?mid=100
7e-99RG2TI6STNnJxg76neRROoFik&usp=sharing

Ao o rango de afios en que se

oo, S s Diciembre 2024 — Noviembre 2025
realizo la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00

https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html- Claiclia dd inidle aiblante

Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia del biochar elaborado a
partir de cascaras de Solanum tuberosum (papa) en la remocion de contaminantes
presentes en aguas residuales a escala de laboratorio. La problematica radica en
la alta contaminacion de las aguas residuales en zonas urbanas y rurales,
especialmente en Juliaca, donde se encuentran altos niveles de contaminantes
organicos y microbiolégicos, lo que requiere soluciones econémicas y sostenibles.
La metodologia consisti6 en la caracterizacién fisico-quimica de las aguas
residuales antes del tratamiento, la elaboracion del biochar a partir de cascaras de
papa, Yy la evaluacion de la remocion de contaminantes en funcién de diferentes
dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L, y 11 g/L) a tres tiempos de
exposicion: 30 minutos, 1 hora y 4 horas. Los resultados mostraron que el biochar
es altamente eficaz en la remocién de coliformes termotolerantes, alcanzando una
remocién del 100% a los 30 minutos. En cuanto a los contaminantes organicos
(SST, DBO y DQO), se observo una mejor remocion a las 4 horas de tratamiento,
especialmente en dosis de 5 g/L y 7 g/L. Las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L)
mostraron buenos resultados, pero el pH del agua se volvi6 mas acido. En
conclusion, el biochar de cascara de Solanum tuberosum es un método efectivo
gue permite eliminar los contaminantes en aguas residuales, con la dosis 6ptima

siendo 5 g/L debido a su balance entre eficacia y estabilidad del pH.

Palabras claves: aguas residuales, biochar, contaminacién, remocién

solanum tuberosum.
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ABSTRACT

The objective of this study was to value the productiveness of biochar made
from Solanum tuberosum (potato) peels in removing contaminants present in
wastewater at a laboratory scale. The issue lies in the high contamination of
wastewater in urban and rural areas, especially in Juliaca, where high levels of
organic and microbiological pollutants are found, requiring cost-effective and
sustainable solutions. The methodology consisted of the physicochemical
characterization of the wastewater before treatment, the creation of biochar from
potato peels, and the evaluation of contaminant removal based on different biochar
doses (1 g/L, 3 g/L, 5g/L, 7 g/L, 9 g/L, and 11 g/L) at three exposure times: 30
minutes, 1 hour, and 4 hours. The results showed that biochar is highly effective in
removing thermotolerant coliforms, achieving 100% removal at 30 minutes. For
organic pollutants (TSS, BOD, and COD), the best removal was observed at 4 hours
of treatment, particularly at doses of 5 g/L and 7 g/L. Higher doses (9 g/L and 11
g/L) showed good results but made the water more acidic. In conclusion, biochar
from Solanum tuberosum peels is an effective solution for contaminant removal in
wastewater, with the optimal dose being 5 g/L due to its balance between

effectiveness and pH stability.

Keywords: Wastewater, biochar, contamination, removal, Solanum

tuberosum.
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INTRODUCCION

Lo contaminadas que estan las aguas residuales es un problema ambiental
significativo que afecta a diversas regiones del mundo, incluida la zona de Juliaca,
en el sur de Perl. Las aguas residuales en esta area contienen elevados niveles
de contaminantes orgénicos y microbioldgicos, que podrian afectar tanto nuestra
salud como el entorno en el que vivimos. Entre los contaminantes mas comunes se
encuentran los sélidos suspendidos, la materia organica (DBO y DQO) y los
coliformes termotolerantes. Por eso mismo, hoy por hoy se ha vuelto fundamental
crear formas que funcionen bien y que puedan mantenerse en el tiempo para
limpiar toda esa agua.

En este contexto, el uso de biochar obtenido a partir de cascaras de Solanum
tuberosum (papa) se ha propuesto como una manera decente de eliminar las
sustancias que ensucian el agua. El biochar es un material poroso con alta su
habilidad para retener sustancias, transformandolo asi en un material potencial
para tratar aguas contaminadas de manera economica y ecolégica.

El objetivo general de este estudio fue evaluar la eficacia del biochar de
cascara de papa en la remocién de contaminantes presentes en aguas residuales,
a través de diferentes dosis y tiempos de exposicion. Este estudio contribuye a la
busqueda de soluciones naturales y sostenibles para el tratamiento de aguas
residuales, especialmente en regiones con recursos limitados.

Este estudio se encuentra organizado en los siguientes capitulos: |I.
Introduccion; Il Capitulo, se centra en el corazén del asunto: de dénde nace la
inquietud, como se termin6 formulando el problema, las metas que nos pusimos y
las razones que le dan sentido a todo esto. En el Marco Tedrico juntamos los

trabajos previos, los conceptos clave que usamos de base y los puntos concretos
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que analizamos. La parte de la metodologia cuenta cdmo nos organizamos para
hacer el estudio y el camino que seguimos; ahi también se mencionan los
resultados y su analisis. Por ultimo, el Capitulo Il recoge las ideas finales, algunas

recomendaciones, las fuentes que usamos y los anexos
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica

A nivel internacional, la contaminacion del agua sigue siendo uno de los
mayores desafios ambientales. Segun la OMS, se estima que mas de 2 mil millones
de personas en todo el mundo consumen agua potable contaminada con heces, lo
gue puede causar enfermedades transmitidas por el agua (Pérez et al., 2019).
Ademas, las aguas residuales industriales contienen una gran variedad de
contaminantes, incluidos metales pesados, productos quimicos toxicos Yy
sustancias derivadas de organismos, que dafian a las personas y también al
entorno natural ( Rivera et al., 2021).

Utilizar biochar para ir limpiando el agua contaminada y quitarle las cosas
gue le hacen dafio esta ganando aceptacion debido a su bajo costo, sostenibilidad
y capacidad para adsorber un montdén de cosas que ensucian el agua, como por
ejemplo metales bien pesados y nutrientes (Zahoor et al., 2025). Sin embargo, los
métodos de tratamiento convencionales como la coagulacion-floculacion y la
filtracion, a pesar de ser eficaces, requieren una inversién elevada y no siempre
alcanzan una remocion total de los contaminantes (LOpez et al., 2021)A nivel

nacional, la contaminacion del agua en Peru
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es un verdadero dolor de cabeza, sobre todo en pueblos y ciudades donde
no hay plantas de tratamiento que funcionen como la gente, o simplemente no
existe nada de eso (Llinares, 2024).

Segun el Ministerio del Ambiente del Pera (MINAM), alrededor del 80% de
las aguas depuradas urbanas en el pais no reciben tratamiento adecuado, lo que
contribuye al dafio que se la hace a los rios y otros lugares con agua. Esto al final
perjudica tanto a quienes viven cerca como a todo lo que crece y vive en esos sitios,
ademas de limitar el acceso a agua potable segura (MINAM, 2020).

A nivel local, en el distrito de Juliaca, ubicado en la regiéon de Puno, la
contaminacion del agua es un problema serio. La escasa infraestructura de
tratamiento de aguas residuales y la rdpida urbanizacion han generado un aumento
en el deterioro de rios, lagos y otras fuentes de agua, como rios y lagunas, que son
utilizados por la poblacién para poder tomarla sin miedo y también para emplearla
en labores que dan de comer. Segun un informe de la Municipalidad Provincial de
San Roman (Juliaca), aproximadamente el 70% de las aguas residuales en Juliaca
no reciben tratamiento adecuado, lo que agrava la situacion de salud publica y
ambiental en la regién (Municipalidad Provincial de San Roman, 2019).

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la eficacia del biochar elaborado a partir de cascaras de Solanum
tuberosum (papa) en la remocion de contaminantes presentes en aguas residuales
a escala de laboratorio?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Qué concentraciones fisico-quimicas presentan las aguas residuales del

distrito de Juliaca antes de ser tratadas con biochar?
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e (Cudl sera la dosis 6ptima de biochar elaborado a partir de cascaras de
Solanum tuberosum (papa) para la remocion eficiente de contaminantes en
aguas residuales?

e (CoOmo varia la capacidad de remocion de contaminantes a partir del biochar
de cascara de Solanum tuberosum (papa) en aguas residuales segun los
diferentes tiempos de exposicion?

1.3. Objetivo de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la eficacia del biochar elaborado a partir de cascaras de Solanum
tuberosum (papa) en la remocion de contaminantes presentes en aguas
residuales a escala de laboratorio.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar las concentraciones fisico-quimicas de las aguas residuales
antes del tratamiento en el distrito de Juliaca.
e Elaborar el biochar a partir de cascara de Solanum tuberosum (papa) y
determinar la dosis Gptima para la remocion
e Determinar la capacidad de remocion de contaminantes con biochar de
cascara de Solanum tuberosum (papa) en aguas residuales, evaluando la
reduccién de contaminantes a diferentes tiempos de exposicion.
1.4. Justificacion

Tener el agua contaminada se ha vuelto un tema delicado que perjudica
tanto a las personas como al entorno, especialmente en algunas zonas con
recursos limitados como Juliaca. Las aguas residuales, provenientes de actividades
industriales y urbanas, contienen contaminantes que requieren soluciones de

tratamiento accesibles y sostenibles. El biochar, un material derivado del pir6lisis
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de residuos organicos como las cascaras de Solanum tuberosum (papa), se ha
propuesto como una alternativa eficaz y econdémica para remover contaminantes
en aguas residuales. Este estudio busca evaluar la eficacia del biochar de cascara
de papa en la remocion de contaminantes a escala de laboratorio, optimizando su
uso en diferentes condiciones experimentales. Los resultados proporcionaran una
alternativa real para tratar las aguas negras en el campo o donde no hay muchas
opciones, aprovechando recursos locales y contribuyendo a la mejora de la calidad
del agua.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

e El biochar elaborado a partir de cascaras de Solanum tuberosum (papa)
tiene una eficacia significativa en la remocion de contaminantes presentes
en aguas residuales a escala de laboratorio.

1.5.2. Hipotesis especifica

e Las aguas residuales del distrito de Juliaca presentan concentraciones
elevadas de contaminantes, cuya caracterizacion fisico-quimica influye en el
proceso de remocién de contaminantes con biochar.

e La dosis de biochar elaborada a partir de cascaras de Solanum tuberosum
(papa) tiene un impacto directo en la remocién de contaminantes en aguas
residuales, y existe una dosis Optima que maximiza la eficiencia del
tratamiento.

e EI tiempo de exposicion del biochar de cascara de Solanum tuberosum
(papa) influye en la capacidad de remocién de contaminantes en aguas
residuales, con un aumento en la eficacia de remocion a medida que se

incrementa el tiempo de exposicion.
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1.6. Variables

1.6.1. Variable dependiente

e Eficienciaenlaremocion de contaminantes (DBO, DQO, solidos totales

en suspension, Coliformes termotolerantes): Esta es la variable que mide

el impacto de la dosis de biochar, es decir, la reduccion de contaminantes

en las aguas depuradas en funcién de las dosis de biochar aplicadas y los

tiempos de exposicion.

1.6.2. Variable independiente

e Dosis de biochar elaborado a partir de cascaras de Solanum tuberosum

(papa): Esta es la variable que se manipula en el presente estudio, ya que

se esta probando diferentes dosis de biochar para observar como afecta la

eliminacién de las impurezas que vienen en las aguas residuales.

1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variable Dimension Indicadores Unidad de
medida
(Vd) eficiencia en Reduccion de Porcentaje de
la remocion de contaminantes  remocion de
contaminantes (DBO, DQO, contaminantes %
solidos totales
en suspension,
Coliformes
termotolerantes)
(Vi) dosis de Cantidad de Gramos de biochar
biochar biochar utilizado por litro de agua g/L

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Llinares (2024) en su investigacion sefala que el biocarbén
representa una opcion innovadora y ecolégica para el tratamiento de aguas
residuales, destacandose en la eliminacion de tintes, contaminantes organicos e
inorganicos, asi como metales pesados. Producido a partir de biomasa, sus
propiedades lo hacen altamente efectivo para adsorber distintos contaminantes. No
obstante, presenta ciertos desafios, tales como los altos costos de produccion, la
dificultad para su implementacion a gran escala y la necesidad de tratamientos
guimicos. A pesar de estas barreras, su aplicacion se perfila como una opcion
viable para la valorizaciéon de residuos y el impulso de no dejar perder nada cuando
se trata de sanear las aguas negras.

Oviedo et al., (2020) establecieron como objetivo del estudio fue comparar
la manera en que se purifica el agua en un humedal natural, empleando dos
sustancias que ayudan a aglutinar las impurezas: sulfato de aluminio y cascara de
papa (Solanum tuberosum L). Se recolectd cascara de papa de restaurantes en
Barranquilla, la cual fue lavada, secada y molida, luego se utiliz6 como coagulante,

mientras que el sulfato de aluminio se adquiri6 comercialmente. Las muestras de
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agua se obtuvieron de la ciénaga de Malambo y se sometieron a un ensayo de
jarras para simular coagulacién, floculacion y sedimentacion, conforme a los
parametros de la NTC 3903 de 2010. Los hallazgos mostraron que la turbidez inicial
del agua era de 59,60 UNT, y la mayor remocion de turbidez se alcanz6 con 40
mg/L de sulfato de aluminio (92,51%), en tanto que el coagulante natural (cascara
de papa) logré una remocién de 81,32% con 10 mg/L. Se concluy6 que la dosis de
coagulantes influye de manera importante en qué tan turbia esti el agua, y la
cascara de papa resulta ser una opcién que funciona muy bien para limpiar aguas

contaminadas, complementando el uso de sulfato de aluminio.

Zahoor et al. (2025) mencionan que, a nivel mundial, se producen alrededor
de 380 billones de litros de aguas residuales cada afio, muchas de las cuales no
reciben tratamiento ya que resulta bien costoso y aparte no hay quien tenga la
experiencia necesaria. Este estudio resalta el biocarbon derivado de biomasa
lignocelulésica agricola (ALCB) como una alternativa efectiva y asequible para
tratar aguas residuales, gracias a sus destacadas propiedades de adsorcién. El
ALCB es un recurso abundante y disponible tanto en paises en desarrollo como en
regiones desarrolladas. Los procesos de producciéon como pirélisis, gasificacion y
torrefaccién afectan sus caracteristicas y, por lo tanto, su rendimiento en la
adsorciéon. Ademas, su aplicacion proporciona beneficios econémicos y
ambientales, incluyendo la gestién de residuos, la oportunidad de darle empleo a

muchos y de ir limpiando el planeta.

Beljin etal. (2025) esta revision analiza el biocarbon como una opcién
sostenible y econémica para eliminar contaminantes organicos como los HAP y
pesticidas en el agua. Producido a través del pirdlisis de biomasa, el biocarbén

demuestra una alta capacidad de adsorcion, superior al 90%, siendo eficaz en la
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remocion de metales toxicos, contaminantes organicos y nutrientes. Sin embargo,
existen desafios relacionados con la escalabilidad, los costos elevados y la
necesidad de optimizar su uso en condiciones de campo. Es necesario indagar mas
a fondo para afinar las técnicas que se usan en la produccién y evaluar su
efectividad a largo plazo para su implementacion en el tratamiento de aguas

residuales a gran escala.

Leng et al. (2021) mencionan que la superficie y la porosidad del biocarbon
son propiedades fundamentales para usarlo para labores como tratar el agua sucia
o reparar terrenos dafiados. La composicion de la biomasa y la temperatura de
pirdlisis son los factores clave que determinan estas caracteristicas, siendo la
biomasa lignoceluldsica, particularmente la madera, una opcion destacada. Las
temperaturas moderadas (400-700 °C) favorecen la formacién de la estructura
porosa, y se pueden lograr mejoras adicionales mediante la activacién quimica y
otros procesos como recubrimientos carbonosos y molienda. La investigacion
futura deberia enfocarse en perfeccionar las tecnologias de tratamiento para

mejorar tanto la funcionalidad como la estructura porosa del biocarbén.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Mas (2018) indica que, en Perd, una gran parte de los residuos organicos
generados en los hogares no recibe un tratamiento adecuado, representando el
60% de los residuos sélidos, lo que los convierte en una fuente potencial para el
uso de biochar. Este estudio evalu6 qué tan bien funciona el biocarbén, elaborado
con desechos organicos, para quitar la suciedad presente en aguas residuales. El
biochar se elaboré por pirélisis a temperaturas entre 550 y 660 °C. Para tratar el
agua de la quebrada Santa Lucia en Chachapoyas, se utilizé un filtro que contenia

biochar, arena fina, arena gruesa y piedras de rio. Se logré una eficiencia maxima
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de remocion de materia orgénica del 75% en la DBO y del 71% en la DQO. Estos
resultados fueron obtenidos utilizando un biochar con un 90% de tuza de maiz en
el experimento de DBO y un 45% en el de DQO. Se concluy6 que el biochar rinde
dependiendo de qué tan esponjoso sea y de cOmo era la materia orgéanica con la

que lo hicieron.

