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1. Planteamiento del Problema

En la ciudad de Juliaca hay muchos lavaderos informales de autos que generan aguas sucias llenas de
sustancias peligrosas, como metales pesados (plomo, cromoy zinc), aceites y grasas. Estos contaminantes
son muy dafiinos para la salud y el medio ambiente. Como muchos de estos lavaderos no tienen un
sistema adecuado para limpiar estas aguas, terminan arrojandolas en pozas artesanales o canales
cercanos. Esto pasa especialmente en la zona de la salida hacia Cusco, por la segunda circunvalacién,
donde hay una gran cantidad de lavaderos. Las aguas contaminadas van al suelo y a las aguas
subterraneas, provocando una fuerte contaminacion. -A pesar del problema, no se ha estudiado bien si el
carbén activado puede ayudar a limpiar estas aguas sucias de forma efectiva. Por eso, es importante
investigar esta opcion, ya que podria ser una solucidon practica, econdmica y util para reducir la
contaminacidn. Asi se podria proteger mejor el medio ambiente y la salud de las personas que viven en

Juliaca.

1.1 Justificacion

Esta investigacion se justifica por la urgente necesidad de abordar la contaminacidn por metales pesados
en las aguas residuales de los lavaderos de autos informales en Juliaca. Estos establecimientos, al operar
sin control, vierten directamente al ambiente contaminantes como plomo, cobre y zinc provenientes del
desgaste vehicular y productos de limpieza (SEAS, 2015; African Pegmatite, n.d.). Estos metales,
persistentes y bioacumulables, representan un serio riesgo para la salud publica y los ecosistemas, ya que
pueden causar dafios neuroldgicos y renales (SciELO Bolivia, n.d.; Medwave, 2022).La aplicacién de carbén
activado ofrece una solucién de tratamiento eficaz y sostenible (African Pegmatite, n.d.), especialmente
si se explora su produccién a partir de biomasa local, lo que podria reducir costos y promover una
economia circular (Universidad Nacional de San Martin, 2024). Este estudio no solo busca validar una
tecnologia accesible para un sector informal en Juliaca, sino que también generara datos cruciales para
las autoridades locales, permitiéndoles desarrollar politicas mas efectivas para el manejo de estas aguas

residuales y, en ultima instancia, contribuir a la mejora de la calidad ambiental y la salud de la poblacién.



1.2 Estado del Arte

El parque automotor es una fuente significativa de metales pesados en el ambiente, y su impacto va mas
alld de las emisiones directas del tubo de escape. Una contribucién importante proviene del desgaste de
componentes: las pastillas y discos de freno liberan cobre, zinc, plomo, cromo y niquel, mientras que la
abrasidn de los neumaticos afiade zinc (SEAS, 2015). La corrosién de la carroceria también aporta metales
como hierro y zinc (African Pegmatite, n.d.). Adicionalmente, las baterias de plomo-acido son una fuente
considerable de plomo si no se gestionan adecuadamente, y ciertos aditivos en combustibles y lubricantes
también contienen metales (RecoEnergy, n.d.). Una vez liberados, estos metales se acumulan en el polvo
de las calles y los suelos, siendo posteriormente arrastrados por las lluvias hacia los cuerpos de agua,
donde su persistencia y capacidad de bioacumulacién en la cadena alimentaria representan un riesgo

ambiental y para la salud (Medwave, 2022).

En el contexto de Perd, el parque automotor es una de las principales fuentes de contaminacion
atmosférica, siendo responsable de hasta el 70% de la contaminacion en el pais (Andina, 2012). Para
ciudades como Juliaca, la acumulacién de estos contaminantes en el polvo urbano y en el suelo es una
preocupacién directa para la poblacidn, especialmente para los nifios, quienes son mas vulnerables a la
exposicion (SciELO Bolivia, n.d.). La exposicion cronica a metales pesados, incluso en bajas
concentraciones, puede generar una serie de problemas de salud graves, incluyendo dafios neurolégicos,
renales y respiratorios (Medwave, 2022; SciELO Bolivia, n.d.). Por ello, la gestion de estas fuentes de
contaminacidn y el tratamiento de las aguas residuales que las contienen son cruciales para la proteccion

del ambiente y la salud publica.

