Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Eficiencia del carbon activado de tusa de maiz en la
remocion de coliformes termotolerantes de aguas
residuales domésticas en el centro poblado de

Huamanmarca 2024

Charlie Luis Hinostroza Astuifaupa

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental

Huancayo, 2025
.



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE

INVESTIGACION
A : Decano de la Facultad de Ingenieria
DE : Pablo César Espinoza Tumialdn

Asesor de frabagjo de investigacion
ASUNTO : Remito resultado de evaluacion de originalidad de trabajo de investigacion
FECHA : 11 de Junio de 2025
Con sumo agrado me dirijo a vuestro despacho para informar que, en mi condicién de asesor del
trabajo de investigacion:
Titulo:
Eficiencia del carbdn activado de tusa de maiz para la remocién de coliformes termotolerantes de

las aguas residuales domésticas generadas en el Centro Poblado Huamanmarca 2024

Avutor:
Charlie Luis Hinostroza Astunaupa — EAP. Ingenieria Ambientall

Se procedié con la carga del documento a la plataforma “Turnitin” y se realizd la verificacion
completa de las coincidencias resaltadas por el software dando por resultado 20 % de similitud sin
encontrarse hallozgos relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filtros:

e Filtro de exclusién de bibliografia St NO
. . N NO
e Filtro de exclusidn de grupos de palabras menores
N° de palabras excluidas (en caso de elegir “sI"):
SI| X NO

e Exclusion de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante

En consecuencia, se determina que el frabajo de investigacion constituye un documento original al
presentar similitud de otros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la Universidad
Continental.

Recae toda responsabilidad del contenido del frabajo de investigacion sobre el autor y asesor, en
concordancia a los principios expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabajos
conducentes a Grados y Titulos — RENATI y en la normativa de la Universidad Continental.

Atentamente,

La firma del asesor obra en el archivo original
(no se muestra en este documento por estar expuesto a publicacion)



ASESOR:

Ing. Pablo Cesar Espinoza Tumialan



AGRADECIMIENTOS
Agradezco a Dios y a mis padres por la ayuda brindada en toda mi etapa universitaria
y mi vida.
A la Universidad Continental mi Alma Mater y mi centro de estudios cuyos recuerdos
siempre los tendré presente.
A mis docentes y maestros por impartirme conocimientos y experiencias

enriquecedoras.

El autor



DEDICATORIA

A mis padres, por su amor
incondicional, apoyo y sacrificio a lo largo
de mi trayectoria académica. A mi familia,
por su constante aliento y comprension en
los momentos dificiles. A mis amigosy seres
queridos, por su amistad y aliento
inquebrantable. A todos aquellos que de
alguna manera contribuyeron a este logro, su
dedicacion y apoyo nunca seran olvidados.

El autor



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...t ne e i
DEDICATORIA ettt e b e nne e s nneas ii
INDICE ..ottt iv
INDICE DE TABLAS......oootceeeeteeeeteee e sae s tesas st ssa st assss s s s nssnsn s vii
INDICE DE FIGURAS .....coveiieeeeieee et eee s sestsss s s sesss s s sn s snsanenns viii
RESUMEN ...ttt ettt bt sb e et e e s be e et e e naeeanbeesbeeas X
ABSTRACT ettt b ettt b et ettt ae e beenreeene e Xi
INTRODUGCCION ......eocinireereeseeseesessesses sttt Xii
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO .....ooiviveieeceeseecsieee e 14
1.1. Planteamiento del problema..........c.cooiiiiiiii e 14
1.1.1.  Problema general ... 16
1.1.2.  Problemas €SPECITICOS. ......ccuciiiiiieiie it 16

N O 1 o] 1< £ Y/ o 1SS 17
121, ODJEtiVO gENETAl ..cviceiieiece s 17
1.2.2.  ODbjetivos eSPECITICOS.......ciiiiiiiiie e 17

1.3, Justificacion € IMPOItANCIA .........ccveviiiieeiecie et 17
1.3.1.  JUSHIFICACION PrACHICA .....ccveveiiieiiicie e e 17
1.3.2. JUSHIFICACION TEOMICA. ...cueivieeiiciiieeieic et 18
1.3.3.  Justificacion MetodolOgICa. .........cceovriririeiiiieieee e 18
1.3/4,  IMPOITANCIA . ...cueiiiieitiite ittt b bbbt 18

1.4, Delimitacion del PrOYECLO......cceveirerieiiese ettt 19
1.4.1.  Delimitacion CONCEPLUAL ..........ccoereiiiriiieeeee e 19
1.4.2.  Delimitacion SPacial ..........cccoiiiiriiiiiiieieres e 19
1.4.3.  Delimitacion temMpPoral ... 20

1.5, HipOteSiS Y VAriabIES .......cccveiuiiiiicic et 20
151, HipOteSis geNEral ......cc.coviiiiiiiiiece e 20



1.5.2.  HipOtesiS SPECITICAS.....iiiiiiiiieieiere et 20

1530 VariablesS.......oovoiiiiicie e 20
1.5.4.  Operacionalizacion de Variables...........ccccoooviiiiiiieic i 21
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ot 22
2.1.  Antecedentes de a INVESLIJACION .........ccuevveiieiieie e 22
2.1.1.  Antecedentes internacionales ............coceovirereiiiinenseeese e 22
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES...........cooveiriiriiiiisiee e 26
2.2, BASES TEOTICAS ... cvereeiitiieeiiet ettt 29
2.2.1.  Aguas residuales dOMESLICAS .........ccoereiririenieinesie e 29
2.2.2. CONTOMMES ...t 34
2.2.3.  Coliformes termOtOIErantes .........c.coveieriereierisiei e 35
2.2.4.  CarbOn activado (CA).....cooiiiieeieie e 36
2.2.5.  TUSA B MAIZ...coiiiiiiiieiiee e 43
2.2.6.  Carbdn activado de tuza de MaiZ..........ccceeerereineniiee e, 44
2.3.  Definicion de terminos DASICOS........ccueiviiierieiierieee e 45
CAPITULO H: METODOLOGHA.......cviiieiieieise e 48
3.1. Meétodo, tipo y alcance de la investigaCion............ccccvvevveveiiece e, 48
3.1.1.  Método de iNVESHIGACION..........eccviiieie e 48
3.1.2.  Meétodo especifico de la iNVestigacion............cccccveveeveiieie e 48
3.1.3.  Tipo de [a iNVeStIgaCiON........cccecvuiiieiiececeesie et 48
3.1.4.  Nivel de 1a inVestigacion ..........ccccocueiviiiiicceeie e 48
3.2. Disefio metodoldgico de 1a iNVEStIgacion ...........coeerereireneneeee e, 49
3.3, PODIACION Y MUESEIA....c.eeuieiiiiieiesee et 50
3.3 L. POBIACION .o 50
3.3.2.  IMIUBSEIA .. bbb 50
3.4.  Técnicas e INStrumentos de dat0S ..........ccooererereririnieieee e 51
3.4.1. Técnicas de recolecCion de datOS..........ccerererieriririenieee e 51



3.4.2. Técnicas de andlisis de datOS .......cooiieeoeeeeee e, 51

3.4.3. Instrumentos para la recoleccion y analisis de datos.............cccccevveiieieennenn, 52

3.5.  Equipos, materiales Y MELOUOS ........ccveieeiireiesieie et 52
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION.......ccceviereieirreieeeseeere s, 69
4.1. Resultados del tratamiento de la informacion.............cccceoviviencinciciseee, 69
4.2, ReSUItad0s UESCIIPLIVOS. ....ccuveiiiieiieeie ettt e st re e srae e e 70
4.2.1.  Dosificacion de carbOn activado.............ccoereieiirenieinineee s 70
4.2.2.  Tiempo de aplicacion de carbon activado ...........cccccveverieeieeieniiesece e, 72

4.3, Prueba de NIPOLESIS .....cc.cviiiiiieireiee e 73
4.3.1.  Prueba de hipOtesis GeNeral .........ccccoiiieiiineieiiie s 74
4.3.2.  Prueba de hipOtesis eSpecifiCa 1 ........ccocuiiiieiiieiiieine s 75
4.3.3.  Prueba de hipOtesis eSPeCifiCa 2 ........ccoeiieieiiiiiiese s 76

4.4, DiscUSION de reSUITATOS .......cooviieiirieieiie e 78
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......c.coocvvveveerersirnieienens 82
5.1 CONCIUSIONES ...ttt bttt 82
5.2, RECOMENUACIONES .......cviiiiiiiiieiiitesieeei sttt bttt 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooveieeeveeeeeiere e eeseesisses s s sensssn s 84
ANeX0 1: Matriz de CONSISTENCIA.........eiviiiirieieiiiieieees e 90
ANEX0 2: Cadena de CUSTOIA. ......c.veuirveieiiiiiieieie e 91

Anexo 3: Resultado de las muestras de Coliformes Termotolerantes de la empresa
Ambiental Laboratorios S.A.C. ...ttt 95

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables ... 21
Tabla 2. Analisis proximal de latusa de MaizZ........c.cccevveviiiiiieece e 44
Tabla 3 EQUIPOS Y MALErales. .......c.coiiiiiiiiiiieeee e 53
Tabla 4 Resultado antes y después de tratamiento ............cceovvereiinieieneise e 69
Tabla 5. Resultados comparativos de las diferentes dosis aplicadas y el antes.................. 70
Tabla 6. Resultados comparativos de los diferentes tiempos aplicadas y el antes.............. 72
Tabla 7 Prueba de la normalidad antes y después del tratamiento. ............ccoceovevrerrinnnnn 74
Tabla 8. Prueba U de Mann Whitney de dos factores ...........cccoceverieiiniinie s 75
Tabla 9 Prueba de normalidad de la diferente dosis aplicada segun la muestra................. 75
Tabla 10 Kruskal-Wallis para muestras independientes..........c.ccocveveivieiieresieesieeniesieenes 76

Tabla 11 Prueba de Normalidad de los diferentes tiempos aplicados para el tratamiento. 77
Tabla 12 Kruskal-Wallis para muestras independientes............ccoceererenenenenesesieeeenns 78

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de UDICACION. ........ccecieiiieie et ns 20
Figura 2. Fuentes crudas del CarbOn. ...........ccovveiiiieiice e 37
Figura 3. ACHVACION TISICA. ....viviieieieiece e 40
Figura 4. Contactor de carbon activado de flujo descendente en Serie..........ccceoevereenenne. 41

Figura 5. Preparacion carbon activado con 4.5 kg de tusa de maiz secado a temperatura
AMDIENTE L.ttt bbbt bbbt 54
Figura 6. Traslado a la mufla a 500 °C para su combustion y carbonizacion. ................... 55
Figura 7. Adicion de agua destilada para ebullir y decantar para eliminar el color de los

Figura 9. Poza de oxidacion del Centro Poblado Huamanmarca. ..........cccceeveereneneenennn. 58
Figura 10. Toma de muestra de agua residual domestica ingreso a la poza de oxidacion.59

Figura 11. Triplicado de tratamiento con 30 g de carbon activado en un tiempo de 5 min.

Figura 12. Triplicado de tratamiento con 40g de carbdn activado en un tiempo de 5 min.61
Figura 13. Triplicado de tratamiento con 50g de carbdn activado en un tiempo de 5 min 62

Figura 14. Triplicado de tratamiento con 30g de carbon activado en un tiempo de 10 min

............................................................................................................................................. 63
Figura 15. Triplicado de tratamiento con 40g de carbdn activado en un tiempo de 10 min
............................................................................................................................................. 64
Figura 16. Triplicado de tratamiento con 50g de carbon activado en un tiempo de 10 min
............................................................................................................................................. 65
Figura 17. Triplicado de tratamiento con 30g de carbén activado en un tiempo de 15 min
............................................................................................................................................. 66
Figura 18. Triplicado de tratamiento con 40g de carbon activado en un tiempo de 15 min
............................................................................................................................................. 67
Figura 19. Triplicado de tratamiento con 50g de carbén activado en un tiempo de 15 min
............................................................................................................................................. 68
Figura 20. Diagrama de muestra de niveles de coliformes termotolerantes (NPM/100 mg/L)
antes de 1a aplicacion de dOSIS. ......ceeviiieiicie e 70
Figura 21. Diagrama de cajas de la muestra segun las dosis aplicadas. ............cc.cccovvueennen. 71

viii


file:///D:/TITULACIÓN%20Hinostroza%20Astuñaupa%20Charlie/Tesis%20Final/Tesis-%20Hinostroza%20Astuñaupa%20Charlie.docx%23_Toc201139726
file:///D:/TITULACIÓN%20Hinostroza%20Astuñaupa%20Charlie/Tesis%20Final/Tesis-%20Hinostroza%20Astuñaupa%20Charlie.docx%23_Toc201139726
file:///D:/TITULACIÓN%20Hinostroza%20Astuñaupa%20Charlie/Tesis%20Final/Tesis-%20Hinostroza%20Astuñaupa%20Charlie.docx%23_Toc201139727

Figura 22. Resultado descriptivo de muestra, segun el tiempo de la aplicacion de la dosis.



RESUMEN
La presencia de coliformes termotolerantes en aguas residuales representa un riesgo
significativo para el medio ambiente y la salud publica, especialmente en comunidades que
carecen de sistemas adecuados de tratamiento de agua residual. En el Centro Poblado
Huamanmarca, las aguas residuales domésticas son vertidas sin un tratamiento efectivo, lo
que genera contaminacion y posibles enfermedades de origen hidrico. Ante esta
problematica, el presente estudio tiene como objetivo determinar la influencia de la
aplicacion de carbon activado de tusa de maiz en la remocidn de coliformes termotolerantes
de las aguas residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024. Se empled un
enfoque hipotético-deductivo, con un disefio experimental de nivel explicativo. Se trabajo
con muestras de agua residual a las que se aplicaron diferentes dosis de carbén activado (30g,
40g y 50g) y tiempos de contacto (5 min, 10 min y 15 min) para determinar su impacto en
la reduccion de coliformes termotolerantes. Los resultados indicaron que el carbon activado
de tusa de maiz influye significativamente en la remocién de coliformes termotolerantes,
reduciendo en promedio un 85 %. Sin embargo, se requiere optimizacion del proceso para
cumplir completamente con los limites normativos de calidad del agua. El anélisis estadistico
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (p = 0.004) confirmé que la dosis de carbon activado
influye significativamente en la eficiencia del tratamiento. No obstante, el tiempo de
aplicacion no mostro una influencia estadisticamente significativa (p = 0.195), lo que sugiere
que, dentro del rango evaluado, la variacién temporal no impacta de manera relevante en la
eficiencia de remocién de coliformes. Se concluye que el uso de carbén activado de tusa de
maiz es una alternativa efectiva y sostenible para la descontaminacién microbioldgica de
aguas residuales domésticas, con potencial de aplicacion en comunidades con acceso

limitado a sistemas de tratamiento convencionales.

Palabras clave: Carbdn activado de tusa de maiz, remocién de coliformes termotolerantes,

tratamiento de aguas residuales.



ABSTRACT
The presence of thermotolerant coliforms in wastewater poses a significant risk to the
environment and public health, especially in communities lacking adequate wastewater
treatment systems. In the Huamanmarca Population Center, domestic wastewater is
discharged without effective treatment, leading to contamination and potential waterborne
diseases. Given this issue, the present study aimed to evaluate the efficiency of corn husk-
derived activated carbon in the removal of thermotolerant coliforms from domestic waste
water. A hypothetical-deductive approach was employed, using an explanatory-level
experimental design. Wastewater samples were treated with different doses of activated
carbon (30g, 40g, and 50g) and contact times (5 min, 10 min, and 15 min) to determine their
impact on the reduction of thermotolerant coliforms. The results indicated that corn husk-
derived activated carbon significantly influences the removal of thermotolerant coliforms,
achieving an average reduction of 85%. However, process optimization is required to fully
comply with regulatory water quality standards. Statistical analysis using the Kruskal-Wallis
test (p = 0.004) confirmed that the activated carbon dose significantly affects treatment
efficiency. Nonetheless, application time did not show a statistically significant influence (p
= 0.195), suggesting that within the evaluated range, temporal variation does not
substantially impact coliform removal efficiency. It is concluded that the use of corn husk-
derived activated carbon is an effective and sustainable alternative for the microbiological
decontamination of domestic wastewater, with potential applications in communities with

limited access to conventional treatment systems.

Keywords: Corn husk-derived activated carbon, thermotolerant coliform removal,

wastewater treatment.
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INTRODUCCION

El uso de carbon activado de la tusa de maiz es una alternativa potencialmente eficaz
y sostenible para el tratamiento de aguas residuales, especialmente en la remocion de
coliformes termotolerantes, un indicador clave de contaminacion microbioldgica. Este
enfoque se centra en la eficiencia del carbén activado para adsorber contaminantes, la
correcta dosificacion y el tiempo de aplicacion, elementos criticos que influyen directamente
en la efectividad del proceso (1). La comparacion entre la concentracion inicial y final de
coliformes permite evaluar el impacto del tratamiento, con el objetivo de alcanzar los
estandares normativos establecidos para la calidad del agua. En esta investigacion, se
exploran estos aspectos con el fin de optimizar el uso del carbon activado de la tusa de maiz,
proporcionando una alternativa viable y economica para comunidades que enfrentan
problemas similares de contaminacion del agua.

