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RESUMEN 

Tratamiento de aceites y grasas de las aguas residuales, mediante carbón activado de 

cáscara de naranja 

En la ciudad de Moyobamba, en el departamento de San Martín, Perú, operan varios 

lavaderos de vehículos automotores. Entre estos, se destaca el Lavadero Diaz, conocido 

por sus servicios de limpieza automotriz. Sin embargo, durante el proceso de lavado, se 

generan aguas residuales que, al ser liberadas sin ningún tratamiento previo, 

contaminan el entorno. La investigación tuvo como objetivo general evaluar el 

tratamiento de aceites y grasas de las aguas residuales de un lavadero, utilizando 

carbón activado de cáscara de naranja, en la ciudad de Moyobamba. La ejecución del 

estudio se realizó en un periodo de 13 meses (Noviembre de 2022 a diciembre de 2023). 

Se utilizaron métodos experimentales para medir las concentraciones iniciales de 

aceites y grasas, aplicando carbón activado de cáscara de naranja como tratamiento. El 

estudio se llevó a cabo mediante el muestreo de aguas residuales del lavadero, su 

análisis en laboratorio, y la aplicación de tratamientos con carbón activado derivado de 

cáscara de naranja. El método para evaluar la eficiencia del carbon activado fue la 

prueba de jarras. Se realizaron tres evaluaciones, y se encontró que las concentraciones 

iniciales de aceites y grasas fueron 15,10 mg/L, 15,35 mg/L y 7,40 mg/L, 

respectivamente, todas por debajo del Valor Máximo Admisible (VMA) de 100 mg/L. La 

aplicación del carbón activado resultó en una reducción significativa de aceites y grasas, 

alcanzando valores finales menores a 5 mg/L en la mayoría de los casos. Los análisis 

estadísticos mostraron una eficiencia promedio de remoción superior al 67% para todos 

los tratamientos aplicados. Análisis estadísticos como ANOVA y la prueba de Tukey 

indicaron que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, sugiriendo que 

todos los niveles de carbón activado fueron igualmente efectivos. Este estudio confirma 

que el uso de carbón activado de cáscara de naranja es una solución efectiva y 

económica para la mejora de la calidad del efluente tratado, demostrando que tanto el 

epicarpio como el mesocarpio de la cáscara de naranja pueden adsorber contaminantes 

de manera eficiente. 

Palabras clave: Aceites y grasas, carbón activado, mesocarpio y cascara de naranja.  
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ABSTRACT 

Treatment of Oils and Fats from Wastewater Using Orange Peel Activated Carbon 

There are several car washes in the city of Moyobamba, in the department of San Martin, 

Peru. One of these is Lavadero Diaz, known for its automotive cleaning services. 

Nevertheless, during the washing process, wastewater is generated and released 

without any prior treatment, polluting the environment. The general objective of the study 

was to evaluate the treatment of oil and grease from the wastewater of a car wash using 

orange peel activated carbon in the city of Moyobamba. The study was carried out over 

a period of 13 months (November 2022 to December 2023). Experimental methods were 

used to measure the initial concentrations of oils and fats, applying orange peel activated 

carbon as treatment. The study was carried out by sampling wastewater from the car 

wash, analyzing it in the laboratory, and treating it with activated carbon derived from 

orange peel. The method for evaluating the efficiency of the activated carbon was the jar 

test. Three evaluations were conducted, and the initial concentrations of oils and fats 

were found to be 15.10 mg/L, 15.35 mg/L and 7.40 mg/L, respectively, all below the 

Maximum Allowable Value (MAV) of 100 mg/L. The application of activated carbon 

resulted in a significant reduction of oils and fats, reaching final values of less than 5 

mg/L in most cases. Statistical analyses showed an average removal efficiency of more 

than 67% for all treatments applied. Statistical analyses such as ANOVA and Tukey's 

test indicated that there were no significant differences between treatments, suggesting 

that all levels of activated carbon were equally effective. This study confirms that the use 

of orange peel activated carbon is an effective and economical solution for the 

improvement of treated effluent quality, demonstrating that both the epicarp and 

mesocarp of orange peel can efficiently adsorb pollutants.   

Keywords: Oils and fats, activated carbon, mesocarp, orange peel. 
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

En muchas regiones del mundo, los desechos líquidos continúan siendo descargadas 

en el medio ambiente sin previo tratamiento, lo que contribuye a la contaminación y 

exacerba la degradación ambiental. En Ecuador, incluso en las zonas rurales, se han 

liberado aguas residuales en el entorno sin someterlas a ningún tipo de tratamiento. 

Este problema persiste también en las áreas urbanas y es necesario que comencemos 

a modificar esta situación para garantizar que las generaciones futuras puedan disfrutar 

de ríos limpios en lugar de convertirse en focos de enfermedades (Hidalgo, 2018). 

El proceso de aguas cloacales es un desafío ambiental que requiere soluciones 

innovadoras y sostenibles. Diversos estudios han destacado la eficacia del carbón 

activado de cáscaras de naranja para eliminar contaminantes. Hussain et al. (2023) 

demostraron que este material puede remover hasta un 97,6% de pesticidas, como el 

clorpirifos. Valladares et al. (2017) subrayan que los adsorbentes de residuos 

agroindustriales son una alternativa económica y eficaz, mientras que Shukla et al. 

(2020) confirmaron que el carbón activado de cáscara de naranja, por medio de 

activación química, elimina hasta un 99% de contaminantes. Periyasamy et al. (2020) 

resaltan su capacidad para remover metales pesados, consolidando su potencial en el 

tratamiento de aguas cloacales. 

En Perú, se estima que cerca del 70% de las aguas residuales se descargan sin 

tratamiento previo, lo que representa una amenaza ambiental significativa. Esta práctica 

desconsidera los posibles impactos negativos en el medio ambiente, el aire y la salud 

pública, ya que el agua jabonosa utilizada en procesos como el lavado de automóviles 

arrastra metales y productos químicos que finalmente se depositan en las alcantarillas, 

contribuyendo a la contaminación.  Esto conlleva a la contaminación de las tuberías, el 

agua potable y el agua subterránea, pudiendo incluso filtrarse en el suelo y llegar a las 

aguas pluviales, ya que estas aguas se vierten en ríos, lagos y el mar (Hidalgo, 2018). 

Los Valores Máximo Admisibles (VMA) en el estudio realizado en el lavaderos de 

vehículos motorizados Lubrillante y Oleocentro Segura ubicados en el distrito de 

Moyobamba los resultados arrojan que sobrepasan los VMA de acuerdo a D.S.001-

2015., en la que se evidencia la no existencia de buenas prácticas en lavado vehicular 

y la cual no presentaran un tratamiento de las aguas residuales producto del servicio de 

lavado (Hidalgo, 2018). 
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El área de estudio está situada en la ciudad de Moyobamba, en el departamento de San 

Martín, Perú, donde operan diversos lavaderos de vehículos pequeños. Entre ellos, se 

encuentra el Lavadero Diaz, reconocido por ofrecer servicios de limpieza automotriz. Sin 

embargo, durante las actividades de lavado, se generan desechos liquidos que, al ser 

vertidas sin tratamiento previo, ocasionan contaminación en el entorno. Esta situación 

ha afectado negativamente la vida silvestre y los ecosistemas acuáticos de la región. 

Las aguas cleacales producidas durante la limpieza de vehículos presentan 

concentraciones elevadas de contaminantes, incluyendo aceites, grasas, Demanda 

Química de Oxígeno (DQO), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), así como otros 

parámetros como pH, color, turbidez, detergentes y sólidos suspendidos. Estos 

contaminantes terminan depositándose en el suelo y cuerpos de agua circundantes, 

representando un riesgo significativo tanto para los trabajadores del lavadero como para 

el medio ambiente en general. Esta situación resalta la necesidad urgente de 

implementar métodos de tratamiento eficientes para minimizar el impacto ambiental. 

Debido a esta problemática, el estudio se centró en determinar el uso del carbón 

activado derivado de cáscara de naranja como un método de medicación para las aguas 

residuales producidas en el Lavadero Diaz. Teniendo como formulacion del problema: 

¿Es efectiva la aplicación de carbón activado de cáscara de naranja en la sustracción 

de aceites y grasas en las aguas residuales de un lavadero?. A partir de esta situación, 

se planteó la hipótesis: "La aplicación de carbón activado de cáscara de naranja es 

efeciente para la remoción de aceites y grasas en las aguas residuales de un lavadero." 

Para poner a prueba esta hipótesis, se analizaron las concentraciones iniciales de 

aceites y grasas, se implementó el tratamiento con carbón activado, y se midió su 

efectividad en la eliminación de los contaminantes. 