Marcos (2019) en su investigacion menciona que el creciente aumento de la
poblacion mundial y la distribucién desigual del agua estan llevando al agotamiento
de este recurso vital. Las aguas residuales domésticas contienen contaminantes
tipicos con concentraciones promedio de SST 220 mg/l, DBO 220 mg/l, DQO 50
mg/l y grasas 100 mg/l. Los procesos de floculacién y coagulacién contribuyen a la
desestabilizacién de los coloides, lo que facilita la sedimentacion y reduce la
materia organica y la turbidez. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de
la cascara de papa y yuca en la eliminacion de materia organica de las aguas
residuales domésticas del Parque Maria Reiche, en Miraflores. En el experimento,
se aplicaron coagulantes naturales a las muestras de agua residual para remover
la carga orgénica. Los resultados indicaron que el almidéon de yuca fue mas
eficiente, logrando una reduccion de DBO del 54.6% y de DQO del 54.6%, en tanto
que la céscara de papa redujo la DBO en un 48.4% y la DQO en un 41.2%. En
conclusién, la cascara de yuca resulté ser un coagulante mas eficaz para quitarle
los restos organicos a las aguas del Parque Maria Reiche, usando una cantidad de

0.1 gramos.

Gutiérrez & Mufioz (2017) El aprovechamiento de residuos agricolas, como
cascaras de mazorca, naranja, papa, platano, cascarillas de arveja, malezas, entre
otros, representa una alternativa para generar productos de valor agregado, como

enmiendas organicas que mejoran la calidad del suelo y promueven la
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sostenibilidad y productividad de los cultivos. En este proyecto, se utilizo el pir6lisis
para transformar estos residuos en biochar, lo cual mejora la absorcion de
nutrientes, la cabida de intercambio cationico, la retencion de agua y la cantidad de
materia organica en el suelo a través del secuestro de carbono. El biochar
producido cumpli6 con la NTC 5167 y se aplic6 en parcelas de espinacas,
mostrando un aumento del 20% en el peso del cultivo en la parcela tratada.
Ademas, se observé un aumento en el carbono organico del suelo (COS), lo que
evidencia que el biochar favorece el secuestro de carbono, contribuyendo asi a la

mejora del suelo y al incremento de la productividad agricola.
2.1.3. Antecedentes regionales

Segun Cutipa (2023) en su pesquisa indica que, el tratamiento deficiente de
las aguas negras de la ciudad de Puno estan haciendo un desastre, llenando todo
de lama y matando la vida que hay ahi en la bahia interior. Este estudio tuvo como
objetivo determinar las propiedades fisicoquimicas de las ARM tratadas mediante
el sistema de lagunas de estabilizacion y evaluar el impacto de la manifestacion de
oxone, el biocarbon derivado de lodo de PTAR y el pH en la eliminacion de DQO.
Los analisis fisicoquimicos mostraron que no hubo cambios significativos en el pH
entre el afluente y el efluente, pero la conductividad eléctrica aumenté y la DQO
disminuy6 en el efluente. En los experimentos realizados, la mayor eficiencia en la
remocion de DQO (49.63%) se alcanz6 con 20 mM de Oxone, 3 g/L de biocarbon
y un pH de 5. En conclusion, el biocarbon proveniente de lodo de PTAR contribuye
significativamente a la reduccion de DQO en las ARM tratadas con el sistema de

lagunas de estabilizacién en Puno.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.2. Marco tebrico

2.2.1. Aguaresidual

El término agua residual hace referencia al agua que ha sido utilizada en
actividades humanas y que, como resultado de este uso, ha adquirido
contaminantes de diversa indole, tales como materia organica, metales pesados,
productos quimicos, y microorganismos patogenos. Estas aguas, debido a la
presencia de contaminantes, a veces las avientan directamente a los causes de
agua sin ningun cuidado, y eso es un riesgo bien grande tanto para la salud de

todos como para el entorno (Clemente et al., 2021).

Las aguas residuales pueden clasificarse en diferentes tipos, dependiendo
de su origen y caracteristicas, siendo las mas comunes las aguas depuradas
industriales y las aguas depuradas domésticas. Cada una de estas presenta

contaminantes especificos que requieren tratamientos diferenciados.

2.2.2. Aguaresidual industrial

Las aguas que desechan las fabricas nacen de actividades de fabricacion y
actividades industriales. Estas aguas son particularmente probleméaticas debido a
la alta carga contaminante que poseen, la cual incluye metales pesados, sustancias
téxicas, productos quimicos industriales y solventes organicos. Lo que mas se
encuentra en el agua que botan las fabricas son metales bien pesados, como el
plomo y el mercurio, cromo y cadmio, ademas de compuestos organicos como
disolventes y aceites. Estas aguas pueden ser altamente concentradas y su
tratamiento requiere tecnologias especificas, como la adsorcion, la precipitacion

qguimica y la filtracion (Pimiento & Cardenas, 2021).
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2.2.3. Aguaresidual domeéstica
Las aguas residuales domésticas provienen del uso diario en viviendas y
comunidades, como el uso de agua para higiene personal, cocinas, lavanderias,
entre otros. Este tipo de aguas generalmente contiene materia organica
biodegradable, nutrientes como nitrégeno y fésforo, y microorganismos patégenos.
Los contaminantes predominantes en las aguas residuales domésticas son los
coliformes fecales, solidos suspendidos totales (SST), y materia organica (DBO y
DQO). Cuando no les dan su debido tratamiento, toda esa basura le baja la calidad
al agua y la salud publica (Osorio Rivera et al., 2021)
2.2.4. Caracteristicas del Agua Residual
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual son fundamentales
para entender los procesos de tratamiento requeridos para su purificacién. Entre
las propiedades mas importantes que deben ser analizadas se encuentran:
a. Temperatura
La temperatura influye en la velocidad de los procesos biolégicos y
quimicos que ocurren durante el tratamiento del agua (Metcalf & Eddy,
2003)
b. pH
El pH afecta la solubilidad de ciertos contaminantes y la eficiencia de
muchos procesos de tratamiento, como la coagulacién-floculacion y la
adsorcion (Metcalf & Eddy, 2003)
c. Sdlidos suspendidos totales (SST)
Estos son materiales sélidos que no se disuelven en el agua y que llegan
a alterar el buen funcionamiento de los sistemas de limpieza fisico y

biolégico (Metcalf & Eddy, 2003)
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d. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
e. La DBO no es mas que el oxigeno que ocupan los bichos para ir
deshaciendo la basura organica que flota en el agua. Ese dato es clave
para saber si el agua esta buena o no. (Metcalf & Eddy, 2003)
f. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Similar a la DBO, pero en lugar de ser medida biolégicamente, la DQO
se determina mediante oxidacion quimica de los contaminantes
presentes en el agua (Metcalf & Eddy, 2003)
g. Coliformes termotolerantes
Indicadores de la presencia de contaminaciéon fecal, que deben ser
eliminados durante el tratamiento para evitar riesgos a la salud publica
(Metcalf & Eddy, 2003)
2.2.5. Agua Residual y su Contaminacion
Se refiere a la presencia de sustancias indeseadas en las aguas depuradas,
tales como materia orgénica, nutrientes (como nitrogeno y fésforo), patdogenos
(bacterias, virus), productos quimicos (metales pesados, pesticidas) y soélidos
suspendidos. Toda esa basura significa un riesgo, tanto para la gente como para
los ecosistemas acuaticos, ya que pueden deteriorar la calidad del agua, causar
eutroficacion, afectar la fauna y flora acuatica, e incluso generar enfermedades. Un
adecuado tratamiento de las aguas depuradas es crucial para mitigar estos efectos

y proteger el medio ambiente y la salud publica (Pérez et al., 2019).

2.2.6. Tratamiento de aguas residuals
Es la forma en que se quitan o disminuyen las sustancias dafiinas que hay
en las aguas residuales para hacerlas aptas para su reutilizacibn o para su

liberacion segura ya sea rios o lagos, pero sin que eso traiga consecuencias feas
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para el entorno ni para nosotros (Ramalho, 2021). El tratamiento de aguas

residuales generalmente se lleva a cabo en etapas, que pueden incluir:

a. Tratamiento primario
Implica la remocion de soélidos suspendidos grandes y particulas flotantes
mediante procesos fisicos, como la sedimentacion o la filtracion. Se busca
reducir la turbidez y la carga de materia sélida (Ramalho, 2021).

b. Tratamiento secundario
Se enfoca en el momento de remover la suciedad que esta disuelta y
algunos contaminantes biodegradables. Usualmente se emplean
procesos biolégicos, como el uso de bacterias que descomponen la
materia organica, a través de sistemas como los reactores de lodos
activados, filtros biolégicos o lagunas de estabilizacion (Ramalho, 2021).

c. Tratamiento terciario
Es un tratamiento adicional utilizado para acabar con contaminantes
especificos que se colaron en las etapas previas, tales como los
nutrientes (nitrégeno, fésforo), patdgenos, y productos quimicos. Este
tratamiento puede incorporar pasos como el filtrado profundo, la
purificacion (usando cloro, ozono o luz ultravioleta), y la eliminacion de
metales pesados o compuestos toxicos (Ramalho, 2021).

d. Tratamiento de lodos
Los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales también
deben ser tratados. Este proceso puede incluir la digestion anaerobica, el
secado y la deshidratacion de los lodos para reducir su volumen y su

potencial de contaminacién (Ramalho, 2021).
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2.2.7. Soluciones eco-amigables para la remocion de contaminantes en

aguas residuales

Se refieren a métodos y tecnologias sostenibles que buscan eliminar o
reducir la cantidad de mugre que tiene el agua residual, utilizando enfoques que
minimicen el impacto ambiental. Estas soluciones emplean materiales y procesos
naturales, como el biochar derivado de residuos organicos, que permiten la
adsorcién de contaminantes sin generar efectos perjudiciales para el medio
ambiente. Ademas de mejorar la calidad del agua, estas alternativas contribuyen a
la valorizacién de residuos, el reciclaje de materiales y proteger todo lo que vive en
el agua, ayudando a que la forma de usar el liquido sea mas duradera y consciente

y el cuidado del medio ambiente (Amalina et al., 2023).

2.2.8. Tratamiento de aguas residuales con residuos organicos

El uso de materiales organicos, como biomasa, residuos agricolas y
subproductos de la industria alimentaria, para tratar y eliminar contaminantes en
aguas residuales es una solucion eco-amigable y sostenible. Técnicas como el
pirdlisis permiten convertir estos residuos en biochar, un material altamente
adsorbente que facilita la remociéon de contaminantes como materia organica,
metales pesados y nutrientes en exceso. Esta manera de hacer las cosas no solo
sube el nivel del agua, sino que ademas contribuye a la reduccion de desechos,
favorece la valorizaciéon de subproductos y proporciona una alternativa eficiente y

gue cuide el planeta en el proceso de tratar el agua residual (Jha et al., 2023)

2.2.9. Uso de biochar derivado de residuos organicos en el tratamiento de
aguas residuales
El biochar es un material carbonoso obtenido a través del pirdlisis de

residuos organicos, como residuos agricolas, biomasa forestal y desechos
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industriales. Cuando hablamos de limpiar el agua que ya se uso, el biochar se utiliza
como un adsorbente eficiente para eliminar contaminantes, tales como materia
organica, metales pesados, nutrientes en exceso (como nitrogeno y fésforo) y
compuestos toxicos. Su elevada porosidad, gran superficie especifica y la
presencia de grupos funcionales en su superficie lo convierten en un material ideal
para este proposito. Ademas de mejorar el estado del agua, el uso de biochar
contribuye al manejo sostenible de residuos, ya que permite reciclar desechos
organicos y reduce su impacto ambiental. El empleo de biochar derivado de
residuos organicos en esto de tratar las aguas residuales, es una alternativa
amigable con la naturaleza y econdmica, que va de la mano con no desperdiciar

nada y velar por el futuro (Zeghioud et al., 2022).

2.2.10. Propiedades de biochar

El biochar es un material altamente poroso y carbonoso que se obtiene
mediante los pirdlisis de biomasa en ausencia de oxigeno. Sus propiedades son
clave para sus disimiles aplicaciones, especialmente en el tratamiento de aguas y

la mejora del suelo. Entre las propiedades mas destacadas del biochar se incluyen:

a. Alta area superficial
El biochar tiene una superficie especifica elevada (hasta 1500 m2/g), lo
gue le permite adsorber una gran cantidad de contaminantes y nutrientes
(Li & Skelly, 2023).

b. Porosidad
Su estructura porosa ayuda a que el agua y los nutrientes se queden ahi,
sin escaparse, ademas de ser eficaz para la adsorcion de metales
pesados y compuestos organicos (Li & Skelly, 2023)..

c. Presencia de grupos funcionales
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Los grupos funcionales en su superficie (como carboxilos y fenoles)
mejoran su capacidad para atrapar particulas y su interaccién con
diversos contaminantes (Li & Skelly, 2023)..

d. Estabilidad quimica
El biochar tiene una alta estabilidad quimica y resiste la descomposicién
en el suelo durante periodos prolongados, lo que le permite actuar como
un sumidero de carbono (Li & Skelly, 2023).

e. Bajo contenido de humedad
Su bajo contenido de agua lo hace adecuado para aplicaciones donde la
retencion de humedad es importante, como en la mejora del suelo (Li &
Skelly, 2023).

2.2.11. Aplicacion del biochar
El biochar tiene un montdn de usos, que arrancan desde limpiar de aguas

hasta la agricultura. Algunas de sus principales aplicaciones son:

a. Tratamiento de aguas residuales
Con el biochar se pueden quitar contaminantes de las aguas negras, por
ejemplo metales bien pesados o0 compuestos de esos organicos,
nutrientes (nitrogeno y fosforo) y turbidez. Su alta capacidad de
adsorcion lo hace ideal para este propésito (Llinares, 2024).

b. Mejora del suelo
En la agricultura, el biochar se utiliza como enmienda para mejorar la
calidad del suelo. Aumenta la retencién de agua, mejora la aireacion del
suelo, acrecienta la capacidad de retencion de nutrientes y fomenta la
actividad microbiana beneficiosa. Ademas, ayuda a secuestrar carbono,

lo que ayuda a frenar el calentamiento del planeta (Llinares, 2024).
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c. Sumidero de carbono
El biochar es capaz de guardar el carbono por muchisimos afios sin que
se escape, y eso ayuda a que baje la cantidad de CO2 que anda flotando
en el aire, contribuyendo a la lucha contra el cambio climatico (Llinares,
2024).
d. Recuperacion de suelos contaminados
Gracias a sus propiedades adsorbentes, el biochar se utiliza para
remediar suelos contaminados con metales pesados y otros compuestos
toxicos, ayudando a restaurar su fertilidad y funcionalidad (Llinares,
2024).
2.2.12. Biochar de Cascaras de Solanum tuberosum (Papa) en el Tratamiento
de Aguas Residuales
El uso de biochar de cascaras de papa especificamente ha ganado
atencion debido a la abundancia de este residuo en las regiones agricolas
productoras de papas. La cascara de papa, al ser un subproducto de la industria
alimentaria, tiene un bajo costo y se puede procesar facilmente para producir
biochar. Se ha comprobado que este material es muy bueno atrapando diferentes
tipos de suciedad que llevan las aguas residuales, como metales pesados, restos

organicos y nutrientes (Mas, 2018)

2.2.13. Produccién de Biochar a Partir de Cascaras de Papa

La pirdlisis de cascaras de papa, como materia prima para la producciéon de
biochar, involucra un proceso en el que las cascaras son calentadas a temperaturas
entre 400 y 800°C en ausencia de oxigeno. Durante este proceso, las cascaras de
papa se descomponen, liberando compuestos volatiles y dejando un material

carbonoso poroso con propiedades adsorbentes. La temperatura de pirdlisis y el
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tiempo de exposicion son factores determinantes en las propiedades del biochar
resultante. Temperaturas més altas tienden a aumentar la superficie activa del

biochar, lo que mejora su capacidad de adsorcion

2.2.14. Mecanismos de Adsorcion en Biochar

El proceso de adsorcion es fundamental para la remocién de contaminantes
del agua, y se refiere a la acumulacion de contaminantes en la superficie del
adsorbente, como el biochar. El biochar de cascaras de papa actua principalmente
mediante adsorcion fisica, que se basa en las fuerzas de Van der Waals entre el
contaminante y la superficie del biochar, y adsorcion quimica, que involucra
interacciones mas fuertes, como los enlaces idnicos o covalentes entre el biochar

y los contaminantes

Los contaminantes como los metales pesados y compuestos organicos se
adsorben mejor en la superficie porosa del biochar, y la eficacia de este proceso
varia segun aspectos como la temperatura, el pH del agua y el tiempo de contacto
entre el biochar y los contaminantes. En un estudio realizado por Yang y Zhao
(2019), se observo que el biochar de cascaras de papa tiene una alta capacidad
para adsorber metales pesados como plomo y cadmio, lo que lo convierte en un

material eficaz para la purificacién del agua.