Existe una escasez de agua principalmente porque no se tiene tratamientos adecuados
no solo en la localidad de Huamanmarca sino en muchas partes del Per( he ahi la importancia
del tratamiento del agua. Por ello, se presento el objetivo: Determinar la influencia de la
aplicacion de carbon activado de tusa de maiz en la remocidn de coliformes termotolerantes
de las aguas residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024. Con una
metodologia de enfoque cuantitativo de nivel correlacional, de disefio experimental con una
muestra de diferentes cantidades de carbono a diferentes tiempos

Se detalla que este estudio esta dividido en los siguientes capitulos:

e Primer capitulo: Planteamiento del estudio, en el que se introduce el contexto de la
problemaética, define el problema general y los problemas especificos, establece los
objetivos del estudio, y justifica su relevancia tedrica, practica y metodoldgica.

e Segundo capitulo: Marco tedrico, donde se revisan los antecedentes nacionales e
internacionales relacionados con la tematica del estudio, y se desarrollan las bases
tedricas necesarias para comprender el uso del carbdn activado de tusa de maiz como
material adsorbente en el tratamiento de aguas residuales. También se definen los
términos clave utilizados a lo largo de la investigacion

e EI tercer capitulo: Metodologia, donde se describe el enfoque metodologico, el
disefio experimental empleado, las técnicas de muestreo y los procedimientos para la
recoleccion y andlisis de datos.

e EIl cuarto capitulo: Resultados, se presentan los datos obtenidos a partir de los

experimentos realizados, incluyendo los resultados descriptivos y estadisticos.

xii



Ademas, se discuten los hallazgos en relacion con los objetivos planteados,
evaluando la eficacia del carbon activado de tusa de maiz y las implicancias de estos
resultados.

El quinto capitulo: Conclusiones y recomendaciones, este capitulo se presentan las
conclusiones derivadas del estudio, destacando su aporte al conocimiento y la
practica en el tratamiento de aguas residuales. Asimismo, se formulan
recomendaciones para mejorar la eficiencia del uso del carbon activado y proponer

lineas de investigacion futura

El autor
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CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

La deteccion de coliformes termotolerantes en aguas residuales indica la
presencia de contaminacion fecal, lo que representa un riesgo significativo tanto para
la salud humana como para el medio ambiente. Este problema constituye una
preocupacion global en términos de salud publica y sostenibilidad ambiental. La
contaminacion de los ecosistemas acuaticos puede provocar dafios considerables, asi
como facilitar la propagacion de enfermedades de origen hidrico, especialmente
cuando las aguas residuales no se gestionan adecuadamente (2). Segun proyecciones
de la ONU, sélo el 81% de la poblacion mundial poseera acceso a agua potable en sus
hogares en 2030. Ademas, solo el 67% de la poblacion tendra acceso a instalaciones
sanitarias suficientes, lo que significa que 2.800 millones de personas careceran de
ellas (3). La Fundacion AQUAE, menciona que mas del 80% de las aguas excedentes
se vierten en cursos de agua, lagos, mares, suelos o subsuelos sin haber sido sometidas
a un tratamiento de saneamiento, lo que afiade a la polucion de las fuentes de agua y

al esparcimiento de diversas patologias (4).

En América Latina, a pesar de los recientes avances en la reutilizacion de las
aguas tratadas, la industria del agua y el saneamiento sigue enfrentando importantes
obstaculos en lo que respecta al creciente uso de las aguas residuales tratadas, en
particular debido a los persistentes bajos niveles de tratamiento. La cubierta de hogares
con aguas residuales tratadas en la region varia considerablemente, oscilando entre el
22% y el 40%, con una falta de garantia en cuanto al nivel de tratamiento recibido por
los efluentes recogidos. Ademas, el nivel de reutilizacion de estas aguas apenas alcanza
el 5%, esto resalta la necesidad de ocuparse de esta cuestion para maximizar los

beneficios del segundo uso de las aguas depuradas (5).

En el PerQ, segln el informe de la SUNASS (6), existen actualmente 202
plantas de sistema de aguas residuales, de las cuales 171 estan en funcionamiento, lo
que equivale al 85% de ellas cumpliendo su propdsito de eliminar las particulas
contaminantes. Entre el 2016 y el 2020, el tratamiento proveniente del uso doméstico
en las EPS ha aumentado del 66.40% al 77.70%, representando un incremento del

14



11.30%. Sin embargo, el Instituto del Agua sefiala que persiste un desafio significativo,
ya que una proporcion considerable de las aguas residuales formadas en el pais no
recibe un tratamiento adecuado antes de ser liberada en cuerpos hidricos o en el medio
ambiente, lo que ocasiona problemas graves de contaminacion. Esto se debe a que casi
el 70% de las aguas provenientes del uso doméstico en el pais no reciben un
tratamiento adecuado, lo cual representa una seria amenaza para tanto el entorno

natural como la salud de la poblacién (7).

Las aguas residuales representan un desafio ambiental significativo,
originado principalmente por las actividades humanas asociadas al crecimiento urbano
y al desarrollo industrial. Sectores como la industria y la agricultura intensiva
descargan grandes cantidades de agua contaminada con sustancias quimicas,
fertilizantes y pesticidas, lo que deteriora la calidad de los recursos hidricos. Esta
contaminacion no solo perjudica los ecosistemas acuaticos, sino que también
incrementa el riesgo de propagacion de enfermedades, afectando tanto al medio

ambiente como a la salud publica (8).

En Huancayo, la contaminacion del agua en la cuenca del rio Mantaro se debe
principalmente a la descarga directa de aguas residuales en los rios. Esta preocupante
situacion fue destacada tanto por usuarios de agua como por estudiantes universitarios
de la region Junin, quienes coinciden en sefialar que los vertidos de aguas residuales
sin tratamiento constituyen la principal causa de contaminacién en la cuenca del rio
Mantaro (9). Dentro de este contexto, el tratamiento de estas aguas en el Centro
Poblado Huamanmarca, del municipio de Huayucachi a 5.5 km al sur del centro de
Huancayo y con una poblacion de 3500 habitantes, presenta desafios significativos.
Este centro genera 445 m3 de aguas residuales al dia, las cuales son dirigidas a una
PTAR inoperativa que enfrenta graves problemas de infraestructura y disefio,
impidiendo asi el cumplimiento de pardmetros permitidos y contaminando el rio
Mantaro (10).

La gestion inadecuada de las aguas residuales deriva en varios problemas,
entre las que se incluyen la contaminacion del agua, lo que afecta la vida acuatica y el
provision de agua limpia para uso humano; enfermedades relacionadas con el agua,

como colera y hepatitis, debido a la presencia de bacterias y virus en las aguas

15



residuales; impacto en los ecosistemas, con alteraciones en el equilibrio ecolégico y la
biodiversidad debido a la eutrofizacién; y deterioro de los suelos, que puede afectar la

fertilidad y produccion agricola al regar con agua residual sin tratar (8).

Los coliformes termotolerantes, entre ellos Escherichia coli, Klebsiella sp. y
Enterobacter sp., son bacterias capaces de sobrevivir y desarrollarse en ambientes con
temperaturas elevadas, por lo que se utilizan como indicadores de contaminacion fecal
en cuerpos de agua. La presencia de estos microorganismos en aguas residuales sin
tratamiento adecuado representa un peligro para la salud publica, ya que pueden
contribuir a la propagacion de enfermedades de origen hidrico (11). Aunque
actualmente existen varias formas de deshacerse de estos microorganismos, ponerlas
en practica resulta bastante caro. En este contexto, se presenta como una solucion el
uso de carbén activado derivado de la tusa de maiz, un material barato, natural y eficaz
para eliminar los coliformes termotolerantes de las aguas sin tratar. Este enfoque
podria representar una solucién sostenible y accesible para comunidades con recursos

limitados, dado que dicho material es renovable y de bajo costo (12).

Por lo tanto, este estudio abordara el problema de cémo influye la aplicacién
de carbdn activado de la tusa de maiz en la remocion de coliformes termotolerantes de

las aguas residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca

1.1.1. Problema general

¢Coémo influye la aplicacion de carbon activado de tusa de maiz en la
remocion de coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro

Poblado Huamanmarca - 2024?

1.1.2. Problemas especificos

e ;De qué manera influye la dosis de aplicacion de carbon activado de tusa de maiz
en la remocidn de coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas

en el Centro Poblado Huamanmarca - 2024?
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e Cbmo influye el tiempo de aplicacion de carbon activado de tusa de maiz en la
remocion de coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas en el

Centro Poblado Huamanmarca - 2024?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion de carbon activado de tusa de maiz
en la remocidn de coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas en el

Centro Poblado Huamanmarca — 2024.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto que tiene la dosis de aplicacion de carbon activado de tusa de
maiz en la remocion de coliformes termotolerantes de las aguas residuales

generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024.

e Analizar el efecto que tiene el tiempo de aplicacion de carbon activado de tusa
de maiz en la remocion de coliformes termotolerantes de las aguas residuales

generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion Practica

Este proyecto de tesis responde a una necesidad en términos de calidad
ambiental y saneamiento de aguas residuales. Los niveles elevados de coliformes
termotolerantes en las aguas residuales, representan un riesgo alto para los ecosistemas
la salud de la colectividad, especialmente en areas donde no existen sistemas de
tratamiento de aguas adecuados. En este sentido el estudio buscd proporcionar una
solucion préactica, efectiva y sostenible para mejorar la calidad de los efluentes antes
de su descarga al ambiente, lo que beneficia directamente a los habitantes de C.P.
Huamanmarca y otras comunidades que padecen circunstancias parecidas. Ademas, al
promover practicas sostenibles de depuracion de aguas, el proyecto tiene una
proyeccion social importante al contribuir a la salud de los pobladores y al fomento de

entornos mas saludables y seguros.
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1.3.2. Justificacion Tedrica

Este proyecto de tesis busco llenar un vacio en el conocimiento cientifico al
explorar el potencial del carbon activado proveniente de la tusa de maiz para la
remocion de coliformes termotolerantes en aguas residuales domésticas. Aunque
existen investigaciones previas sobre la utilizacion de carbon activado para la
separacion de contaminantes organicos e inorgéanicos, hay una falta de estudios
especificos sobre su eficacia para eliminar coliformes termotolerantes en aguas
residuales de origen doméstico. Al contribuir a la comprension de este tema, el estudio
proporcionard informacion valiosa sobre una tecnologia de tratamiento alternativa y
que podria ser ampliamente aplicable en diversas comunidades con recursos limitados.
Ademas, al mostrar los hallazgos del empleo de la tusa de maiz, el estudio contribuira
al desarrollo y la mejora de métodos de descontaminacion de aguas residuales en

contextos similares.

1.3.3. Justificacién Metodoldgica

La metodologia experimental utilizado en este estudio, que implica la adicién
de diferentes cantidades de carbon activado a muestras de agua residual y la exposicion
a diferentes tiempos de contacto, permitié una evaluacion rigurosa y sistematica de la
eficiencia del tratamiento. Al emplear una ficha de observacion para registrar los
resultados de manera estandarizada, se garantizd el recojo de datos de manera
confiable. Ademas, al ser un estudio correlacional - explicativo, se busco establecer
relaciones causales entre las variables manipuladas y los hallazgos obtenidos. Ademas,
la investigacion contribuy0 a la creacion de directrices Utiles para la aplicacion del
carbon activado derivado del rastrojo de maiz en la descontaminacion de aguas

servidas.

1.3.4. Importancia

La importancia de investigacion se basa en su capacidad para abordar un
problema real de salud publica y medioambiental en comunidades como C.P.
Huamanmarca y areas similares que enfrentan altas concentraciones de coliformes
termotolerantes en sus aguas residuales domésticas. Mediante este estudio se ofrecid

una alternativa viable y asequible que pueda elevar el nivel del agua apta para el gasto
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humano. Ademas, al abordar un vacio de conocimientos en la comunidad cientifica
sobre este tema concreto, el estudio contribuyé a la creacién de tecnologias y
procedimientos novedosos en la administracion de aguas residuales. En ultima
instancia, la relevancia de este estudio radicé en su potencial para generar un impacto

favorable en la vida de los individuos y en la proteccion del medio ambiente.

1.4. Delimitacion del proyecto
1.4.1. Delimitacién conceptual

El estudio se enfocd en evaluar la eficacia del carbon activado elaborado a
partir de la tusa o rastrojo de maiz para eliminar coliformes termotolerantes de aguas
no tratadas. Estos coliformes son bacterias que indican contaminacion fecal y son
utilizadas como indicadores de la calidad microbiol6gica del agua. Se investigd la
capacidad de este material adsorbente para eliminar estos contaminantes del agua

residual.

1.4.2. Delimitacion espacial

En cuanto a la delimitacion espacial, la indagacion se llevé a cabo en el area
geogréfica especifica de C.P. Huamanmarca, donde se generan las aguas residuales
domeésticas objeto de andlisis. Esto implicd que las muestras de agua se recolectaron

exclusivamente de esta localidad para su evaluacion en el laboratorio.

474800 474950 475100
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Huayucachi
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Figura 1. Mapa de ubicacion.
Nota. Elaboracion propia

1.4.3. Delimitacion temporal

El estudio se desarrollé durante el afio 2024. Este lapso temporal permitio
realizar la recopilacion de muestras de agua para el desarrollo del proyecto. Ademas,
dicho periodo de tiempo proporciond un marco temporal claro para la ejecucion de
todas las etapas del estudio, desde el recojo de muestras hasta la evaluacion de

hallazgos y conclusiones.

1.5. Hipdtesis y variables
1.5.1. Hipotesis general

La aplicacién de carbdn activado de tusa de maiz influye significativamente
en la remocidn de coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas en el

Centro Poblado Huamanmarca — 2024.

1.5.1.1 Hipdtesis Nula

La aplicacion de carbon activado de la tusa de maiz no influye
significativamente en la remocién de coliformes termotolerantes de las aguas

residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024.

1.5.2. Hipotesis especificas
— La dosis de aplicacion de carbon activado de tusa de maiz influye
significativamente en la remocién de coliformes termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024.
— El tiempo de aplicacion de carbon activado de tusa de maiz influye
significativamente en la remociéon de coliformes termotolerantes de las aguas

residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024.
1.5.3. Variables
- Variable Independiente: Carbo6n activado de tusa de maiz

- Variable Dependiente: Remocion de coliforme termotolerantes
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1.5.4. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

. . . . Definicion . Unidad de Tipo de Escala de
Tipo de variable Dimensiones Indicador . 3 L
Conceptual medida variable medicion
Cantidad de carbon Dosis pz,ira la e e, .
- reduccion de Dosificacion de Cuantitativa ,
L activado de la tusa de . . . g . Razén
_ Eficiencia maiz coliformes carbon activado continua
Variable del carbon termotolerantes
indepen activado
diente de la tysa Tiempo de aplicacion Tiempo de apl_lf:auon Tiempo de I
de maiz ] . para la reduccion de L . Cuantitativa .
de carbdn activado . aplicacién de min. . Razén
. coliformes ) . continua
de la tusa de maiz carbon activado
termotolerantes
Concentracion
Remocioén Presencia de ::rc])lﬁ:‘?)lrg\izs NMP/100mL ccc:lr?tri]r?ljztlva Razon
i de coliformes i termotolerantes
s/arlaat.)le coliformes termotolerantes en Sergﬁgu%iggcgﬁr;gz que
teepen 1en termotole las aguas residuales aquas residuales Concentracion
rantes domésticas del C.P. 9 final de NMP/100mL Cuantitativa Raz6n
Huamanmarca coliformes continua

termotolerantes.
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2.1.

CAPITULO II:
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Assirey y Altamimi, en el 2021, realizaron el estudio “Analisis quimico del
biocarbdn a base de mazorca de maiz y su funciéon como descontaminante del agua”

articulo publicado en la “Journal of Taibah University for Science”.

El estudio tuvo como propdsito investigar las propiedades quimicas y fisicas
del biocarbdn derivado de residuos de coronta de maiz y su capacidad de adsorcion de
iones Pb2+ en solucion acuosa. Se llevo a cabo un enfoque experimental, empleando
varias técnicas para evaluar las propiedades del biocarbén. Se elaboraron experimentos
por lotes para la adsorcion de iones Pb2, modificando el nivel de acidez o alcalinidad,
asi como el periodo de interaccion, la cantidad de biocarbén utilizada y la cantidad
inicial de Pb2+. Se utiliz6 biocarbdn producido a diferentes temperaturas de pirdlisis
(350°C y 450°C) como adsorbente. Los resultados mostraron una estructura carbonosa
pristina para ambas temperaturas de pir6lisis, con BC-450 presentando una mayor area
superficial especifica y volumen de poros en comparacién con BC-350. El nivel de
alcalinidad influy6 en como los iones Pb2+ fueron retenidos o absorbidos. La medida
de adsorcion se ajustd a la igualdad de Langmuir con un fuerte coeficiente de
asociacion, segun los modelos cinéticos. La energia libre de sorcion para la
eliminacion de iones Pb2+ fue alrededor de 11.0 kJ/mol, indicando una sorcion
endotérmica. En conclusién, el biocarbon a base de coronta de maiz se considera un

material prometedor para la descontaminacion del agua de metales (13).

Liu Zhinyuan en el 2020, realizo el estudio “Preparacion, caracterizacion y
aplicacion de carbon activado de mazorca de maiz por activacion KOH para la
eliminacion de Hg (IT) de solucion acuosa”, articulo publicado en la revista

“Bioresource Technology”.

En este estudio, se abordé la elaboracion de carbén activado (CA) a partir de
mazorca de maiz, a través de la activacién con hidroxido potasico, con el proposito de

explorar su eficacia como adsorbente de Hg (Il) en aguas residuales. Se utilizé un
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enfoque experimental, empleando distintas técnicas de evaluacion para caracterizar los
patrimonios fisicas y quimicas del CA obtenido. Investigé la velocidad de eliminacion
del ion mercurio en relacion con los siguientes factores: pH, dosis de adsorbente,
duracion de la adsorcion y la cantidad inicial de Hg (11). El material tenia una superficie
especifica de 1054,2 m2 g-1, segln los datos. Se comprobd que la adsorcién de Hg (11)
por el CA de mazorca de maiz sigue la isoterma de adhesion de Langmuir y el modelo
agitante de pseudo - segundo orden. Se descubrio que la tasa de eliminacion de Hg (1)
alcanzaba el 97,2% a los 120 minutos utilizando 20 mg L-1 de CA y una concentracion
inicial de Hg (IT) de 60 pg L-1. El informe concluy6 que el CA fabricado a partir de
mazorcas de maiz tiene potencial como adsorbente para eliminar el Hg (11). Ademas,
este estudio destaco el aprovechamiento de desechos agropecuarios para la elaboracion
de materiales de tratamiento de aguas, ofreciendo una solucion ambientalmente

sostenible para la contaminacion por metales pesados (14).