El objetivo general de esta investigación fue evaluar el tratamiento de aceites y grasas 

en las aguas residuales de un lavadero, utilizando carbón activado de cáscara de 

naranja, en la ciudad de Moyobamba. Para lograr este objetivo, se establecieron tres 

objetivos específicos: primero, determinar las concentraciones iniciales de aceites y 

grasas en las aguas residuales del lavadero; segundo, evaluar las concentraciones de 

aceites y grasas después de aplicar el tratamiento con carbón activado de cáscara de 

naranja; y tercero, determinar la eficiencia del carbón activado en la sustracción de 

aceites y grasas en las aguas cloacales tratadas.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

A nivel Internacional  

Galaviz et al. (2024) estudiaron la remoción de aceites automotrices residuales en 

México, donde estos residuos constituyen el segundo tipo más peligroso, con un 19,9% 

del total. En su investigación, utilizaron detergente líquido Foca en concentraciones de 

1 mL, 3 mL y 5 mL, y a velocidades de agitación de 1500, 1700 y 2000 RPM. El objetivo 

fue evaluar la eficiencia de remoción de aceites de suelos contaminados. Encontraron 

que la mayor eficiencia se obtuvo con 5 ml de surfactante a 1500 rpm, alcanzando un 

94,2% de remoción. El estudio destaca la necesidad de aplicar la legislación ambiental 

para el manejo seguro de aceites y grasas en aguas cloacales de lavaderos. 

Hussain et al. (2023) evaluaron la eficacia del carbón activado de desechos agrícolas, 

como cáscaras de plátano, naranja, granada y huesos de dátil, para adsorber el 

pesticida clorpirifos en soluciones acuosas. Este pesticida está relacionado con 

problemas de salud como disfunciones neurológicas. El estudio mostró que el carbón 

activado tenía superficies irregulares y grupos funcionales como ácido carboxílico. La 

eliminación del clorpirifos alcanzó un 97,6% en cáscaras de granada, 90,6% en plátano, 

71,48% en huesos de dátil y 52,00% en cáscaras de naranja, concluyendo que es una 

opción efectiva para adsorber pesticidas. 

Vásquez (2023) investigó la bioadsorción de cobre (II) utilizando carbón activado 

derivado de cáscara de naranja agria (Citrus aurantium). El carbón activado se preparó 

mediante secado, trituración, activación química con ácido fosfórico al 30% y 

carbonización a 450°C. Se evaluaron diferentes concentraciones de CuSO₄ y pH, 

encontrándose que el pH óptimo para la bioadsorción era entre 4 y 5. El modelo de 

isoterma de Langmuir describió mejor la capacidad de bioadsorción, mostrando alta 

eficiencia en la eliminación de cobre. 

Ramutshatsha et al. (2022) evaluaron adsorbentes derivados de cáscaras de naranja y 

limón, activados con ácido fosfórico, para eliminar los colorantes naranja de metilo (MO) 

y azul de metileno (MB) de aguas residuales. Caracterizados por microscopía 

electrónica, los adsorbentes mostraron alta permeabilidad. Las condiciones óptimas de 

adsorción se adecuaron al prototipo de isoterma de Langmuir, con capacidades de 
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adsorción de 33 mg/g para MO y 38 mg/g para MB, logrando eliminar el 96% de MO y 

el 98% de MB en pruebas reales, demostrando su eficacia y viabilidad económica. 

Avalos (2018) realizó una investigación sobre el uso de biofiltros de cáscara de naranja 

para la disminución de la contaminación en desechos liquidos industriales. En esta 

investigación, se emplearon filtros de cáscara de naranja en un entorno controlado 

durante un período de tres semanas. Los análisis de muestras, realizados antes y 

después del filtrado, mostraron una reducción eficiente de la contaminación. Sin 

embargo, a pesar de la efectividad demostrada, la cáscara de naranja como material 

orgánico presentó una vida útil relativamente corta. Además, los niveles de 

contaminación post-tratamiento no cumplieron con los valores permisibles establecidos 

por la norma TULSMA para el vertido en el alcantarillado público. 

A nivel Nacional  

Ávalos (2023) examinó la eficacia del sulfato de aluminio y un coagulante orgánico 

derivado de la cáscara de naranja (Citrus sinensis) en el proceso de aguas cloacales. 

El estudio incluyó tres series experimentales con cinco concentraciones distintas de 

cada coagulante (0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0% y 2,5%). Los resultados evidencian que el 

sulfato de aluminio fue más eficiente, alcanzando un 93,9% de remoción de turbidez con 

una concentración del 0,5%, y un 87,7% en la eliminación de DQO con una dosis del 

1%. Por otro lado, el coagulante de cáscara de naranja, a una concentración del 2,5%, 

logró un 60,4% de remoción de turbidez y un 59,1% de eliminación de DQO. Aunque 

fue eficaz en la remoción de materia orgánica, su rendimiento fue inferior al del sulfato 

de aluminio 

García (2023) analizó la efectividad de coagulantes naturales elaborados a partir de 

cáscara de naranja y maracuyá para el tratamiento de aguas cloacales. Mediante el uso 

de AutoCAD, se diseñó un sistema de tratamiento, y se evaluaron varios parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. Los resultados mostraron variaciones significativas en 

sólidos totales (ST), demanda química de oxígeno (DQO), carbono total (CT) y pH. En 

particular, el pH más bajo fue 5,21 para la cáscara de naranja y el más alto, 8,54, para 

maracuyá. Los coagulantes lograron eficiencias de 88,26% y 87,39% en la remoción de 

ST, y de 40,58% y 39,02% en la reducción de aceites y grasas, respectivamente. La 

eficacia de los coagulantes varió según el parámetro y su aplicación específica. 

Curo (2023) llevó a cabo una investigación sobre como tratar las aguas cloacales del 

camal "Modernito" en Juliaca, evaluando la efectividad del carbón activado de cáscara 

de naranja en la disminución de diversos parámetros químicos. Se elaboraron carbones 

activados en formato de polvo y granular, aplicándolos en diferentes dosis a 500 ml de 
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agua residual. Los análisis iniciales del agua revelaron que varios parámetros superaban 

los límites establecidos. El tratamiento con 15 g de carbón activado de cáscara de 

naranja (CAP) fue el más efectivo, logrando una disminución significativa en pH, 

turbidez, DBO, DQO, aceites y grasas. Estos resultados destacan al carbón activado de 

cáscara de naranja como una opción viable para mejorar la calidad del agua residual, 

resaltando su potencial como material purificador. 

Ruiz (2018) preparó carbón activado a partir de cáscaras de naranja utilizando ácido 

fosfórico (H₃PO₄) como agente activador. El estudio analizó propiedades del material 

precursor como densidad aparente, humedad, contenido de volátiles, cenizas y carbono 

fijo. Se examinó el impacto de la razón de infiltración en el rendimiento del carbón 

activado, obteniendo un rendimiento promedio del 32%. La caracterización se enfocó en 

la capacidad de adsorción de plomo en solución, considerando la razón de infiltración, 

la concentración inicial de plomo y el pH, logrando una remoción del 98,85% del plomo 

bajo condiciones de laboratorio. 

A nivel local 

Maldonado (2023) investigó la efectividad del carbón activado adquirido del endocarpio 

de coco en la adsorción de contaminantes concurrentes en los lixiviados del Botadero 

Municipal de Yacucatina. En Perú, solo el 14% de las aguas residuales recibe un 

tratamiento adecuado. El estudio mostró que la aplicación de 5 g de carbón activado de 

coco, a una temperatura de 50°C y 60 rpm, alcanzó una eficiencia del 85,26% en la 

reducción de la demanda biológica de oxígeno a 5 días (DBO5) y del 89,57% en la 

eliminación de nitratos. Estos resultados cumplen con los límites constituidos por las 

normativas nacionales e internacionales. 

Altamirano y García (2020) evaluaron el uso de carbón activado de Coffea arabica para 

mejorar la condición del agua residual del lavado de vehículos en Tarapoto. A través de 

un diseño cuasi-experimental con una muestra de 56 litros, realizaron observaciones y 

análisis documentales. El tratamiento más efectivo consistió en aplicar 6 gramos de 

carbón activado a 300 RPM. Los resultados mostraron eficiencias del 96,12% en la 

reducción de DBO, 83,79% en DQO, 93,09% en SST y 95,30% en aceites y grasas, 

confirmando que al usar carbón activado mejora significativamente su índole 

fisicoquímica del agua residual. 
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2.2. Fundamentos teóricos 

2.2.1. Naranja 

La naranja, un fruto pertinente a la familia de las Rutáceas, abarca más de 1,600 

variedades. De todos los tipos de cítricos, la naranja dulce es la más ampliamente 

cultivada y se erige como la especie más relevante dentro del género Citrus (Pérez, 

2020). 

Las naranjas de Valencia son consideradas las reinas de las naranjas, ya que cerca del 

60% de los huertos de naranjas del mundo cuentan con esta variedad. El procesamiento 

agrícola de naranjas se centra en la producción de jugo. 

Taxonomía 

Reino: Plantae  

 Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

 Clase: Magnoliopsida 

 Orden: Sapindales 

 Familia: Rutaceae 

 Subfamilia: Citroideae 

 Tribu: Citreae 

 Género: Citrus 

 Especies: 

Citrus sinensis “Naranjo dulce” 

Citrus aurantium “Naranjo amargo” 

Fuente. Pérez (2020). 