2.2.15. Factores que Afectan la Eficiencia del Biochar
La eficiencia del biochar en la remocién de contaminantes depende de varios

factores operacionales:

e Temperatura de pirdlisis: Temperaturas mas altas mejoran la
superficie activa del biochar, lo que incrementa su capacidad de

adsorcion
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e pH del agua: El pH puede influir en la carga superficial del biochar y
en la solubilidad de los contaminantes. Por ejemplo, los metales
pesados tienden a adsorberse mejor en un entorno acido (Patel et al.,
2024).

e Tiempo de contacto: Un mayor tiempo de contacto entre el biochar y
el agua aumenta la eficiencia del proceso de adsorcion, ya que
permite que mas contaminantes se adhieran a la superficie del
biochar (Liang et al., 2021)

2.2.16. Impacto Ambiental y Sostenibilidad del Biochar

El uso de biochar de cascaras de papa no solo ayuda a purificar las aguas
residuales, sino que también aporta a la contraccién de residuos agricolas y
mitigacion del cambio climatico. Al aprovechar las cascaras de papa, un residuo
agroindustrial, la forma de hacer biocarbén disminuye la cantidad de desechos
agricolas y convierte este material en un recurso valioso. Ademas, el biochar actla
como un sumidero de carbono, almacenando el carbono de manera estable durante
largos periodos, con eso se le puede hacer frente a los estragos del calentamiento

global (Ramalho, 2021)

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Eficasia
Para la presente la eficacia nos representa el logro de la remocion de

contaminantes presentes en las aguas residuales.

2.3.2. Adsorcién
Mecanismo por el que un elemento se pega a la capa externa de un material,

como el biochar, debido a interacciones fisicas o quimicas (Kong et al., 2014).
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2.3.3. Biochar
El biochar no es mas que un carbon sélido que sale de quemar materia
organica sin oxigeno, y se usa un monton para limpiar aguas sucias porque es

increible atrapando cosas que contaminan (Lehmann & Joseph, 2024).

2.3.4. Biomasa
Restos de plantas o animales que pueden servir para generar energia o para

hacer biochar (Hameed & Rahman, 2008).

2.3.5. Capacidad de Adsorcion
Hasta dénde llega la capacidad de un material para retener contaminantes

en su piel, segun lo que pese (Kong et al., 2014).

2.3.6. Coliformes Termotolerantes
Microorganismos que suelen estar presentes en las aguas residuales y que
son indicadoras de la presencia de contaminacion fecal en el agua (Hoz & Fortes,

2008).

2.3.7. Contaminantes Inorganicos
Compuestos no derivados de organismos vivos, como metales pesados y

sales, que afectan la calidad del agua (Singh et al., 2022).

2.3.8. Contaminantes Organicos
Compuestos quimicos derivados de actividades humanas que son dificiles
de degradar, como pesticidas, productos farmacéuticos y detergentes, y que

pueden causar dafios ecoldgicos en los cuerpos de agua (Singh et al., 2022).

2.3.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Célculo del oxigeno que necesitan los bichitos para deshacer la suciedad

que flota en el agua durante un periodo especifico (APHA, 2017).
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2.3.10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Es un indicador que mide el oxigeno que se gasta en la descomposicion

quimica de los contaminantes existentes en una muestra de agua (APHA, 2017).

2.3.11. Pirdlisis
Proceso térmico en ausencia de oxigeno en el que los materiales organicos
son descompuestos a altas temperaturas para producir productos como biochar,

gases Yy liquidos (Gutiérrez & Fuentes, 2020)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

La investigacién es de tipo aplicada, puesto que tiene como objetivo evaluar
la eficacia del biochar de céscaras de Solanum tuberosum en la remocion de
contaminantes de aguas residuales, buscando una solucion practica y econémica
para este problema ambiental. Se centra en aplicar conocimientos cientificos para
ofrecer una alternativa accesible y sostenible al tratamiento de aguas,

especialmente en areas con recursos limitados.

3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que corresponde a este estudio es descriptivo y
explicativo. El caracter descriptivo de la investigacion sirve para conocer a fondo
las aguas residuales antes y después de ser tratadas con el biochar, analizando
las variaciones en los parametros fisico-quimicos, como la DBO, la DQO, los SST,
y la presencia de coliformes termotolerantes. Ademas, la investigacion tiene un
enfoque explicativo, ya que busca determinar las causas y efectos de los
parametros experimentales en la remocion de contaminantes, es decir, como la
dosis de biochar, el tiempo de exposicion y el pH afectan la eficiencia de remocion

de contaminantes.
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3.3. Enfoque de lainvestigacién

El enfoque de la investigacion es mixto, ya que combina métodos
cuantitativos y cualitativos. El enfoque cuantitativo se emplea para medir la eficacia
del tratamiento con biochar en términos de remocion de contaminantes como
metales pesados, materia organica y coliformes termotolerantes, utilizando
indicadores numeéricos que se analizaran con pruebas estadisticas. El enfoque
cualitativo se utiliza para analizar los aspectos no numéricos de la investigacion,
tales como la percepcién de la comunidad y las gobernantes locales sobre la
viabilidad del uso de biochar en el tratamiento de aguas residuales, y los posibles
beneficios sociales y ambientales de esta tecnologia, lo que proporciona una

comprension integral del impacto del biochar.

3.4. Disefo de investigacion

El disefio de esta investigacion es experimental, ya que se manipulan las
dosis de biochar y los tiempos de exposicién para evaluar su efecto sobre los
contaminantes en aguas residuales. A través de un experimento controlado, se
evalla la eficacia del biochar de cascaras de Solanum tuberosum para la remocion

de contaminantes organicos y microbioldgicos presentes en las aguas residuales.

3.5. Técnicas e instrumentos

3.2.1. Técnicas

En la presente investigacién se emplean las siguientes técnicas

e Técnica Experimental: Se manipulan variables como la dosis de biochar,

el tiempo de exposicion y las condiciones experimentales (pH y
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temperatura) para evaluar cémo influye en la limpieza de las aguas

residuales.

e Técnica de Medicion de Contaminantes: Se utilizan métodos
estandarizados para analisis de aguas depuradas y potables (APHA,
2017)

e Técnica de Observacibn y Registro. Se documentan las
caracteristicas del biochar y los cambios observados en las aguas
residuales durante el tratamiento, con el fin de completar el analisis.

e Técnica de Andlisis Estadistico: Se aplican pruebas estadisticas
como ANOVA y t-test para analizar los datos y verificar la significancia
de los resultados obtenidos bajo distintas condiciones

experimentales.

3.2.2. Instrumentos

e Protocolos de Muestreo
e Cadena de Custodia
e Instrumentos de Medicién de Contaminantes

e Instrumentos para la Preparacion del Biochar

3.2.3. Ubicacién de la zona de investigacion

La investigacion se llevo a cabo en el distrito de Juliaca, situado en la region
de Puno, Perq, especificamente en el rio Torococha, el cual se encuentra en las
coordenadas P1 E: 320209.18 N: 8281389.10 y P2 E: 320079.76 N: 8281297.54
geograficas Esta area fue seleccionada debido a la existencia de aguas residuales
provenientes de diversas actividades en la regién, lo que la convierte en un

escenario relevante para el estudio del tratamiento de aguas mediante biochar.
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Figura 1

Ubicacion de la zona de monitoreo
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Nota: extraido de Google Maps

3.2.4. Poblacién y muestra

3.2.4.1. Poblacion

La poblacién del estudio esta compuesta por las aguas residuales del
rio Torococha en Juliaca, Puno, una ciudad con aproximadamente 300,000
habitantes. La investigacion se enfoca en el tratamiento de aguas residuales
generadas por actividades urbanas e industriales, debido a la carencia de
infraestructura de tratamiento en la zona. Esta poblacion fue seleccionada
por la necesidad urgente de soluciones sostenibles y econémicas, como el
uso de biochar para la remocion de contaminantes en las aguas.
3.2.4.2. Muestra

La muestra para esta investigacion consiste en 20 litros de aguas
residuales tomadas del rio Torococha en el distrito de Juliaca, Puno. Estas

muestras se dividieron en 4 vasos de 2 litros cada uno, con el fin de simular
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diferentes condiciones de tratamiento. En cada vaso, se afiadié biochar de
cascaras de Solanum tuberosum (papa) en diferentes dosis y tiempos de
exposicion, con el objetivo de evaluar la eficacia del material en la remocion
de contaminantes. Se tomaron muestras del agua en intervalos especificos
para medir los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos antes y después

del tratamiento.
3.2.5. Materiales y equipos
3.2.5.1. Materiales

e Vasos precipitados de 2000, 1000, 500 y 250 mL eb clase A
e Matraz Erlenmeyer de 500mL en clase A

e Capsulas de porcelana de capacidad 250mL

e Espatula

e Tubos de ensayo de 20 mL autoclavables

e Botellas winkler de 300mL

¢ Botellas de borosilicato de 500 mL

e Gradillas
3.2.5.2. Equipos

e Horno mufla marca YAMATO

e Incubadora a 20°C y 37°C marca YAMATO

e Balanza analitica de precisién 0,0001g marca ADAM
e Multiparametro marca HACH Hg40d

e Bomba de vacio marca ROCKER

e Autoclave a 121°C marca J.P. SELECTA

e Bureta digital de 50mL marca TITRETTE
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3.2.5.3. Reactivos

e Medios de cultivo para analisis de coliformes
e Sales de dilucion para analisis de DBO

e Solucion digestora para analisis de DQO

¢ Indicador almidon soluble

¢ Indicador ferroina

e Agua destilada
3.2.6. Procedimiento metodoldgico

Objetivo especifico 1: Determinar las concentraciones fisico-quimicas
de las aguas residuales antes del tratamiento en el distrito de Juliaca.

Para el cumplimiento del primer objetivo de la investigacion, se llevo a cabo
una caracterizacion fisico-quimica de las aguas depuradas en el distrito de Juliaca,
especificamente en el rio Torococha, antes de someterlas al tratamiento con
biochar de cascaras de Solanum tuberosum (papa). Esta caracterizacion permitira
obtener una linea base de los pardmetros clave que seran evaluados a lo largo del
estudio.

a. Seleccion de la muestra

La muestra representara las aguas depuradas formadas por las
actividades urbanas e industriales de Juliaca, las cuales se caracterizan
por una elevada carga de contaminantes organicos, metales pesados y
coliformes fecales.

Para lo cual se tom6 2 muestras iniciales con el fin de conocer en que
estado se encuentra actualmente las aguas residuales proveniente del

rio Torococha
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Tabla 2
Puntos de monitoreo
N°  Caddigo Lugar Ubicacion
1 P1 Puente avenida E: 320209.18 N: 8281389.10
Peru
2 P2 Av. San Salvador E. 320079.76 N: 8281297.54
Figura 2

Toma de muestras iniciales
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b. Parametros a Medir

Se midieron los siguientes parametros fisico-quimicos que son

relevantes para la caracterizacion de la calidad del agua:
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Tabla 3
Métodos normalizados para el analisis a aguas potables y residuales
PARAMETROS FiSICOS
PARAMETRO UNIDAD METODO
SM - 2550 B método de laboratorio de

Temperatura °C campo

SM 2540 D solidos totales en suspension

Solidos totales en suspension mg/L secados a 103 -105 °C
Potencial de hidrogeno Unid. de pH SM 4500 -H

SM 5220 C Reflujo cerrado, método
Demanda quimica de oxigeno mg/L titulométrico

Demanda bioquimica de

oxigeno mg/L SM 5210 B Prueba de DBO de 5 dias
SM 9221 B Técnicas estandarizadas de
Coliformes termotolerantes NMP/100mL fermentacion

Nota: (APHA, 2017) estandar method

Figura 3

Andlisis en laboratorio
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c. Procedimiento de Toma de Muestras

Las muestras se tomaran en el rio Torococha en diferentes puntos

representativos del area para asegurar que sean representativas de las

aguas residuales de la regién. Se tomaran muestras en frascos estériles

y se almacenaran adecuadamente para evitar contaminaciones o

alteraciones en los parametros medidos. Cada muestra se llevara al

laboratorio bajo cadena de custodia para garantizar la integridad de las
mismas.

e Limpieza del area de muestreo: Cerciorate de que la zona esté
despejada de contaminantes externos que puedan alterar la muestra

e Uso de equipo estéril: Siempre usa equipo estéril (frascos, guantes,
etc.) para evitar la contaminacion de la muestra. Asegurate de que los
frascos estén limpios y secos antes de la toma.

e Muestras superficiales: La muestra de tomo de acuerdo a las
recomendaciones de los protocolos establecidos.

e Almacenamiento y Conservacion de la Muestra: Mantén las
muestras refrigeradas (generalmente entre 2°C y 4°C) hasta su
analisis para evitar la descomposicién de los contaminantes.

e Etiquetas claras: Cada frasco de muestra debe estar etiquetado
claramente con la siguiente informacién: Fecha y hora de la toma de
muestra. Lugar o punto de muestreo (ubicacion exacta), Quién fue el
encargado de recoger la muestra.

e Transporte de la Muestra: Asegurate de que las muestras no se

derramen ni se contaminen durante el transporte.
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e Andlisis de las Muestras: Una vez ingresado las muestras a
laboratorio, las muestras deben ser analizadas de acuerdo con los
meétodos estandarizados para chequear los indicadores de qué tan
limpia esta el agua

Figura 4

Toma e identificacion de muestras

d. Andlisis de Datos
Los hallazgos emanados de los parametros fisico-quimicos se analizaran
descriptivamente, con el fin de determinar las concentraciones iniciales
de los contaminantes en las aguas residuales antes del tratamiento.
Posteriormente, se realizaran comparaciones con loshallazgos obtenidos
después del tratamiento con biochar, lo que permitird evaluar la eficacia

del material adsorbente.
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Objetivo especifico 2: Elaborar el biochar a partir de cascara de Solanum
tuberosum (papa) y determinar la dosis Optima para la remocion

Para cumplir con el segundo objetivo de la investigacion, se llevara a cabo
la elaboracién del biochar a partir de las cidscaras de Solanum tuberosum (papa) y
se determinara la dosis 6ptima de este material para la remocién de contaminantes
en las aguas residuales. El proceso de elaboracién del biochar y la determinacion
de la dosis Optima se detallan a continuacion:

a. Elaboracion del biochar

La pirdlisis es el proceso utilizado para convertir las cascaras de papa en
biochar. Las cascaras de Solanum tuberosum se recolectaron, limpiaron y secaron
adecuadamente antes de ser sometidas al proceso de pirdlisis.

Figura 5

Cascara de Solanum Tuberosum

e Temperatura de pirdlisis: Se selecciono a una temperatura de 500°C para
evaluar su impacto en las propiedades del biochar, como la superficie
especifica y la porosidad. El proceso de qguemar sin oxigeno se realizé por

un rato determinado de 1 hora para asegurar una conversion adecuada.
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Figura 6

Obtencion del biochar de Solanum tuberosum

e Tiempo de exposicién: Se mantendran tiempos constantes de exposicion

durante el proceso de pir6lisis para garantizar una produccibn homogénea

del biochar.

e Elbiochar resultante sera molido y tamizado para obtener particulas de un

tamafo adecuado para la adsorcién de contaminantes.

Figura 7

Obtencion de biochar

b. Determinacion de la dosis éptima de biochar
Una vez elaborado el biochar, se procedera a determinar la dosis 6ptima de

biochar para limpiar las impurezas que traen las aguas residuales.
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Se obtuvieron 6 dosis de biochar como se plasma en la tabla, sequidamente
se afiadieron a las muestras de agua residual que se tomaron previamente
del rio Torococha

Tabla 4
Dosis de Biochar

N° Dosis de biochar Volumen de muestra
(9) (L)

1 1.0 1.0

2 3.0 1.0

3 5.0 1.0

4 7.0 1.0

5 9.0 1.0

6 11.0 1.0

Tiempo de contacto: El tratamiento se realizé en 3 tiempos (30 minutos, 1
hora y 4 horas) para evaluar como varia la eficiencia de remocion de
contaminantes con el tiempo.

Para el tratamiento se considerd 6 dosis, 3 tiempos y 3 réplicas como se
exhibe en la siguiente tabla.

Tabla 5
Cddigos de tratamiento

Cdédigo de réplica, dosis y tiempo de tratamiento

30 minutos 1 hora 4 horas

RID1(30) R2D1(30) R3D1(30) RIDI(1) R2D1(1) R3D1(1) RI1D1(4) R2D1(4) R3D1(4)

RID3(30) R2D3(30) R3D3(30) RID3(1) R2D3(1) R3D3(1) R1D3(4) R2D3(4) R3D3(4)

RID5(30) R2D5(30) R3D5(30) R1D5(1)  R2D5(1)  R3D5(1)  R1D5(4) R2D5(4)  R3D5(4)

RID7(30) R2D7(30) R3D7(30) RI1D7(1) R2D7(1) R3D7(1) R1D7(4) R2D7(4) R3D7(4)

RID9(30) R2D9(30) R3D9(30) RID9(1) R2D9(1) R3D9(1) RID9(A) R2D9(4) R3DI(4)

R1D11(30) R2D11(30) R3D11(30) R1D11(1) R2D11(1) R3D11(l1) R1D11(4) R2D11(4) R3D11(4)
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En la tabla 4 se observa los cddigos considerados y las réplicas realizadas
en el presente estudio con el fin de tener resultados Optimos teniendo un
total de 6 dosis en 3 tiempos diferentes con 3 réplicas haciendo un total de
54 resultados.

c. Parametros a evaluar

La eficacia de la dosis de biochar se evaluara mediante la medicion de los
siguientes pardmetros en las aguas residuales tratadas:

e Temperatura

e pH

e Solidos totales en suspension

¢ Demanda quimica de oxigeno

e Demanda bioquimica de oxigeno

e Coliformes termotolerantes

d. Procedimiento experimental

e Se tomo 1 litro de agua residual de la fuente a tratar y se afiadio en
un vaso de precipitados de 2L limpio.

e El agua estuvo bien homogenizada para iniciar con el tratamiento

e Pesar las dosis de biochar correspondientes (1 g/L, 3 g/L, 5g/L, 7 g/L,
9¢g/L,11g/L)

e Agitacion de la muestra: Se agito la mezcla de biochar y agua
utilizando un agitador magnético. Asegurando de agitar la mezcla
uniformemente para facilitar la adsorcion de contaminantes en el
biochar.

e Tiempos de agitacion: se realiz6 en 3 tiempos diferentes
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e Filtracion de la muestra: Después de completar el tiempo de
exposicion para cada muestra, se filtré la mezcla utilizando un filtro
de papel para separar el biochar del agua tratada.

e Para la presente investigacion se realizé 3 réplicas de tratamiento ya
gue generalmente se alcanza un nivel adecuado de precision sin que
afiadir mas réplicas proporcione mejoras sustanciales.