Chaves y Franceschi, en el 2019, realizaron la tesis “Eficiencia de remocion
de materia organica mediante carbén activado, en agua residual de la industria
lechera”; para alcanzar el grado de Ingeniero Civil en la Escuela Colombiana de

Ingenieria Julio Garavito, Colombia.

Debido a su capacidad para absorber moléculas organicas, el objetivo de esta
publicacion era examinar la aplicacion del carbon activado en polvo en el
procedimiento de efluentes del sector lacteo. El estudio fue de disefio experimental, en
el cual se recogieron muestras de agua no tratada. Se evaluaron tres variedades de
carbon vegetal: una variedad artesanal fabricada a partir de hojas de mazorca de maiz
y dos variedades comerciales (una de origen mineral y otra de origen vegetal). Se
realizaron experimentos variando las concentraciones y la duracion del contacto para
examinar la eliminacion de solidos, el color y las fluctuaciones del pH. A los 180
minutos de tiempo de contacto, la cantidad de 20 g/L de carbon mineral y de carbdn
de mazorca produjeron los resultados méas notables. El carbon vegetal comercial
mostrd una eficacia deficiente en la remocién del color y fue excluido del analisis. Se
observo que el carbdn artesanal de tusa podria ser una opcion viable y potencialmente

mas economica para el procedimiento de aguas procedentes de plantas industriales. En
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conclusién, tanto el carbdén mineral como el carbon de tusa de maiz demostraron ser

alternativas efectivas para la técnica utilizada (15).

Kodag et al. en el 2019 realizaron el estudio “Una revision: la mazorca de
maiz residual como adsorbente natural para el tratamiento del agua”, articulo
publicado en la revista “International Journal of Emerging Technologies and
Innovative Research”, Vol. 6, p. 630-634.

El estudio tuvo por finalidad abordar la preocupacién por el contagio del
recurso hidrico debido a la presencia de elementos toxicos, como metales pesados,
colorantes y toxinas, especialmente provenientes de desechos industriales. Emple6 un
estudio descriptivo para examinar la eficacia de los residuos de rastrojo de maiz como
absorbente para eliminar estos contaminantes del agua mediante la lectura de
investigaciones publicadas. Utilizando CA de rastrojo de maiz, se trasladaron a cabo
saberes comparativos de la eficacia de eliminacion de varios metales pesados y otros
contaminantes. La eliminacion de elementos como Ni, Cr, etc empleando CA de
rastrojo de maiz demostrd ser muy eficaz, con el siguiente orden de aumento de la
eficacia de eliminacion: Ni>Cr>Fe>Zn>Pb>Cr+6>Cu. Ademas, se descubrio que el
CA de las estufas de maiz era Gtil para eliminar otros contaminantes, como detergentes
y colorantes. Las conclusiones del estudio dejaron claro lo rentable y eficaz que resulta
tratar metales pesados y otros contaminantes del agua utilizando residuos de rastrojo
de maiz como medio de adsorcién, aprovechando sus propiedades naturales de

filtracion y su disponibilidad como material de bajo costo (16).

Medhat et al. en el 2020 realizaron el articulo “Carbones activados
eficientemente a partir de mazorca de maiz para la adsorcion de azul de metileno”,

trabajo publicado en la revista “Applied Surface Science Advances”, Vol. 3, p. 1-8.

El proposito de esta investigacion fue conocer la viabilidad del uso de la
coronta de maiz para la elaboracion de carbon activado (CA). Llevo a cabo un disefio
experimental para examinar el impacto de dos agentes activadores diferentes, KOH y
sulfato de amonio, en las propiedades de adsorcion del CA resultante. Prepar6 CA
utilizando coronta de maiz mediante activacion quimica asistida por microondas con

los dos agentes activadores mencionados. Los resultados fueron que el calentamiento
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por microondas podria acortar el periodo de procesamiento y producir un CA de alta
calidad. A una relacién de impregnacion de 5, el carbén activado producido por
activacion asistida por microondas con KOH demostré una superficie BET maxima de
492 m2/g y una capacidad adsorbida méaxima de q max (333 mg/g). EI modelo que
simulaba una segunda disposicion fue el que excelente se ajusté a los hallazgos
cinéticos, mientras que el tipo de isoterma de adsorcion de Langmuir ofrecié una
correlacion mas precisa para la adsorcion de azul de metileno en el CA creado.
Concluyd que la muestra de carbén activado activada por microondas a través de KOH
puede ser utilizado para la remediacion de aguas secundarios de contaminantes

organicos con alta eficiencia y estabilidad superior (17).

Loor y Robles en el 2024 realizaron la tesis “Eficiencia del carbon activado
(ca) procedente de los residuos de bambd (bambusa vulgaris) para remocion de
contaminante del agua”; para graduarse como Ingeniera Ambiental, en la Escuela

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, Ecuador.

El estudio evaluo la efectividad de un tipo de carbén activado (CA), obtenido
a partir de rastrojos de bambu, esto para la eliminacion de contaminantes del agua. La
indagacion se realizo a través de un enfoque experimental, utilizando también métodos
bibliogréficos y técnicas de observacion. Se establecieron cuatro tratamientos, cada
uno con tres repeticiones, totalizando asi 12 unidades experimentales. Se establecieron
cuatro tratamientos, y se encontré que el T4 fue el més eficiente en filtracion rapida
(56,20% de eficiencia), mientras que el T2 fue el mas eficaz en filtracion forzada
(64,09%). No obstante, el examen estadistico demostré que el T3 logré un desempefio
superior en la mayoria de los aspectos evaluados. Los nitratos, nitritos, sulfatos y
solidos disueltos totales se eliminaron en mayor proporcion. Segun la investigacion
econdmica, el tratamiento mas eficaz con filtracidn rapida fue de 444,29 doélares, pero
el coste con filtracion forzada fue de 535,4 dolares. En conclusion, el estudio demostro
que el carbon activado (CA) de residuo de bambu es prometedor para la separacion de
edificadores del agua, especialmente cuando se consideran factores econémicos y de

eficiencia (18).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

De la Cruz y Gutiérrez, en el 2020, realizaron la tesis “Eficiencia del filtro de
arena mediante nanoparticulas de carbon de coronta de maiz para la remocién de
coliformes termotolerantes en el agua de riego Terrazas-Carapongo”; para optar el

grado de Ingenieria Ambiental en la Universidad Peruana Union.

El propdsito del estudio era evaluar la eficacia de un filtro de arena que
contiene nanoparticulas de carbono procedentes del rastrojo de maiz para la
eliminacidon de bacteria fecales. Se utiliz6 un enfoque experimental, con un disefio de
estudio cuantitativo. La muestra estaba dada por muestras de agua de riego tomadas
de diferentes fuentes en el PerQ. El procedimiento consistia en aplicar las muestras de
agua a través de los filtros de arena que habian sido preparados con nanoparticulas de
carbono de rastrojo de maiz. EI CA de rastrojo de maiz aumento6 considerablemente la
capacidad de adsorcién de contaminantes de los filtros de arena, como lo demuestra la
eliminacién media del 85% de los coliformes termotolerantes presentes en el agua de
riego. Ademas, se comprobdé que los filtros lentos que contenian carbono de rastrojo
de maiz eran un método rentable y eficaz de potabilizar el agua de riego. Esto ofrecia
una forma viable y duradera de reducir la contaminacion microbiana del suministro de
agua utilizada para la agricultura. En conclusién, los hallazgos demostraron el
potencial de los desperdicios de biomasa lignocelulésica, como el rastrojo de maiz,
para mejorar el agua de riego y, por tanto, apoyar la agricultura peruanay la seguridad

alimentaria (1).

Bellido en el 2023 realizo la tesis “Nivel de adsorcion del carbon activado de
la céscara de coco en aguas contaminadas con nitratos en la comunidad de Vista
Alegre, distrito de Kimbiri, Cusco™: para graduarse como Ingeniero Quimico en la

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, Ayacucho.

El propdsito del estudio era determinar qué cantidad de carbon activado (CA)
fabricado con céscaras de coco adsorbe el agua contaminada con nitratos en un
poblado rural. El estudio fue experimental, aplicado y de alcance explicativo. La
muestra consisti6 en 30 litros de agua obtenida de una fuente natural.

Significativamente, la asamblea de NO3- resulto ser inferior a 10 mg/L cuando los CA
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con un contenido de CA-75% y CA-35% eliminaron el 46% y el 40% de los nitratos,
respectivamente. Sin embargo, se penso6 que otros materiales solubles encontrados en
el agua contaminada habian interferido, contribuyendo al escaso % de eliminacion.
Cuando se identificaron las mejores circunstancias y se evaluo la cantidad de nitrato
eliminado, se descubrié que CA-75 y CA-35 producian carbdn activo con una media
de 5,43 y 4,54 mg de NO3-adsorbido por gramo, respectivamente, y que el grado de
eliminacién de nitrato era mayor con ellos. En conclusion, se demostré que el CA
derivado de la cascara de coco tenia capacidad para eliminar los nitratos del agua
contaminada. Sin embargo, para maximizar su eficacia en entornos reales de

purificacion de aguas servidas, son necesarios mas estudios (19).

Arteaga en el 2019 desarrollo la tesis “Tratamiento de aguas residuales
mediante aplicacion de carbono activado para riego de parques y jardines sector Rosa
Luz, Puente Piedra, Lima, 20197, presentado en la Universidad César Vallejo para

graduarse como Ingeniero Civil, Lima.

La finalidad de esta indagacion fue valorar la validez del procedimiento de
aguas residuales utilizando carbon activado. Para ello desarrollé un estudio de alcance
explicativo, cuantitativo y experimental. Una planta de procedimiento de aguas
residuales incluy6 la muestra. Se emple6 observacién como técnica, donde se destacan
tres hallazgos principales: primero, se encontrd que la eficacia del tratamiento con
carbono activado fue del 85,30% para TRAT-P y del 70,34% para TRAT-G,
demostrando ser mas efectivo en respecto a la supresion de contaminantes. De forma
similar, se descubrié que el uso de carbdn activo en polvo fabricado a partir de semillas
de calabaza con un tamafio molecular éptimo de mm mejoraba su eficacia en el
procedimiento de aguas residuales. Por ultimo, se comprob6 que la eliminacion de
aceites y grasas era del 99,90% y el 99,96%, respectivamente, siendo el TRAT-P el
método maés eficaz. En conclusién, el tratamiento con carbono activado, especialmente
utilizando polvo de tamafio adecuado, es altamente efectivo para suprimir
contaminantes en aguas residuales, con TRAT-P destacandose como el método mas

competente (20).

Maldonado en el 2023 realizé la tesis “Eficiencia del carbon activado de

endocarpio de coco, en la adsorcion de contaminantes quimicos del lixiviado del
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Botadero Municipal de Yacucatina”; presentado en la Universidad Nacional de San
Martin, para alcanzar el grado de Maestria en Gestion Ambiental, Tarapoto.

El propoésito de este estudio fue emplear un residuo lignocelulésico para
extraer y/o eliminar contaminantes encontrados en los lixiviados del botadero
municipal de Yacucatina. Se utiliz6 un disefio experimental, aplicado y de alcance
explicativo donde se analiz6 una muestra de 1 litro de los lixiviados generados en dicho
botadero. Los resultados de la caracterizacion inicial indicaron niveles preocupantes
de DBO5 (244.3 mg/L), nitratos (21.1 mg/L) y un pH elevado (8.72), excediendo los
limites maximos permisibles en ciertos casos. Sin embargo, los pardmetros de DQO y
fosfatos se encontraron dentro de los rangos establecidos. La eficiencia del tratamiento
se evaluo, siendo el ensayo N°4 el mas efectivo, con remociones del 85.26% para la
DBO5, 89.57% para los nitratos, 2.31% para los fosfatos y 18.58% para el pH. Se
establecieron condiciones dptimas para el tratamiento, donde se aplicé carbédn activado
del coco, logrando hallazgos satisfactorios en la adsorcion de nitratos y ajuste del pH
del lixiviado. En conclusion, la indagacién demostro que el carbon activado producido
a partir del coco es eficiente para la eliminacion de contaminantes quimicos,
especificamente nitratos y ajuste del pH, en los lixiviados del botadero municipal de
Yacucatina (21).

Obregdn en el 2019 desarrolld la tesis “Eficiencia del carbon activado de
cascara d maracuya y endocarpio de durazno en la remocién de nitratos y fosforo total
del purin, Végueta-Huaura”; para graduarse como Ingenieras Ambiental en

Universidad Cat6lica Sedes Sapientiae, Huara.

Con el fin de determinar la eficacia del carbon activado derivado del
endocarpio del durazno (T2) y de la cascara de la fruta de maracuyéa (T1) para eliminar
el fosfato total y los nitratos de los purines de un establo de vacas, se llevé a cabo este
estudio. El estudio fue de alcance explicativo y empleo un disefio factorial sin
replicacion, donde la muestra de estudio consistio en el purin filtrado con diferentes
dosis y tiempos de filtracion de los carbones activados. De acuerdo con los hallazgos,
los T1y T2 presentaron las mayores tasas de adsorcion de nitratos, con una adsorcion
de carbono que llegd alcanzar 0.102 mg de nitrato y 0.051 mg de nitrato,

respectivamente, y porcentajes de eliminacion del 97.58%. Con una adsorcion maxima
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de carbono de 1.370 mg P.g-1 y 0.544 mg P.g-1, respectivamente, y porcentajes de
eliminacién de 81.45% y 64.66%, se demostro que los tratamientos T2 y T1 fueron los
mas eficaces en términos de adsorcion y eliminacion de fésforo total. Se concluy6 que,
aunque tanto el endocarpio del durazno (T2) como la cascara de la fruta de maracuya
(T1) podrian ser sustitutos eficaces del tratamiento con purines en la eliminacion de
nitratos y fosforo total, el T1 seria generalmente més eficaz (22).

Portugal y Sosa en el 2023 sustentaron el estudio denominado “Eficacia del
filtro con carbdn activado a base del bagazo de la cafia de aztcar para la mejora de las
caracteristicas organolépticas del agua en la poza de la Asociacion de Villa
Hidropdnica a nivel laboratorio”; para graduarse en la carrera de Ingeniero de

Seguridad Industrial, en la Universidad Tecnoldgica del Perl, Arequipa.

El proposito de este estudio fue hasta qué punto un sistema de filtrado de
carbon impulsado a base de bagazo de cafia de azlcar puede mejorar las propiedades
organolépticas del agua de un pozo de pueblo. Se utiliz6 un disefio preexperimental,
tipo aplicado y la muestra de estudio consistié en el agua presente en los pozos de la
asociacion. Se evaluaron dos tipos de filtros: el F1, compuesto por restrojo de cafa, y
el F2, que ademas incluia cuarzo. Los hallazgos mostraron que el filtro F1, construido
con carbon activado derivado del bagazo, podia eliminar el 20,31% de las
caracteristicas organolépticas, mientras que el filtro F2, construido con una mezcla de
cuarzo y bagazo, era capaz de eliminar el 62,74%. Ademas, se observo que el segundo
filtro cumplia mejor los estandares permitidos, ya que redujeron la turbidez y la
coloracion que presentaba el agua. Concluyendo que el sistema de filtracion que
empleaba una combinacion de restrojo de cafia y cuarzo demostrd ser méas efectivo.
Este sistema logré una mayor eliminacion de pardmetros organolépticos en
comparacion con otros métodos de filtracion evaluados. Ademas, se observd que
redujo significativamente la turbidez y la coloracion del agua, lo que significo que se
cumplia con normativas de calidad (23).

2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Aguas residuales domésticas
El agua doméstica residual es cominmente conocida como aguas servidas, poseen su

origen en actividades rutinarias de las personas, que son descargada mediante sistemas de
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alcantarillas o al aire libre. Su composicion manifiesta caracteristicas fisicoquimicas y

bioldgicas, que no le brindan la potabilidad para el consumo del ser humano; por ello,

necesita un tratamiento especifico. Las caracteristicas se basan en la determinacion o

identificacion de elementos como el olor, temperatura, color, turbiedad, pH, etc. De esta

forma, estas aguas hacen referencia a los que son usados para fines domésticos como bafios,

lavanderias, cocinas, etc.; es decir, son residuos de las personas que llegan a las alcantarillas

a través de los drenajes y tubos de las casas, comercios, instituciones, etc. Las personas

usualmente son las que introducen la contaminacion en fuentes de agua potables, alterando

la potabilidad del agua; ademés de que utilizan este recurso, para diversos procesos

industriales que lo contaminan de forma aln mas grave (24).

A. Caracteristicas fisicas y quimicas

Olor: Es una caracteristica necesaria para conocer la existencia de gases
dispersos en la descomposicion de elementos orgéanicos, donde el agua
residual tiene un color particular por el sulfuro de hidrégeno debido a la

reduccién de sulfatos por los microorganismos (24).

Temperatura: Es un aspecto especifico, porque las aguas contaminadas
poseen una temperatura mayor de las no contaminadas, por una actividad
bioquimica mayor de los microorganismos; asimismo, es un rango importante
porque afecta en el crecimiento de organismos acuaticos porque el oxigeno

posee menor solubilidad en este tipo de aguas contaminadas (24).

Densidad: Es la cuantia de masa por mecanismo de volumen en Kg/m3, se
utiliza como opcidn para conocer el peso especifico residual que se obtiene
la diferencia entre la densidad del agua potable y residual; esto es de acuerdo

a la temperatura y la concentracion de los sélidos (24).