Cáscara/Corteza. - Denominada flavedo, esta se divide en epicarpio y mesocarpio, 

teniendo en cuenta que el epicarpio es una capa exterior de la fruta. El color de la fruta 

que es el amarillo en la cáscara, así como pulpa, jumo es propicio de los carotenoides, 

cuya concentración está en lo que se denomina flavedo la cual durante la maduración 

aumenta. El Albedo denominado igualmente como mesocarpio, tiene una estructura 

suave con un color blanco. 

Endocarpio. -  Contiene una consistencia membranosa constituyente la masa carnosa. 

Esta está subdividida en partes más pequeñas conocidas como mericarpios. 



21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

Partes de la naranja. Fuente. Infoagro (2017). 

Residuos provenientes de la naranja  

El aumento en el desarrollo de sectores agrícolas, como la producción de cítricos, ha 

ocasionado la generación significativa de desechos provenientes de esta actividad. Las 

cifras de producción apuntan hacia la futura gestión de los residuos derivados de la 

industria de los cítricos, considerando que durante el proceso de la extracción entre el 

45 y 60 % son los residuos que se obtiene, que se distribuye de la siguiente manera: 

hollejo (entre el 3º y 35%), semillas (más del 10%) y cáscaras (50 a 55%) (Organización 

de las Naciones Unidas [ONU], 2019). 

2.1.2. Propiedades fisicoquímicas del epicarpio de la naranja 

El epicarpio de naranja muestra una idoneidad de intercambio iónico de 8,04 meq por 

cada 100 gramos de muestra, y su poder calorífico es de 15,910 kJ/kg. Este material 

está compuesto por 44,43% de carbono (C), 6,10% de hidrógeno (H), 0,89% de 

nitrógeno (N) y 4,90% de cenizas. 

2.1.3. Carbón activado 

El carbón activado es un material sólido de origen sintético, caracterizado por su 

estructura porosa, la cual le otorga una gran extensión peculiar y una notable suficiencia 

de adsorción (Ruiz, 2018). 

Las características del carbón activado se determinan principalmente por su capacidad 

de adsorción y su estructura porosa. Los poros en el carbón activado poseen fuertes 

fuerzas de Van der Waals debido a la proximidad de los átomos de carbono, lo que 

facilita la adsorción de sustancias. Al ser sometido a temperaturas extremas, el carbón 

activado libera sus compuestos volátiles, aumentando su superficie interna y específica. 
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Esta estructura porosa es una propiedad física clave que clasifica al carbón activado. 

Según la taxonomía de la IUPAC, los poros se dividen en tres grupos según su volumen, 

como se muestra en la Tabla 1 (Marsh H, 2006). 

Tabla 1 

Clasificación porosa por su tipo y tamaño 

Tipo de poro Tamaño (nm) 

Microporos <2 

Mesoporos < 50 - > 2 

Macroporos > 0 

Nota. Se muestra los tamaños en función al tipo de poro (2006) 

La efectividad del carbón activado está determinada por varios factores, como la 

accesibilidad de su zona y la configuración de sus poros. Para su producción, es vital 

escoger materiales orgánicos que cuenten con un alto contenido de carbono, una 

estructura porosa eficiente y un bajo nivel de cenizas. Materiales como maderas duras, 

cáscaras de coco y huesos de frutas son ejemplos idóneos debido a sus propiedades 

ventajosas. La microestructura del carbón activado está influenciada en gran medida 

por la cantidad de lignina y celulosa en el material original. Para lograr un alto 

rendimiento en la producción de carbón activado que contenga niveles significativos de 

neutrófilos y macrosporas, es preferible seleccionar precursores con un elevado 

contenido de lignina. Los materiales lignocelulósicos generalmente contienen alrededor 

del 48% de carbono, 6% de hidrógeno y 45% de oxígeno, con un bajo contenido de 

cenizas (Vila, 2021). 

La característica estructural y las propiedades químicas del carbón activado indican sus 

propiedades. Los diferentes tipos de carbón activo están en diferentes masas 

funcionales, la constitución y cuantía afectan sus propiedades químicas, provocando 

cambios significativos en sus capacidades de adsorción del mismo. Si el carbón activado 

actúa como una base o un ácido, está relacionado con su cantidad y distribución de 

grupos superficiales. La combinación de su estructura y cómo estos grupos se 

comportan puede influir en su interacción, y esto también puede ser influenciado por el 

pH de la solución durante el transcurso de absorbencia (Menéndez, 2008). 

2.1.4. Métodos de activación 

Las características texturales y químicas del carbón activado están determinadas por el 

material precursor empleado y su modo de activación aplicado. La estructura porosa del 

carbón activado se desarrolla mediante procesos de activación física o química, que 

afectan sus propiedades fisicoquímicas y la química de su superficie. A continuación, se 

muestran los diagramas que ilustran los métodos de activación física y química (Moreno 

et al., 2021). 
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a. Activación física 

La estimulación de carbón vegetal resulta con procesos de la La gasificación controlada 

se lleva a cabo empleando un agente oxidante suave, como vapor de agua o dióxido de 

carbono (CO2), a temperaturas que suelen estar en el rango de 800 a 1 100 °C (Dias, 

2007). 

b. Activación Química: 

Cuando se activa mediante un proceso químico del hidróxido de potasio se produce el 

llamado "Carbón Superior" que tiene una superficie específica de aproximadamente 3 

000 m2/g. Hay muchos compuestos a utilizar como activadores, los precursores 

activados del hidróxido de potasio preferidos con baja volatilidad y mayor almacén de 

carbono, tales como carbón mineral fino, coque, coque de petróleo y similares, se 

carboniza con temperatura más baja de (450 - 900°C) (Roopa, 2016). 

Ventajas de la activación física y química: 

 La productividad del carbón activo como resultado es más grande una vez que 

se aplica la estimulación física. 

 Desarrolla muy bien la microporosidad, pudiendo mantener el control y conservar 

estrecha si se quiere.  

 Se origina una fundamental baja en su contenido mineral de la muestra. 

 Se obtiene carbón activo con un área superficial específica muy alta. 

 Su rendimiento por lo general es de un 50 %. 

Desventajas de las activaciones químicas y físicas: (Menéndez, 2008) 

 Es necesario una fase de purificación. 

 Procesos corrosivos. 

2.1.5. Características químicas del carbón activo 

Las buenas prácticas del carbón activo para tratar el agua se determinan mediante una 

variedad de parámetros, tal como se detallan a continuación, con sus rangos y valores 

típicos de los parámetros. 

a. Densidad aparente, este es el peso del carbón secado al aire, en g/cm3. La variable 

Es esencial para calcular el flujo laminar necesario para alojar una cantidad específica 

de carbón activado en gránulos. 
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b. La estimación lleva en medida su caudal de H2O requerido para obtener el retro 

lavado de carbón. 

c. Contenido de humedad, mostró que, a mayor humedad, menor porcentaje efectivo 

de carbón activado, y su humedad afectó la idoneidad de adsorción (Hassler, 1988). 

d. Contenido de material volátil, la capacidad de materia volátil se define como la 

pérdida de peso del producto debido a la liberación de gases, que incluye la evaporación 

de la humedad presente en la muestra de carbón activado (ASTM, 2002). 

e. Contenido de ceniza, La cifra de ceniza en el carbón activado puede influir en su 

disposición de adsorción. En el tratamiento de agua, un mayor porcentaje de ceniza 

generalmente implica una menor efectividad del carbón activado, ya que la presencia 

de ceniza reduce la cantidad efectiva del material activo disponible para la adsorción. 

f. Contenido de carbono fijo, el carbono enlazado su valor calculado es obtenido al 

restar el porcentaje total del porcentaje de volátiles y cenizas. La composición de 

carbono sólido consiste en carbono con algo de S, H, N y O (ASTM D-1762). Demostrar 

que el carbono se ve influenciado en la proporción de lignina en las materias primas 

responsable de la formación de carbono con alquitrán, gases desagradables, etc. En la 

situación del carbón se activa con H3PO4, resultante de la sucesión de construcción, 

cuando se disuelve en agua se vuelve en ácido, disminuyendo el pH (Hassler, 1988).  

2.1.6. Agua residual 

El término agua residual hace referencia al agua que ha sido utilizada en diversos 

procesos. Entender sus características es fundamental para la correcta organización, 

operación y gestión de sistemas de tratamiento de aguas cloacales, abarcando su 

recolección y procesamiento. Generalmente, los desechos líquidos se clasifican en 

domésticas e industriales (las cuales pueden ser cuantificadas o no cuantificadas) y 

comerciales (Arango-Arteaga et al., 2021). 