Figura 8

Procedimiento experimental

Destacar

Objetivo especifico 3: Determinar la capacidad de remocién de
contaminantes con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa) en
aguas residuales, evaluando la reduccién de contaminantes a diferentes
tiempos de exposicion.

Para consumar con el tercer objetivo de la investigacion, se evaluara la
capacidad de remocion de contaminantes del biochar de cascaras de Solanum
tuberosum (papa) en las aguas residuales a través de un experimento controlado
que determinard como la reduccion de contaminantes varia con el tiempo de
exposicion. A continuacion, se describen los pasos a seguir para llevar a cabo este

objetivo:
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e Tiempos de exposicion: Se aplico a las muestras de agua durante tres

tiempos de exposicion diferentes: 30 minutos, 1 hora, y 4 horas.

Tabla 6
Tiempos de tratamiento
Tiempo de exposicion Propésito
30 minutos Evaluar la remocion inicial de

contaminantes

1 hora Observar si la adsorcién continlia o si se

alcanza una fase de equilibrio parcial.

4 horas Verificar si el proceso alcanza el equilibrio
completo y evaluar la capacidad maxima

de adsorcion.

e Replicaciones: Para aseverar la precision y confiabilidad de los hallazgos,
se realizaron 3 réplicas por cada dosis de biochar y tiempo de exposicion.
De esta forma, se contara con un total de 18 muestras experimentales (6
dosis x 3 réplicas) por cada tiempo de exposicion.

e Andlisis de datos: Los datos obtenidos de cada parametro seran
analizados utilizando estadisticas descriptivas para evaluar la remocion
promedio de contaminantes en funcién de la dosis de biochar y el tiempo de
exposicion. Ademas, se utilizaran pruebas estadisticas como ANOVA o t-
test para comparar las diferencias en la remocién de contaminantes entre
las diferentes dosis y tiempos de exposicion.

La eficiencia de remocion se calculara utilizando la siguiente férmula:

. L, Concentracion inicial — Concentracion final
Porcentaje de remocion = — x 100
Concentracion inicial
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Objetivo especifico 1: Determinar las concentraciones fisico- quimicas
de las aguas residuales antes del tratamiento en el distrito de Juliaca.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica de las aguas
residuales en el distrito de Juliaca, especificamente en el rio Torococha,
proporcionan informacion crucial sobre la calidad del agua antes del tratamiento
con biochar. A continuacién, se presenta una interpretacion detallada de cada
pardmetro medido:

Tabla 7

Resultados iniciales

Parametro Unidad P1 P2
Temperatura °C 13.5 13.7
Potencial de hidrogeno Unid. de pH 7.8 7.6
Solidos totales en suspensién mg/L 428.0 510
Demanda bioquimica de mg/L 374.6 397.3
oxigeno

Demanda quimica de oxigeno mg/L 604.5 671.2
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1.5 = 107 2.4 107
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a. Temperatura
La temperatura del agua influye en las reacciones quimicas y biologicas que
ocurren en el tratamiento de las aguas residuales. Los valores de
temperatura entre 13.5°C y 13.7°C indican que el agua estd a una
temperatura relativamente baja. En tratamientos de adsorcion como el uso
de biochar, temperaturas bajas pueden ralentizar las reacciones de
adsorciéon, por lo que se deberd considerar este factor al disefiar el

tratamiento para optimizar la remocion de contaminantes.

b. Potencial de hidrogeno
El pH del agua es un factor determinante en la eficiencia de la adsorcién, ya
gue influye en la carga de los contaminantes y de los grupos funcionales del
biochar. Los valores de pH de 7.8 y 7.6 indican que el agua es ligeramente
alcalina. Un pH neutro o ligeramente alcalino generalmente favorece la
adsorcion de metales pesados y materia organica en el biochar, ya que la
superficie de muchos adsorbentes presenta una carga negativa en estos
rangos de pH, lo que facilita la atraccion de contaminantes cargados

positivamente.

c. Solidos totales en suspension (SST)
Los SST indican la cantidad de particulas suspendidas en el agua, que
pueden ser materia organica, sedimentos o microorganismos. Los valores
de 428.0 mg/L (P1) y 510.0 mg/L (P2) son relativamente altos, lo que sugiere
que el agua esta significativamente contaminada con sélidos suspendidos.
Estos sélidos pueden interferir en la eficiencia del tratamiento, ya que

pueden obstruir los poros del biochar y disminuir su capacidad de adsorcion.
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La remocion de sélidos suspendidos serd clave para evaluar la efectividad
del tratamiento con biochar.

d. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
La DBO mide la cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen
para descomponer la materia organica presente en el agua. Los valores de
374.6 mg/L (P1) y 397.3 mg/L (P2) indican una alta carga organica en las
aguas residuales. Estos valores son significativos, ya que una DBO elevada
sugiere que el agua contiene bastante cantidad de cosas organicas que se
pueden deshacer, lo que hace pensar que son aguas de casa o de fabrica
con mucha suciedad organica. El biochar podria ser eficaz en la reduccion
de estos valores, adsorbiendo parte de la materia organica.

e. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La DQO calcula todo el oxigeno que se necesita para quemar lo que se
descompone y también lo que no. Los valores obtenidos de 604.5 mg/L (P1)
y 671.2 mg/L (P2) son también elevados, lo que indica una alta
concentracion de contaminantes organicos y posiblemente de compuestos
no biodegradables en las aguas residuales. La remocién de materia organica
no biodegradable y compuestos quimicos mediante el uso de biochar sera
un desafio adicional, pero la capacidad de adsorcion del biochar podria
contribuir a reducir estos valores.

f. Coliformes termotolerantes
Los coliformes que resisten el calor son sefial de heces en el agua, y cuando
aparecen en cantidades elevadas P1(1.5 * 107 NMP/100 mLy P2 (2.4 * 107)
y refleja un alto nivel de contaminacion biolégica en las aguas. Estos

microorganismos pueden significar una amenaza para hosotros. La
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remocion efectiva de estos patdgenos es esencial para garantizar que las

aguas tratadas sean aptas para su uso. La adsorcion de microorganismos

en el biochar se puede considerar, aunque la remocién completa de

coliformes podria requerir tratamientos adicionales o condiciones

especificas de contacto entre el biochar y el agua.
Objetivo especifico 2: Elaborar el biochar a partir de cascara de Solanum
tuberosum (papa) y determinar la dosis Optima para la remocion

El biochar fue elaborado a partir de cascaras de Solanum tuberosum (papa)
mediante el proceso de pirdlisis a temperaturas de 500°C durante 2 horas a escala
laboratorio, lo que permitié obtener un material con una adecuada capacidad de
adsorcién de contaminantes. A continuacion, se evidencian los hallazgos obtenidos
para cada una de las 6 dosis de biochar utilizadas en combinacién con 3 tiempos
de exposicion diferentes (30 minutos, 1 hora y 4 horas). Cada condicion

experimental se repitié en 3 réplicas para garantizar la confiabilidad de los datos

obtenidos.

Tabla 8

Resultados del tratamiento de la primera replica a los 30 minutos
Parametro Unidad R1D1(30) R1D3(30) R1D5(30) R1D7(30) R1D9(30) R1D11(30)
Temperatura °C 14.3 14.2 14.0 14.2 14.5 14.4
Potencial de Unid. de pH 7.3 7.0 6.8 6.6 5.8 53
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 486 436 418 405 409 426
suspension
Demanda bioguimica mg/L 315.2 295.3 261.7 255.2 259.2 262.4
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 584.3 523.1 497.5 469.4 471.2 473.4
oxigeno
Coliformes NMP/100mL  1.1%105 15%10° 43*10* 23%10* 15%10%° 1.5x103

termotolerantes

La tabla 8 manifiesta los hallazgos del tratamiento con 30 minutos de

contacto con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a
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la primera réplica. Se muestran los valores de remocion de contaminantes segun
las diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L),
proporcionando una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo

de exposicion.

Tabla 9

Resultados del tratamiento de la segunda replica a los 30 minutos
Parametro Unidad R2D1(30) R2D3(30) R2D5(30) R2D7(30) R2D9(30) R2D11(30)
Temperatura °C 151 15.3 15.3 151 154 15.3
Potencial de Unid. de pH 7.4 6.9 6.7 6.5 59 5.6
hidrogeno
Solidos totales mg/L 490 442 415 401 411 417
en suspension
Demanda mg/L 318.3 289.0 266.2 251.3 255.1 259.3
bioquimica de
oxigeno
Demanda mg/L 591.0 523.1 497.5 469.4 471.2 473.4
quimica de
oxigeno
Coliformes NMP/100mL 9.0 *10° 1.1%10°5 4.6%10* 4.3%10* 9.0 103 2.3 103

termotolerantes
La tabla 9 presenta los resultados del tratamiento con 30 minutos de

contacto con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a
la segunda réplica. Se muestran los valores de remocion de contaminantes segun
las diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L),
proporcionando una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo

de exposicion.

Tabla 10

Resultados del tratamiento de la tercera replica a los 30 minutos
Parametro Unidad R3D1(30) R3D3(30) R3D5(30) R3D7(30) R3D9(30) R3D11(30)
Temperatura °C 13.0 13.2 13.0 131 13.3 131
Potencial de Unid. de pH 7.4 7.2 7.0 6.7 5.4 5.0
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 474 430 420 403 410 416
suspension
Demanda bioquimica mg/L 317.0 300.3 248.1 247.2 253.1 260.0
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 579.1 542.5 501.2 473.3 476.8 480.1
oxigeno
Coliformes NMP/100mL  1.5%10° 4.6%10°5 9.0%x10* 1.5x%10* 4.3 x10° 1.1+ 103

termotolerantes
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La tabla 10 presenta los resultados del tratamiento con 30 minutos de
contacto con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a
la tercera réplica. Se muestran los valores de remocion de contaminantes segun
las diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L, 5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L),
proporcionando una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo

de exposicion.

Tabla 11

Resultados del tratamiento de la primera replica de 1 hora
Parametro Unidad RID1(1) RID3(1) RID5Q1) RID71) RID9Q1) RID1I(1)
Temperatura °C 15.4 15.3 15.3 15.5 15.3 15.4
Potencial de Unid. de pH 7.3 6.9 6.7 6.6 6.3 5.8
hidrogenec
Solidos totales en mg/L 370 338 261 220 245 267
suspension
Demanda bioquimica mg/L 265.1 208.7 196.3 174.2 182.1 180.6
de oxigeno
Demanda quimica de mgL 4393 415.3 392.1 350.5 367.4 356.1
OXIgeno
Coliformes NMP/100mL 4.0 = 10* 4.3 = 10* 9300 9000 4300 2300
termotolerantes

La tabla 11 presenta los resultados del tratamiento con 1 hora de contacto
con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la
primera réplica. Se muestran los valores de remocién de contaminantes segun las
diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3g/L,5g/L, 7 g/L, 9 g/Ly 11 g/L), proporcionando

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposicion.

Tabla 12

Resultados del tratamiento de la segunda replica de 1 hora
Parametro Unidad R2D1(1) R2D3(1) R2D5(1) R2D7(1) R2D9(1) R2D11(1)
Temperatura °C 13.1 13.2 13.0 13.2 13.3 13.2
Potencial de Unid. de pH 7.4 6.8 6.6 6.5 6.4 5.9
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 367 343 257 218 235 258
suspension
Demanda bioguimica mg/L 270.2 212.5 188.0 168.2 178.4 183.1
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 4443 420.4 386.0 343.3 361.2 366.3
oxigeno
Coliformes NMP/100mL  1.1x10* 1.5*10* 9000 4300 4300 2400

termotolerantes
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La tabla 12 presenta los resultados del tratamiento con 1 hora de contacto
con biochar de céscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la
segunda réplica. Se muestran los valores de remocién de contaminantes segun las
diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L,54g/L, 7g/L,9g/Ly 11 g/L), proporcionando

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposicion.

Tabla 13

Resultados del tratamiento de la tercera replica de 1 hora
Parametro Unidad R3D1(1) R3D3(1) R3D5(1) R3D7(1) R3D9(31) R3D11(1)
Temperatura °C 14.0 14.3 14.6 14.3 144 145
Potencial de Unid. de pH 7.5 7.2 6.7 6.6 6.4 6.0
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 364 340 251 220 230 252
suspension
Demanda bioquimica mg/L 265.1 220.0 180.3 165.5 170.2 180.3
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 437.8 4155 380.1 338.7 354.6 360.0
oxigeno
Coliformes NMP/100mL 9.0 x 10* 4.3 = 10* 9300 4300 4000 2300

termotolerantes

La tabla 13 presenta los resultados del tratamiento con 1 hora de contacto
con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la tercera
réplica. Se muestran los valores de remocién de contaminantes segun las
diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3g/L,5g/L, 7 g/L,9g/Ly 11 g/L), proporcionando

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposicion.

Tabla 14

Resultados del tratamiento de la primera replica de 4 horas
Parametro Unidad R1D1(4) R1D3(4) R1D5(4) R1D7(4) R1D9(4) R1D11(4)
Temperatura °C 124 12.3 12.3 125 12.3 12.4
Potencial de Unid. de pH 73 6.9 6.7 6.6 6.3 58
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 280 182 101 97 105 100
suspension
Demanda mg/L 174.6 164.9 133.3 96.4 102.3 106.
bioquimica de
oxigeno
Demanda quimica mg/L 330.4 315.3 258.4 196.3  203.3 200.6
de oxigeno
Coliformes NMP/100mL 900 430 110 4 9 4

termotolerantes
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La tabla 14 presenta los resultados del tratamiento con 4 horas de contacto
con biochar de céscara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la
primera réplica. Se muestran los valores de remocion de contaminantes segun las
diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3g/L,5g/L, 7 g/L,9g/Ly 11 g/L), proporcionando

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposicion.

Tabla 15

Resultados del tratamiento de la segunda replica de 4 horas
Parametro Unidad R2D1(4) R2D3(4) R2D5(4) R2D7(4) R2D9(4) R2D11(4)
Temperatura °C 15.0 15.2 15.1 15.0 15.2 15.2
Potencial de Unid. de pH 7.5 7.1 6.9 6.5 6.1 5.7
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 274 191 99 94 100 97
suspension
Demanda bioquimica mg/L 157.8 155.2 130.0 98.0 100.5 102.2
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 320.0 304.1 264.5 190.0 200.2 203.2
oxigeno
Coliformes NMP/100mL 430 110 90 <3 4 4

termotolerantes

La tabla 15 presenta los resultados del tratamiento con 4 horas de contacto
con biochar de céascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la
segunda réplica. Se muestran los valores de remocién de contaminantes segun las
diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L,5g/L, 7 g/L,9g/Ly 11 g/L), proporcionando

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposicion.

Tabla 16

Resultados del tratamiento de la tercera replica de 4 horas
Parametro Unidad R3D1(4) R3D3(4) R3D5(4) R3D7(4) R3D9(4) R3D11(4)
Temperatura °C 12.7 125 12.6 125 12.7 125
Potencial de Unid. de pH 7.3 7.0 6.7 6.4 5.9 55
hidrogeno
Solidos totales en mg/L 265 186 100 96 103 102
suspension
Demanda bioquimica mg/L 160.7 159.7 126.3 96.5 100.0 103.0
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 335.5 312.3 255.5 188.7 201.4 205.6
oxigeno
Coliformes NMP/100mL 400 150 93 <3 <3 9

termotolerantes
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La tabla 16 presenta los resultados del tratamiento con 4 horas de contacto
con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), correspondiente a la tercera
réplica. Se muestran los valores de remocion de contaminantes segun las
diferentes dosis de biochar (1 g/L, 3 g/L,5g/L, 7 g/L,9g/Ly 11 g/L), proporcionando

una base para evaluar la eficacia del tratamiento en este tiempo de exposicion.

Seguidamente se calcul6 el promedio de las tres réplicas de cada tiempo de
tratamiento (30minutos, 1 hora y 4 horas) de contacto con biochar de cascara de
Solanum tuberosum (papa) para obtener una estimacibn mas precisa Yy
representativa de la eficacia del tratamiento. Este enfoque permite consolidar los
resultados de las diferentes dosis de biochar, asegurando la consistencia y

validez de las mediciones en la remocién de contaminantes.