Turbiedad: Proceso que especifica la calidad de agua reducida por la relacién
de la elemento coloidal y residual suspendida. El calculo se realiza por
técnicas practicas-fisicas, esta caracteristica es necesaria porque los
elementos coloidales dispersadas en las fuentes de agua que absorbe la luz,
impiden la transmision, en el que existe una variacion proporcional que es

relacionado a la turbiedad y concentracion de solidos (24).
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Contenido de sdlidos: Este término describe la gama de particulas visibles y
coloidales presentes en esta masa liquida. La mayoria de estas particulas estan
formadas por materiales organicos, como celulosa, fibras, quinina y
carbohidratos (24).

Sélidos totales: Son los restos posteriormente de la evaporacion a una
temperatura de 105° C, durante 24 horas (24).

Color: Es debido a la existencia de solidos en recursos hidricos; el color verde
se origina por el resultado de elementos coloidales y disueltos; asimismo, es
una caracteristica que evidencia las sustancias vertidas en las fuentes de agua
(24).

Distribucion de particulas. La distribucion varia dependiendo de su magnitud.
Las sustancias disueltas tienen un tamafio menor a 0,08 micrometros,
mientras que las particulas coloidales tienen un tamafio que va desde 0,08
hasta 1,0 micrometros (24).

PH. La acidez o alcalinidad de una fuente de agua consigue deducirse de la
concentracion de iones de hidrogeno que contiene. Se mide utilizando un
grado numérico de 0 a 14, siendo 7 el valor neutro. La alcalinidad se indica
con numeros superiores a 7, mientras que la acidez se indica con valores
inferiores a 7. Esta medida es crucial para averiguar lo basica o acida que es
el agua, ya que esto puede afectar a la idoneidad del recurso para distintas

aplicaciones y a su calidad general (24).

Conductividad eléctrica: Son condiciones favorables que posee el agua para
conducir la electricidad, que involucra iones dentro de fuentes de agua;
asimismo, estos valores se pueden usar para analizar las sales concentradas
en el agua; de esta forma, el valor maximo debe tener (uS/cm) para cumplir

con las normas (25).

Demanda bioquimica de oxigenos: Es la caracteristica que realiza la
oxidacion por la accién de agentes quimico en un medio de elementos acidos

y que presenta catalizadores inorganicos; de esta forma, los valores de la
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bioquimica de oxigenos indica la clase de contaminacion evidenciada de
acuerdo a DQO < 0.2 indica la presencia de materiales inorganicos y poco
biodegradables, DQO > 0.4 indica que el material vertido es bio degradable,
DQO > 0.65, que evidencia material organico y biodegradables en fuentes
hidricas (26).

Fosforo: Elemento presente en aguas superficiales por el saneamiento, siendo
uno de los elementos principales para la eutrofizacion del agua. Ademas, las
clases de este elemento ingresan en aguas superficiales a través de las fuentes
hidricas residuales domésticas y los riesgos agricolas, que genera un
desarrollo de algas; para que cumpla con la calidad especificada, no debe

poseer un valor que sobrepase a 0.1 mg/L (25).

. Caracteristicas inorganicas

Nitratos: Compuestos con tres a&tomos de oxigeno y uno de nitrégeno. Son un
tipo tipico de nitrogeno que se halla en el suelo, el agua y la ambiente. Dado
que los nitratos pueden ser absorbidos por las raices y utilizados como
nutrientes, son principales para el progreso de las plantas. (24).

Sulfatos: Son elementos solubles que provienen de la oxidacion de bacterias

de sulfuros; ademas, la concentracién se define entre 20 y 50 mg/I (24).

Cromo: Es encontrado de forma natural, pero en aguas residuales con metales
contaminantes que generan complejos aminados, cianurados y de la
estabilizacion de otros elementos como sales amoniacas, cloruros, nitratos,

sulfatos que originan un grado alto de toxicidad (24).

Hierro: El hierro estd presente en las aguas excedentes oriundos de la
elaboracion de acero y otros compuestos trivalentes en las aguas
superficiales; la solubilidad del hierro varia en funcion del pH y del redox del
agua; las concentraciones superiores a 0,3 mg/L se consideran dentro de los

limites reglamentarios (25).
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Cloruro: Su presencia se realiza debido a la mezcla de la acumulacion de
minerales, que vienen de distintos vertederos de industrias y fuentes
domésticas; y puede ser tomado como indicador para identificar la

contaminacion de tipo microbiologico de patdgenos toxicos (24).

Calcio: El calcio es un elemento metalico que tiene la capacidad de unirse
con otros elementos para formar sales solubles. La presenciay la cantidad de
estas sales estan asociadas con el nivel de mineralizacion, es decir, la cantidad
de minerales presentes en un determinado material, como los huesos o los
dientes (24).

Zinc: Esta presente en aguas superficiales y subterraneas es inusual, se
encuentra de forma inorganica, coloidal e idnica, que en grandes proporciones
generar turbidez, por ejemplo; el vertimiento de aceites de motores, pilas, etc.
(24).

Plomo: Es un elemento que no es tan relevante en la naturaleza, distribuida
en minimas cantidades y concentraciones en sedimentos rocosos y suelos sin
contaminacion; pero es un elemento toxico para especies vegetales y
acuaticos, sus pardmetros no deben ser mayores a los 0.01 mg/L para cumplir
con la norma (25).

Manganeso: Es un metal comun que se halla en rocas y suelo, como 6xidos e
hidroxido, su evaluacion es importante para identificar metales trazas que
estan presentes en fuentes de agua, se selecciona para evaluar su presencia;
mientras, los valores no pueden ser mayor a 04 mg/L para ser considerada
dentro de la norma (25).

Arsénico: Es un metal pesado que se encuentra en agua natural, que se origina
por el suso de insecticidas y las industrias; de acuerdo al ANA, este elemento
se puede encontrar en cuencas hidrograficas por su aporte litoldgico;
asimismo, la actividad minera vierte cantidades significativas de arsénico en
las fuentes de agua, y su presencia no puede poseer un valor mayor de 0.01
mg/L (25).
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C. Caracteristicas microbioldgicas

- Coliformes termotolerantes: Elementos fecales y esta presente en cuerpos de
agua superficiales por los vertidos domésticos por el inapropiado tratamiento
de residuos solidos en rios y cauces, y el valor no debe sobrepasar 20

NMP/100 ml para ser considerado dentro de la norma (25).

- Coliformes totales: Son organismos como los bacilos de gramnegativos
aerobios, no esporulados, que fermentan la lactosa en un intervalo de 48 horas
a 35 °C; este conjunto estd conformado por: Enterobacter, Escherichia,
Citrobacter y Klebsilla. Ademas, los coliformes totales involucra a los
coliformes de cualquier tipo de origen e indica su nivel de contaminacion y

este no debe ser mayor a 50 NMP/100 ml.

2.2.2. Coliformes

Son indicadores que miden la contaminacion del agua y los alimentos.
Asimismo, son bacterias Gram negativas, poseen la cabida de fermentar la lactosa
como fuente de carbono; de esta manera, los coliformes se desarrollan en temperaturas
desde el 35° a 37° por 48 horas; se manifiesta mediante contaminacion de tipo fecal.
Esta categoria de coliformes incluye a la bacteria Escherichia coli; que se hace
presente a una temperatura de 44°C, siendo un indicador de contaminacion. Para
conocer la cantidad de este, se elabora el método de NUmero méas Probable (NMP), y
se usa la técnica de filtracion por membranas (27).

Asimismo, son microorganismos Gram negativos que se ubican en el
intestino de mamiferos y aves; cuyo aspecto importante es la fermentacion de la lactosa
a 35°C. Los grupos dentro de los coliformes son: Citrobacter, Klebsiella,
Enterobacter, Escherichia Serratia, Edwadsiella; puede estar dentro como saprofitas,
de origen fetal. Esto tiene una diferenciacion entre coliformes termotolerantes y
totales, que poseen la fermentacion a 44.5°C. Los coliformes totales se desarrollan a
temperaturas mayores a 35°C, y la presencia de este, es sefial de contaminacion;
ademas, los enterococos son utilizados como medidores adicionales de contaminacion
de tipo fecal (2).
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La definicion de los coliformes, por los primeros microbidlogos que
estudiaron estos fendmenos; son las bacterias que aumentan su volumen en
temperaturas mayores de 37°C, cuando esta en presencia de sales de tipo biliar;
ademas, producen &cidos y gas que se originan desde la fermentacion de la lactosa.
Asimismo, su origen se desarrolla de materia fecal humana y se definen como parte de
Enterobacteriaceae, poseen el gen que cambia la elaboracion de b-galactosidasa. El
género Aeromona puede copiar coliformes cuando se producen pruebas de laboratorio
de tipo estandar (28).

2.2.3. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes son un junto de bacterias, que estan presentes
en el intestino de algunos ganados; asimismo, la existencia de coliformes fecales
poseen un principio caracteristico en equiparacion de los coliformes totales. Por otro
lado, se consideran como un factor definido de material fecal de humanos y animales;
de esta manera a los coliformes fecales son denominados como coliformes
termotolerantes por su capacidad de desarrollarse en temperaturas muy altas;
asimismao, posee las caracteristicas de proliferacion debido a la humedad, temperaturas
altas, materia organica, pH del agua y otros aspectos presentes en los intestinos. Por
otro lado, en fuentes de agua con presencia de agentes vegetales existes estas bacterias
de tipo enddgeno, y se pueden reproducir mediante biopeliculas en las tuberias de agua
potable. Asimismo, los coliformes termotolerantes son evaluados mediante la
eficiencia de una PTAR (27).

A. Escherichia Coli

Se presenta en elevadas reuniones de materia fecal de las personas,
convirtiéndose en un indicador del contagio, usada por las autoridades. La MS dice
que no se puede encontrar estos patdgenos en muestras mayores de 100 ml de agua
potable (2). Asimismo, es una especie dispersa que se considera dentro de tres
subconjuntos; las cepas colonizan el col6n del individuo y generan una enfermedad
extraintestinal, estos pueden causar sintomas diarreicos; pero no causan infecciones
extraintestinales. Sin embargo, tienen una capacidad Unica para entrar y sobrevivir en

sitios extraintestinales normalmente estériles del cuerpo y causar enfermedades
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cuando lo hacen. Las cepas EXPEC son la principal causa de infecciones
extraintestinales humanas por E. coli (29).

Los dos principales subconjuntos clinicos o patotipos de E. coli (comensal, y
EXPEC) pueden distinguirse mediante un andlisis comparativo del genoma. Aunque
comparten un conjunto de genes que es comun a todas las E. coli, es decir, el genoma
central de E. coli, los dos patotipos difieren segln la presencia/ausencia de multiples
rasgos, los llamados accesorios, que son prescindibles para el crecimiento vegetativo,
pero determinan los comportamientos clinicos distintivos de las cepas. Los dos
patotipos también tienden a segregarse dentro del arbol filogenético de E. coli, con
EXPEC ocurriendo principalmente en los grupos B2 y D y cepas comensales y

diarreogénicas en otros grupos (29).

B. Remocioén de coliformes termotolerantes

Un método inventivo de procedimiento de aguas residuales denominado
electrocoagulacion utiliza una corriente eléctrica que se aplica a electrodos compuestos
de distintos materiales. Los iones del agua son disueltos por la corriente eléctrica a lo
largo del proceso, creando coagulantes que conducen a la afluencia de las particulas
contaminantes en el suministro de agua. Como resultado, se forman fléculos mas
estables, lo que facilita su sedimentacion o flotacion posterior cuando las potencias de
afinidad prevalecen a las de repulsion. Se ha observado que este procedimiento alcanza
una sorprendente eficacia de eliminacion del 99,63% para los coliformes
termotolerantes, muy superior a la eficacia de eliminacién de otras técnicas estandar
como la DBO2 (30).

2.2.4. Carbodn activado (CA)

El carbén activado (CA), es una forma aspera y estructurada imperfectamente
de grafito. Tiene un amplio espectro de poros de tamafos variables, desde fracturas y
fisuras evidentes hasta dimensiones moleculares. De acuerdo a su espacio superficial
significativa, el CA usa con frecuencia para una variedad de propdsitos, incluida la
eliminacion de impurezas del aire y el agua. Los poros pequefios y de bajo volumen
que estan presentes en el CA mejoran el area superficial que esta disponible para

reacciones quimicas como la adsorcion (31).
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A. Estructura del Carbdn Activado (CA)

Presenta una estructura fundamental que influye significativamente en su
capacidad para absorber sustancias. Cotejado con el grafito puro, el CA tiene una
estructura quimica basica muy similar, con capas de hexagonos fusionados mantenidas
fusionadas por enclenques fuerzas de Van Der Waals. Sin embargo, difiere del grafito
en términos de la diferencia entre capas, siendo de 0,34 a 0,35 nmen el CAy 0,33 nm
en grafito. Se clasifica en variedades grafenizantes y no grafenizantes segun su
capacidad para formar grafito, con la presencia de enlaces carbono-carbono que
mantienen unidas las capas (31). La estructura final del carbdn, incluyendo su
estructura porosa, esta influenciada principalmente por la materia prima, es decir la
procedencia, también del proceso de fabricacion. La Figura 2 muestra varias formas

de fuentes crudas que son la materia inicial para formar los carbones.

Sources of Raw Carbon

Figura 2. Fuentes crudas del carbén.

Nota. Tomado de “Activated Carbon: Fundamentals, Classification, and Properties”, por Ganjoo,
2023, p. 3.

La estructura de los CAs ha sido objeto de controversia durante mucho
tiempo, con diversos modelos propuestos para describirla. Recientes investigaciones
utilizando microscopia electronica de transmision corregida por aberracion sugieren
que la estructura de los CAs consiste en anillos heptagonales y pentagonales similares
a la estructura de los fullerenos. La estructura porosa y las propiedades tiles de los

adsorbentes carbonaceos tambien se ven perjudicado por la estructura de la materia
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prima, lo que resalta la importancia de seleccionar adecuadamente el material y el

procedimiento de produccion (31).

La utilizacion de residuos de biomasa para la fabricacion de CAs podria tener
beneficios econdmicos y ambientales significativos. Investigaciones han demostrado
la viabilidad de producir CAs a partir de diversos recursos derivados de biomasa
mediante la activacion con KOH. Estudios detallados de la estructura porosa y las
caracteristicas de adsorcion de los carbones derivados de biomasa han revelado un
gran potencial para la produccion de CAs con alta capacidad de adsorcion y espacio
especifico significativo. Esto podria ser especialmente relevante en sectores como la
industria maderera y la agricultura, donde existen grandes cantidades de residuos de

biomasa disponibles (31).

B. Activacién del carbdn

La formacion o fabricacién del carbén activado (CA) implica la utilizacion
de diversos subproductos industriales y materiales de desecho, destacando su papel en
la gestion sostenible de recursos. La activacion, el proceso a través del cual el carbon
activado adquiere sus propiedades Unicas, se lleva a cabo mediante medios fisicos y
quimicos (31).

a) Laactivacion quimica

Este tipo de activacion es la mas economicamente viable, destaca por sus
temperaturas de activacién mas bajas, tiempos de procesamiento reducidos y mayor
eficiencia de carbono en comparacion con su contraparte fisica. Ademas, el método de
activacion quimica fomenta el desarrollo de estructuras porosas mas intrincadas dentro

del carbdn activado, mejorando su eficacia en una miriada de aplicaciones (32).

Varios productos quimicos se emplean como activadores potenciales en la
fabricacion de CA, incluyendo hidroxido de potasio, hidroxido de sodio, cloruro de
calcio, carbonato de potasio, acido fosférico, acido sulfarico, sales metalicas
intermedias como el cloruro de zinc y otros agentes activadores. Estos compuestos
desarrollan un papel importante en el procedimiento de la activacion, conociendo las

propiedades totales del carbon activado (32).
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La aceleracion con &cido fosforico destaca por su menor impacto ambiental y
toxicologico en comparacion con el cloruro de zinc, ademés de requerir una
temperatura de activacion mas baja que el hidroxido de potasio. Sin embargo, la
activacion con hidroxido de potasio suele ofrecer mejores resultados en términos de
area superficial y rendimiento en diversas aplicaciones. Aunque el hidréxido de sodio
es mas econdmico y menos perjudicial que el hidréxido de potasio, este Gltimo
demuestra una superioridad evidente en aplicaciones industriales y en la eficiencia de

absorcion del carbon activado (32).

Las sales de metales alcalinos se emplean mediante dos métodos
fundamentales: mezcla fisica e impregnacion, en la activacion del carbon activado. La
comparacion entre estos dos enfoques ha demostrado que el carbdn activado producido
por mezcla fisica exhibe una estructura mas porosa y un volumen de poros mayor que
el obtenido por impregnacion. A pesar de la abundancia de investigaciones sobre la
eliminacién de contaminantes con carbén activado, pocos estudios han contrastado el
desempefio de diferentes factores de activacion en la produccion de carbon activado

usando diversos precursores primarios (32).

Diversos elementos influyen en el proceso de activacion del CA, lo que pone
de relieve la escasez de realizar numerosas investigaciones para mejorar la
comprension del mecanismo de adsorcion y aumentar el aforo de adsorciéon de
contaminantes mediante la rutina de carbon activado procedente de diversos tamafios
mundiales. Para que el CA tenga méas éxito como agente purificador en diversas
aplicaciones industriales y medioambientales, es necesario realizar mas estudios para

optimizar los procesos de activacion (32).
b) La activacion fisica

La activacion fisica es una técnica empleada para generar carbon activado,
desde materiales de origen mediante la aplicacién de gases calientes. Durante este
procedimiento, los gases son eliminados mediante la ayuda de aire, dando como
resultado una forma refinada y pulida de carbon activado (31). Este proceso implica
una serie de etapas, las cuales son ejecutadas para llevar a cabo la activacion fisica,

como se desarrolla en la Figura 3.
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Argon or Nitrogen I Oxygen or Steam }
(600-900°C) | | (600-1200°C) |
‘ Carbonization ‘ Activation/oxidation |

Figura 3. Activacion fisica.
Nota. Tomado de “Activated Carbon: Fundamentals, Classification, and Properties”, por Ganjoo,

2023, p. 5.