2.1.7. Sistema de lavado 

El proceso de lavado de vehículos implica la remoción de impurezas, como suciedad, 

polvo, aceites y otros residuos acumulados en la superficie del automóvil. Este 

procedimiento no solo tiene como objetivo mejorar la estética del vehículo, sino también 

preservar su integridad al evitar el desgaste prematuro causado por la acumulación de 

contaminantes. Además, la limpieza adecuada ayuda a mantener las condiciones 

óptimas de la pintura y los componentes exteriores, prolongando la vida útil del 

automóvil y mejorando su valor estético y funcional (Galaviz et al., 2024).  
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2.1.8. Aceites y grasas 

La expresión "aceites y grasas" hace referencia a una variedad de sustancias que 

pueden ser disueltas mediante el uso de un solvente. Este término no se limita 

únicamente a aceites y grasas en sentido estricto, sino que también incluye otros 

componentes presentes en la muestra acidificada, los cuales son extraídos por el 

solvente. Entre estos componentes se encuentran compuestos que contienen azufre, 

algunos tintes orgánicos y la clorofila, los cuales comparten la característica de no 

evaporarse durante el proceso de extracción. Este concepto abarca una gama de 

sustancias que pueden afectar las propiedades fisicoquímicas del agua o de otros 

medios, influyendo en su calidad y composición (Valenzuela, 2022). 

2.1.9. Valores Máximos Admisibles (VMA) 

Los Valores Máximos Permitidos (VMP) son regulaciones a nivel nacional que deben 

ser observadas obligatoriamente en su totalidad de los usuarios que descargan aguas 

cloacales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario. La responsabilidad 

de asegurar el cumplimiento de estas normativas recae en las empresas prestadoras de 

servicios de saneamiento (EPS) o en otras organizaciones con funciones similares.  

El Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA establece que los Valores Máximos 

Admisibles (VMA) determinan los límites permitidos para la condensación de diversos 

elementos, sustancias y parámetros físicos o químicos en los efluentes no domésticos 

vertidos en el sistema de alcantarillado sanitario. Exceder estos límites puede causar 

daños tanto inmediatos como progresivos a las instalaciones, la infraestructura sanitaria 

y los equipos utilizados en los sistemas de alcantarillado y tratamiento de desechos 

líquidos, lo que afecta de manera adversa la eficiencia de las fases de curación. 

Tabla 2 

Valores Máximos Admisibles (VMA)   

Nota. Valores máximos admisibles de aceites y grasas (2009) 

2.1.10. Lavadero automovilístico.  

Un lavadero es un negocio dedicado a la limpieza de vehículos motorizados. Dicho 

negocio cuenta con equipamiento especializado, ejemplo de ello esta manguera de 

presión elevada, cepillos, productos de limpieza y aspiradoras, todo ello garantiza al 

usuario un excelente resultado. Estos negocios ofrecen distintos tipos de servicios ya 

sea un lavado básico hasta uno completo  (LosTequesAllTerrain, 2020). 

 

Parámetro Unidad VMA para descargas al sistema de Alcantarillado 

Aceites y grasas mg/L 100 
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2.1.11. Gasto hidrico en lavadero automovilistico  

El promedio de agua utilizada en el lavado de vehículos depende del método empleado, 

ya sea manual o mecánico, como se muestra en la tabla a continuación. Además, la 

cantidad de agua requerida está directamente relacionada con el tamaño del vehículo a 

limpiar; por ejemplo, un coche pequeño consumirá menos agua en comparación con un 

vehículo más grande o un camión, que necesita un volumen mayor para su limpieza 

(Desarrollo, 2014). 

Tabla 3 

Comparación del gasto hidrico de acuerdo con el tipo de lavado 

Tipologia de lavado Gasto hidrico 

Lavado manual con manguera  
Mayor a 500L (manteniendo abierto el canal 

del agua). 

Lavado manual mediante el uso de esponja y 

cubo, o bien, con una manguera equipada con 

una boquilla que tiene la capacidad de 

cerrarse. 

Menor a 50 L (especialmente en el aclarado). 

Lavado en un túnel de lavado con maquinaria 

de rodillo, sin reutilización del agua. 
De 200 L a 300 L 

Limpieza en un túnel de lavado con equipos 

de rodillo y reciclaje de agua 
De 75 L a 100 L 

Lavado con lanzas a alta presión  De 40 L a 50 L 

Fuente. (Desarrollo, 2014) 

2.1.12. Insumos utilizados durante el lavado  

Se basa en distintas etapas que varian de acuerdo con lo requerido por el cliente, asi 

mismo se basa en la condición en la que se encuentra el vehiculo, detallándose en la 

tabla presentada a continuación: 

Tabla 4 

Etapas durante el lavado 

Etapa Entrada Salida Periodicidad 

Lavado de motor 
Agua, aceite, 

detergente, gasolina 

Agua residual con 

tensioactivo, solido 

suspendido e 

hidrocarburo 

Ocasional 

Lavado de chasis y 

carrocería  

Agua, champu, 

detergente, 

desengrasante 

Agua residual con 

tensioactivo, solido 

suspendido y 

sedimentos 

Habitual  

Lavado de tapiceria  Agua, detergente  Agua residual con 

tensioactivo y solido 

suspendido  

Habitual  

Encerado, pulido o 

petrolizado  

Cera, silicona, toalla Toalla sucia Ocasional 

Fuente. Adaptado de Tafur (2017) 
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2.1.12. Características del agua residual de los lavaderos vehiculares 

Cohecha et al. (2021) describen que las aguas residuales de un lavadero de vehículos 

presentan varias características distintas. En términos físicos, se evalúan parámetros 

que reflejan la calidad del agua residual, el tipo de proceso realizado y los posibles 

desafíos en su tratamiento. La temperatura del agua suele estar en rangos ambientales 

según la ubicación del lavadero. El color, que puede variar entre café claro, gris claro y 

gris oscuro, está influenciado por materiales coloidales y sólidos suspendidos. El olor, 

por su parte, está relacionado con los productos empleados durante el lavado de 

automóviles. Además, la presencia de sólidos como lodo, barro y arena es frecuente 

debido al arrastre de las llantas. 

En relación con las propiedades químicas, estos parámetros están estrechamente 

vinculados con la capacidad disolvente del agua y se miden mediante herramientas de 

medición o reactivos especializados. Los aceites y grasas, compuestos orgánicos 

predominantemente formados por hidrocarburos del petróleo, presentan una baja 

solubilidad en agua y pueden formar películas superficiales, natas, espumas y capas 

iridiscentes en las aguas residuales. Además, el pH es un aspecto crítico, ya que una 

concentración desequilibrada de iones hidrógeno puede dificultar el proceso de 

tratamiento biológico del agua.



28 
 

CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación 

3.1.1. Contexto de la investigación 

Este estudio se realizó a cabo en el Lavadero Díaz, situado en la Avenida Ignacia 

Velásquez S/N, en la ciudad de Moyobamba, la capital del departamento de San Martín, 

Perú (ver Anexo 1). Moyobamba, apodada la "Ciudad de las Orquídeas", es una ciudad 

en expansión que se distingue por su clima cálido y una creciente actividad económica 

vinculada al turismo y al comercio local. 

El Lavadero Diaz es uno de los múltiples establecimientos dedicados al lavado de 

vehículos en la ciudad. Este lavadero atiende una clientela diversa, que incluye desde 

automóviles particulares hasta vehículos comerciales. Su ubicación estratégica y la 

calidad del servicio han contribuido a su popularidad en la región. Sin embargo, como 

muchos otros lavaderos en la ciudad, el Lavadero Zelada enfrenta desafíos relacionados 

con la gestión de sus aguas residuales. 

a. Ubicación geográfica 

Latitud sur : 6° 2'29.16"S 

Latitud oeste : 76°58'43.28"O 

Altitud : 868 m.s.n.m 

b. Ubicación política 

Distrito : Moyobamba 

Provincia : Moyobamba 

Región : San Martín 

País : Perú 

c. Contexto histórico 

El parque automotor en Moyobamba ha examinado un incremento significativo en las 

últimas décadas, lo que ha llevado a un notable aumento en el número de lavaderos de 

vehículos. No obstante, muchos de estos establecimientos operan de manera informal 

y carecen de sistemas adecuados para el proceso de desechos líquidos. La creciente 

demanda de servicios de limpieza y mantenimiento de automóviles ha impulsado la 

proliferación de estos negocios en la ciudad. La falta de regulación y supervisión ha 

permitido que numerosos lavaderos funcionen sin cumplir con las normativas 
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ambientales, contribuyendo así a la contaminación de las aguas superficiales y 

subterráneas. 

La problemática se agrava con el uso intensivo de materiales sintéticos y productos 

químicos en el proceso de lavado de vehículos. Estos productos, que incluyen jabones, 

siliconas, ceras y otros compuestos sintéticos, contienen aceites y grasas que, al ser 

descargados sin tratamiento, contaminan los cuerpos de agua y afectan la condición de 

las fuentes de agua disponible para la comunidad. 

3.1.2. Periodo de ejecución 

La investigación se dio a cabo en el transcurso de un periodo de 13 meses, tal como se 

establece en la Resolución Nº 373-2022-UNSM/CFT/FE y la Resolución Nº 304-2023-

UNSM/CF/FE. El trabajo se desarrolló entre el 02 de noviembre de 2022 y el 02 de 

diciembre de 2023. 