Tabla 17
Promedio de resultados a 30 minutos de tratamiento

Parimetro Unidad  DI@0)  D3(30)  D5@0)  D7(30)  D9G0)  DI130)
Temperatura °C 141 142 141 141 144 143
Potencial de Unid depH 4 7.0 6.8 6.6 5.7 5.3
hidrogeno

Solidos totales en mgll 4833 4360 4177 4030 4100 4197
suspensién

Demanda bioquimica  mg/L 3168 2949 2587 2512 2558 2606
de oxigeno

Demanda quimicade mg/L 5848 5206 4987 4707 4731 4758
oXigeno

Coliformes NMPA0OmL - 3000667 2400000 66500.0 28000.0 49333  1633.3
termotolerantes

Los resultados obtenidos tras el promedio de las tres réplicas para cada
dosis de biochar en el tratamiento de aguas residuales durante 30 minutos de
contacto muestran variaciones significativas en los parametros fisico-quimicos y

microbiolégicos analizados.
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a. Temperatura
La temperatura del agua tratada oscila entre 14.1°C y 14.4°C, lo que indica
una ligera variacion en las condiciones térmicas del tratamiento. Las
pequefias diferencias en la temperatura no son significativas para el proceso
de adsorcidén, pero es importante mantenerla constante para obtener

resultados mas precisos en estudios posteriores.

b. Potencial de hidréogeno (pH)

Se observa una descenso del pH con el aumento de la dosis de biochar. El
pH disminuye de 7.4 en la dosis de 1 g/L (D1) a 5.3 en la dosis de 11 g/L
(D11). Este descenso sugiere que el biochar de cascara de papa tiene un
efecto acidificante sobre el agua, lo cual es consistente con la presencia de
grupos carboxilicos y fendlicos en su superficie, que liberan iones H*. Este
cambio en el pH podria afectar la adsorcibn de contaminantes,

especialmente metales pesados.

c. Solidos totales en suspension

La remocién de sélidos suspendidos muestra una tendencia de disminucion
conforme aumenta la dosis de biochar. Los valores de SST van de 483.3
mg/L en D1 a 403.0 mg/L en D7, para luego estabilizarse en 410.0 mg/L (D9)
y 419.7 mg/L (D11). Esto sugiere que el biochar es eficaz para reducir los
sélidos en suspension, especialmente en dosis mas bajas. La capacidad de
adsorcion de particulas del biochar podria estar limitada a concentraciones
mayores, lo que se refleja en la estabilizacion de los valores a dosis mas

altas.
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d. Demanda bioquimica de oxigeno

La DBO presenta una tendencia decreciente con el aumento de la dosis de
biochar. La remocion de materia organica biodegradable es mas
pronunciada en las dosis mas altas, con DBO reduciéndose de 316.8 mg/L
en D1 a 251.2 mg/L en D7, y manteniéndose en 255.8 mg/L en D9 y 260.6
mg/L en D11. Estas disminuciones indican que el biochar es efectivo para
remover materia organica biodegradable, especialmente en dosis

moderadas.
e. Demanda quimica de oxigeno

Similar a la DBO, la DQO muestra una reduccién progresiva con el aumento
de la dosis de biochar. La reduccién en los valores de DQO es clara, desde
584.8 mg/L en D1 hasta 470.7 mg/L en D7, estabilizandose después en
473.1 mg/L (D9) y 475.6 mg/L (D11). Esto indica que el biochar tiene una
capacidad significativa para remover materia organica, tanto biodegradable
como no biodegradable, siendo mas eficaz en dosis mas bajas hasta cierto

punto.
f. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes muestran una remocion notable en todas las
dosis de biochar. En la dosis mas baja (D1), la reduccion es de 386,666.7
NMP/100 mL, mientras que en la dosis mas alta (D11) la reduccion alcanza
1,633.3 NMP/100 mL. A medida que incrementa la dosis de biochar, se
observa una disminucion progresiva en la cantidad de coliformes
termotolerantes, lo que sugiere que el biochar tiene un potencial significativo

en la remocion de patdgenos fecales, especialmente en dosis mayores.
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Figura 9
Remocion de Contaminantes con Diferentes Dosis de Biochar tras 30 Minutos de

tratamiento
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Remocion de Contaminantes a Diferentes Dosis de Biochar de Cascara de Papa
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El gréafico de barras apiladas muestra la remocion de contaminantes (SST,
DBO, DQO y coliformes termotolerantes) a diferentes dosis de biochar de cascara
de Solanum tuberosum después de 30 minutos de contacto. Se manifiesta que a
medida que se incrementa la dosis de biochar, la remocién de contaminantes
mejora significativamente. En particular, las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L)
presentan una mayor reduccion en coliformes termotolerantes, con valores de
remocién superiores al 80%. La remocion de sélidos suspendidos (SST), materia
organica (DBO y DQO) también muestra un incremento en su eficiencia conforme
aumenta la dosis de biochar, alcanzando su méximo rendimiento en las dosis
intermedias de 7 g/L. Estos resultados indican que el biochar de cascara de papa
es eficaz en la remocion de contaminantes, con las dosis mas altas siendo mas
eficaces en la eliminacion de patégenos microbiolégicos, mientras que dosis

intermedias resultan en una eficaz remocién de materia organica y solidos.
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Tabla 18
Promedio de resultados a 1 hora de tratamiento

Parametro Unidad DI1)  D31)  Ds1)  D71) D))  Dii(1)
Temperatura °C 142 143 143 143 143 144
Potencial de Unid. depH 24 7.0 6.7 6.6 6.4 5.9
— . . . . . .
Solidos fotales en mg/L 367.0 3403 2563 2193 23867  259.0
suspension

Demanda bioquimica  mg/L 266.8 2137 1882 1693 1769 1813
de oxigeno

Demanda quimicade  mg/L 4405 4174 38641 3442  361.1 360.8
oxigeno

Coliformes NMP/100mL

cotformes 470000 33666.7 92000 58667 42000  2333.3

Los resultados obtenidos después de 1 hora de contacto con biochar de
cascara de Solanum tuberosum (papa) dejan ver una limpieza mas profunda si lo
comparamos con el proceso de media hora. A continuacién, se presenta la

interpretacion de los datos obtenidos para cada pardmetro medido:

a. Temperatura

La temperatura se mantiene constante, variando entre 14.2°C y 14.4°C, lo
que indica que no hubo fluctuaciones significativas en las condiciones
térmicas durante el tratamiento. Esto sugiere que la temperatura no afecté
significativamente el rendimiento del biochar en la remocion de

contaminantes.

b. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH muestra una baja progresiva con el acrecentamiento de la dosis de
biochar. Los valores disminuyen de 7.4 en D1 a 5.9 en D11. Esta disminucion
del pH es similar a lo observado en el tratamiento de 30 minutos, y refleja la
liberacién de iones H* por los grupos funcionales del biochar, lo cual podria

favorecer la adsorcion de ciertos contaminantes como metales pesados.
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c. Solidos totales en suspension

La remocion de solidos suspendidos mejora significativamente con el tiempo
de exposicion. Los valores disminuyen de 367.0 mg/L en D1 a 219.3 mg/L
en D7, mostrando una reduccién progresiva en la concentracion de solidos.
Las dosis més altas de biochar (9 g/L y 11 g/L) presentan una remocién
moderada en comparacion con las dosis intermedias, sugiriendo que el
biochar puede ser mas eficaz en la remocion de particulas suspendidas en
concentraciones intermedias.

d. Demanda bioquimica de oxigeno
La DBO también muestra una reduccién significativa con el tiempo de
exposicion. Los valores disminuyen de 266.8 mg/L en D1 a 169.3 mg/L en
D7. Esta disminucion indica que el biochar funciona bien para deshacerse
de los desechos que se descomponen solos. Sin embargo, la remocion se
estabiliza en dosis méas altas, lo que sugiere que dosis intermedias de
biochar son las mas eficaces para reducir la carga organica.

e. Demanda quimica de oxigeno
Al igual que la DBO, la DQO muestra una disminucién en todos los
tratamientos. Los valores varian de 440.5 mg/L en D1 a 344.2 mg/L en D7.
Esto indica que el biochar esta contribuyendo a la remocion de materia
organica no biodegradable, aunque el efecto de las dosis mas altas es
menos pronunciado, similar a lo observado para los sélidos suspendidos.

f. Coliformes termotolerantes
Los coliformes termotolerantes muestran una reduccién notable con el
tratamiento. La manifestacion de coliformes disminuye de 47,000 NMP/100

mL en D1 a 2,333.3 NMP/100 mL en D11. Esta remocién es mas
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pronunciada en las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L), lo que indica que el
biochar tiene un alto potencial para eliminar patégenos fecales,
especialmente a concentraciones mas altas de material adsorbente.

Figura 10
Remocion de Contaminantes con Diferentes Dosis de Biochar tras 1hora de tratamiento

Remocion de Contaminantes a 1 Hora de Tratamiento con Biochar de Cascara de Papa
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El grafico muestra la remocion de contaminantes (SST, DBO, DQO vy
coliformes termotolerantes) a diferentes dosis de biochar de cascara de Solanum
tuberosum (papa) después de 1 hora de contacto. Conforme va subiendo la dosis
de biochar, la remocion de contaminantes mejora, especialmente en dosis mas
altas como 9 g/L y 11 g/L, con una reduccion significativa en los coliformes
termotolerantes y materia organica (DBO y DQO). Sin embargo, a pesar de la
eficacia mejorada en la remocién de contaminantes con dosis de 9 g/L y 11 g/L, el
pH del agua se vuelve méas acido con estas dosis, alcanzando valores cercanos a
5.9 y 5.3, lo que podria afectar negativamente a otros pardmetros y procesos
bioldgicos.

Por lo tanto, aunque la dosis de 11 g/L muestra un excelente rendimiento en

la remocion de coliformes y metales pesados, el biochar de 5 g/L presenta un mejor
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balance entre eficacia de remocion y estabilidad del pH, ya que el pH se mantiene
dentro de un rango mas adecuado (aproximadamente 6.7 a 6.6), lo que sugiere que
la dosis de 5 g/L podria ser la opcién Optima para obtener buenos resultados sin
afectar negativamente las condiciones del agua tratada.

Tabla 19
Promedio de resultados a 4 horas de tratamiento

Pardmetro Unidad Di@) D34  D5@)  DI@) D94  DIi4)
Temperatura °C 13.4 13.3 133 133 13.4 13.4
Potencial de Unid depH 5 4 7.0 6.8 6.5 6.1 57
hidrogeno

Solidos totales en me/T. 273.0 1863 1000 957 1027 99.7
suspension

Demanda bioquimica  mg/T. 1644 1599 1299 970 1009  103.7
de oxigeno

Demanda quimicade  mg/L. 328.6 3106 2595 1917 2016  203.1
oxigeno

Coliformes NMP/100mL

couormes 576.7  230.0 97.7 1.3 43 57

Los resultados obtenidos después de 4 horas de contacto con biochar de
cascara de Solanum tuberosum (papa) manifiesta un avance notorio en la limpieza
de impurezas al contrastarlo con los tratamientos anteriores a 30 minutos y 1 hora.
A continuacion, se presenta una interpretacion de cada parametro:

a. Temperatura

La temperatura se mantiene casi constante entre 13.3°C y 13.4°C, indicando

gue las condiciones térmicas no varian considerablemente durante el

tratamiento, lo que sugiere que la temperatura no afecté significativamente
el proceso de adsorcién.
b. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH continda disminuyendo conforme aumenta la dosis de biochar,

pasando de 7.4 en D1 a 5.7 en D11. Aungue el pH se vuelve mas acido con

las dosis més altas, las dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L) mantienen un pH

relativamente mas adecuado (aproximadamente entre 6.5 y 6.8), lo que
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podria ser favorable para mantener la estabilidad de otros parametros en la
solucién.

c. Solidos totales en suspension
La remocion de solidos suspendidos mejora significativamente con el tiempo
de exposicion. Los valores disminuyen de 273.0 mg/L en D1 a 95.7 mg/L en
D7, mostrando una gran reduccién en la concentracion de solidos
suspendidos. Las dosis de 5 g/L y 7 g/L logran una remocion eficiente,
mientras que las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L) muestran una remocién
mas estable, aunque no tan pronunciada como en las dosis intermedias.

d. Demanda bioquimica de oxigeno
La DBO también muestra una reduccion significativa. Los valores
disminuyen de 164.4 mg/L en D1 a 97.0 mg/L en D7. La remocién de materia
organica biodegradable es mas eficaz en dosis intermedias (5 g/L 'y 7 g/L),
con una reduccién mayor en comparacion con las dosis mas altas, lo que
indica que estas dosis logran un mejor balance entre remocion y estabilidad.

e. Demanda quimica de oxigeno
La DQO disminuye de 328.6 mg/L en D1 a 191.7 mg/L en D7. Similar a la
DBO, las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L) muestran una remocion moderada,
mientras que las dosis intermedias presentan una reduccion considerable.
Esto sugiere que el biochar es mas eficaz en la remocion de materia
organica no biodegradable con dosis moderadas.

f. Coliformes termotolerantes
Los coliformes termotolerantes muestran una remocién espectacular con las
dosis de biochar. Los valores disminuyen drasticamente de 576.7 NMP/100

mL en D1 a 1.3 NMP/100 mL en D7. Esta disminucion es mas pronunciada
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en las dosis intermedias y altas (5 g/L, 7 g/L, 9 g/L y 11 g/L), indicando que
el biochar es extremadamente eficiente en la eliminacion de patdégenos
fecales.

Figura 11

Remocion de Contaminantes con Diferentes Dosis de Biochar tras 4 horas de tratamiento

Remocion de Contaminantes a 4 Horas de Tratamiento con Biochar de Cascara de Papa
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El grafico muestra la remocion de contaminantes (SST, DBO, DQO y
coliformes termotolerantes) en las aguas residuales después de 4 horas de
contacto con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa), a diferentes dosis
de biochar

A 4 horas de tratamiento, el biochar de cascara de Solanum tuberosum
demuestra ser altamente eficaz en la remocién de contaminantes, especialmente
en las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L), las cuales muestran una remocién
significativa de coliformes termotolerantes, materia organica y sélidos suspendidos.
Sin embargo, las dosis intermedias de 5 g/L y 7 g/L también ofrecen un buen
rendimiento, logrando un balance adecuado entre eficacia de remocién y uso de

material. Las dosis mas bajas (1 g/L y 3 g/L) muestran una eficiencia limitada, lo
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que sugiere que, aunque utiles, no son tan efectivas como las dosis intermedias y
altas en la remocion de contaminantes.

Objetivo especifico 3: Determinar la capacidad de remocién de
contaminantes con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa) en
aguas residuales, evaluando la reduccién de contaminantes a diferentes
tiempos de exposicion.

Para lograr este objetivo se realiz6 la comparacién de los resultados
obtenidos en los promedios en comparacion con la muestra inicial y de esta manera
se obtuvo los porcentajes de remocién

Las siguientes tablas presentan los resultados obtenidos de la remocion de
contaminantes en las aguas residuales tratadas con biochar de cascara de
Solanum tuberosum (papa) a diferentes tiempos de exposicion. Los tiempos
considerados para este estudio fueron 30 minutos, 1 horay 4 horas, y se evaluaron
diversas dosis de biochar (1 g/L, 3g/L,5g/L, 7 g/L, 9 g/Ly 11 g/L). En cada cuadro,
se muestran los porcentajes de remocion obtenidos para los pardmetros de calidad
del agua, como SST, DBO, DQO vy coliformes termotolerantes, de acuerdo con las

diferentes dosis y tiempos de tratamiento

Tabla 20
Porcentaje de remocion tras los 30 minutos de tratamiento
Parametro Unidad D1(30) D3(30) D5(@30) D7(30) D9(30)  D11(30)
i 0,
Solidos totales en % 5.2 145 181 210 196 177
suspension
Demanda %
bioquimica de 20.3 25.8 34.9 36.8 35.6 34.4
oxigeno
— 5
Demanda quimica o 129 211 257 299 295 201
de oxigeno
Coliformes %

98.4 99.0 99.7 99.9 100.0 100.0
termotolerantes
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Los resultados de remocién de contaminantes después de 30 minutos de
tratamiento con biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa) muestran
variaciones significativas en la eficacia del tratamiento, dependiendo de la dosis de
biochar utilizada. A continuacion, se detallan los hallazgos obtenidos para cada

parametro:

a. Solidos totales en suspension

e Los porcentajes de remocion de SST aumentan a medida que se acrecienta
la dosis de biochar. Se observa una mayor remocion en las dosis de 7 g/L

(21.0%) y 5 g/L (18.1%).

e Las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L) muestran una ligera reduccion en la

eficacia de remocion (19.6% y 17.7%, respectivamente).

e Esto sugiere que dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L) tienen una mayor
efectividad para eliminar los sélidos suspendidos, mientras que dosis mas

altas podrian tener una capacidad de adsorcion limitada en este caso.

b. Demanda bioquimica de oxigeno

e Laremocion de DBO muestra una tendencia positiva con el aumento de la
dosis de biochar. La dosis de 7 g/L tiene el mejor rendimiento en términos

de remocion, con un 36.8% de reduccion.

e Lasdosisde5g/Ly9 g/L también muestran resultados efectivos, con 34.9%

y 35.6% de remocion, respectivamente.

e Las dosis mas bajas (1 g/L y 3 g/L) presentan una remociéon moderada, con
20.3% y 25.8%, lo que sugiere que dosis mas altas son mas eficaces en la

reduccion de materia organica biodegradable.
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c. Demanda quimica de oxigeno

e Similar a la DBO, la remocién de DQO mejora con dosis mas altas de
biochar. La dosis de 7 g/L nuevamente muestra la mejor remocién, con

29.9% de reduccion.

e Las dosis de 5 g/L y 9 g/L también muestran un buen rendimiento (25.7% y

29.5% de remocion, respectivamente).

e Las dosis mas bajas (1 g/L y 3 g/L) muestran una menor efectividad, con
12.9% y 21.1% de remocion, lo que indica que dosis mas altas de biochar
son necesarias para una remocion mas eficiente de materia organica no

biodegradable.
d. Coliformes termotolerantes

e La remocion de coliformes termotolerantes es excepcionalmente alta en

todas las dosis de biochar, con una reduccion cercana al 100%.

e A los 30 minutos de tratamiento, todas las dosis de biochar (desde 1 g/L
hasta 11 g/L) muestran una remocién superior al 98%, alcanzando 99.9% y

100% en las dosisde 7 g/L, 9 g/Ly 11 g/L.

e Esto indica que el biochar de cascara de papa tiene una gran eficacia para
eliminar los coliformes termotolerantes, independientemente de la dosis
utilizada, lo que sugiere que este parametro es altamente susceptible al

tratamiento con biochar.
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Figura 12
Tendencia de Remocion de Contaminantes a 30 Minutos de Tratamiento con Biochar

Tendencia de Remocion de Contaminantes a 30 Minutos de Tratamiento con Biochar de Cascara de Papa
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El grafico de lineas muestra que, a medida que acrecienta la dosis de
biochar, la remociéon de contaminantes mejora significativamente para todos los
parametros (SST, DBO, DQO y coliformes). La remocion de coliformes es casi total
a partir de 3 g/L, alcanzando 100% con dosis de 9 g/L y 11 g/L. La remocién de
materia organica (DBO y DQO) también aumenta con la dosis, siendo mas efectiva
a7g/lLy 1l g/L. Sin embargo, la remocion de solidos suspendidos (SST) muestra
una mayor eficacia a 7 g/L, con una leve disminucion a dosis mas altas. Esto
sugiere que dosis intermedias, como 5 g/L y 7 g/L, pueden ser mas 6ptimas para

equilibrar la eficacia de remocién y la cantidad de material utilizado.