Durante la fase de carbonizacion, el material con contenido de carbono
experimenta pirdlisis en presencia de gases inertes como argén y el nitrégeno, a
temperaturas tipicamente entre 600 y 900 grados Celsius. Este proceso es fundamental
ya que descompone el material y da lugar a la formacion de una estructura elemental
de carbén (31).

Posteriormente, en la etapa de activacion u oxidacion, el basto carbonizado
se exhibe a una atmosfera oxidante, como vapor de agua u oxigeno, a temperaturas
que suelen estar entre 600 y 1200 grados Celsius. Durante esta fase, el carbén activado
se activa térmicamente para desarrollar una mayor area de superficie y porosidad, lo

gue aumenta su capacidad de adsorcion (31).

C. Tratamiento de aguas residuales con carbon activado
a) Tratamiento con carbén activado en polvo (PAC)

En un sistema alternativo de aplicacién, se agrega carbén activado en polvo
al efluente de procedimiento de tratamiento biolégico o a las unidades de tratamiento,
o se incluye en los diagramas de flujo de procesos fisico-quimicos. Cuando se afiade
al efluente, se coloca en un tanque de contacto donde se deja sedimentar durante un

tiempo determinado antes de extraer el agua a tratar. Dado que el carbén es muy fino,
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puede ser necesario usar un coagulante o realizar filtracion en un filtro de arena para

facilitar su eliminacién (33).

Se ha demostrado que la adicion directa de carbon impulsado en polvo al
tanque de ventilacion es un método eficaz para disminuir los compuestos organicos
refractarios solubles. Este método facilita la adsorcion de compuestos organicos
dificiles de manejar mediante la introduccion directa de carb6n impulsado en polvo en
el proceso de aireacion. Se ha demostrado que el uso de esta técnica para reducir la
cuantia de edificadores organicos persistentes en el agua puede mejorar su calidad
(33).

b) Tratamiento con carbon activado granular (GAC)

Por otro lado, el carbon activado granular (GAC) se presenta en forma de
granulos mas grandes y uniformes. Estos granulos se utilizan cominmente en puntales
de lecho fijo o lecho mdvil, donde el agua pasa a traves de ellos para la expulsion de
contaminantes. Las columnas de flujo descendente, como se observa en la Figura 4,
son una opcién popular para el tratamiento terciario, donde el agua se desplaza hacia
abajo a través del lecho de GAC. Este tipo de configuracion permite una mejor
eficiencia en la supresién de contaminantes, ya que el agua tiene mas tiempo de

contacto con el carbon activado (33).
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Figura 4. Contactor de carbon activado de flujo descendente en serie.

Nota. Extraido de “Fundamentals of wastewater treatment and engineering”, por Riffat, 2013, p.312.
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Las columnas de GAC pueden limpiarse mediante contra lavado, un proceso
que compromete el paso de agua en sentido contrario a través del lecho de carbon para
eliminar los solidos acumulados y limitar la carga. Cuando la capacidad de adsorcién
del GAC se agota, puede regenerarse aplicando calor bajo condiciones controladas
para eliminar los contaminantes adsorbidos. Sin embargo, en algunos casos, la
columna de GAC debe desecharse como residuo peligroso y reemplazarse por una
nueva, especialmente si el carbon esta contaminado con compuestos toxicos o

peligrosos (33).
D. Adsorcién con carbon activado

El empleo de carbdn activado en la causa de adsorcion se emplea como una
medida terciaria para eliminar compuestos organicos resistentes y diversos
compuestos inorgéanicos, como sulfuros, nitrogeno y metales pesados. Los compuestos
organicos refractarios son resistentes a la biodegradacion y, por lo tanto, permanecen
en el efluente secundario. Cuando estos incluyen contaminantes quimicos de
preocupacion, la adsorcidn con carbén activado puede usarse para eliminarlos. La
adsorcion con carbon también se utiliza cuando se reutiliza el agua residual. El
pretratamiento del agua residual mediante filtracion con medios granulares y cloracion
generalmente se realiza antes de la adsorcidn con carbon para optimizar la eficiencia

del proceso (33).

La indagacion en el ejido de la adsorcion ha experimentado un notable
impulso gracias al uso extendido del carbén activado. Este material, ampliamente
estudiado, ha sido objeto de numerosos analisis y experimentos para comprender su
eficacia en la contraccién de edificadoras presentes en diversos espacios de agua. Uno
de los aspectos fundamentales de esta investigacion ha sido la sintesis del carbon
activado, un proceso que ha sido meticulosamente descrito a lo largo de numerosos
estudios. La sintesis implica el uso de una variedad de precursores que son sometidos
a procesos de carbonizacion, asi como activacion quimica y fisica, con el fin de lograr

las propiedades deseadas en el carbon activado final (34).

Los resultados obtenidos de estos procesos de sintesis han demostrado

consistentemente que el carbdn activado generado posee un area superficial amplia y
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una porosidad més desarrollada en comparacidn con otros materiales similares La gran
superficie de su estructura porosa lo hace increiblemente eficaz para adsorber los
contaminantes de las fuentes de agua. Las pruebas han comprobado su eficacia,
verificando que el carbon activado resultante puede eliminar una serie de
contaminantes presentes en las aguas excedentes, contribuyendo asi a la purificacion

del agua y a la preservacion de la salud medioambiental (34).

Ademas de los resultados empiricos de las pruebas de adsorcion, se han
elaborado analisis mas detallados para comprender mejor los mecanismos subyacentes
del proceso de adsorcidn. Esto incluye la evaluacion de datos de equilibrio y cinéticos,
que se han modelado bajo diversos enfoques para determinar la mejor manera de
describir y predecir el comportamiento de la adsorcion. Estos modelos han permitido
conocer los factores clave que se relacionan en la eficacia de la adsorcion, lo que a su
vez ha facilitado la optimizacion del proceso y el disefio de sistemas mas eficientes
para la supresion de contaminantes del agua (34).

2.2.5. Tusa de maiz

El maiz, un elemento necesario en la dieta de la poblacién latinoamericana,
cientificamente conocido como Zea mays, produce diversos desechos durante su consumo,
incluyendo la parte que rodea los granos que se conoce como tusa del maiz. El residuo poroso
de la planta conocido como rastrojo de maiz posee cualidades de adsorcién inherentes que
pueden mejorarse mediante activaciéon quimica o fisica. Esta estructura, tiene un
comprendido Optimo de carbono, lo que la convierte en un predecesor perfecto para la
sintesis de carbdn activado (35).

El rastrojo (tusa) de maiz cumple una serie de requisitos importantes, lo que lo
convierte en una opcién sumo para producir carbon activado. Esta materia prima ofrece una
notable cantidad de carbono estable, lo que resulta crucial para la efectividad del proceso.
Ademas, posee una baja proporcién de materia volatil, lo que contribuye a la estabilidad del
producto final. Su alta densidad de empaquetamiento es esencial para obtener una estructura
porosa Optima para la adsorcion de contaminantes. También su escasa cantidad de cenizas
minimiza las impurezas en el producto final, asegurando asi su eficacia en diversas

aplicaciones industriales y ambientales (35).
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Tabla 2. Analisis proximal de la tusa de maiz

Descripcion Valores

Precursor TMO (tusa de maiz después del proceso de molienda y secado)
Humedad 12.4%

Materia volatil 75.6%

Cenizas 3.5%

Carbono fijo 8.5%

La Tabla 2 proporciona un analisis proximal de la tusa de maiz realizado en el estudio
de Fonseca, donde se muestra sus componentes principales en términos de comision de
humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo. En el caso de la tusa de maiz se observa
que tiene un contenido de humedad del 12,4%, lo que indica el conjunto de agua actual en
la muestra. El porcentaje de materia volatil es del 75,6%, lo que sugiere la proporcion de
compuestos organicos que pueden evaporarse cuando la muestra se calienta a altas
temperaturas (35).

El contenido de cenizas es del 3,5%, lo que representa los residuos inorganicos que
son restos luego de la combustion completa de la muestra. Por Gltimo, el carbono fijo, que
representa la porcion de carbono adn presente en la muestra una vez eliminados la humedad,
la materia volatil y las cenizas, constituye el 8,5% restante. Para comprender el potencial del
rastrojo de maiz como precursor en la creacion de carbén activado, es imprescindible
conocer los datos basicos sobre su composicion y caracteristicas (35).

2.2.6. Carbén activado de tuza de maiz

El carbon activado de tuza de maiz es un material poroso generado desde la
pifia 0 coronta del maiz que ha sido sometida a un proceso de carbonizacion y
activacion. Este proceso implica exponer la coronta de maiz a altas temperaturas en
ausencia de oxigeno para convertirla en carbono y luego activarla mediante
tratamientos quimicos o térmicos para aumentar su porosidad y area superficial. El
carbon activado resultante tiene una estructura altamente porosa con una gran cantidad
de sitios de adsorcién, lo que le confiere propiedades Unicas de adsorcion de
contaminantes quimicos, gases y compuestos organicos presentes en diferentes

medios, como el agua (12).

A. Procedimiento de obtencion de CA de tuza de maiz

a) Troceado y Carbonizacion:
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2.3.

El troceado a un tamafio reducido es un paso crucial para garantizar una
mayor uniformidad en el material y una mejor eficiencia en los procesos posteriores.
Al reducir la tuza a un tamafio minimo, se facilita su manipulacién y se incrementa la
superficie de contacto, lo que mejora la eficacia de la carbonizacién y la activacion.
La carbonizacion es un proceso controlado que transforma la materia orgénica de la
tuza de maiz en carbono sélido. Este paso se lleva a cabo en un horno de tipo mufla
para garantizar condiciones optimas de temperatura y atmosfera, siendo 500°C por un
tiempo de 15 minutos lo esencial para evitar reacciones no deseadas durante la

activacion, asegurando asi la estabilidad del proceso (36).
b) Lavado:

Este procedimiento es crucial para eliminar el color residual que queda
atrapado en los poros del carbén. La eliminacion completa de estas impurezas asegura
que el carbon esté en Optimas condiciones para su uso, maximizando su eficacia y
garantizando resultados precisos en las aplicaciones que se le dara. Para llevar a cabo
el proceso, primero se coloca el carbon en un vaso de precipitados y afiade agua
destilada. Se caliente la mezcla hasta que el agua hierva, y luego se realiza el proceso

de decantacion repetidas veces (36).
c) Activacion Fisica — Térmica:

Este paso final es fundamental para garantizar que el carbdn activado esté
completamente libre de contaminantes y listo para su uso. La exposicién prolongada a
temperaturas mayores a 900 °C asegura que cualquier resto de impurezas o
contaminantes residuales sea eliminado, dejando el carbén en su estado éptimo para

aplicaciones que requieren alta pureza y eficacia (36).

Definicion de términos bésicos
- Agua: Sustancia quimica que se compone por &tomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, necesaria para el desarrollo y supervivencia de cualquier ser vivo
(25).
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Adsorcion. El empleo de CA en el proceso de adsorcion se emplea como una
medida terciaria para eliminar compuestos organicos resistentes y diversos
compuestos inorganicos, como sulfuros, nitrégeno y metales pesados (33).

Aguas residuales domésticas: Es el agua doméstica residual que es
comunmente conocida como aguas servidas, poseen su origen en actividades

rutinarias de las personas (24).

Activacion quimica: Este tipo de activacion es la mas economicamente
viable, destaca por sus temperaturas de activacion mas bajas, tiempos de
procesamiento reducidos y mayor eficiencia de carbono en comparacion con

su contraparte fisica (32).

Activacion fisica. La activacion fisica es una técnica empleada para generar
carbén activado, desde materiales de origen mediante la aplicacion de gases
calientes. Durante este procedimiento, los gases son eliminados mediante la
ayuda de aire, dando como resultado una forma refinada y pulida de carbon
activado (31)

Calidad hidrica: La calidad del agua es una agrupacion de concentraciones,

aspectos quimicos y fisicos que generan caracteristico de cuerpo de agua (37).

Carbon activado de tusa de maiz: Tras someterlo a un procedimiento de
carbonizacion y activacion, el material poroso se extrae de los granos de maiz
0 pifa (12).

Carbonizacion de la tusa de maiz: La carbonizacion es un proceso
controlado que transforma la materia organica de la tuza de maiz en carbono
solido (35).

Coliformes termotolerantes: Los coliformes termotolerantes son un
conjunto de bacterias, que estan presentes en el intestino de algunos animales
y personas (24).

Evapotranspiracién: Proporcidn de agua que retorna a la atmosfera después
de las lluvias y proviene desde la tierra, rios, lagunas, transpiracion vegetal,
etc. (38).
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Materia fecal: Se originan en el aparato digestivo de los seres vivos, estan
compuestas por alimentos que no fueron digeridos, células del intestino, etc.
(39).

Molienda de la tusa del maiz: La molienda a un tamafio de particula
especifico es un paso crucial para garantizar una mayor uniformidad en el
material y una mejor eficiencia en los procesos posteriores (35).

Remocion de coliformes termotolerantes: Es la eliminacion de bacterias
presentes en fuentes de agua contaminadas, se puede realizar mediante
procedimientos como: Cloracion de choque, ionizacién, desinfeccion
continua, luz ultravioleta, etc. (40).

Solidos en suspension: Son depositos de fango que se originan debido a la
evaporacion de fuentes de agua contaminadas (41).

Tusa del maiz: Un residuo poroso que se extrae de la planta Ilamado tusa o
rastrojo de maiz tiene cualidades adsorbentes inherentes que pueden

mejorarse mediante activaciones quimicas o fisicas (35).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

CAPITULO III:
METODOLOGIA
Meétodo, tipo y alcance de la investigacion

Meétodo de investigacion

El método general de esta investigacion es Hipotético —Deductivo. Segln
Cegarra (2004), es un método para solucionar conflictos planteados; consiste en la
emision de hipotesis respecto las posibles alternativas de solucion al conflicto
planeado y comprobar la informacion que esta involucrada (42). En este estudio este
método posibilito ir de formulacidn de supuestos para luego probarlos a partir de los

hallazgos del estudio.

Método especifico de la investigacion

El método especifico fue experimental. Segun Bernal (2004), esta
investigacion desarrolla una accion y posteriormente las consecuencias son
observadas; es decir, se manipula las variables de estudio para generar un resultado de
acuerdo a tema desarrollado; ya que dicha investigacion tiene una unidad conceptual
y operativa, segun el problema definido, se puede observar diferencias entre sus tipos
(43). En la investigacion, este método permitid realizar ensayos para la determinacion
de los diferentes parametros, antes y después del método, relacionados al tratamiento

de las aguas residuales.

Tipo de la investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada. Segun Bernal (2004), se enfoca en los
hallazgos que involucran la solucion de conflictos especificos o sociales por su
practicidad; donde el problema esta delimitado y es determinado por el indagador, por
lo que se utilizd la investigacion para responder algunas interrogantes (43). Su
motivacion fue la resolucién de los problemas; de esta forma, este estudio solucion6
el problema mediante la aplicacion de carb6n activado de tusa de maiz con fin de

remover los coliformes termotolerantes de las aguas residuales domésticas.

3.1.4. Nivel de la investigacion
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3.2.

La investigacion es de nivel Explicativo. Segun Hernandez (2014), la
investigacion de este tipo se enfoca en asociar variables y conocer el grado de
asociacion en un contexto particular, es decir, enfoco dos 0 mas conceptos, categorias
0 variables, con relacion a las caracteristicas de aplicacion propia del tratamiento no
convencional (44). Asimismo, se centrd en explicar la ocurrencia de una situacion y
las condiciones que se muestran. El estudio desarroll6 el propoésito de analizar la
asociacion que existe entre la cabida de remocion de carbon movido de tusa de maiz
en coliformes termotolerantes presente en aguas residuales domeésticas y explicar como

se manifiesto (causa- efecto).

Disefio metodoldgico de la investigacion

El disefio de investigacion fue experimental. Segln Bernal (2004) necesita la
manipulacion intencional de variables para evaluar sus consecuencias (43); de esta
forma, en este informe se desarrolla la aplicacidn de carbén activado de tusa de maiz
en las aguas residuales del Centro Poblado Huamanmarca para la remocion de

coliformes termotolerantes.

El tipo disefio de investigacion fue pre experimental, porque presenta un
control bajo de las variables y no desarrollan asignacion de tipo aleatorio de la muestra
de estudio (43). En este estudio existe manipulacion de la variable independiente,
donde incluye prepruebas y pospruebas. Se aplicé 3 cantidades diferentes de carbon
activado (30g, 40g y 50g) en 3 tiempos diferentes (5 min, 10 min y 15 min) para

evaluar el proceso del tratamiento experimental.
Ge: 01 X 02
DONDE:
Ge: GRUPO EXPERIMENTAL
O1: CONCENTRACION INICIAL
02: CONCENTRACION FINAL

X: CARBON ACTIVADO DE TUSA DE MAIZ
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

La determinacién del carbén activado de tuza de maiz sigue un proceso

sistematico que consta de 3 pasos:

e Troceado y Carbonizacion: La tuza de maiz se reduce a un tamafio de 5 cm
mediante un proceso de troceado. Posteriormente, se seca a una temperatura de
500 °C durante 15 minutos, lo que da como resultado una muestra inicial

denominada carbon.

e Lavado: Se coloca el carbdn dentro de un vaso precipitado y se le afiade agua
destilada. Después, se lleva a ebullicion y se realiza el proceso de decantacion 7

veces para eliminar el color residual que se encuentran en los poros del carbon.

e  Activacion Fisica - Térmica: El carbon limpio se ingresa nuevamente a la mufla
para someterse a 900 °C durante 8 horas, en Gltima instancia, el carb6n activado

queda completamente desembarazado listo para su utilizacion.

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion del estudio es un conjunto de factores que se caracterizan por
poseer los mismos aspectos que involucran el objetivo de la indagacion (44). En la
investigacion, la poblacion fue las aguas residuales originadas en el Centro Poblado

Huamanmarca — 2024 con concentraciones altas de coliformes termotolerantes.