3.1.3. Autorizaciones y permisos  

Dado la naturaleza y los objetivos de la investigación, se obtuvo una autorización formal 

del propietario del "Lavadero Diaz". Esta autorización se encuentra documentada en el 

Anexo 8 del presente informe de tesis. Ademas, se realizo los procedimientos 

administrativos para la autorización del uso del Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la 

Facultad de Ecología de la UNSM Filial Moyobamba (Anexo 9).  

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad 

Durante la toma de muestras de las aguas residuales del lavadero, la elaboración del 

carbón activado, y la aplicación de la prueba de jarras, se cumplieron estrictamente los 

protocolos de bioseguridad. Todos estos procedimientos se desarrollaron en el 

Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la Facultad de Ecología de la UNSM Filial 

Moyobamba, asegurando la integridad y precisión de los datos obtenidos. 

3.1.5. Aplicación de principios éticos internacionales 

El investigador afirma que su contribución en el estudio cumplirá con los principios éticos 

establecidos en la Resolución N° 1312-2021-UNSM/CU-R, del 29 de diciembre de 2021, 

y en el manual proporcionado por la Resolución Nº 291-2022-UNSM/CU-R, del 06 de 

abril de 2022. Se compromete a realizar la investigación con integridad, respetando tanto 

a las personas como al entorno ecológico, y manteniendo un enfoque en la preservación 

del ecosistema, así como en el bienestar y la justicia a lo largo del proceso. 



30 
 

3.2. Sistema de variables 

La investigación cuenta con las siguientes variables:  

Variable independiente : “Carbón activado de cáscara de naranja.” 

Variable dependiente : “Aceites y grasas de las aguas residuales del lavadero.” 

En la Tabla 5, se describen las variables abstractas y concretas por objetivo especifico.  

Tabla 5 

 Descripción de variables por objetivo específico  

Objetivo específico № 1: Determinar las concentraciones iniciales de aceites y grasas de los 

desechos líquidos de un lavadero en la ciudad de Moyobamba 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Concentraciones 

inciales 

Aceites y grasas 

iniciales 

Análisis de 

laboratorio de aguas 

residuales  

Ficha de toma de 

datos 

mg/L 

Objetivo específico № 2: Evaluar las concentraciones de aceites y grasas de las aguas 

residuales de un lavadero luego de la aplicación del carbon activado de cascara de naranja 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Concentraciones 

post-tratamiento 

Aceites y grasas 

post-tratamiento 

Análisis de 

laboratorio de aguas 

residuales 

mg/L 

Objetivo específico № 3: Determinar la eficacia del carbon activado de cascara de naranja 

en el tratamiento de aceites y grasas en aguas residuales 

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Eficiencia del 

tratamiento 

Reducción de aceites 

y grasas 

Cálculo de eficiencia 

basado en análisis 
% 

 

3.3 Procedimientos de la investigación 

3.3.1. Determinar las concentraciones iniciales de aceites y grasas de las aguas 

residuales  

Para realizar la colecta de las muestras de agua residual del lavadero, se siguió un 

protocolo riguroso para garantizar la precisión y la seguridad del proceso. Se inició la 

actividad equipándose con la indumentaria adecuada. Se identificó el punto específico 

de extracción del agua residual y se procedió a recolectar 1 litro de muestra en un 

envase de vidrio previamente esterilizado (Figura 2A). Se añadieron aproximadamente 

20 gotas de reactivo H2SO4 a la muestra para preservarla, tras lo cual se selló 

herméticamente el envase (Figura 2B). Este procedimiento se repitió en tres fechas 

diferentes para asegurar la representatividad de las muestras (M-1, M-2 y M.3). Los 

guantes y los materiales de desecho utilizados durante la recolección fueron 

desechados en una bolsa plástica, siguiendo protocolos de disposición adecuada para 

residuos peligrosos. 



31 
 

Las muestras recolectadas fueron enviadas a la ciudad de Lima, específicamente al 

laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L., para el análisis de los parámetros de 

aceites y grasas. El laboratorio se encargó de medir las concentraciones iniciales de 

estos contaminantes en las muestras de agua residual, proporcionando resultados 

precisos y confiables que servirían como base para la evaluación posterior de los 

tratamientos. 

Figura 2 

Evaluación de las aguas residuales del lavadero. (A) Colecta de agua residual en el lavadero. 

(B) Colocación del reactivo H2S04 a la muestra para enviar al laboratorio. 

 

3.3.2. Evaluar las concentraciones de aceites y grasas de las aguas residuales  

Se llevaron a cabo tres tratamientos con diferentes cantidades de carbón activado de 

cáscara de naranja (epicarpio) para analizar su eficacia en el procedimiento de aguas 

cloacales. Los detalles de las cantidades utilizadas en cada tratamiento se encuentran 

en la Tabla 6. Cada tratamiento se aplicó a muestras de 1 L de agua residual, obtenidas 

en dos muestreos distintos que sirvieron como repeticiones (M-1 y M-2). El carbón 

activado se mezcló con las muestras y se dejó en contacto durante un tiempo específico 

para permitir la adsorción de aceites y grasas, como se muestra en la Figura 3. El 

proceso se ejecutó utilizando el método de pruebas de jarras en el Laboratorio de 

Ingeniería Sanitaria de la Facultad de Ecología de la UNSM – Filial Moyobamba. El 
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Anexo 11 del informe de tesis detalla el protocolo completo para la preparación del 

carbón activado. 

Tabla 6 

Tratamientos el proyecto de investigación 

Tratamiento Dosis 

Tratamiento 1 [T1] 0,5 g de carbon activado de cascara de naranja (Epicarpio) 

Tratamiento 2 [T2] 1,0 g de carbon activado de cascara de naranja (Epicarpio) 

Tratamiento 3 [T3] 1,5 g de carbon activado de cascara de naranja (Epicarpio) 

Tras la realización de las pruebas de jarras, las muestras tratadas fueron remitidas al 

laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L. para determinar las concentraciones 

de aceites y grasas residuales. Posteriormente, estos resultados se compararon con las 

concentraciones iniciales para evaluar la efectividad de la reducción obtenida en cada 

tratamiento. 

Además, en el tercer muestreo (M-3), se utilizó el mesocarpio de la naranja como 

material adsorbente en dos tratamientos (T1: 0,5 g y T2: 1,0 g), evaluando su eficiencia 

comparativa con el epicarpio. 

 

Figura 3 

Vistas fotográficas de la aplicación del carbon activado al agua residual. (A) Aplicación del 

carbon activado al agua residual. (B) Carbon activado listo para aplicar. 
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3.3.3. Determinar la eficiencia del carbon activado de cascara de naranja en el 

tratamiento de aceites y grasas  

La efectividad del tratamiento con carbón activado de cáscara de naranja se evaluó 

mediante la comparación de las concentraciones de aceites y grasas en las muestras 

de agua residual antes y después de aplicar el tratamiento. La reducción de 

contaminantes se calculó y se expresó como un porcentaje, mostrando la eficacia de 

cada tratamiento (T1, T2, T3) en ambas repeticiones (M-1 y M-2). 

Para confirmar la validez de los resultados, se realizó una prueba de normalidad con el 

software InfoStat v.2020, que verificó que los datos se ajustaban a una distribución 

paramétrica (p > 0,05). Posteriormente, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) para 

detectar diferencias significativas entre los distintos tratamientos. Finalmente, se empleó 

la prueba de Tukey para identificar las medias que no mostraban diferencias 

significativas (p > 0,05), permitiendo una evaluación precisa de la eficacia relativa de 

cada tratamiento. 

Se presenta el modelo matemático para el análisis de varianza para el diseño 

experimental:  

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑡𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

Donde:  

i = Tratamientos 

j = Repetición 

Y = Eficiencia del carbon activado 

u = Aceites y grasas  

ti = Efecto de los tratamientos en el agua residual 

ei = error experimental asociado a la unidad experimental 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación de las concentraciones iniciales de aceites y grasas de las 

aguas residuales del lavadero 

La Tabla 7 muestra el primer muestreo (M-1), donde se revela una concentración de 

aceites y grasas de 15,10 mg/L en las aguas residuales del lavadero. Este valor 

representa un 15,1% del Valor Máximo Admisible (VMA) de 100 mg/L (D.S°010-2019-

VIVIENDA, 2019). Este resultado indica una concentración relativamente baja en 

comparación con el límite regulatorio. 

Tabla 7 

Concentraciones de aceites y grasa del primer muestreo 

Parámetro Unidad Valor 

Aceites y grasa mg/L 15,10 

 

Interpretación:  

El hecho de que la solidificación de aceites y grasas esté significativamente por debajo 

del VMA en el primer muestreo sugiere que el lavadero, en las condiciones operativas 

específicas durante este período de muestreo, está funcionando de manera eficiente en 

términos de control de contaminantes. Este resultado podría estar influenciado por 

varios factores, como el tipo de detergentes y productos químicos utilizados, la 

frecuencia de los lavados y las prácticas de manejo de residuos. 

Por otro lado, la Tabla 8 nos muestra el segundo muestreo (M-2), donde la 

concentración de aceites y grasas fue de 15,35 mg/L, lo que representa un 15,35% del 

VMA. Este valor es ligeramente superior al del primer muestreo, aunque la diferencia es 

mínima. 