Tabla 21
Porcentaje de remocion tras 1 hora de tratamiento
Parametro Unidad D1(1) D3(1) D5(1) D7(1) D9(1) D11(1)
Solidos totales en % 28.0 33.3 49.7 570  53.6 49.2
SUSpenSIOn
__ g
Demanda bioguimica & 32.8 46.2 52.6 57.4 55.5 54.4
de oxigeno
__ _
Demanda quimica de o 34.4 37.9 42.5 48.7 46.2 46.2
oxigeno
Coliformes % 99.8 999 1000 1000 1000  100.0

termotolerantes
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Los resultados obtenidos a 1 hora de tratamiento con biochar de cascara de
Solanum tuberosum (papa) manifiesta un cambio positivo muy grande al sacar
impurezas frente a lo que se vio con los resultados obtenidos a 30 minutos. A
continuacion, se presenta una interpretacion detallada de los resultados:

a. Solidos totales en suspension

La remocion de solidos suspendidos mejora considerablemente con el

aumento de la dosis de biochar. Las dosis de 5 g/L y 7 g/L muestran las

mejores eficiencias de remocion, alcanzando hasta 57.0% de remocion en
la dosis de 7 g/L. Las dosis de 9 g/L y 11 g/L muestran una ligera reduccion
en la eficacia (53.6% y 49.2%), lo que sugiere que dosis mas altas podrian
no ser tan efectivas como las dosis intermedias en la eliminacion de sélidos
suspendidos.

b. Demanda bioquimica de oxigeno

La remocion de DBO también mejora con el tiempo de exposicion. Las dosis

de 7 g/L (57.4%) y 5 g/L (52.6%) muestran la mejor remocién, lo que indica

que dosis intermedias son mas eficaces para erradicar la materia organica
biodegradable. Las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L) mantienen una alta
remocion (55.5% y 54.4%), pero no presentan una mejora significativa en
comparacioén con las dosis intermedias.

c. Demanda quimica de oxigeno

La remocién de DQO sigue una tendencia similar a la DBO. Se observa una

mejora progresiva con el aumento de la dosis de biochar, con un maximo de

48.7% a 7 g/L. Las dosis de 9 g/L y 11 g/L muestran una remocion constante

de 46.2%, sugiriendo que la eficiencia de remocion de compuestos no

biodegradables es mas efectiva con dosis moderadas.
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d. Coliformes termotolerantes
La remocion de coliformes termotolerantes es casi total en todas las dosis
de biochar (99.8% a 100%). A 1 hora de tratamiento, el biochar de cascara
de papa es altamente efectivo para eliminar coliformes fecales,
independientemente de la dosis, lo que sugiere que el biochar tiene un gran

potencial para la remocién de patdgenos en las aguas residuales.

Figura 13

Tendencia de Remocién de Contaminantes a 1 hora de Tratamiento con Biochar

Tendencia de Remocién de Contaminantes a 1 Hora de Tratamiento con Biochar de Cascara de Papa
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El gréfico muestra que, a 1 hora de tratamiento, la remocién de
contaminantes mejora a medida que aumenta la dosis de biochar. La remocion de
coliformes es casi total (cerca del 100%) en todas las dosis, mientras que la
remocion de solidos suspendidos (SST) y materia organica (DBO y DQO) muestra
un mejor rendimiento en las dosis mas altas (7 g/L y 11 g/L), con una ligera
estabilizaciéon en dosis mayores. Esto sugiere que dosis intermedias como 5 g/L y
7 g/L son 6ptimas para lograr un equilibrio entre eficacia de remocién y uso eficiente

de biochar.
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Tabla 22

Porcentaje de remocion tras 4 horas de tratamiento
Parametro Unidad D1(1) D3(1) D5(1) D7(1) D9(1) D11(1)
Solidos totales en % 465 635 804 812 799 805
suspension
Demanda %
bioquimica de 58.6 59.7 67.3 75.6 74.6 73.9
oxigeno

— 5

Demanda quimica % 51.0 53.7 613 714  70.0 69.7
de oxigeno
Coliformes %

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
termotolerantes

a. Solidos totales en suspension
La remocion de solidos suspendidos es muy efectiva a 4 horas de
tratamiento, alcanzando un 80% de remocion en las dosis mas altas (7 g/L
y 11 g/L). Las dosis intermedias (5 g/L y 3 g/L) también muestran una
remocién destacada de 80% y 63.5%, respectivamente. Las dosis mas bajas
(1 g/L) presentan una remocién mas baja (46.5%), pero todavia notable en

comparacion con los tratamientos a menor tiempo de exposicion.
b. Demanda bioquimica de oxigeno

La remocion de DBO también mejora con el aumento del tiempo de
exposicidn. Las dosis de 7 g/L y 5 g/L muestran una remocion significativa,
alcanzando 75.6% y 67.3% de reduccion, respectivamente. Las dosis de 9
g/L y 11 g/L presentan valores ligeramente mas bajos (74.6% y 73.9%),
indicando que dosis intermedias son mas eficientes para reducir la materia

organica biodegradable.
c. Demanda quimica de oxigeno

Similar a la DBO, la remocién de DQO es mas eficaz a 4 horas de

tratamiento, con una reduccion de 71.4% en la dosis de 7 g/L y 70% en 9
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g/L. Las dosis mas bajas, como 1 g/L y 3 g/L, muestran una remocion mas

baja, alcanzando 51% y 53.7%, respectivamente.

d. Coliformes termotolerantes
La remocion de coliformes termotolerantes es total a todos los niveles de
dosis de biochar, alcanzando un 100% de remocion en todas las dosis
(desde 1 g/L hasta 11 g/L). Esto indica que el biochar de cdscara de Solanum
tuberosum es altamente efectivo en la eliminacion de patdgenos fecales,

independientemente de la dosis utilizada

Figura 14

Tendencia de Remocién de Contaminantes a 4 horas de Tratamiento con Biochar

Tendencia de Remocion de Contaminantes a 4 Horas de Tratamiento con Biochar de Cascara de Papa
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El grafico muestra que, a 4 horas de tratamiento, la remocion de
contaminantes mejora a medida que aumenta la dosis de biochar. Los coliformes
se eliminan completamente en todas las dosis, alcanzando un 100% de remocion.
La remocion de solidos suspendidos (SST), materia organica (DBO y DQO)
también aumenta, siendo mas eficaz con dosis intermedias (5 g/L y 7 g/L), con una

ligera estabilizacién en las dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L). Esto sugiere que las
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dosis intermedias proporcionan un mejor balance entre eficacia de remocion y uso
de biochar.

Prueba de hipétesis

La dosis de biochar elaborada a partir de cascaras de Solanum tuberosum (papa)
tiene un impacto directo en la remocidén de contaminantes en aguas depuradas, y

existe una dosis Optima que maximiza la eficiencia del tratamiento.

Tabla 23
Relacion cuadratica entre la dosis de biochar de cascara de Solanum tuberosum y

la remocion del contaminante STS en aguas residuales

Source 55 df MS Number of obs = 54

F(2, 51) = 4.17

Model 123527.285 2 ©61763.6427 Prob > F = B.8211

Residual 755865.829 51 14828.8829 R-squared = 8.1485

Adj R-squared = B.1068

Total 879392.315 53 16592.3878 Root MSE = 121.74
5TS Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
Dosisdebiochar -44.17738 28.568642 -2.15 8.836 -85.34573 -3.809631
Dosis_sq 2.728734 1.66838 1.64 8.187 -.6126172 6.854885
_cons 419.8241 52.47685 7.99 8.0088 313.674 524.3742

La Tabla 23 muestra que el modelo de regresion cuadratica entre la dosis de
biochar de cascara de Solanum tuberosum y la remocion del contaminante STS es
globalmente significativo (F(2,51)=4.17;p=0.0211), de modo que la dosis de biochar
explica una parte estadisticamente relevante de la variabilidad en la calidad del
agua residual, aunque con un R? moderado de 0.14. El coeficiente lineal de la dosis
es negativo y significativo (p=0.036), indicando que, dentro del rango estudiado, al
aumentar la dosis de biochar disminuye la concentracion de STS y por tanto se

incrementa la remocion del contaminante, lo cual respalda la afirmacion de que la
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dosis tiene un impacto directo en la eficiencia del tratamiento. El coeficiente positivo
del término cuadratico, aunque solo marginalmente significativo (p=0.11), sugiere
una relacion curva en la que la remocion mejora hasta un punto minimo de
concentracion y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo que es compatible con
la existencia de una dosis Optima de biochar (alrededor de 8 unidades de dosis)

que maximiza la eficiencia del proceso.
Figura 15

Concentracion de solidos totales en suspension en funcion de la dosis de biochar

en el tratamiento de aguas residuales

STS vs Dosis de biochar
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La Figura 15 muestra una relacion curvilinea (forma de U suave) entre la dosis de
biochar de cascara de Solanum tuberosum y la concentracién de sélidos totales en
suspensién, donde los valores ajustados descienden conforme aumenta la dosis
desde niveles bajos hasta intermedios y luego vuelven a incrementarse ligeramente

en las dosis mas altas. Este patron indica que la remocién de STS mejora de
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manera importante cuando la dosis de biochar se incrementa desde valores
iniciales hasta aproximadamente la mitad del rango ensayado (alrededor de 7-8 g),
punto cercano al minimo de la curva de regresion que puede interpretarse como
una dosis casi Optima, a partir de la cual aumentos adicionales de biochar generan
beneficios cada vez menores e incluso un leve empeoramiento de la calidad del

efluente en términos de carga de solidos suspendidos

Tabla 24
Relacion cuadratica entre la dosis de biochar de cascara de Solanum tuberosum y

la remocion del contaminante DBO en aguas residuales

Source 55 df MS Number of obs = 54

F(2, 51) = 5.19

Model 48522.6696 2 28261.3348 Prob > F = @.80389

Residual 199151.685 51 3984.93499 R-squared = 8.1691

Adj R-sguared = 8.1365

Total 239674.354 53 4522.15763 Root MSE = 62.489
DBO Coef. Std. Err. t P> |t| [95% Conf. Interval]
Dosisdebiochar -22.90365 18.52591 -2.18 8.834 -44.8353 -1.772085
Dosis_sg 1.323816 8522781 1.55 8.127 -.3879878 3.83482
_cons 273.8044  26.93587 18.17 ©.0880 219.7284 327.8805

La Tabla 24 manifiesta que el modelo de regresion cuadratica entre la dosis de
biochar de cascara de Solanum tuberosum y la remocién del contaminante DBO es
globalmente significativo (F(2,51)=5.19; p=0.0089), de modo que la dosis de
biochar explica una parte estadisticamente relevante de la variabilidad en la
demanda bioquimica de oxigeno del agua residual, aunque con un R2 moderado
de 0.17. El coeficiente lineal de la dosis es negativo y significativo (p=0.034),
indicando que, dentro del rango estudiado, al aumentar la dosis de biochar

disminuye la concentracion de DBO y por tanto se incrementa la remocion del
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contaminante, lo cual respalda la afirmacién de que la dosis tiene un impacto directo
en la eficiencia del tratamiento biologico. El coeficiente positivo del término
cuadratico, aunque no significativo al nivel convencional (p=0.127), sugiere una
relacion curva en la que la remocion mejora hasta un punto minimo de
concentracion y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo que es compatible con
la existencia de una dosis 6ptima de biochar (alrededor de 8.7 unidades de dosis)
que maximiza la eficiencia del proceso de reduccion de la carga organica

biodegradable

Figura 16
Concentracion de DBO en funcion de la dosis de biochar en el tratamiento de

aguas residuales
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La Figura 16 muestra una relacion curvilinea entre la dosis de biochar de cascara
de Solanum tuberosum y la concentracion de DBO, donde los valores ajustados

descienden de manera pronunciada al aumentar la dosis desde niveles bajos hasta
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intermedios y luego se aplanan, con un ligero incremento hacia las dosis mas altas.
Este comportamiento indica que la mayor reduccion de DBO se alcanza alrededor
de la zona media del rango de dosis ensayado (cercana a 8-9 g), punto en el cual
la curva de regresion se aproxima a su minimo, sugeriendo la presencia de una
dosis casi Optima de biochar para maximizar la remocion de materia organica
biodegradable, mientras que incrementos posteriores en la dosis apenas mejoran

la calidad del efluente y tienden a revertir levemente la tendencia decreciente.

Tabla 25
Relacion cuadratica entre la dosis de biochar de cascara de Solanum tuberosum y

la remocion del contaminante DQO en aguas residuales

Source 55 df M5 Number of obs = 54

F(2, 51) = 3.98

Model 94151.6673 2 A7875.8337 Prob » F = 8.e247

Residual 603078.347 51 11824.9088 R-squared = @.135@

Adj R-squared = 8.1811

Total 697222.6814 53 13155.1323 Root MSE = 188.74
DQO Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Dosisdebiochar -38.43131  18.31689 -1.66 @.183 -67.28399 6.341374
Dosis sqg 1.593998 1.48309% 1.7 @.288 -1.383441 4,571438
_cons 486.4536 46.87383 18.38 8.008 392.352 588.5551

La Tabla 25 muestra que el modelo de regresién cuadratica entre la dosis de
biochar de cascara de Solanum tuberosum y la remocion del contaminante DQO
es globalmente significativo (F(2,51)=3.98; p=0.0247), de modo que la dosis de
biochar explica una parte estadisticamente relevante de la variabilidad en la DQO
del agua residual, aunque con un R2 moderado de 0.135. El coeficiente lineal de la
dosis es negativo pero no es estadisticamente significativo al nivel convencional

(p=0.103), lo que indica una tendencia a que, dentro del rango estudiado, al
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aumentar la dosis de biochar disminuya la concentracion de DQO, incrementando
asi la remocioén del contaminante; sin embargo, este impacto lineal directo no es
suficientemente fuerte para ser concluyente por si solo. El coeficiente positivo del
término cuadratico, que tampoco es significativo (p=0.288), sugiere, en conjunto
con el modelo global, una relacién curva en la que la remocién mejora hasta un
punto y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo cual es compatible con la
existencia de una dosis 6ptima de biochar (alrededor de 9.5 unidades de dosis) que

maximiza la eficiencia del proceso de reduccién de la carga organica total

Figura 17
Concentraciéon de DQO en funcién de la dosis de biochar en el tratamiento de

aguas residuales
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La Figura 17 manifiesta una relacion curvilinea entre la dosis de biochar de cascara
de Solanum tuberosum y la concentraciéon de DQO en el efluente, donde los valores

ajustados descienden al aumentar la dosis desde niveles bajos hasta intermedios
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y luego se aplanan con un ligero aumento hacia las dosis mas altas. Este
comportamiento sugiere que la remocion de materia organica total mejora de
manera apreciable cuando la dosis de biochar se incrementa desde valores
iniciales hasta una zona media del rango ensayado (alrededor de 8-10 g), punto
cercano al minimo de la curva de regresion, a partir del cual incrementos
adicionales del biochar generan cambios minimos en la DQO, indicando la
presencia de una dosis casi 6ptima que equilibra eficiencia de tratamiento y uso del

material adsorbente.