Muestra

La muestra es un conjunto de elementos que poseen caracteristicas en comun;
ademas, es un subgrupo que tiene una diferenciacion particular (44). Para este estudio,
la delimitacion de la muestra fue en un entorno no probabilistico “asistido” para el
estudio segun Hernandez Sampieri, debido a que no se dieron parametros de muestreo
en correspondencia al azar en términos técnicos, es decir el muestreo se baso en el
proceso de toma de decisiones del investigador, considerando las razones asociadas

con las particularidades del estudio. La muestra se constituy6 en 20 L de agua residual
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domestica originadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024, de la cual, para los
experimentos, se tomd 250 mL de agua residual doméstica a cada ensayo.

3.4.  Técnicas e Instrumentos de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
La recoleccion de datos se llevo a cabo siguiendo los lineamientos generales
del “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales”, aprobado mediante la
Resolucion Ministerial N.° 273-2013-MINAM, adaptandolo a las necesidades del
estudio.
Para la obtencion de los datos, se realizd la toma de muestra en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Centro Poblado Huamanmarca — 2024,
bajo condiciones controladas para evitar alteraciones en la calidad de la muestra. Se
utilizé un recipiente esterilizado para la recoleccion, asegurando que no se introduzcan
contaminantes externos que puedan comprometer los resultados. Posteriormente, la
muestra fue transportada al laboratorio manteniendo las condiciones adecuadas para
su andlisis. En el laboratorio, se aplican los procedimientos experimentales
establecidos, asegurando que la recoleccion y procesamiento de datos se realizaran
bajo parametros estandarizados. La informacidn obtenida en esta etapa permitid
evaluar el comportamiento del tratamiento aplicado, garantizando la confiabilidad y
representatividad de los resultados. (45)

3.4.2. Técnicas de analisis de datos

A. Nivel de Significancia
Se establecio un nivel de significancia de a = 0.05 (95% de confianza) para
todas las pruebas estadisticas realizadas. Esto significa que cualquier valor de
p menor o igual a 0.05 se consider6 como evidencia suficiente para rechazar
la hipotesis nula. (46)

B. Evaluacion de Normalidad
La prueba Shapiro-Wilk fue utilizada para analizar la distribucion de los datos
debido a su eficacia en muestras pequefias (< 50 observaciones). Se aplico
tanto antes como después del tratamiento para determinar si los datos
cumplian con la normalidad, lo cual permitio seleccionar pruebas estadisticas

apropiadas para los anélisis posteriores (47).

51



C. Comparacién Antes y Después del Tratamiento
Para evaluar la diferencia en la concentracion de coliformes antes y después
del tratamiento planteado en la hipotesis general, se empled la prueba U de
Mann-Whitney, que es la iddnea para comparar dos grupos independientes
cuando los datos no cumplen el supuesto de normalidad. Este método
permitié analizar si la aplicacion del carbon activado tuvo un impacto

significativo en la reduccion de coliformes (47).

D. Anélisis del Efecto de la Dosis
Debido a que los datos no tienen una distribucion normal, por lo cual no
cumple la homogeneidad de varianzas, para validar la primera hipdtesis
especifica se utilizo la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para comparar
la efectividad de tres niveles de dosis (30g, 40g y 50g). Esta prueba es ideal
para analizar diferencias de muestras independientes entre grupos sin

necesidad de asumir normalidad en los datos (47).

E. Andlisis del Efecto del Tiempo de Exposicion
Similar procedimiento al parrafo anterior; en la segunda hipétesis, para
determinar que el tiempo de contacto con el carbén activado (5, 10 y 15
minutos) influye en la remocidn de coliformes, se utilizé la prueba Kruskal-
Wallis. Este método permitié comparar multiples grupos sin requerir
normalidad ni varianza homogénea, asegurando resultados estadisticamente
solidos (47).
3.4.3. Instrumentos para la recoleccion y analisis de datos
Para la recoleccion de datos, se empled la cadena de custodia, donde se detall6 el
cbdigo de identificacion, coordenadas geograficas, altitud, parametros analizados y otra
informacidn relevante. Este instrumento garantizo la trazabilidad y el control de las muestras
desde su recoleccion hasta su anlisis en laboratorio.
Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos, se emple6 Microsoft Excel
para la organizacion y estructuracion de la informacion, asimismo, se utilizo el software IBM
SPSS Statistics 25, el cual facilit6 el analisis estadistico, proporcionando una interpretacion

mas precisa de los resultados experimentales.

3.5.  Equipos, materiales y métodos
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A. Equipos y materiales

Para llevar a cabo el trabajo de laboratorio, se recurrid a las instalaciones de
la Estacion Experimental Yauris, perteneciente a la Facultad de Ingenieria Metalurgica
de la UNCP. A continuacion, se presenta detalles de los materiales y herramientas

utilizados en el proceso.

Tabla 3 Equipos y materiales

Materiales Cantidad
Recipiente de 20 | 1
Recipiente de 1 | 1
Jarrade 11 1
Aguas residuales domesticas generadas en el Centro Poblado 201

Huamanmarca - 2024

Carbon activado de tusa de maiz 360 g
Crisol de 500 ml 6
Vaso de precipitacién de 600 ml 3
Soporte universal 3
Catéter 27
Guantes termoaislantes 1
Guantes de latex 50
Lentes 1
Equipos Cantidad
Mufla 1
Estufa 3
Balanza 1
GPS 1
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B. Meétodo

EL meétodo empleado es la observacion directa. Segin Espinoza (48), la
observacion se utiliza para recopilar datos detallados acerca del objeto de
investigacion, lo que nos permite obtener una comprension profunda de su
funcionamiento. Dado que se recogio informacidn respecto a la efectividad del carbon
activado de tusa de maiz para la remocion de coliformes termotolerantes, la técnica de
observacién fue la mas adecuada. Ademas, se empled una ficha de estructurada de

cogida de datos donde se inspeccionaron los indicadores de las variables.

C. Procedimiento experimental

Figura 5. Preparacion carbén activado con 4.5 kg de tusa de maiz secado a

temperatura ambiente
Nota. Fotografia propia

Segun la Figura 5 el proceso comenzd con la preparacion de carbén activado
utilizando tusa de maiz como materia prima, donde se recolectaron 4.5 kg de tusa, que es el
residuo fibroso que queda tras retirar los granos de maiz que se dejé secar a temperatura

ambiente.
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Figura 6. Traslado a la mufla a 500 °C para su combustion y carbonizacion.
Nota. Fotografia propia

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 6 se muestra que unavez q
ue la tusa estuvo seca en integridad, se procedio a llevarla a una mufla, el cual se ajust6 a
500 °C, lo que permiti6é la combustion parcial de la tusa y su conversién en un material

carbonizado.
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Figura 7. Adicion de agua destilada para ebullir y decantar para eliminar el color

de los lavados
Nota. Fotografia propia

Segun la Figura 7 tras la carbonizacion, se afiadi6 agua destilada al carbén obtenido
para someterlo a un proceso de ebullicién y decantacion. Este paso se realizé para eliminar

cualquier residuo de color y purificar el material.
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Figura 8. Traslado a la mufla por 8 horas a 900°C para su activacion y enfriado

posterior
Nota. Fotografia propia

Como siguiente paso en la Figura 8 se muestra el carbdn fue sometido a un segundo
tratamiento térmico en la misma mufla, pero una temperatura de 900 °C durante 8 horas.
Este proceso de activacion térmica fue sumamente crucial para incrementar la superficie
activa del carbon, lo que le da sus propiedades adsorbentes. Finalmente, se permitié que el

carbon activado se enfriara antes de utilizarlo en las pruebas posteriores.
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Figura 9. Poza de oxidacion del Centro Poblado Huamanmarca.
Nota. Fotografia propia

Con el carbdn activado ya preparado, se procedio a su aplicacion en el tratamiento
de aguas residuales domésticas. Para ello, se tomaron muestras de agua de la poza de
oxidacion ubicada en el Centro Poblado Huamanmarca como se nota en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia.Figura 9.
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Figura 10. Toma de muestra de agua residual domestica ingreso a la poza de
oxidacion.
Nota. Fotografia propia

IMAAS, T AN

En la Figura 10 se tomaron muestras de agua de la poza de oxidacion ubicada en el
Centro Poblado Huamanmarca. Estas muestras fueron tratadas con diferentes cantidades de

carbdn activado, variando tanto la masa de carbdn como el tiempo de exposicion.
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Figura 11. Triplicado de tratamiento con 30 g de carbdn activado en un tiempo de

5 min.
Nota. Fotografia propia

En la Figura 11 se muestra el primer triplicado de tratamiento se hizo con 30g de

carbon activado con el tiempo estimado de 5 minutos.
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Figura 12. Triplicado de tratamiento con 40g de carbon activado en un tiempo de 5 min.
Nota. Fotografia propia

En la Figura 12 se realizo el segundo triplicado de tratamiento sometiendo 40g de

carbdn activado en un tiempo de 5 minutos.
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Figura 13. Triplicado de tratamiento con 50g de carb6n activado en un tiempo de 5 min
Nota. Fotografia propia

En la Figura 13 se realizé un tercer triplicado de tratamiento con 50g de carbdn

activado sometido a 5 minutos.
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Figura 14. Triplicado de tratamiento con 30g de carb6n activado en un tiempo de
10 min

Nota. Fotografia propia

En la Figura 14 se realiz6 el cuarto triplicado de tratamiento, sometiendo a 10
minutos los 30g de carbdn activado.
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Figura 15. Triplicado de tratamiento con 40g de carbdn activado en un tiempo de

10 min
Nota. Fotografia propia
Segun la Figura 15 se realizo el quinto triplicado de tratamiento, a un tiempo 10

minutos. Sometiendo 40g de carbon activado.
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Figura 16. Triplicado de tratamiento con 50g de carbon activado en un tiempo de 10 min
Nota. Fotografia propia

En la Figura 16 se realiz6 el sexto triplicado de tratamiento, a un tiempo 10 minutos.
Sometiendo 50g de carbdn activado.
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Figura 17. Triplicado de tratamiento con 30g de carbon activado en un tiempo de

15 min
Nota. Fotografia propia

Segun la Figura 17 se realizé el séptimo triplicado de tratamiento, a tiempo de 15

minutos. Sometiendo 30g de carbon activado.
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Figura 18. Triplicédo de tratamiento con 40g de carbon activado en un tiempo de

15 min
Nota. Fotografia propia

Como detalla la Figura 18 se realizé el octavo triplicado de tratamiento, a un tiempo

de 15 minutos. Sometiendo 40g de carbon activado.
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Figura 19. Triplicado de tratamiento con 50g de carbon activado en un tiempo de

15 min
Nota. Fotografia propia

Segun la Figura 19 se realizé el noveno triplicado de tratamiento, a un tiempo de 15

minutos. Sometiendo 50g de carbdn activado.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento de la informacion

Seguidamente, se presentan los valores obtenidos en la cuantificacion de
coliformes termotolerantes antes y después de la aplicacion de carbdn activado de tusa
de maiz. Los datos corresponden a nueve combinaciones experimentales de dosis y
tiempo de contacto, cada una con tres repeticiones y tres momentos previos al
tratamiento.

Tabla 4 Resultado antes y después de tratamiento

Muestra Tiempo Dosis Cddigo de muestra Valor (NMP/100mL)
Antes - - co1 210000
Antes - - C02 220000
Antes - - Cco3 220000

Después 5 30 PO1 32000
Después 10 30 P04 32000
Después 15 30 P07 31000
Después 5 40 P02 26000
Después 10 40 P05 25000
Después 15 40 P08 22000
Después 5 50 P03 25000
Después 10 50 P06 23000
Después 15 50 P09 21000
Después 5 30 Qo1 32000
Después 10 30 Qo4 33000
Después 15 30 Qo7 32000
Después 5 40 Q02 27000
Después 10 40 Q05 26000
Después 15 40 Qo8 23000
Después 5 50 Qo3 27000
Después 10 50 Qo6 22000
Después 15 50 Qo9 17000
Después 5 30 RO1 31000
Después 10 30 RO4 31000
Después 15 30 RO7 31000
Después 5 40 RO2 25000
Después 10 40 RO5 21000
Después 15 40 RO8 21000
Después 5 50 RO3 26000
Después 10 50 RO4 22000
Después 15 50 RO5 13000

Nota. Resultados obtenidos del analisis de laboratorio
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En la Figura 20 se detalla el nivel de coliformes termotolerantes tomados del lugar de

muestra establecido, el cual se encuentra muy significativamente por encima de la valla.

2,50E5

2,00E5

1,50E5

Resultado

1,00ES

5,00E4

0,00E0
Antes

Dosis

Figura 20. Diagrama de muestra de niveles de coliformes termotolerantes
(NPM/100 mg/L) antes de la aplicacion de dosis.

4.2.  Resultados descriptivos
4.2.1. Dosificacion de carbon activado

A continuacion, se muestra los diferentes dosis aplicadas y el nivel contaminante que
se alcanza, de esta manera se puede ver cual dosis es la mejor o cual se aleja mas del factor
inicial en donde sefiala que los contaminantes son muy altos:

Tabla 5. Resultados comparativos de las diferentes dosis aplicadas y el antes

Muestra Recuento Media Minimo Maximo Desviacion estandar
Antes 3 2.E+05 2.E+05 2.E+05 6.E+03
P (30gr) 3 3.E+04 3.E+04 3.E+04 6.E+02
P (40gr) 3 2.E+04 2.E+04 3.E+04 2.E+03
P (50gr) 3 2.E+04 2.E+04 3.E+04 2.E+03
Q (30gr) 3 3.E+04 3.E+04 3.E+04 6.E+02
Q (40gr) 3 3.E+04 2.E+04 3.E+04 2.E+03
Q (50qr) 3 2.E+04 2.E+04 3.E+04 5.E+03
R (30gr) 3 3.E+04 3.E+04 3.E+04 0.E+00
R (40gr) 3 2.E+04 2E+04 3.E+04 2.E+03
R (50gr) 3 2.E+04 1.E+04 3.E+04 7.E+03

Nota. Resultados obtenidos del analisis de laboratorio
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En la Tabla 5 se detalla que, es eficaz en la adsorcion de contaminantes organicos y
microorganismos como los coliformes termotolerantes, la reduccion significativa en los
recuentos de coliformes termotolerantes sugiere que el carbon activado de tusa de maiz
puede ser una alternativa viable y econdmica para el tratamiento de aguas residuales

domésticas; ademas, la desviacion estandar relativamente baja indica consistencia en los
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Figura 21. Diagrama de cajas de la muestra segun las dosis aplicadas.

resultados, fortaleciendo la confiabilidad del carbédn activado de tusa de maiz como medio
eficaz de remocion de coliformes.

En la Figura 21 se refuerza visualmente la eficiencia del carbon activado de tusa de
maiz para la remocion de coliformes termotolerantes; donde, la marcada disminucion en los
recuentos después del tratamiento evidencia que incluso dosis relativamente pequefias de
carbdn activado pueden ser altamente efectivas, sin embargo, alin se mantienen por encima
de la normativa establecida por el MINAN el cual permite como limite maximo de 10 000
NPM/100 mg/L de coliformes termotolerantes, de modo que esto tiene importantes
implicancias tedricas y practicas, ya que sugiere que este método podria ser escalable y
utilizado en otras comunidades con problemas similares de contaminacion de aguas
residuales, ofreciendo una solucion economica y accesible para mejorar la calidad del agua;
ademas, la consistencia en los resultados refleja la confiabilidad del método, lo cual es

fundamental para su posible implementacion en aplicaciones reales.
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4.2.2. Tiempo de aplicacion de carbdn activado

Se detalla los resultados de los diferentes tiempos al cual fueron sometidos el proceso
de purificacion de agua con una comparacion con el antes de la aplicacion que se detalla a
continuacion:

Tabla 6. Resultados comparativos de los diferentes tiempos aplicadas y el antes
Muestra Recuento Media Minimo Maximo Desviacion estandar

Antes 3 2.E+05 2.E+05 2.E+05 6.E+03
P (5min) 3 3.E+04 3.E+04 3.E+04 4.E+03
P (10min) 3 3.E+04 2.E+04 3.E+04 5.E+03
P (15min) 3 2.E+04 2.E+04 3.E+04 6.E+03
Q (5min) 3 3.E+04 3.E+04 3.E+04 3.E+03
Q (10min) 3 3.E+04  2.E+04 3.E+04 6.E+03
Q (15min) 3 2.E+04 2.E+04 3.E+04 8.E+03
R (5min) 3 3.E+04 3.E+04 3.E+04 3.E+03
R (10min) 3 2.E+04 2.E+04 3.E+04 6.E+03
R (15min) 3 2.E+04 1.E+04 3.E+04 9.E+03

Nota. Resultados obtenidos del andlisis de laboratorio

En la tabla 6 se detalla que la capacidad adsorbente del carbon activado para remover
microorganismos de aguas residuales. La disminucion en el recuento de coliformes
termotolerantes después del tratamiento indica que el carbon activado de tusa de maiz puede
ser un meétodo efectivo y sostenible para mejorar la calidad del agua. Sin embargo, la
variacion en los valores minimos y maximos y las desviaciones estandar mas elevadas en
algunos casos sugieren que la eficiencia podria depender de factores como la homogeneidad
del carbon activado, el tiempo de contacto y la concentracion de contaminantes iniciales.
Estos hallazgos tienen implicaciones practicas importantes, ya que apuntan a la necesidad
de optimizar las condiciones del tratamiento para garantizar la maxima eficiencia en la

remocién de coliformes.
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Figura 22. Resultado descriptivo de muestra, segun el tiempo de la aplicacion de la
dosis.