Tabla 8 

Concentraciones de aceites y grasa del segundo muestreo 

Parámetro Unidad Valor 

Aceites y grasa mg/L 15,35 

 

Interpretación:  

La ligera variación en la concentración entre el primer y el segundo muestreo podría 

estar asociada a fluctuaciones normales en las operaciones del lavadero. Factores como 

el tipo y cantidad de vehículos lavados, la concentración de detergentes y aditivos, y las 

prácticas de limpieza pueden influir en estos resultados. 
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Finalmente, la Tabla 9 nos muestra el tercer muestreo (M-3) donde se obtuvo una 

concentración significativamente menor de aceites y grasas, con un valor de 7,40 mg/L, 

que corresponde a un 7,4% del VMA. Este valor es aproximadamente la mitad de los 

valores registrados en los dos primeros muestreos (Ver Tabla 6 y 7). 

Tabla 9 

Concentraciones de aceites y grasa del tercer muestreo 

Parámetro Unidad Valor 

Aceites y grasa mg/L 7,40 

 

Interpretación: 

La significativa disminución en la acumulación de aceites y grasas observada en el 

tercer muestreo puede ser atribuida a varias posibles razones, que deben ser 

exploradas en detalle para entender su origen y asegurar su sostenibilidad. Esta 

interpretación se beneficiará de una discusión comparativa con los valores obtenidos en 

los primeros dos muestreos. 

La Tabla 10 muestra una comparación directa de las concentraciones de aceites y 

grasas obtenidas en los tres muestreos con el VMA de 100 mg/L. Los resultados indican 

que todas las concentraciones están significativamente por debajo del VMA, con valores 

específicos de 15,10 mg/L para M-1, 15,35 mg/L para M-2 y 7,40 mg/L para M-3. 

Tabla 10 

Comparativa de las concentraciones del muestreo con los VMA 

Muestreo Parámetro Unidad Valor VMA 

M - 1 Aceites y grasa mg/L 15,10 100 mg/L 

M - 2 Aceites y grasa mg/L 15,35 100 mg/L 

M - 3 Aceites y grasa mg/L 7,40 100 mg/L 

Fuente.  Elaboración propia a partir del INFORME DE ENSAYO N° IE-22-24076, N° IE-24-679 y N° IE-23-5052 (Ver 

Anexo 2.1 y 3.1). Nota. Resultado del análisis del laboratorio con tratamiento con carbón activado a partir de la cascara 

de naranja. Los acrónimos tienen los siguientes significados: M-1 (Muestreo 1), M-2 (Muestreo 2) y M-3 (Muestreo 3) 

 

Interpretación:  

Las concentraciones de aceites y grasas en los primeros dos muestreos son bastante 

consistentes y están muy por debajo del VMA (15,10 mg/L y 15,35 mg/L, 

respectivamente). Esto indica que, bajo condiciones operativas normales, las aguas 

residuales del lavadero cumplen con las normativas ambientales, con un amplio margen 

de seguridad. La concentración en el tercer muestreo es aún más baja (7,40 mg/L), lo 

cual no solo cumple, sino que supera significativamente los requisitos reglamentarios, 

proporcionando un margen de seguridad aún mayor. 
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La Figura 4, muestra que los resultados del primer y segundo muestreo son 

consistentes, sugiriendo estabilidad en las operaciones del lavadero. La consistencia 

entre estos valores refuerza la fiabilidad de los datos obtenidos y su representatividad 

de las condiciones normales del lavadero. La notable disminución en el tercer muestreo 

podría ser resultado de cambios recientes en las prácticas operativas, como el uso de 

detergentes más eficientes o mejoras en los sistemas de tratamiento de desechos 

líquidos. Esta reducción significativa podría indicar una tendencia positiva hacia una 

mayor eficiencia en el manejo de contaminantes. 

 

Figura 4 

Comparación de los parámetros fisicoquímicos evaluados con los VMA.  

4.2. Evaluación de las concentraciones de aceites y grasas de las aguas 

residuales del lavadero 

Los datos presentados en la Tabla 11 reflejan las concentraciones de aceites y grasas 

en los desechos líquidos del lavadero antes y después de la aplicación de los 

tratamientos (T1, T2 y T3). Las concentraciones iniciales para los tres muestreos fueron 

de 15,10 mg/L, 15,35 mg/L y 7,40 mg/L, respectivamente. Tras la implementación de los 

tratamientos, se evidenciaron reducciones notables en los niveles de aceites y grasas. 

Tabla 11 

Valores de la evaluación de las concentraciones de aceites y grasas en los tratamientos 

Parámetro Unidad Muestreo 
Valor 

inicial 

Tratamientos 

T1 T2 T3 

Aceites y 

grasas 
mg.L-1 M – 1  

15,10 -- -- -- 

-- < 5 < 5 < 5 

Aceites y 

grasas 
mg.L-1 M – 2 

15,35    

--  5,05 < 5 < 5 

Aceites y 

grasas 
mg.L-1 M – 3 

7,40 -- -- -- 

-- < 5 < 5 -- 

 
Fuente. Elaboración propia a partir del INFORME DE ENSAYO N° IE-23-5052, IE-22-24076, IE-24-679 (Ver Anexo 2,3 

y 4). Nota. El significado Resultados de los análisis de laboratorio sin tratamiento: M-1 (Muestreo 1), M-2 (Muestreo 2) y 

M-3 (Muestreo 3) 
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Interpretación:  

Para el primer muestreo (M – 1), los valores iniciales de aceites y grasas fueron de 15,10 

mg/L. Después de aplicar los tratamientos con epicarpio (T1, T2, y T3), las 

concentraciones disminuyeron a menos de 5 mg/L en todos los casos. Esto indica que 

todos los tratamientos fueron altamente efectivos en reducir las concentraciones de 

aceites y grasas, logrando reducciones superiores al 66%. Para el segundo muestreo 

(M - 2), los valores iniciales fueron de 15,35 mg/L. Tras el tratamiento, las 

concentraciones disminuyeron a 5,05 mg/L en T1 y a menos de 5 mg/L en T2 y T3. Esto 

sugiere que T1 fue menos efectivo en comparación con T2 y T3, pero aún logró una 

reducción significativa del 67,1%. 

En el tercer Muestreo (M-3), los valores iniciales fueron de 7,40 mg/L. Después de 

aplicar los tratamientos con mesocarpio (T1 y T2), las concentraciones disminuyeron a 

menos de 5 mg/L en ambos casos. Esta reducción indica que el mesocarpio es también 

muy efectivo, logrando una reducción superior al 32,4%. 

 

Figura 5 

Grafica de los valores de aceites y grasas evaludas en la investigación. A) Valores del primer 

muestreo. B) Valores del segundo muestreo. C) Valores del tercer muestreo. 

 

T2 T3 T1 
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4.3. Eficiencia del carbon activado de cascara de naranja en el tratamiento de 

aceites y grasas 

La Tabla 12 muestra la eficiencia de los tratamientos T1, T2 y T3 en dos repeticiones, 

expresada como el porcentaje de reducción de aceites y grasas en las aguas residuales 

del lavadero. Las respuestas indican una consistencia destacable entre las repeticiones, 

con ligeras variaciones observadas dentro de cada tratamiento. 

Tabla 12 

Datos de eficiencia para los valores de aceites y grasas 

 Eficiencia 

Tratamientos Repetición 1 Repetición 2 

T1 67,5 % 67,1 % 

T2 67,5 % 68,1 % 

T3 67,5 % 68,1 % 

 

Interpretación:  

Los resultados muestran que los tratamientos T1, T2 y T3 alcanzan una eficiencia 

promedio de aproximadamente 67,5% en la disminución de aceites y grasas. Las 

diferencias mínimas entre las repeticiones sugieren una buena reproducibilidad de los 

resultados experimentales. 

La Tabla 13 presenta los resultados de la prueba de normalidad aplicada a los datos de 

eficiencia, que arroja un p-valor de 0,2474 (> 0,05). Este resultado confirma que los 

datos se distribuyen de manera paramétrica, lo que respalda el uso de pruebas 

estadísticas paramétricas, como el ANOVA, para el análisis posterior. 

Tabla 13 
Prueba de normalidad de datos 

Variable p-valor Decisión 

Aceites y grasas 0,2474 
0,2474 > 0,05 

Distribución paramétrica 

 

Interpretación:  

La distribución paramétrica de los datos indica que se pueden aplicar pruebas 

estadísticas más poderosas y precisas, como el uso de pruebas paramétricas como 

ANOVA y Tukey para el análisis estadístico. 

La Tabla 14 muestra los resultados del análisis ANOVA sobre la eficiencia de los 

tratamientos. Los resultados indican que no se encontraron diferencias significativas 

entre los tratamientos (p > 0,05), lo que propone que todos los tratamientos presentan 
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un impacto similar en la disminución de aceites y grasas en las aguas cloacales del 

lavadero ubicado en Moyobamba. 