e Metales pesados

Los metales pesados son elementos como el plomo (Pb), cromo (Cr), zinc (Zn) y cobre (Cu), que pueden
encontrarse en bajas concentraciones en la naturaleza, pero se vuelven peligrosos cuando estan en
exceso. Estos metales no se degradan con el tiempo, se acumulan en el cuerpo humano y en los seres
vivos, causando problemas como dafios neuroldgicos, enfermedades del higado o de los rifiones (Poma y
Valdez, 2017).

En los lavaderos de carros, los metales pesados provienen del desgaste de piezas metdlicas, aceites
usados, frenos, llantas y suciedad que se desprende de los vehiculos. Si estas aguas no se tratan, los
metales llegan a los rios o se filtran al suelo, afectando la calidad del agua potable y la fertilidad del

terreno.



e Contaminacidon del aguay del suelo

La contaminacion del agua ocurre cuando estas sustancias llegan a rios, canales o lagunas. Esto puede
afectar a las personas que usan esa agua para el consumo, el riego o la recreacién. Por otro lado, cuando
estas aguas se infiltran al suelo, alteran sus propiedades fisicas y quimicas, reducen su capacidad de
producir alimentos y dafian la vida microbiana necesaria para su equilibrio (Torres y Aguilar, 2016).

e (Carbdn activado

El carbdn activado es un material de origen vegetal o mineral que, mediante un proceso especial, se
convierte en un material muy poroso. Gracias a su gran superficie, puede atraer y retener diferentes tipos
de contaminantes, como colorantes, sustancias toxicas y metales pesados. Por esta razdn, se ha utilizado
en varios tratamientos de agua como una alternativa econémica y efectiva (Ramos y Castillo, 2018).

Diversos estudios han demostrado que el carbén activado puede eliminar hasta un 80% o mas de ciertos
metales pesados presentes en aguas contaminadas, dependiendo del tipo de carbdn, el tiempo de

contacto y las condiciones del tratamiento (Quispe et al., 2020).

1.3 Objetivos
Objetivo General
e Evaluar la eficiencia del carbdn activado en la remocidn de metales pesados presentes en las

aguas residuales de lavaderos de autos informales en Juliaca.

Objetivos Especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente las aguas residuales de los lavaderos de autos informales en
Juliaca, identificando la concentracién de los principales metales pesados.

e Determinar la capacidad de adsorcion del carbdn activado para los metales pesados
encontrados en las aguas residuales de los lavaderos de autos informales de Juliaca, bajo
diferentes condiciones de operacién (por ejemplo, dosis de carbén, tiempo de contacto, pH).

e Proponer un sistema de tratamiento preliminar y de adsorcién con carbdn activado a escala de
laboratorio, que sea adecuado para la remocién de metales pesados en las aguas residuales de

los lavaderos de autos informales en Juliaca.



1.4 Hipétesis

El uso de carbdn activado obtenido a partir de cascaras de pifia (Ananas comosus) y naranja (Citrus
sinensis) tiene la capacidad de reducir significativamente la concentracion de metales pesados como
plomo (Pb), cromo (Cr) y zinc (Zn) en las aguas residuales generadas por lavaderos de autos informales
en la ciudad de Juliaca. Esta hipdtesis se sustenta en el principio de adsorciéon de compuestos metalicos
sobre superficies porosas, ampliamente documentado en estudios previos que han demostrado la
eficacia del carbdn activado de origen vegetal para la remocion de contaminantes metdlicos del agua
(EI-Shafey, 2007; Babel & Kurniawan, 2003). Las cdscaras de frutas como la pifia y la naranja contienen
altos niveles de celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes que permiten la activacion y formacion

de estructuras porosas ideales para la adsorcién de metales pesados (Mohan & Pittman, 2006).