En la Figura 22 se muestra la tendencia decreciente en el recuento de coliformes a
medida que acrecienta el tiempo de exposicién al carbon activado es coherente con los
principios de adsorcion, donde un mayor tiempo de contacto permite una mayor interaccion
entre los contaminantes y la superficie del carbon. En la préctica, esto implica que el uso de
carbon activado de tusa de maiz podria ser una solucién viable y efectiva para mejorar la
calidad del agua en comunidades rurales, como Huamanmarca. No obstante, seria prudente
considerar la implementacion de pruebas adicionales para optimizar los tiempos de
exposicion y asegurar la maxima eficiencia del proceso en diferentes condiciones operativas,
dado que a los tiempos sometidos a prueba aun estan por encima de lo establecido por el
D.S. 003-2010 del MINAM, donde establece un limite mé&ximo de 10 000 NPM/100 mg/L,
sin embargo la reduccion es significativa por que tienen los valores de reduccion mas
cercanos a la establecido por la normativa, a comparacién de las muestras antes de la
aplicacion de las dosis en estudio.

4.3.  Prueba de hipotesis

Los resultados obtenidos tienen implicancias significativas en la interpretacion de la

eficiencia del carbén activado de tusa de maiz en la remocion de coliformes termotolerantes,

en primer lugar, la desviacion de la normalidad en las muestras antes del tratamiento sugiere
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una alta variabilidad en los niveles de contaminacion, lo cual es coherente con la naturaleza
de la investigacion.
Por lo cual el proceso de prueba de hipotesis estara planteado de la siguiente manera:

Prueba de hipdtesis
i.  Hipotesis estadisticas:
ii.  Alfaderiesgo 2 o« = 0.05. Se trabajara con una confianza del 95%.

iii. Prueba Estadistica

iv.  Anadlisis de la prueba:

4.3.1. Prueba de hipotesis general
Para la correcta eleccion de la prueba a usar se detalla el analisis de normalidad de
los datos Antes y Después de la dosis aplicada:

Tabla 7 Prueba de la normalidad antes y después del tratamiento.

Shapiro-Wilk
Muestras - -
Estadistico al Sig.
Antes ,750 3 ,000
Después ,929 27 ,067

Nota. Resultados obtenidos del analisis de laboratorio

i.  Hipdtesis estadisticas:

e Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de carbon activado de tusa de maiz
no influye significativamente en la remocién de coliformes
termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro

Poblado Huamanmarca — 2024.

e Hipotesis Alterna (H:): La aplicacion de carbén activado de tusa de
maiz influye significativamente en la remocion de coliformes
termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro

Poblado Huamanmarca — 2024.
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ii.  Nivel de significancia (Sig. o P_valor)=> Sig.< a , siendo a = 0.05; por lo

tanto, se trabajé con una confianza del 95%.

iii.  Prueba U de Mann Whitney

Tabla 8. Prueba U de Mann Whitney de dos factores

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de la concentracion de |, Mann-Whitney para Rechazar la
coliformes es la misma antes y después 0.005

muestras independientes hipétesis nula.

del tratamiento.

Nota. Resultados obtenidos del analisis de laboratorio
iv.  Andlisis de la prueba U de Mann-Whitney:

El andlisis estadistico mediante la prueba U de Mann-Whitney revel6 una
diferencia significativa en la concentracion de coliformes termotolerantes
antes y después del tratamiento con carb6n activado de tusa de maiz,
evidenciado por un p-valor menor a 0.05, rechazando asi la hipétesis nula
(Ho), confirmando que la aplicacion de carbon activado de tusa de maiz
influye significativamente en la remocion de coliformes termotolerantes de
las aguas residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024.

4.3.2. Prueba de hipotesis especifica 1

Para la correcta eleccion de la prueba a utilizar se sefiala el analisis de normalidad
que se detalla en la siguiente prueba:

Tabla 9 Prueba de normalidad de la diferente dosis aplicada segun la muestra

Dosis Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Antes 0,750 3 0,000
P (30gr) 0,750 3 0,000
P (40gr) 0,923 3 0,463
P (50gr) 1,000 3 1,000
Q (30gr) 0,750 3 0,000
Q (40gr) 0,923 3 0,463
Q (50gr) 1,000 3 1,000
R (30gr) 0,750 3 0,000
R (40gr) 0,750 3 0,000
R (50gr) 0,953 3 0,583

Nota. Resultados obtenidos del analisis de laboratorio
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i.  Hipotesis estadisticas:

e Hipotesis Nula (Ho): La dosis de aplicacion de carbon activado de tusa
de maiz no influye significativamente en la remocion de coliformes
termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro

Poblado Huamanmarca - 2024.

e Hipotesis Alterna (H:): La dosis de aplicacion de carbén activado de
tusa de maiz influye significativamente en la remocion de coliformes
termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro

Poblado Huamanmarca -2024.
ii.  Alfaderiesgo 2 o = 0.05. Se trabajara con una confianza del 95%.

iii. Kruskal-Wallis

Tabla 10 Kruskal-Wallis para muestras independientes

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
o Prueba de Kruskal-Wallis
La distribucion de Resultado es la para muestras 0.004 Rechazar la

misma entre las categorias de Dosis. hipétesis nula.

independientes

Nota. Hallado con los datos de las pruebas de laboratorio.

iv.  Analisis de la prueba Kruskal-Wallis:

El andlisis de la Tabla 10, basado en la prueba de Kruskal-
Wallis, muestra un valor de significancia de 0.004 (Sig. <0.05), lo que
permite rechazar la hip6tesis nula. Esto indica que la dosis de
aplicacion de carbon activado de tusa de maiz influye
significativamente en la remocion de coliformes termotolerantes de
las aguas residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca —

2024.

4.3.3. Prueba de hipdtesis especifica 2

Para la correcta eleccion de la prueba a usar se detalla el analisis de normalidad de

los datos de los diferentes tiempos de la dosis aplicada:
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Tabla 11 Prueba de Normalidad de los diferentes tiempos aplicados para el

tratamiento.

Tiempo

Antes

P (5min)
P (10min)
P (15min)
Q (5min)
Q (10min)
Q (15min)
R (5min)
R (10min)
R (15min)

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
0,750 3 0,000
0,855 3 0,253
0,907 3 0,407
0,824 3 0,174
0,750 3 0,000
0,976 3 0,702
0,987 3 0,780
0,871 3 0,298
0,824 3 0,174
0,996 3 0,878

Nota. Resultados obtenidos del analisis de laboratorio

De manera similar, al analizar el tiempo de aplicacion del carbdén activado, los

resultados indican que no todas las muestras siguen una distribucion normal. Por lo tanto, la

prueba Kruskal-Wallis seria méas apropiada para comparar las medianas entre los diferentes

tiempos de aplicacion. Esto asegurara que las conclusiones sobre la eficiencia del carbon

activado segun el tiempo de exposicion sean validas, sin depender de la normalidad de los

datos.

i.  Hipdtesis estadisticas:

Hipotesis Nula (Ho): El tiempo de aplicacion de carbon activado de

tusa de maiz no influye significativamente en la remocion de

coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas en el

Centro Poblado Huamanmarca - 2024.

Hipotesis Alterna (Hi): El tiempo de aplicacion de carbdn activado de

tusa de maiz influye significativamente en la remocion de coliformes

termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro

Poblado Huamanmarca — 2024.

ii.  Alfaderiesgo 2 o = 0.05. Se trabajara con una confianza del 95%.

iii. Kruskal-Wallis
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Tabla 12 Kruskal-Wallis para muestras independientes.

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Resultado es la Prueba de Kruskal-Wallis No _se,rechazar
. . . para muestras 0.195 la hipotesis
misma entre las categorias de Dosis. ' ;
independientes nula.

Nota. Hallado con los datos de las pruebas de laboratorio.

iv.  Andlisis de la prueba Kruskal-Wallis:

El analisis de la Tabla 12, basado en la prueba de Kruskal-Wallis,
muestra un valor de significancia de 0.195 (Sig. > 0.05), lo que impide
rechazar la hipotesis nula. Esto indica que el tiempo de aplicacion de carbon
activado de tusa de maiz influye significativamente en la remocién de
coliformes termotolerantes de las aguas residuales generadas en el Centro
Poblado Huamanmarca — 2024. En otras palabras, las diferencias en los
resultados de los tiempos 5, 10 y 15 mino no son estadisticamente
significativos, lo que sugiere que la variacion en el tiempo de aplicacion no
influye de manera determinante en la eficiencia del proceso de remocion de
coliformes.

4.4. Discusion de resultados

Generalmente, el estudio demostr6 que la aplicacion de carbon activado de la tusa de
maiz tiene un efecto significativo en la remocion de coliformes termotolerantes en aguas
residuales, de tal modo qué, este resultado es consistente con los antecedentes revisados,
como la de De la Cruz y Gutiérrez (1), quienes encontraron que los filtros de arena con
nanoparticulas de carbono de rastrojo de maiz lograron una eliminacion media del 85% de
coliformes termotolerantes, del mismo modo, Arteaga (20) demostr6 una alta eficiencia del
carbon activado en la eliminacion de contaminantes en aguas residuales. Asi mismo, estudios
de Assirey y Altamimi (13) y Medhat et al. (17) respaldan la efectividad y significancia del
carbdn activado de biomasa en la remocion de contaminantes del agua, y por ultimo, el
resultado es coherente con los hallazgos de Liu Zhiyuan (14), donde demostraron la
capacidad de materiales basados en residuos agricolas para la remocién de metales pesados
y otros contaminantes, asi este hallazgo es relevante para la gestién ambiental en el Centro
Poblado Huamanmarca, ya que ofrece una solucion sostenible y accesible para mejorar la

calidad del agua.
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Teoricamente el resultado tiene respaldo en el modelo de adsorcion con carbdn
activado el cual es ampliamente reconocido por su capacidad para eliminar contaminantes
organicos e inorganicos del agua, como se menciona en las bases tedricas del tratamiento de
aguas residuales con carbon activado. Por otro lado, la alta porosidad y la gran area
superficial del carbon activado de tusa de maiz, como carbén activado, son fundamentales
para su efectividad en la remocién de coliformes termotolerantes. Esto se alinea con las
teorias de adsorcion como explica Freundlich (33), que ya indicaban la eficiencia de
materiales como el carbon activado en la eliminacién de contaminantes, lo que refuerza la
validez de los resultados obtenidos. Asi mismo antes del procesamiento de los materiales,
los coliformes termotolerantes era ampliamente mayor a lo que menciona la normativa de
Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el sector Vivienda (49) donde se
establece que el limite méximo permisible de coliformes termotolerantes es de 10 000
NPM/100 mg/L.

En primera instancia, el estudio revel6 que la dosis de aplicacion del carbén activado
de tusa de maiz tiene un efecto significativo en la remocién de coliformes termotolerantes,
pues, este resultado es avalado por Bellido (19), quien encontr6 que la efectividad del carbon
activado aumenta con la dosis aplicada, en simil, el estudio de Chaves y Franceschi (15)
destacd que mayores concentraciones de carbon activado lograron una mejor eliminacion de
contaminantes, asi también, Liu et al. (14) encontraron que una mayor dosis de adsorbente
incrementa la eficiencia de remocion de Hg(ll) en soluciones acuosas y por ultimo es
respaldado por Medhat et al. (17), donde demostraron que la eficacia del carbon activado
aumenta con una mayor dosis del material adsorbente. En sintesis, este hallazgo es
importante para el disefio de tratamientos de agua en Huamanmarca, ya que proporciona una
guia sobre la cantidad de aplicacion de carbdn activado de forma dptima.

La teoria de adsorcion de Langmuir detallado por Freundlich (33) apoya esta
hipétesis ya que se indicaba que la capacidad de adsorcion aumenta con la dosis del
adsorbente hasta alcanzar un punto de saturacién. Sumando a ello, la capacidad de la
estructura porosa del carbdn activado permite una mayor capacidad de adsorcion a medida
que se incrementa la dosis, lo que sustenta los hallazgos obtenidos en el estudio.

El tiempo de aplicacion del carbon activado de tusa de maiz no mostro un efecto

significativo en la remocion de coliformes termotolerantes. Sin embargo, estudios previos
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han documentado la influencia del tiempo de contacto en la eficiencia de remocion de
contaminantes. Maldonado (21), encontrd que la eficiencia de remocién de contaminantes
mejora con un mayor tiempo de contacto en el tratamiento de lixiviados, sumado a ello, los
estudios de Chaves y Franceschi (15) y Liu et al. (14) también respaldan que un mayor
tiempo de adsorcion conduce a una mayor eliminacion de contaminantes, asi mismo el
hallazgo se parece al de Kodag et al. (16), los cuales observaron una mayor eficacia en la
remocion de metales pesados con un tiempo prolongado de adsorcién. En sintesis, aunque
la literatura respalda la relacion entre el tiempo de adsorcion y la eficiencia de remocion de
contaminantes, los hallazgos de la investigacion resaltan la importancia de considerar
tiempos de exposicion mas prologado, caracteristicas del material adsorbente y las
condiciones del tratamiento para optimizar los procesos de remocion de coliformes
termotolerantes en aguas residuales.

También la investigacion confirmd que la concentracion inicial de coliformes
termotolerantes en las aguas residuales es superior a los limites maximos permisibles. Este
resultado es avalado por lo encontrado por De la Cruz y Gutiérrez (16), quienes también
reportaron concentraciones elevadas de coliformes en aguas residuales de riego. Ademas,
estudios como los de Bellido (19) y Arteaga (20) han documentado la presencia de altos
niveles de contaminantes en cuerpos de agua no tratados, lo que resalta la gravedad del
problema en el contexto estudiado. La influencia registrada en estudios previos ya lo
advertia, indicando que es crucial implementar sistemas de tratamiento eficientes en areas
rurales como Huamanmarca.

El resultado tiene respaldo en la normativa de Limites Méximos Permisibles (LMP)
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales
(PTAR), para el sector Vivienda (49), que establece limites estrictos para la presencia de
coliformes termotolerantes en aguas residuales (>10 000 NPM/100 mg/L). Las bases tedricas
sobre la caracterizacion de aguas residuales (24) también sustentan que concentraciones
iniciales altas son comunes en areas con tratamiento insuficiente, lo que valida los resultados
obtenidos.

Finalmente se observo qué, la concentracién final de coliformes termotolerantes en
el agua sigue siendo superior a los limites maximos permisibles. Este resultado es similar al
estudio de Obregon (22), quien encontré que ciertos tratamientos con carbon activado no

lograron reducir significativamente los contaminantes a niveles aceptables. Arteaga (20)
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también reportd que algunos métodos de tratamiento, aunque efectivos, no siempre cumplen
con las normativas de calidad. Este hallazgo indica que, aunque el carbdn activado de tusa
de maiz disminuyo la concentracién de coliformes termotolerantes, después del tratamiento,
este aun era superior a lo que establece la normativa (49).

El resultado es respaldado por la teoria de adsorcion de Langmuir detallado por
Freundlich (33), que ya indicaba que la capacidad de adsorcidn puede ser limitada en casos
de alta concentracion de contaminantes, asi también, las bases teoricas sobre el tratamiento
de aguas residuales (24) sugieren que, en ciertos casos, es necesario complementar el
tratamiento con técnicas adicionales para cumplir con las normativas, lo que refuerza la

necesidad de mejorar las estrategias de tratamiento en el Centro Poblado Huamanmarca.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se determiné que la aplicacion de carbon activado de tusa de maiz tuvo influencia
estadisticamente significativa en la remocion de coliformes termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024. La prueba U de Mann-
Whitney mostrd6 una reduccion significativa en la concentracion de coliformes
termotolerantes después del tratamiento, con un p-valor de 0.005. La disminucion promedio
fue del 85% en el valor de NMP/100 mL, lo que confirma la efectividad del tratamiento.
Este hallazgo es fundamental para el desarrollo de estrategias sostenibles de tratamiento de
aguas residuales, destacando la necesidad de ajustar adecuadamente las condiciones de
aplicacion para maximizar la eficiencia en la remocion de coliformes termotolerantes

Se comprobd que la dosis de aplicacion de carbon activado de tusa de maiz influye
significativamente en la remocion de coliformes termotolerantes de las aguas residuales
generadas en el Centro Poblado Huamanmarca — 2024. La prueba de Kruskal-Wallis arrojo
un p-valor de 0.004, permitiendo rechazar la hipotesis nula. Las dosis evaluadas (30 g, 40 g
y 50 g) mostraron diferencias significativas en la eficiencia de remocion, siendo la dosis de
50 g la més efectiva, con un promedio de reduccién del 90% de coliformes. Este resultado
es clave para optimizar el uso del carbon activado, ya que demuestra que aumentar la dosis
incrementa de manera directa la eficiencia del tratamiento, mejorando la efectividad de las
intervenciones en comunidades con condiciones similares.

A diferencia de la dosis, el tiempo de aplicacion del carbdn activado no presenté un
efecto estadisticamente significativo en la remocidn de coliformes termotolerantes en las
aguas residuales tratadas, segun la prueba de Kruskal-Wallis (p-valor = 0.195). Las
remociones observadas en tiempos de contacto de 5, 10 y 15 minutos no mostraron
diferencias relevantes en la eficiencia del tratamiento, lo que sugiere que el proceso alcanza
su maxima efectividad en un tiempo minimo de contacto. Este hallazgo resalta la
importancia de considerar otros factores fisicoquimicos (como el pH, la temperatura o la
concentracion inicial de contaminantes) y operacionales (como la homogeneizacién de la
mezcla) que podrian influir en la eficiencia del tratamiento en relacion con el tiempo de

contacto.
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5.2. Recomendaciones

Para las autoridades municipales del Centro Poblado Huamanmarca: Se recomienda
Ilevar a cabo una campana de divulgacion de los resultados obtenidos en este estudio sobre
la efectividad del carbon activado de tusa de maiz en la remocion de coliformes
termotolerantes. Esta campafia deberia incluir talleres de capacitacion para la comunidad,
donde se explique la importancia de mantener la calidad del agua y se promueva el uso de
este tratamiento en hogares y sistemas de tratamiento de aguas residuales locales.

Para los futuros investigadores en el area de tratamiento de aguas residuales: Se
recomienda realizar estudios adicionales que profundicen en la optimizacion de la dosis y
tiempo de evaluados, considerando variables adicionales como la influencia del pH,
temperatura y presencia de otros contaminantes. Asi mismo, se sugiere el uso de carbon
activado de tusa de maiz en combinacion de otros métodos de tratamiento para identificar
las condiciones Optimas que puedan ser aplicadas en el Centro Poblado Huamanmarca y
comunidades similares.