Tabla 14 

ANOVA para los valores de eficiencia de los tratamientos evaluados 

Fuentes de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medios 

Valor F 

Calculado 
p-valor 

Modelo 3 0,33 0,17 1,14 0,4292 

Tratamiento 2 0,33 0,17 1,14 0,4292 

Error 3 0,44 0,15   

Total  5 0,77    

 

Interpretación:  

El valor F calculado es 1,14 y el p-valor es 0,4292 (> 0,05), lo que indica que no hay 

diferencias significativas en la eficiencia entre los tratamientos. Tanto el modelo como 

la comparación entre tratamientos no mostraron diferencias significativas, reforzando la 

consistencia observada en la eficiencia de los tratamientos. 

La Tabla 15 y la Figura 6 (gráfica de la prueba de Tukey) muestran los resultados 

detallados de las comparaciones múltiples entre los tratamientos utilizando la prueba de 

Tukey. 

Tabla 15 

Resultados de la prueba de Tukey (p ≤ 0.05)  

Tratamiento N   
P. 

Tukey 

T1 2 67,30 “A” 

T2 2 67,80 “A” 

T3 2 67,80 “A” 

 
Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

Interpretación:  

Las medias para T1, T2, y T3 son 67,30%, 67,80% y 67,80% respectivamente, y 

comparten la letra 'A', lo que indica que no hay diferencias significativas entre los 

tratamientos (p > 0,05). La Figura 6 visualiza estas comparaciones, confirmando la 

consistencia y la falta de diferencias estadísticas entre los tratamientos. 
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Figura 6 

Gráfica de la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) para los valores de eficiencia de los tratamientos. 

Los análisis exhaustivos confirman que los tratamientos T1, T2 y T3 son efectivos y 

presentan una eficiencia comparable en la disminución de aceites y grasas en las aguas 

cloacales del lavadero. La confirmación de la distribución paramétrica de los datos y la 

ausencia de diferencias significativas en las pruebas estadísticas avalan la fiabilidad de 

los hallazgos. Este enfoque riguroso asegura que los resultados sean sólidos, válidos y 

relevantes tanto para aplicaciones prácticas como para futuras investigaciones 

científicas. 

Comprobacion de la hipótesis 

La hipótesis planteada en esta investigación fue:  

H0 = La aplicación de carbón activado de cáscara de naranja no es eficiente en el 

tratamiento de aceites y grasas de las aguas residuales de un lavadero. 

H1= La aplicación de carbón activado de cáscara de naranja es efeciente en el 

tratamiento de aceites y grasas de las aguas residuales de un lavadero. 

Para verificar esta hipótesis, se llevó a cabo un análisis estadístico utilizando ANOVA 

(Análisis de Varianza) con el fin de identificar posibles diferencias significativas en la 
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eficiencia de remoción de aceites y grasas entre los diferentes tratamientos con carbón 

activado de cáscara de naranja. 

El valor F calculado fue 1,14 y el p-valor obtenido fue 0,4292 (ver Tabla 14). Dado que 

el p-valor supera el umbral de significancia habitual (α = 0,05), no se rechaza la hipótesis 

nula. Esto indica que no hay diferencias estadísticamente significativas en la eficiencia 

de remoción de aceites y grasas entre los distintos tratamientos con carbón activado de 

cáscara de naranja. 

En resumen, aunque el análisis estadístico no reveló diferencias significativas entre los 

diversos tratamientos con carbón activado de cáscara de naranja, es relevante destacar 

que todos lograron una disminución considerable de aceites y grasas en las aguas 

cloacales. La eficiencia de remoción fue superior al 67% en todos los casos, lo que 

demuestra que este tipo de carbón activado es un método eficaz para el procedimiento 

de aguas residuales. Por lo tanto, a pesar de la falta de diferencias estadísticas entre 

los tratamientos, se puede concluir que el uso de carbón activado de cáscara de naranja 

es efectivo para mejorar la calidad del agua al reducir significativamente los niveles de 

aceites y grasas. 

Discusiones  

La liberación de aguas cloacales sin tratamiento es un problema grave que afecta a 

muchas comunidades en todo el mundo. En Moyobamba, esta cuestión es 

particularmente crítica debido a la carencia de instalaciones apropiadas para el 

tratamiento de desechos liquidos. El estudio realizado muestra que los lavaderos de 

vehículos, como el Lavadero Díaz, descargan aguas residuales con altos niveles de 

contaminantes sin ningún tipo de tratamiento, lo que lleva a una significativa 

degradación ambiental. Esta situación es comparable a la que se observa en Ecuador, 

donde la liberación de desechos liquidos sin tratamiento también contribuye a la 

contaminación de ríos y lagos (Hidalgo, 2018). 

El vertido de aceites y grasas, junto con otros contaminantes como la demanda química 

de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), detergentes y partículas 

sólidas, puede tener efectos devastadores en los ecosistemas acuáticos. La 

acumulación de estos contaminantes deteriora la calidad del agua, altera los hábitats 

naturales y amenaza la vida de las especies acuáticas. Además, la contaminación de 

fuentes de agua puede tener graves repercusiones en la salud pública, aumentando el 

peligro de enfermedades transmitidas por el agua y afectando el acceso a agua potable 

limpia para las comunidades locales. 
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Los resultados obtenidos en los muestreos iniciales de las aguas residuales del lavadero 

muestran una concentración de aceites y grasas consistentemente por debajo del Valor 

Máximo Admisible (VMA) de 100 mg/L, según el Decreto Supremo N° 010-2019-

VIVIENDA. Los valores iniciales de 15,10 mg/L y 15,35 mg/L en los primeros dos 

muestreos indican que las operaciones del lavadero se mantienen dentro de los límites 

regulatorios. La reducción significativa a 7,40 mg/L en el tercer muestreo sugiere una 

mejora en el control de contaminantes, posiblemente debido a cambios en las prácticas 

operativas. 

La utilización de tratamientos con epicarpio y mesocarpio de naranja demostró una 

reducción significativa en las concentraciones de aceites y grasas, logrando que los 

niveles se mantuvieran por debajo de 5 mg/L en todos los casos. Esta reducción supera 

significativamente los resultados de estudios previos que utilizaron materiales 

alternativos como carbón activado de cáscara de coco o huesos de frutas. La eficiencia 

de reducción del 67,5% promedio observada en los tratamientos T1, T2, y T3 es 

consistente con investigaciones anteriores que han utilizado materiales lignocelulósicos 

para la adsorción de contaminantes orgánicos. 

El empleo de carbón activado proveniente de cáscara de naranja en el tratamiento de 

aguas cloacales ha demostrado ser una opción viable y ecológica. Este estudio confirma 

su efectividad en la supresión de aceites y grasas, coincidiendo con investigaciones 

anteriores que destacan su capacidad para adsorber diversos contaminantes. Por 

ejemplo, Hussain et al. (2023) reportaron que el carbón activado de cáscaras de frutas 

puede descartar hasta un 97,6% de pesticidas peligrosos como el clorpirifos. De manera 

similar, Shukla et al. (2020) indicaron que el uso de carbón activado de cáscara de 

naranja alcanza una eficiencia de eliminación de hasta el 99%. 

Estos resultados destacan la eficacia del carbón activado de cáscara de naranja como 

un adsorbente eficaz en la exclusión de contaminantes presentes en desechos liquidos. 

La capacidad de adsorción del carbón activado está determinada por varios factores, 

como su área superficial, porosidad y la presencia de grupos funcionales en su 

estructura. En este estudio, la activación química con ácido fosfórico potenció dichas 

características, lo que incrementó la capacidad de adsorción del material. 

A diferencia de otros métodos de tratamiento, como los coagulantes químicos (Avalos, 

2023; García, 2023), el carbón activado hecho de cáscara de naranja ofrece varias 

ventajas. En primer lugar, este material es renovable y económico, ya que se obtiene a 

partir de residuos agrícolas, lo que lo hace una opción más sostenible y ecológica. 
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Además, su uso no implica la adición de productos químicos al entorno, minimizando 

así el riesgo de contaminación secundaria. 

Sin embargo, la eficacia del carbón activado elaborado a partir de cáscara de naranja 

puede variar dependiendo de las condiciones operativas y del tipo de contaminantes 

presentes en las aguas residuales. Aunque los coagulantes químicos pueden 

proporcionar una eliminación más rápida y exhaustiva de ciertos contaminantes, el 

carbón activado de cáscara de naranja muestra una notable capacidad para adsorber 

compuestos orgánicos y metales pesados, como se evidenció en estudios desarrollados 

por Ramutshatsha et al. (2022) y Vásquez (2023). 

Aunque este estudio demostró la efectividad del carbón activado de cáscara de naranja 

en la eliminación de aceites y grasas, presenta ciertas limitaciones. En particular, el 

análisis estuvo circunscrito a un único lavadero de vehículos en Moyobamba. Para 

evaluar de manera más exhaustiva la viabilidad de esta tecnología, se necesitarían 

investigaciones más amplias que incluyan diversos sitios y tipos de aguas residuales. 