Tabla 26
Relacion cuadratica entre la dosis de biochar de cascara de Solanum tuberosum y

la remocion del contaminante coliforme termotolerantes en aguas residuales

Source sS df MS Number of obs = 54

F(2, 51) = 4.57

Model 1.5381e+11 2 7.6586e+18 Prob » F = 68.8149

Residual 8.5385=+11 51 1.6727e+18 R-squared = 8.1521

Adj R-squared = f9.1188

Total 1.0861e+12 53 1.8982e418 Root MSE = 1.3e+85
Coliformeste~s Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
Dosisdebiochar -41213.87 21784.93 -1.89 6.e64 -84948.13 2521.993
Dosis_sq 2257.747 1763.899 1.28 0.286 -1283.428 5798.921
_cons 185569.5 55747.76 3.33 6.e82 73651.15 297487.8

La Tabla 26 muestra que el modelo de regresion cuadréatica entre la dosis de
biochar de céscara de Solanum tuberosum y la remocién del contaminante
coliformes termotolerantes es globalmente significativo (F(2,51)=4.57; p=0.0149),
de modo que la dosis de biochar explica una parte estadisticamente relevante de
la variabilidad en la concentracion de coliformes termotolerantes del agua residual,

aunque con un R? moderado de 0.152. El coeficiente lineal de la dosis es negativo
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y marginalmente significativo (p=0.064), indicando que, dentro del rango estudiado,
al aumentar la dosis de biochar tiende a disminuir la concentracion de coliformes
termotolerantes y por tanto se incrementa la remocion del contaminante
microbiolégico, lo cual respalda la afirmacion de que la dosis tiene un impacto
directo en la eficiencia del tratamiento sanitario del agua. El coeficiente positivo del
término cuadratico, aunque no significativo al nivel convencional (p=0.206), sugiere
una relacion curva en la que la remocion mejora hasta un punto minimo de
concentracion y luego tiende a estabilizarse o empeorar, lo que es compatible con
la existencia de una dosis 6ptima de biochar (alrededor de 9.1 unidades de dosis)
gue maximiza la eficiencia del proceso de eliminacion de patégenos indicadores de

contaminacion fecal.

Figura 18
Concentracion de coliformes termotolerantes en funciéon de la dosis de biochar en

el tratamiento de aguas residuales
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La Figura 18 manifiesta una relacion curvilinea descendente entre la dosis de

biochar de cascara de Solanum tuberosum y la concentracion de coliformes
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termotolerantes, donde los valores ajustados disminuyen notablemente conforme
va subiendo la dosis de biochar, hasta aproximarse a valores cercanos a cero en
las dosis intermedias y altas. Este patrén indica que la remocion del contaminante
microbiologico mejora de manera sustancial cuando se incrementa la dosis desde
niveles bajos hasta alrededor de 8-10 g, punto en el cual la curva de regresion se
aplana y sugiere la existencia de una dosis casi 6ptima de biochar, a partir de la
cual aumentos adicionales del material no generan reducciones significativas
adicionales en los coliformes termotolerantes, estabilizando la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales.
4.2. Discusiones

Los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial de las aguas residuales
del distrito de Juliaca, que mostraron un pH de 7.6, solidos totales en suspension
de 510 mg/L, DBO de 397.3 mg/L, DQO de 671.2 mg/L y coliformes termotolerantes
de 2.4 x 107 NMP/100mL, son consistentes con los niveles tipicos de aguas
residuales en areas urbanas, donde se presenta una alta carga organica y
microbioldgica. Estos resultados coinciden con estudios previos como el de Marcos
(2019), que documento concentraciones de DBO de 220 mg/L y DQO de 50 mg/L
en aguas depuradas domésticas. De manera similar, el estudio de Mas (2018)
sobre la remocion de materia organica con biochar muestra que los valores iniciales
de DBO y DQO son representativos de aguas con alta carga contaminante, lo que
valida la relevancia del estudio realizado en Juliaca, que refleja condiciones
similares a las de otros estudios internacionales y nacionales.

Los resultados obtenidos a 30 minutos, 1 hora y 4 horas de tratamiento con
biochar de cascara de Solanum tuberosum (papa) muestran que las dosis mas altas

(79, 9g y 11g) son las mas efectivas, con una remocion de STSs de hasta 81.2% a
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4 horas, DBO hasta 75.6%, DQO hasta 71.4%, y coliformes en su totalidad (100%)
en todas las dosis a 4 horas. Estos hallazgos son comparables con los encontrados
por Oviedo et al. (2020), quienes alcanzaron una remocion del 81.32% de turbidez
utilizando céscara de papa como coagulante. Similarmente, Zahoor et al. (2025)
resalta que el biocarbon derivado de biomasa agricola, como el de cascara de
papa, es efectivo en la adsorcion de contaminantes, lo que coincide con la alta
eficiencia de remocion de coliformes observada en este estudio. Ademas, Beljin et
al. (2025) reportan que el biocarbén muestra una alta capacidad de adsorcion de
metales y contaminantes organicos, lo que también se refleja en la remocion de
DBO y DQO en este estudio.

El analisis de las dosis de biochar de Solanum tuberosum y los tiempos de
exposicion reveld que las dosis de 7g, 9g y 114, junto con un tiempo de exposicion
de 4 horas, son las méas efectivas en la remocion de contaminantes, alcanzando
remociones de STSs de hasta 81.2%, DBO hasta 75.6%, y DQO hasta 71.4%. Este
comportamiento es consistente con lo que se observa en el trabajo de Zahoor et al.
(2025), que destaca la relacion directa entre la dosis de biocarbon y la capacidad
de adsorcion, sugiriendo que las dosis mas altas son mas efectivas. Asimismo, los
resultados concuerdan con los hallazgos de Leng et al. (2021), quienes marcan que
el tiempo de exposicion es crucial para mejorar la remocidon de contaminantes, ya
que a medida que aumenta el tiempo, las caracteristicas del biochar, como la
superficie y la porosidad, favorecen la adsorcion de contaminantes. Asi, la dosis
Optima y el tiempo de exposicibn mas largo obtenidos en este estudio estan
alineados con los antecedentes internacionales y nacionales que muestran una

mejora sustancial con dosis mayores y tiempos mas largos de tratamiento.
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CONCLUSIONES

Primera: La caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales en Juliaca
mostré una temperatura de 13.7°C, un pH de 7.6 (ligeramente alcalino), sélidos
totales en suspension de 510 mg/L, una demanda bioquimica de oxigeno de 397.3
mg/L y una DQO de 671.2 mg/L, lo que indica una alta carga orgénica y particulas
suspendidas. Ademas, se detectd una significativa concentracion de coliformes
termotolerantes de 2.4 x 10"7 NMP/100mL, lo que resalta que haya heces en el
agua y lo importante que es limpiarla como corresponde para que quede apta y sin
microbios dafinos.

Segunda: El biochar elaborado a partir de cadscara de Solanum tuberosum mostré
un potencial significativo para la remocion de contaminantes en aguas residuales.
Se determind que las dosis 6ptimas de biochar se encuentran en el rango de 5 g/L
a 7 g/L, donde se alcanzaron los mejores resultados en la remocion de soélidos
suspendidos, materia organica (DBO y DQO) y coliformes termotolerantes. Las
dosis mas altas (9 g/L y 11 g/L) también mostraron buenos resultados en la
remocion de contaminantes, pero el pH del agua se volvié mas acido, lo que puede
afectar el tratamiento y los procesos biolégicos en aguas tratadas. Por lo tanto, se
sugiere que la dosis de 5 g/L es la mas Optima para mantener un balance entre la
eficacia de remocion y la estabilidad del pH.

Tercera El tratamiento con biochar de cascara de Solanum tuberosum durante 30
minutos, 1 hora y 4 horas de exposicion mostré6 una mejora en la remocién de
contaminantes a medida que aumentaba el tiempo de contacto. A los 30 minutos,
la remocion de coliformes termotolerantes fue practicamente total, alcanzando el
100% de eliminacion a 1 hora y 4 horas. Sin embargo, la remociéon de sélidos

suspendidos, materia organica (DBO y DQO) mejoré significativamente con los
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tiempos de 1 hora y 4 horas, alcanzando reducciones de hasta 81.2% en SST,
75.6% en DBO y 71.4% en DQO con dosis intermedias de 7 g/L. Estos resultados
sugieren que un tiempo de exposicidbn de 4 horas es el mas adecuado para
maximizar la remocion de contaminantes, especialmente en dosis intermedias de

biochar, sin afectar negativamente las condiciones del agua tratada.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar la capacidad del biochar para remover metales
pesados, compuestos farmaceéuticos y productos quimicos industriales.

o Estudiar la regeneracion y reutilizacion del biochar para mejorar la viabilidad
econOmica y reducir costos.

e Explorar tiempos de tratamiento mas cortos o largos para optimizar el
proceso sin perder eficacia.

e Crear protocolos estandarizados para la preparacion y evaluacion del

biochar, garantizando la reproducibilidad de los resultados.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
Titulo: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO

PROBLEMA

GENERAL:

¢Cudl es la eficacia del biochar
elaborado a partir de cascaras de
Solanum tuberosum (papa) en la
contaminantes
presentes en aguas residuales a

remocion de

escala de laboratorio?

ESPECIFICO:
¢Qué caracteristicas
quimicas presentan

¢Cudl serd la dosis o6ptima de
elaborado a partir
cascaras de Solanum tuberosum
(papa) para la remocién eficiente

biochar

de contaminantes en

residuales?
¢Coémo varia
capacidad de remocion

contaminantes a partir del biochar
de cascarade Solanum tuberosum
(papa) en aguas residuales segln

los diferentes
exposicion?

tiempos

fisico-
las aguas
residuales del distrito de Juliaca
antes de ser tratadas con biochar?

OBJETIVOS

GENERAL:
Evaluar la eficacia del biochar
elaborado a partir de cascaras de
Solanum tuberosum (papa) en la
remociébn de contaminantes
presentes en aguas residuales a
a escala laboratorio

ESPECIFICO:
Realizar la caracterizacion
fisico quimica de las aguas
residuales antes del
tratamiento en el distrito de
Juliaca.

Elaborar el biochar a partir de
cascara de Solanum
tuberosum (papa) y determinar

la dosis Optima para la
remocion
Determinar la

capacidad de remocion de
contaminantes con biochar de
cascara de Solanum
tuberosum (papa) en aguas

residuales, evaluando la
reducciéon de contaminantes a
diferentes tiempos de
exposicion.

HIPOTESIS

GENERAL:
El biochar elaborado a partir de cascaras de
Solanum tuberosum (papa) tiene una eficacia
significativa en la remocién de contaminantes
presentes en aguas residuales a escala de
laboratorio.

ESPECIFICO:
Las aguas residuales del distrito de Juliaca
presentan concentraciones elevadas de
contaminantes, cuya caracterizacion
fisico-quimica influye en el proceso de
remocién de contaminantes con biochar.

La dosis de biochar elaborada a partir de
cascaras de Solanum tuberosum (papa)
tiene un impacto directo en laremocion de
contaminantes en aguas depuradas, y
existe una dosis Optima gque maximiza la
eficiencia del tratamiento.

. El tiempo de exposicién
del biochar de cascara de Solanum
tuberosum (papa) influye en la capacidad
de remocién de contaminantes en aguas
residuales, con un aumento en la eficacia
de remocién a medida que se incrementa el
tiempo de exposicion.

VARIABLES DIMENSIONES
(VD
) eficiencia Reducc
enla ion de
remocién de  contaminantes
contaminant  (DBO, DQO,
es solidos totales
en suspension,
Coliformes
termotolerantes)
D] Cantidad
dosis de de biochar
biochar utilizado

INDICADORES

Porcent
aje de remocion
de
contaminantes

Gramo
s de brochar por
litro de agua

Gramo
s de biochar por
litro de agua

/L

MEDICION

g/L

%
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Anexo 2: Resultados

UMIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUES

FACUILTAD DE INGENTERIAS Y CTENCIAS PIIRAS

ESCITELA FROFESIONAL DE INGEMIERIA SANTTARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIC DE CALIDAD AMBTENTAL

RESULTADO DE ANATTISTS - AGITAS
INFOBRME N° LCALSS - 1024
I DATOSDEL SERVICIO

11. Solicitante D YOVANA MAYOMI ORTHUELA QUISPE

1.1. Provecto : EVALUACION DE LA EFICTACTA DEL BIOCHAR DE CASCARADE
SOLANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS
BESIDUALES AESCALA LABOBATORIO

I DATOS DEL ENSAYO

11. Producto : Ama residual

12 MNumers de muoesiras - 02

13, Muesireado por : Yovans Mayomi Cribuels Cuispe
14, Fecha de enzayo S 081272024

15 Departamento - Puno

1.6, Provincia : San Foman

1.7, Distrite : Fuliaca

1.8, Codigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo

N® | Codigo Coordenadas Fecha Hora
1 Pl E: 320200.18 M: B281388.10 08/12/2024 | 10:15
2 B2 E: 320070.76 M- 8IB120754 08/1272024 | 10:40

M RESTULTADODS
Parametras Unidad Pl )
Tenpemum °C 13.5 13.7
Potencial de hidrozeno TUnid de pH T8 76
Salidos totales an mel 4180 510
Fuspension
Dieranda bioquamica de mel 3744 3073
oRzEn
Diemanda quimica d= msL G045 6712
PR
Coliformes termotolerantes | WMPIOO0mL | L5=10°7 | 2.4« 10F

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros faeron anmalizades de acuerdo s las recomendaciones da los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables v Besiduales APHA AWW WEF.21th
ed 2005

2 % Am Tulisca, 27 de diciembre del 2004
i LABCAIE T
Fa

Tgin' i thon Chiispe Fuanga
ﬁ:iltgn.mﬁ'u"[ﬁﬁ-—{lg-ﬂm LT 1
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LUNIVERSIDAD ANINMNA NESTOR CACERES VELASCIUEE

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIEMNCLAS PLURAS

ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMNIERLA SANITARLA ¥ AMBIENTAL
LABORATORIC DE CALIDATY AMBIENTAL

EESTT.TADD DF ANATISTS - AGTAS
INFOFME M- LOCALSE - 2024
L DATOS DEL SERVICTO

1.1. 5olicitante : YOWANA MAYOMI OFIHUELA QUISFE

1.2, Provecio : EVALUACION DE LA EFICTACTA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE
SOLANUM TUBEROSUM EMN LA BEEMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS
BESIDUAIES AESCAT A T ABORATORID

IL. DATOS DET. ENSAYOD

2.1. Producto : Agua residual

1.2, Numero de muestraz : 06

1.2 AMuestreado por : Yovana Mavomm Onlmela Cuispe

14, Fecha de muestres : 1771272024

2.5, Fecha de enzayo : 1EB1272024

2.6, Departamento : Puno

1.7. Provincia : San Roman

2.8, IMstrite : Juliaca

IM.EESTULTADNDS

Parametro Umidad | EID1(30) | RID2(30) | RID5(30) | RIDT(30) | RID#(30) | RIDILE0)
Temperabira =C 143 142 14.0 142 145 144
Potencial de Unid. de pH 73 7.0 6.8 6.6 58 5.3
hidrogenos
Salidos rotales mgL 486 436 4138 405 400 426
en suspension
Demanda meL 3152 | 2953 | 2617 | 2552 | 2592 | 2624
biogumica de
oElgeno
Demanda mgTL 5843 5231 4075 450.4 4712 4734
quimica de
ORIEEnD
Coliformss MWL | 11+10° | 1.5+ 10° | 43« 10% | 23 +«10* | 1.5 = LD° L5+ 107
termotolerantes

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fusron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Metodos
pormalizados para el Anah=is de Aguas Potables v Residuales APHA AVWW WEF 21th
ed. 2005

Julizaca, 27 de diciembre del 2024

ing"
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UMIVERSIDAD AMDIMA MESTOR CACERES VELAMIUEE
FACULTAD DE INGEMIERIAS ¥ CIEMNCIAS FURAS
EMUELATROFEIIONMAL DE INGENIERLA 3AMITARIA ¥ AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAT ANMEBIENTAL

RESTULTADO DE ANATISIS - AGTAS
INFORME N° LCALST- 2024

I DATOS DEL SERVICTIO
1.1. Solicitante : YOWVANA MAYTOMI ORTHUELA QUISPE
1.2. Provecta 1 EVALUACTION DE LA EFICIACTA DEL BIOCHAR DE CASCARADE

SOLAWUM TUBEROSUM EN LA EEMOCION DE CONTAMIMNAMNTES EM AGUAS
EESIDUALES A ESCALA TABORATORIO

II. DATOS DEL ENSAY O

21l. Producto 1 Arua residual

1.1, Numero de muestraz : 08

1A, Aluwestreado por : Tovana Mavomi Crihuela Cuispe

1.4. Fecha de muestreo : 17122024

2.5. Fecha de enzave : 1871272024

2.6, Departamento : Puno

2.7. Provincia : San Roman

1.8, Distritoe : Fuliaca

III.LEESTULTADOS

Farametroe Tnidad REID130 | RID330) | B2DS30) | RB2DT30 | BXDec) | BEID1130)
Temperatirs = 15.1 153 153 151 154 153
Potenciz]l de Unid. de pH T4 5.9 6.7 6.5 59 5.6
hidrogeno
Sﬂllﬂ:ﬁtmles m=L 420 442 415 401 411 417
en suspension
Dernanda mzL 3183 2800 2662 251.3 255.1 25893
bioguimica de
orgem
Demanda m=L 5210 5231 427 5 4452 4 471.2 473 4
quirmics da
CoTZEm
Coliformes MBPIO0mE. | 90+ 105 11+10% | 46 10% | 4.3=10* | 90+ 10* 2.3 = 10
terTnobeleramies