Para la DIRESA, ANA, SUNASS vy las autoridades locales de Huamanmarca: Se
recomienda intensificar los esfuerzos para reducir la alta concentracion inicial de coliformes
termotolerantes en las aguas residuales mediante la implementacion de tecnologias de
tratamiento eficaces como el uso de carbon activado de tusa de maiz. Ademas, se sugiere
establecer programas de monitoreo regular de la calidad del agua, asegurando que las
intervenciones sean efectivas y cumplan con los estandares de salud publica.

Para los directivos de instituciones educativas y futuras investigaciones en el area de
saneamiento ambiental: Se recomienda realizar estudios complementarios que permitan
identificar las condiciones dptimas de tratamiento con carbon activado para alcanzar
concentraciones de coliformes que cumplan con los limites permisibles. Asimismo, se
sugiere que las instituciones educativas locales integren estos hallazgos en sus programas de
ensefianza para formar profesionales capacitados en el disefio y la implementacion de

soluciones efectivas de saneamiento en comunidades rurales.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Método general:
Problema general: Obijetivo general: Hipotético-deductivo
¢Coémo influye la aplicacion de Determinar la influencia de la Hipotesis general: Variable

carbén activado de tusa de maiz
en la remociéon de coliformes
termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el
Centro Poblado Huamanmarca -
20247

Problemas especificos:

e ;.De qué manera influye la
dosis de aplicacion de carbén
activado de tusa de maiz en la
remocion  de  coliformes
termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el
Centro Poblado
Huamanmarca -2024?

e ;Como influye el tiempo de
aplicacion de carbén activado
de tusa de maiz en la
remocién  de  coliformes
termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el
Centro Poblado
Huamanmarca - 2024?

aplicacion de carbén activado de
tusa de maiz en la remocion de
coliformes termotolerantes de las
aguas residuales generadas en el
Centro Poblado Huamanmarca —
2024.

Obijetivos especificos:

Evaluar el efecto de la dosis de
aplicacion de carbon activado
de tusa de maiz en la remocion
de coliformes termotolerantes

de las aguas residuales
generadas en el Centro
Poblado Huamanmarca -
2024.

Analizar el efecto que tiene el
tiempo de aplicacién de
carbon activado de tusa de
maiz en la remociéon de
coliformes termotolerantes de
las aguas residuales generadas
en el Centro Poblado
Huamanmarca — 2024.

La aplicacion de carbdn activado de
tusa de maiz influye
significativamente en la remocion de
coliformes termotolerantes de las
aguas residuales generadas en el
Centro Poblado Huamanmarca -
2024,

Hipétesis especificas:

e Ladosis de aplicacién de carbon
activado de tusa de maiz influye
significativamente en la
remocion de coliformes
termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el Centro
Poblado Huamanmarca — 2024.

e El tiempo de aplicacion de
carbon activado de tusa de maiz
influye significativamente en la
remocion de coliformes
termotolerantes de las aguas
residuales generadas en el Centro
Poblado Huamanmarca — 2024.

Independiente:
Carbén activado de
tusa de maiz

Indicadores

e Dosificacion de
carbon activado.

e Tiempo de
aplicacion

Variable
Independiente:
Remocién de
coliforme
termotolerantes

Indicadores

e Concentracion
inicial de
coliformes
termotolerantes

e Concentracion
final de coliformes
termotolerantes

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Nivel de Investigacion:
Explicativo

Disefio de investigacion:
Disefio experimental

Tipo de disefio:
Pre experimental

Poblacién:
Aguas residuales generadas
en el Centro Poblado

Huamanmarca 2024 con
concentraciones altas de
coliformes termotolerantes.

Muestra:

20 litros de agua residual
generadas en el Centro
Poblado Huamanmarca
2024, con concentraciones
altas de coliformes
termotolerantes.
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Anexo 2: Cadena de custodia
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DATOS MUESTREADO POR JANALISTA DE CAMPO RESPONSABEE O SUPERVISOR EN CAMPO
NOMBRES Y APELLIDOS: ()'L.(‘g‘, Wisured 2o Ppp—— NC
FIRMA: ks Vi NO
. :

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. S/N - Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691 Email: ambiental. lab@amb llab ios.com.pe
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(1) Campo excusivo parm f laboratonio. PH<S PRESERVACQION
 Partmetros segin requenmiento del dhenta.
1) Tomar las coordenadas UTM utiizando un GPS. OTROS
4 AP(AGus Potsble). AR(Agus Residusl). AS(AQus AT(Agus AM(AGuS de Mar), AL{Agus Pluval), VE( Viajero. de Campo).
DATOS MUESTREADO POR /ANALISTA DE CAMPO RESPONSABLE O SUPERVISOR EN CAMPO RECEPCION DE MUESTRAS
NOMBRES Y APELLIDOS: |\, orlic  Jho wlto? s —_— MUESTRAS RECIBIDAS INTACTAS S ~NO
- r/ Vi 4' i e TIPO DE RECIPIENTE ADECUADO ] NO
A LAk F ( MUESTRAS DENTRO DEL PERIODO  [51 3] NO
OBSERVACIONES: DE ANALS
CONSERVACION DE MUESTRAS
FRIO: ., X) AMBIENTE: .

Ofidina prindipal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca - Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N — Barrio Chanchas - Huayucachi

Cel.: 998900666 - 956000691 Email: ambi com.pe ﬂ%c, 2609 -0
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TOTAL | & PH>E
‘ P | PRESERVACION
(1) Campo exclusivo pars el laboratorio.
(2) Parirrevos segun requenmiento del chente. s
(3) Tomar lss coordenadas UTM uitzando un GPS.
(4) APIAGuS Potable). ARIAGua AS(Agua AT(Agua nea); AM(AguS de Mar), AL(Agus Pluvial). EF(Efusnts); VE(V SE Bianco Viajero). OF(D: BC(Bianco de Campo).

DATOS MUESTREADO POR JANALISTA DE CAMPO RESPONSABLE O SUPERVISOR EN CAMPO

NOMBRES Y APELLIDOS: | oy Lo dics ~
vk A | =

OBSERVACIONES:

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 ~ Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N ~ Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691 Emall: ambiental.lab@amblentallaboratorios.com.pe
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| Campe exshusi pars of lasorstonic. S~ PHs PRESERVACION
| Pacametros segun requenmento del chente STROS
3 Tomar ias coordenadas UTM utiizando un GPS.
4 AP(Agus Potabie); AR(Aguss Residus), AS(AQUS ATtAgu nea); AM(Agua de Mar; AL(Agus Prvial; EF (BRuerts), VE( . s . 8V(Blanco Viaro), OP(ON BC(Sanco de Campa,
DATOS MUESTREADO POR JANALISTA DE CAMPO RESPONSABLE O SUPERVISOR EN CAMPO _ 75 TORIO — RECEPCION DE MUESTRAS
NOMBRES Y APELLIDOS: | “%iviie  Winoslioy — . MUESTRAS RECIBIDAS INTACTAS S -1 NO
FIRMA: P ] > TIPO DE RECIPENTE ADECUADO s1-T%o
elad £/ 0 MUESTRAS DENTRO DELPER000 | 5T Tno
TONES: \ * DE ANALIS
ORERAC e M:m CONSERVACION DE MUESTRAS
4 Cliente FRIO: .. D) AMBIENTE: ..

Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca ~ Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N - Barrio Chanchas - Huayucachi / / 24 7L
Col.: 998900666 - 956000691 Email: ambiental lab@ambientallaboratorios.com pe ’0 os-20l7-06¢C
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Anexo 3: Resultado de las muestras de Coliformes Termotolerantes de la empresa
Ambiental Laboratorios S.A.C.

Yy
(]A/L LABORATORIO DE ENSAYOS
“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AdmtiT 1 LASOSTONE S0

LABCRATOMOD  CONSLLTONMA

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2024-064

NOMBRE DEL CLIENTE : CHARLIE HINOSTROZA ASTUNAUPA.

DOMICILIO LEGAL :NO DECLARA.

SOLICITADO POR : CHARLIE HINOSTROZA ASTURAUPA.

REFERENCIA DEL CLIENTE : EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO DE TUSA DE MAIZ PARA LA

REMOCION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS GENERADAS EN EL C.P HUAMANMARCA.

PROCEDENCIA : DISTRITO DE HUMANMARCA.

ORDEN DE SERVICIO N° : ALJOS - 2024 - 060.

CANTIDAD DE MUESTRAS : 30 FRASCOS ESTERILIZADOS.

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA  : 20/06/2024.

PERIODO DE ENSAYO : 20/06/2024 - 02/07/2024.

TOMA DE MUESTRA :POREL CLIENTE.

CONDICION DE LA MUESTRA :LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL
COMO SE RECIBIO.

1. DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREO:

. AGUA
co1 M-24121 0474794 8666189 20/06/2024 09:08 RESIDUAL
: AGUA
coz2 M-24122 0474794 8666189 20/06/2024 09:50 RESIDUAL
2 AGUA
co3 M-24123 0474794 8666189 20/06/2024 10:40 RESIDUAL
2 AGUA
PO1 M-24124 0474794 8666189 20/06/2024 09:08 RESIDUAL
3 AGUA
P02 M-24125 0474794 8666189 20/06/2024 09:20 RESIDUAL
5 AGUA
P03 M-24126 0474794 8666180 20/06/2024 09:36 RESIDUAL
< AGUA
P04 M-24127 0474794 8666189 20/06/2024 09:50 RESIDUAL
K AGUA
P05 M-24128 0474794 8666189 20/06/2024 10:06 RESIDUAL
" AGUA
P06 M-24129 0474794 8666189 20/06/2024 10:25 RESIDUAL
" AGUA
P07 M-24130 0474794 8666189 20/06/2024 10:40 RESIDUAL
P08 M-24131 0474794 8666189 20/06/2024 11:00 AR
: RESIDUAL
20/06/2024 2 AGUA
g P09 M-24132 0474794 8666189 11:19 RESIDUAL
=
=
2
g
g El es g en AMBIENTAL LABORATORIOS 5.A.C, su adufteracion o su uso Indebido constituye deNfo
contra la fe Esta pr Ja rep. parcial o fotal salvo autorizacion escrita de AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C.
é Las muestras seran conservadas en un periodo maximo de 13 dvas de haber ingr ar ., el lempo se procede a su
: ellminacfon.
I Estos resultados no deben ser ulifzados como una de con de pr o como cer del de
g de fa que fo pi !

Pégina 1de 4

Oficina principal: Av. Ferrocarril N° 661 — Chilca — Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998500666 - 956000631
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LE-FR-004 VERSKON 02/ FE: 01/ 2022

b
/ LABORATORIO DE ENSAYOS
' “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AMEIEMT AL LARTRA TR S8
LABDRATOMN D - CORSLLTOR

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2024-064

Codigodel  Codigode _ Coordenadas. Fechade  Horade Producto
Cliente Laboratorio Este Norte Monitoreo  Monitoreo Declarado
ao M-24133 DATATI B6GG6180  Z0/06/2024  0O:08 AGUA
- - RESIDUAL

aoz M-24134 DATATH4 BEGG6180  Z20/06/2024  09:20 AGAIA
- - RESIDUAL

Qo3 M-24135 DATATH4 BGGG6180  Z20/06/2024  0O:36 MG
' RESIDUAL

a4 M-24136 DATATH4 BEGG1SD  20/06/2024 09:50 AEL
' RESIDUAL

Qos M-24137 0474704 BEGGIB0  20/DG/2024 10:06 AGLIA
' RESIDUAL

. AGUA
Qoé M-24138 D4TATI4 BEGG1SD 20/0B/2024 10:25 e

Qo7 M-24130 DATATI4 BEGG180 | 20/0B/2024 10:40 AGUA
- - RESIDUAL

Qo8 M-24140 DATATH BEGG1SD 20/06/2024 11:00 AGUA
- ; RESIDUAL

_ AGUA
Qoe M-24141 D4T4TH BGGG1SD  20/06/2024 11:19 RESOIAL

RO1 M-24142 DATATI B6GG6180  20/06/2024  0O:08 AGUA
: RESIDUAL

RO2 M-24143 DATATH4 BEGGEIBD  20/06/2024 09:20 AEL
: RESIDUAL

RO3 M-24144 DATATH4 BEBGE1BD  20/D6/2024 00:36 PG
' RESIDUAL

M-24145 D4T474 BEGGIBD  20/06/2024 09:50 SRS
: RESIDUAL

M-24146 D4T4TI4 8666180 20/06/2024 10:06 45UA
: RESIDUAL

_ AGUA
M-24147 D4TATI4 BEG61SD  20/0B/2024 10:25 FESIDUAL

_ AGUA
M-24148 DATATI4 BEG61SD  20/0B/2024 10:40 RESIDUAL

_ AGUA
RO& M-24140 D4TAT4 BEGG1BD  20/0B/2024 11:00 RESIDUAL

B666180 _ AGUA
RO9 M-24150 D4T4T4 20/06/2024 11:19 RESDUAL

[3) BEr i en AMBIENTAL LABORATORIOE 5.4.C, su racian o su uso oonstifuye dedfo

confra fa fe pubiica, Esfd prohitddoe Ja reproduccion pavclal o fofal salve aulorizacian escrita de A TAL LABORATORMOS 5.A.C.

Las muesiras sevdn conssrvadas en wn periodo madxkmo de 15 dras de haber ingresado al faborsionio, excedido e Uempo se procede a su
slminacian.
Esios resultados no deben ser piifzados como una certificacion de conformidad con rormas de producio o como certifficado del sisiema de
caligad o fa entidad que fo produce.

Pégina 2 de &

Dficina principal: Av. Ferrocarril N* 661 - Chilca — Huancayo. Laboratorio: Aw. Ferrocarril 5/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
Cel.: 998900666 - 956000691
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Yy
(f/ LABORATORIO DE ENSAYOS
“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

EMTAL LA
LABORATOMD  CONSLLTONM

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2024-064

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Multiple-Tube Fermentation
: 2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Technique for Members of the
Coliformes Fecales 9221 E-1, 23nd Ed.2017 Coliform Group. Fecal Coliform
Procedure.

* Coliformes Fecales es lo mismo que Coliformes Termotolerantes.

lil. RESULTADOS:

Co1 Coliformes Fecales 21X10° NMP/100mL

calidad de fa entidad que fo produce.

Cco2 Coliformes Fecales 22X 10° NMP/100mL
Cco3 Coliformes Fecales 22X10° NMP/100mL
PO1 Coliformes Fecales 3.2x10* NMP/100mL
P02 Coliformes Fecales 26X 10° NMP/100mL
P03 Coliformes Fecales 25X 104 NMP/100mL
P04 Coliformes Fecales 32X 10 NMP/100mL
POS Coliformes Fecales 25X 104 NMP/100mL
P06 Coliformes Fecales 23X 10¢ NMP/100mL
PO7 Coliformes Fecales 31X 10 NMP/100mL
P08 Coliformes Fecales 22X 10¢ NMP/100mL
PO9 Coliformes Fecales 21X 104 NMP/100mL
Qo Coliformes Fecales 3zx 10 NMP/100mL
Qo2 Cofiformes Fecales 27X 10° NMP/100mL
Qo3 Coliformes Fecales 2.7 X 104 NMP/100mL
Qo4 Coliformes Fecales 33X 104 NMP/100mL
Qos Coliformes Fecales 26X 10¢ NMP/100mL
Qo6 Coliformes Fecales 22X 10¢ NMP/100mL
Qo7 Coliformes Fecales 32X 104 NMP/100mL
Qo8 Coliformes Fecales 23X 104 NMP/100mL
Qo9 Coliformes Fecales 1.7X 104 NMP/100mL

=

8

o

~

o

z

g El es en AMBIENTAL LABORATORIOS S5.A.C, su

contra la fe publica, Esta pr Ia WDNDIMWMROM&MM uso‘uromos 8.‘_0

§ Las seran en un de 13 dvas de haber ingy &l tlempo se procede a su

et eliminacion.

§ Estos resultados no deben ser uiitzados como una de con de producto o como certificado del sistema de

Pégina 3de 4

Oficina principal: Av. Ferrocarril N° 661 — Chilca — Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril S/N — Barrio Chanchas - Huayucachi
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b
'_74/ LABORATORIO DE ENSAYOS
' “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

AASED AT L AR A PO S AT
LABORATON O - COWSLLTOA

INFORME DE ENSAYO N° AL/MNE-2024-064

Cadigo del Clients Ensayo Resultado Unidad
RO1 Coliformes Fecales ER NMP/100mL
RO2 Coliformes Fecales 25X 104 NMP/100mL
RO3 Coliformes Fecales 26X 104 NMP/100mL
R4 Coliformes Fecales ER NMP/100mL
ROS Coliformes Fecales 21X 104 NMP/100mL
RODE Coliformes Fecales 22X 108 NMP/100mL
ROT Coliformes Fecales 3.4 X100 NMP/100mL
RO8 Coliformes Fecales 21X 10* NMP/100mL
RO9 Coliformes Fecales 13X 104 NMP/100mL

Huancayo, 03 de Julio del 2024

El en AMBIENTAL LABORATORIOS 5.A.C, su o U USD constifuye odelio
canira i fe pubiics, BH prohibioc Ia wmm o fofad salvo awnlorizacion escrity oo AMBIENTAL LABORATORIOS 5.A_C.

Las muesiras serdn conssrvadas en wn periodo mdximo de 15 dias de haber ingresado ai laboratorio, excedido e Hempo se procede a su
eliminacian.

Estos resultados no deben ser piiizados como una certificacion de conformidad con rormas de producto o como certifficado del sisiema de
calldad de fa entdad gue fo produce.
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Oficina principal: Av. Ferrocarril N* 861 — Chilca — Huancayo. Laboratorio: Av. Ferrocarril 5/ — Barrio Chanchas - Huayucachi
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