Variables

Variables de la Investigacion

En esta investigacidn, se identificardan claramente las variables independientes y dependientes para

establecer relaciones causales y evaluar el impacto del tratamiento propuesto.

Variables Independientes

I. Estado de la carroceria del automovil

e Presencia de 6xido, pintura deteriorada, partes sueltas o dafadas.

Il. Frecuenciay tipo de lavado de baterias

e Uso de productos quimicos para limpieza.

e Manipulacion de acidos y metales pesados.

lll. Lavado de partes con aceites, grasas y combustibles

e Cantidad y tipo de aceites/grasas presentes en las partes.

e Uso de solventes y detergentes.



Variables Dependientes

e Nivel de contaminacién del agua (presencia y concentracion de metales pesados, aceites, grasas).

e Calidad del agua que fluye hacia canales o cuerpos de agua.

2. Metodologia

Metodologia de la Investigacion

La presente investigacion adoptara un enfoque cuantitativo, buscando medir y comparar la
eficiencia del carbén activado en la remocion de metales pesados. El estudio sera de tipo experimental,
dado que se manipulardn variables independientes (tipo y dosis de carbdn activado, tiempo de contacto
y pH) para observar su efecto en las variables dependientes (concentracién de metales pesados
removidos y parametros fisico-quimicos del agua tratada). Ademas, tendra un alcance explicativo,
buscando establecer relaciones de causa y efecto entre el tratamiento con carbdn activado y la

disminucion de metales pesados para proponer una solucion viable a la problematica ambiental.

Disefio Muestral y Recoleccion de Datos

El disefio muestral se centrara en la recoleccidon de muestras representativas de aguas residuales

de lavaderos de autos informales en Juliaca, Peru.

Universo de Estudio: Todos los lavaderos de autos informales que operan en la ciudad de Juliaca.

Unidad de Muestreo: Las aguas residuales generadas por cada lavadero de autos informal.

Tipo de Muestreo: Se empleara un muestreo no probabilistico por conveniencia. Dada la naturaleza
informal de los establecimientos y la dificultad para obtener un marco muestral completo, se
seleccionaran lavaderos de autos que sean accesibles y estén dispuestos a colaborar con la
investigacion. Se buscard incluir una diversidad de lavaderos en diferentes zonas de la ciudad para

capturar la variabilidad de los efluentes.

Recoleccidon de Muestras (en un solo dia): Para optimizar la recoleccidon de campo, se tomard una
muestra compuesta global de aguas residuales. Esta muestra se recolectara en un solo dia, durante un
periodo de alta actividad de lavado (por ejemplo, media jornada), visitando al menos 5 de autos
informales ubicados estratégicamente en Juliaca. En cada lavadero, se obtendran alicuotas que se
mezclaran en un recipiente comun, previamente homogeneizado, para conformar una Unica muestra

compuesta global representativa de las condiciones tipicas de descarga en la ciudad. Las muestras seran



recolectadas en frascos estériles y debidamente etiquetados, y transportadas de inmediato en neveras
portatiles a una temperatura de 4°C al laboratorio para su procesamiento y andlisis, minimizando

cualquier alteracion en su composicion.

Técnicas de Caracterizacion y Tratamiento Experimental

Una vez en el laboratorio, la muestra compuesta global sera caracterizada y sometida a pruebas

experimentales para la remocién de metales pesados.

Fase 1: Caracterizacidn Inicial de las Aguas Residuales

Para caracterizar el efluente representativo de los lavaderos de autos informales en Juliaca, se

realizaran los siguientes analisis sobre la muestra compuesta global:

Metales Pesados: Se cuantificardn las concentraciones de los metales pesados clave como
plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y niquel (Ni), utilizando Espectroscopia de Absorcién
Atdmica (EAA) o Espectroscopia de Emisidn Atdmica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES),

métodos de alta precisién reconocidos.