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Meétodos
nomalizados para el Analisis de Aguas Potables v Besiduales APHA, ATWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 27 de diciembre del 2024
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UMIVERSIDAD AMDIMA MESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGEINIERIAS T CIEMNCIAS FURA3

E3CUELA FROFEIIOMAL DE TINGENIERLA 3ANTTARIA Y AMBIEMNTAL
LABORATORIO DE CALTDATY AMBIFMTAL

BESTULTADM DF ANATISTS - ACTAS
INFOERME N° LCALSE - 1024
L DATOS DEL SERVICTIO

1.1. Solicitante : YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPFE

1.2. Provecto :EVALUACION DELA EFICTIACTA DEL BIOCHAR DE CASCARADE
SOLANUM TUBEROSUM EN LA BREMOCION DE CONTAMIMANTES ENM AGUAS
RESIDUALES A ESCALA TABORATORIO

II. DATOS DEL ENSAYO

1.1l. Producto 3 Apua residual

2.2, Numers de muestras : 08

2.3 Aluestreado por 1 Tovana Mayvomi Onbuela Chuspe

2.4. Fecha de musestres : 18/12/2024

2.5, Fecha de emsayvo 3 19712/2024

2.6, Departamento : Puno

1.7. Provincia : San Roman

1.8, Ddstrito : Fuliaca

IMI.EESULTADOS

Parametro Vnidad BaD130) | BE3D320) | RIDS(30) | B3DT30) | RI3D&30) | B3D11(3)
Termperanora - 13.0 132 13.0 131 133 131
Potencizl de Unid. de pEl 74 7.2 7.0 6.7 5.4 5.0
hidrogemo
Eiu'hﬂ:ﬁtmlﬂ mzL 474 430 420 403 410 4146
&0 suspensicn
Demanda mgL 317.0 300.3 2421 247.2 253.1 260.0
Hioguimics de
CoagEn
Dennanda meL 5701 5425 5012 4733 476.8 480.1
quirics de
oo S
Colifonmes NP0 | 15+ 10% 46+10° | 30 «10% | L5=10¢ | 43+ 10* 11=10%
termnoteleramtes

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron anahzados de acuerde a las recomendaciones de los Metodos
nommalizados para el Analisis de Agnas Potables v Residuales APHA AWW WEF .2 1th
ed. 2005

Juliaca, 27 de diciembra del 2024
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UMIVERSIDAD AMDIMA MESTOR CACERES VELAMUEL
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEMCIAS FURAS

E3CUELA FROFESIOMAL DE INGENIERIA 3AMNITARIA YV AMBIENTAL
LABORATORIO DE CATIDATy ANMBIERNTAT

BESULTADD DE ANATISTS - ACTIAS
INFORME N LCALSS - 2024
I DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : YOWVANA MATOMI ORITHUELA QUISFE

1.1, Proyecto 1 EVALUACION DELA EFICTACTA DEL BIOCHAR DE CASCARADE
S0LANUM TUBEROSUM EN LA REMOCION DE CONTAMIMAMTES EM AGUAS
REESIDUALES A ESCALA TABORATORIO

II. DATOS DEL ENSAYO

i.1. Producte 1 A rua residual

1.2, Numero de muestraz : 08

1.2, Mluestreado por : Tovana Mavomi Onbuela Quspe

i.4. Fecha de muestres 1187122024

2.5, Fecha de ensave 1 19122024

I.6. Departamento : Puno

2.7. Provincia : San Koman

1.8. Dmstrito : Juliaca

IIILEESTULTADNDS

Farametro TUnidad F1D1) FI1D3{1) EIDS1) | RIDT1) | B1D1) | E1DI1{1)
Temperatara “C 15.4 153 153 15.5 153 154
Potencizl de TUnid ds pH T3 6.9 6.7 6.6 6.3 58
hidrogeme
S-U'L'I.ﬂ:ﬁtfﬂlEE en me/L 370 338 261 220 245 267
SUSETEIOn
Demnamada me . 2651 2087 1963 1742 1821 1806
bioquinica de
oedger
Dermnamda quumdca m=l 4303 415.3 3021 3505 367.4 3561
de oxizeno
Cioliformes P 100mE. | 40+ 10% 4.3+ 10* G300 SN0 4300 23040
termotoleramtes

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron anabzados de acuerdo a las recomendaciones de los Meétodos
normalhizados para el Analisis de Agnas Potables v Fesiduales APHA AWW . WEF 21th
ed. 2005

Juhaca, 27 de diciembre del 2024
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UMIVERSIDAD AMDIMNA MESTOR CACERES VELAMTUEZ
FACULTAD DE INGENTERTAS Y CIEMCIAS FURAS

E3CUELA FROFEIIOMAL IVE TNGENIERLA 3ANITARIA Y AMBIEMNTAL
LABORATORIO DE CALIDATY AMBIENTATL

BESULTADD DDF ANATISTS - ACTAS
INFOEME N° LCAL60- 2024

L DATOS DEL SERVICIO
1.1. Solicitante : YOWANA MATOMI ORTHUELA QUISFE
1.1. Proyecto 1 EVALUACION DE LA EFICIACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE

SOLANUM TUBEROSUM EM LA REMOCION DE CONTAMIMAMTES EM AGUAS
RESIDUALES A ESCALA TABORATORIO

II. DATOS DEL ENSAY O

1.1l. Producto 1 Apua residual

2.1, Numercs de muestras : 08

2.3, Alueztreade por : Tovana Mavorm Orbwela Quispe

1.4. Fecha de muesireo : 19122024

1.5. Fecha de ensave = 20122024

1.6, Departamento : Puno

2.7. Provimcia - 5an Foman

2.8, Dastrito : Juliaca

INLEESULTADOS

Parametre Tnidad | RIDI(I) | RID3(l) | RID5(1) | R2D7(1) | R2D9(1) | RZDII{I)
Temperstara °C 13.1 132 13.0 132 133 132
Potencial de Unid. de pH 74 6.8 5.6 6.5 5.4 50
hidrogeno
Sdlitﬁtmles mzL 367 343 257 218 235 258
B SIEpension
Demanda meL 2702 2125 1880 168.2 1784 183.1
bioouimics de
oo penn
Dernanda mzL 444 3 4204 3840 3433 361.2 3663
quinsica de
oo e
Coliformes MAPIO0mE. | 1.1+ 10% 1.5+ 10* SO0 430 4300 2400
‘terrnoboleramies

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron anahzados de acuerdo a las recomendaciones de los Meétodos
nomalhizados para el Analisis de Aguas Potables v Fesiduales APHA ATWW . WEF .21th
ed. 2005

Tuliaea, 27 de diciembre del 2024
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UMIVERSIDAD ANDIMNA MEITOR CACERES VELASQTUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS FURAS

E3CUELA FROFEIIOMAL DE INGEMNIERTA 3AMITARIA W AMBIENWTAL
LABOEATORIO DIE CATIDAT AMBIEMNTATL.

BESTUTLTADD DE ANATISTS - ACTAS
INFOREME N LCAL6L - 2024
L DATOS DEL SEEVICIO

1.1. Solicitante : YOVANA MAYTOMI ORTHUELA QUISFE

1.2. Provecto 1EVALUACION DELA EFICTIACTA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE
SOLANUM TUBEROQSUM EN LA REMOCION DE CONTAMIMAMNTES EMN AGUAS
EESIDUALES A ESCALA TABORATOREID

II. DATOS DEL ENSAY O

1.1. Producte : Agua residual

1.2, Numero de muestraz : 086

1.2, Mluestreado por : Tovana Mavom Onhuela Chuspe

1.4. Fecha de muestres : 191272024

1.5. Fecha de enzave 1 201272024

1.6. Departamento : Puno

1.7. Proviocia : San Roman

1.8, Distrito : Juliaea

IIILLEESULTADDS

Parametro Unidad | B3DI(I) | R3D3{1) | R3Ds(1) | RAD7(1) | R3DH31) | R3D11(1)
Tamperamra =C 14.0 143 146 143 14 .4 14.5
Potendzl de Umd de pH 7.5 72 6.7 6.6 6.4 6.0
hidrogems
Ed.'l.ﬂ:s'l:ﬂtales en mzL 364 340 251 220 230 252
suspension
Demanda mgT 265.1 220.0 18003 165.5 170.2 1203
bioguimica de
OEigEn
Demnanda mgzT 4378 415.5 3801 3387 3546 360.0
quirzica de
et i
Colifommes NMP100mI. | 9.0 « 10* 4.3 = 10+ 9300 4300 2000 2300
termnoielerantes

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Meétodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables v Residuales APHA, ATWW. WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 27 de dictembre del 2024
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UMIVERAIDAD ANDIMNA MEITOR CACERES VELASMJUEE
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEMNCIAS FURAS

E3CUELA FROFESIONAL DE INGENIERTA 3AMTITARIA ¥ AMBIFNWTAL
LABORATORIO DE CATLIDAT ANBIFENTATL

BESTULTADC DE ANATISTS - ACTAS
INFORME N° LCAle2 - 2024
L DATOS DEL SEEVICIO

1.1. Solicitante 1 YOVANA MAYOMI OEIHUELA QUISFE

1.1. Proyvecto :EVALUACION DELA EFICTIACTA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE
S0LANUM TUBEROQOSUM EMN LA REMOCION DE CONTAMIMNAMNTES ENM AGITASL
RESIDUALES 4 ESCAT.A TABORATORIO

II. ATOS DEL ENSAYO

1.1l. Producto 1 Apua residual

.Y, Numers de muestras : 08

1.3, Alueztreado por 1 Tovana Mavorm Cnbuela Quispe

1.4. Fecha de muestres :20/12/2024

1.5. Fecha de enszaye 1 2171272024

1.6. Departamento : Puno

1.7. Provimcia : San Roman

1.8. Dmstrito : FJuhiaca

INILEESTULTADDS

Parameiro TUnidad RI1Di4) REID3(4) | RIDS4) | R1DT4) | B1D4) | BIDIL4)
Temperamrsa =iz 124 123 12.3 12.5 123 12.4
Potenciz] de Unid de pH 7.3 &.9 6.7 6.6 6.3 58
hidrogemo
Sdlﬂ:ﬁtﬂales en me/L 280 182 101 o7 105 100
SuspenEion
Demanda me/L 174.6 1549 1333 0.4 102.3 104,
bioguimica de
gD
Demanda qgaimica m=L 3304 315.3 2584 1263 I03.3 200.6
de oxigzeno
Coliformes TP 100 L] 430 110 4 Q 4
terrmotoleramies

TV.AMETODO DE ENSAYO

Los parametros fueron anabizados de acuerdo a las recomendaciones de los Metodos
normalizados para el Analisi= de Agnas Potables v Residuales AFHA AWW WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 27 de diciembre del 2024
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UMIVERIIDAD AMDIMNA MEITOR CACERES VELASMTTEE
FACULTAD DE INGEMIERIAS Y CIEMCLAS FURA3

E3UELA FROFESIOMAL DE INGENIERLA 3AMITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAT ANMBIERNTATL.

BESULTADD DE ANATISTS - AGTAS
INFORME N°LCAle3- 20214

I DATOS DEL SERVICIO
1.1. Solicitante : YOVANA MATOMI ORTHUELA QUISPE
1.1. Proyvecto 1EVALUACION DE LA EFICIACIA DEL BIOCHAR DE CASCARADE

SOLANTM TUBEROSUM EM LA REMOCION DE CONTAMIMANMTES EM AGUAS
EESIDUALES A ESCALA TABOFATORID

II. DATOS DEL ENSAYO

I1.1l. Producte 1 Apgua residual

2.1, Numero de muesiraz : 05

2.3, Aluestreado por : Tovana Mayvom Onbuela Chuspe

I.4. Fecha de muestreo 3 201272024

2.5, Fecha de snsave : 22122024

1.6, Departamento : Puno

1.7. Provimcia : 5an Foman

2.8, Distrite : Juliaca

IIIEESULTADNOS

Farametre Tnidad EID{4) BID3(4) BIDes({4) BIDT(4) BIDa4) BIDI1{4)
Temperahmwa =T 15.0 152 151 150 152 152
Potenwiz] de Unid. de pH 7.5 7.1 6.9 6.3 §.1 5.7
hidrogeno
E-:I'Ll.ﬂ:ﬁ'hﬂiales meL 274 191 o9 a4 1040 o7
&I SuEpension
Demanda meL 1578 155.2 1300 280 1005 102.2
bioquimica de
conimeTi
Dermanda me=L 3200 3041 2645 190.0 200.2 2032
quirnica da
ool SR
Coliformes BP0l 430 110 o0 =3 4 4
‘berTobolerantes

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron anabizados de acuerde a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Asnas Potables v Fesiduales APHA ATWW . WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 27 de diciembre del 2024
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UMIVERSIDAD AMDIMA MESTOR CACERES VELAMUEZ
FACULTAD DE INGEINIERIAS ¥ CIEMCIAS FURAS

E3SCUELA FROFEIIOMAL DE INGEMIERIA 3AMNTTARIA Y AMBIFMTAL
LABORATORIO DE CATIDATY ANMBIEMNTAL

BESTLTADC DF ANATISTS - AGTUAS
INFOEBRME N° LCALGH - 2024
L DATOS DEL SERVICLO

1.1. Solicitante 1 YOVANA MAYTOMI ORTHUELA QUISFE

1.2. Provecta :EVALUACION DELA EFICTACTA DEL BIOCHAR DE CASCARADE
S50LANUM TUBEROSUM EN LA EEMOCION DE CONTAMIMNANMTES EN AGUUAS
EESIDUALIES AESCALA TABORATORID

II. DATOS DEL ENSAYO

11l. Producto 1 A pua residual

2.2, DNumeroe de muestras : 06

2.3, Aluestreado por : Tovana Mavorm Onbuela Quispe

4. Fecha de muesirec 3217122024

2.5, Fecha de enzave 1 20122024

1.6. Departamento : Puno

2.7. Proviocia : San Foman

2.5, Dhstrito : Juhaea

IILEESULTADOS

Parametro Tnidad RiD1(4) | E3D34) | BE3DS(4) | RIDT4) | RID&4) | B3ID1L4)
Termperatura =C 12.7 125 12.6 12.5 12.7 12.5
Patencial de Unid de pH 73 7.0 5.7 6.4 59 5.5
hidrogena
Salides totales en mgT 265 186 100 98 103 102
suspension
Demanda mgT 1607 1597 126.3 a8 5 100.0 103.0
iomuinmica de
CoOgEn
Dernands mgL 3355 3123 2555 188.7 2014 2056
quirmica da
e i)
Coliformes BB 100ml 200 150 03 =3 =3 o
ternotoleramntes

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Metodos
normuahzados para el Anahsis de Aguas Potables v Residuales APHA AWW . WEF 21th
ed 2005

{’_\l Juliaca, 27 de diciembre del 2024
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Anexo 3: panel fotografico

Fotografia N° 01

Toma de muestras en el punto numero 1

*\. IJ 6PS Map Camera 2

Juliaca, Puno, Peru

Fotografia N° 02
Muestras tomadas de aguas residuales del

rio torococha.

Fotografia N° 03
Obtencion del biochar a base de las

cascaras de solamun tuberosum (papa).

Andlisis en laboratorio
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Fotografia N° 04

Determinacion de la demanda

bioquimica de oxigeno

Fotografia N° 05

Aplicacion de  biochar en

muestras de agua residual

Fotografia N° 06

Determinacion de coliformes

termotolerantes
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ANEXO 1 ’
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lNCORP()RA(;ION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 20/03)26

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: _YOVANA MAYOMI ORIHUELA QUISPE {
Direccion; __AV. SANDIA S/N - QUILCAPUNCU - SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N©; 70155812 )
. 79'56_3_1_3_777207 ) __email:  Yoviorihuela87 @gmail.com

Teléfono:

Nombres y Apellidos:

Direccibn;

DNI/Carné de }~xl|dnljerm/Pasdp()rte N°; Ee - —_—
Teléfono: ) i email: Y

Facultad y/o Escuela de Posgrade: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL i _

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL ~

Asesor:_ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra sc encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ | Trabajo Académico[ ]
Titulo: EVALUACION DE LA EFICACIA DEL BIOCHAR DE CASCARA DE SOLANUM TUBEROSUM

EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES A ESCALA DE LABORATORIO

Palabras claves, (3 a 5 términos).__ Aguas resduales, biochar, contaminacion, remocion solanum tuberosum

.Esta obra se desarroll6 en la UANCV 12?2
2

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros

relacionados.
% Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

p—

L JBachiller Titulo [jZda Especialidad [ :]Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis cn el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su (raduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, cn cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como cl Repositorio Digital de
tesis UANCV. coleceion de produccion intelectual, entre otros, ¢n ¢l Per( y en el extranjero
por ¢l tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte v en mas de un ejemplar,
sin modilicar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
E Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D St, autorizo que se deposite a partir de la fccha (d/m/a);

[j No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS seobre su produccién intelectual,
manticne la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion pablica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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“OFIGINA-DE INVESTIGAGION::

Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted pucde clegir entre la opeidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opeidén “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

lj Internacional

@ Nacional
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Firma de Autor huella digital Fecha
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