Parametros Fisico-Quimicos Generales: Se medirdn pardmetros esenciales para el tratamiento,
como pH, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos suspendidos totales (SST), aceites y grasas,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO5). Estos analisis se
realizaran siguiendo normativas peruanas (Norma Técnica Peruana) o métodos estandar internacionales

(APHA), lo cual es crucial para comprender la matriz del agua y disefiar el pre-tratamiento.

Fase 2: Optimizacidén del Pre-tratamiento

Considerando la presencia de sélidos, aceites y grasas en las aguas de lavaderos informales, se

disefiara una etapa de pre-tratamiento para mejorar la eficiencia del carboén activado:

Pruebas Preliminares: Se realizaran pruebas de laboratorio para identificar el método de pre-
tratamiento mas adecuado. Esto podria incluir la sedimentaciéon simple, flotacidn (por ejemplo, con aire
disuelto a pequefia escala), o coagulacidn-floculacién (utilizando coagulantes comunes como sulfato de
aluminio o cloruro férrico, optimizando dosis mediante un Test de Jarras inicial sin carbdn activado). El
objetivo es reducir significativamente la carga de sélidos suspendidos y aceites y grasas antes de la

adsorcion. Los parametros a monitorear en esta fase seran SST y Aceites y Grasas.

Fase 3: Evaluacion del Tratamiento con Carbon Activado mediante Test de Jarras

Una vez optimizado el pre-tratamiento, el efluente pre-tratado sera utilizado en el Test de Jarras

para evaluar el proceso de adsorcion.



Disefio Experimental (Test de Jarras): Se realizaran pruebas en la unidad de Test de Jarras, utilizando el
agua residual previamente pre-tratada. Cada jarra contendra un volumen idéntico de esta muestra

homogénea.

Manipulacién de Variables Independientes: Se variardn sistematicamente las siguientes variables en

cada jarra:

Tipo de Carbdn Activado: Se evaluard al menos un tipo de carbdn activado comercial de referenciay, si
es viable, un tipo de carbén activado producido a partir de biomasa local (por ejemplo, cascara de

naranja, si la disponibilidad y capacidad de sintesis lo permiten).

Dosis de Carbén Activado: Se probaran diferentes dosis de carbén activado (ej. 0.5 g/L, 1.0 g/L, 1.5 g/L,
etc.) en un rango que permita identificar la dosis 6ptima para la remocién de metales pesados.
Tiempo de Contacto: Se estableceran diferentes tiempos de agitacién y contacto (ej. 30 min, 60 min, 120

min, 240 min) para determinar el tiempo éptimo de adsorcion, observando la cinética de remocidn.

pH del Agua: Se ajustard el pH de las muestras en cada jarra (ej. pH 5, pH 7, pH 9), ya que el pH influye

significativamente en la adsorcién de iones metdlicos.

Control de Variables: La temperatura de las pruebas se mantendrd constante (e]j. temperatura ambiente
del laboratorio) y la velocidad de agitacion en las jarras se controlara para asegurar la homogeneizacion

y el contacto uniforme.

Anadlisis del Efluente Tratado: Después de cada prueba en el Test de Jarras, se tomaran alicuotas de las
muestras tratadas. Estas serdn filtradas para separar el carbén activado y luego se analizaran en
laboratorio (mediante EAA o ICP-OES) para determinar la concentracion residual de los metales pesados.
Esto permitira calcular la eficiencia de remocién. Adicionalmente, se registraran los pardmetros fisico-
guimicos finales del agua tratada (pH, turbidez, SST) para evaluar su calidad general y compararla con

los Limites Mdximos Permisibles (LMP) peruanos para descarga de efluentes no domésticos.

Anadlisis y Procesamiento de Datos: Los datos obtenidos de los analisis de laboratorio se registrarany
someteran a analisis estadisticos (ej. Analisis de Varianza - ANOVA, analisis de regresion, optimizacion
multivariada) para determinar la significancia de las variables independientes sobre la remocién de
metales pesados y para la optimizacién de las condiciones de operacidn del sistema de tratamiento

propuesto.
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