En relación con la verificación de la hipótesis, el análisis ANOVA (véase Tabla 14) 

mostró que no hay diferencias estadísticamente significativas entre los distintos 

tratamientos con carbón activado de cáscara de naranja. El valor F calculado fue 1,14 y 

el p-valor obtenido fue 0,4292; lo que supera el umbral de significancia de 0,05. Aunque 

no se encontraron diferencias significativas en los tratamientos, todos demostraron una 

eficacia superior al 67% en la eliminación de aceites y grasas, reduciendo las 

concentraciones iniciales a menos de 5 mg/L. Estos hallazgos sugieren que, a pesar de 

que las distintas dosis de carbón activado no variaron significativamente en términos de 

efectividad, el uso de carbón activado de cáscara de naranja es generalmente efectivo 

para el tratamiento de aguas cloacales en lavaderos, cumpliendo los objetivos de 

remoción deseados. Esto subraya el potencial de este material biológico como una 

solución económica y práctica en contextos similares, lo que podría ser relevante para 

su implementación en mayores escalas. 

Este estudio se enfocó principalmente en la eliminación de aceites y grasas. 

Investigaciones futuras podrían examinar la eficacia del carbón activado de cáscara de 

naranja para eliminar otros tipos de contaminantes, como metales pesados, compuestos 

orgánicos persistentes y patógenos. Además, sería beneficioso explorar la regeneración 

y reutilización del carbón activado, ya que esto podría aumentar aún más la 

sostenibilidad del proceso. 

Es fundamental analizar las implicaciones socioeconómicas de la adopción de esta 

tecnología. La producción de carbón activado a partir de cáscaras de naranja podría 
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traer ventajas económicas a las comunidades locales, especialmente en zonas con alta 

producción de esta fruta. Además, la implementación de tecnologías más sostenibles 

para el tratamiento de aguas cloacales puede mejorar la calidad de vida, al reducir la 

exposición a contaminantes y promover la salud pública. 

En resumen, este estudio demuestra que el carbón activado obtenido de cáscaras de 

naranja es una alternativa eficaz y tolerante con el medio ambiente para el tratamiento 

de desechos liquidos en fregaderos de vehículos. Los resultados destacan la necesidad 

de explorar e implementar tecnologías innovadoras que contribuyan a mitigar la 

contaminación y proteger los recursos naturales. La adopción de estas soluciones no 

solo favorecerá la preservación del medio ambiente, sino que también impulsará el 

desarrollo sostenible y el bienestar de las comunidades. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados de las tres evaluaciones mostraron concentraciones iniciales de aceites 

y grasas de 15,10 mg/L (M-1), 15,35 mg/L (M-2), y 7,40 mg/L (M-3). Estas 

concentraciones están por debajo del VMA de 100 mg/L, indicando que, aunque los 

valores están dentro de los límites permisibles, es fundamental implementar un 

tratamiento adecuado para minimizar el impacto ambiental. 

El uso de carbón activado, derivado tanto del epicarpio como del mesocarpio de naranja, 

condujo a una reducción notable de los niveles de aceites y grasas en las muestras 

tratadas. Los valores finales de aceites y grasas post-tratamiento fueron inferiores a 5 

mg/L en la mayoría de los casos, evidenciando la alta eficacia del carbón activado de 

cáscara de naranja para adsorber contaminantes. 

La eficiencia de los tratamientos con carbón activado de cáscara de naranja fue 

evaluada mediante análisis estadísticos. Los resultados mostraron que la eficiencia 

promedio de remoción de aceites y grasas fue superior al 67% para todos los 

tratamientos (T1, T2, y T3). La prueba de ANOVA y la prueba de Tukey confirmaron que 

no hay diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que todos los 

niveles de carbón activado utilizados fueron igualmente efectivos. 

El estudio revela que el carbón activado obtenido de la cáscara de naranja es una 

alternativa efectiva y asequible para eliminar aceites y grasas en los desechos líquidos 

de los lavaderos. Los resultados muestran que tanto el epicarpio como el mesocarpio 

de la cáscara de naranja son capaces de adsorber contaminantes de manera 

significativa, lo que mejora la calidad del efluente tratado. 
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RECOMENDACIONES 

A la Municipalidad Provincial de Moyobamba, realizar monitoreos quincenales en los 

lavaderos para controlar las concentraciones de aceites y grasas, extendiendo este 

control a toda la ciudad. 

 

A los organismos de calidad ambiental y EPS, realizar pruebas con aguas de mayor 

concentración de aceites y grasas para evaluar mejor la eficiencia del mesocarpio de 

naranja y el carbón activado. 

 

A la Municipalidad de Moyobamba, establecer monitoreos periódicos en los lavaderos e 

implementar tratamientos con carbón activado de cáscara de naranja, además de 

financiar estudios adicionales para mejorar el tratamiento de efluentes. 

 

A los organismos de control ambiental y al Ministerio del Ambiente, adoptar el uso de 

carbón activado de cáscara de naranja como método estándar en el proceso de 

desechos liquidos de lavaderos. 

 

A las universidades y centros de investigación, incentivar estudios sobre nuevos 

adsorbentes hechos a partir de desechos agrícolas para optimizar el proceso de aguas 

cloacales y fomentar prácticas sostenibles. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Mapa de ubicación  
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Anexo 02. Resultados de los análisis de laboratorio para las muestras iniciales  

Anexo 02-1. Resultados del análisis de labotario de la primera muestra 
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Anexo 02-2. Resultados del análisis de labotario de la segunda muestra 
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Anexo 02-3. Resultados del análisis de labotario de la tercera muestra 
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Anexo 03. Resultado del análisis del laboratorio luego de la aplicación del carbon 

activado en agua residual del primer muestreo (M -1) 
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Anexo 04. Resultado del análisis del laboratorio luego de la aplicación del carbon 

activadoen agua residual del segundo muestreo (M -2) 
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Anexo 05. Resultado del análisis del laboratorio luego de la aplicación del carbon 

activado en agua residual del tercer muestreo (M -3) 
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Anexo 06. Matriz de operacionalización  

Variable Definición conceptual Dimension operacional Dimensión Indicador 
Unidad de 

Medida 

Independiente: Carbón 

activado de cáscara de 

naranja. 

Material sólido obtenido 

artificialmente con una composición 

porosa, un área específica elevada y 

una enorme capacidad de adsorción 

(Martínez, 2012). 

Carbón activado elaborado a 

partir de cáscara de naranja, 

utilizado en forma de polvo o 

gránulos para tratar aguas 

residuales. 

Tipo de carbon activado 

 

Tipo de cáscara 

utilizada 
Cualitativa 

Cantidad de carbon 

activado aplicado 

Cantidad de 

carbón activado 

utilizado 

g 

Eficiencia de absorción 

Porcentaje de 

reducción de 

aceites y grasas 

% 

Dependiente: Aceites y 

grasas de las aguas 

residuales. 

Sustancias insolubles en agua y en 

líquidos con menor densidad y 

solubles con disolventes orgánicos 

que se encuentran en la superficie 

de las aguas residuales dando a 

lugar a la aparición de natas y/o 

espumas (D.S. N°010-2019-

VIVIENDA). 

 

Concentración de aceites y 

grasas en las aguas residuales 

medida antes y después del 

tratamiento con carbón activado. 

Concentración inicial 

Concentración 

inicial de aceites y 

grasas 

mg/L 

Concentración final 

Concentración 

final de aceites y 

grasas después 

del tratamiento 

mg/L 

Reducción de 

contaminantes 

Porcentaje de 

reducción en 

aceites y grasas 

% 
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Anexo 07. Matriz de consistencia  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES E 

INDICADORES 
METODOLOGÍA POBLACIÓN Y MUESTRA 

General: 

¿Es efectiva la aplicación de carbón 

activado de cáscara de naranja en la 

reducción de aceites y grasas en las 

aguas residuales de un lavadero en 

Moyobamba? 

General: 

Evaluación del tratamiento de aceites y 

grasas de las aguas residuales de un 

lavadero, mediante carbón activado de 

cáscara de naranja, Moyobamba.  

H0: La aplicación de carbón activado 

de cascara de naranja no es efectivo 

en el tratamiento de aceites y grasas 

de las aguas residuales de un 

lavadero. 

 

H1: La aplicación de carbón activado 

de cascara de naranja es efectivo en 

el tratamiento de aceites y grasas de 

las aguas residuales de un lavadero. 

 

Variable 

independiente: 

Carbón activado de 

cáscara de naranja. 

Dimensiones: 

- Tipo de carbon 

activado 

- Cantidad de 

carbon activado 

aplicado 

- Eficiencia de 

absorción 

 

 

Variable dependiente: 

Aceites y grasas de 

las aguas residuales. 

Dimensiones: 

- Concentración inicial 

- Concentración final 

- Reducción de 

contaminantes 

Tipo de estudio 

Aplicado con Enfoque Cuantitativo  

La población estará constituida 

por un total de 266,7 L/día de 

agua residual del lavadero 

para su respectiva evaluación. 

 

Específicos: 

- Determinar las concentraciones 

iniciales de aceites y grasas de las 

aguas residuales de un lavadero en la 

ciudad de Moyobamba. 

  

- Evaluar las concentraciones de aceites 

y grasas de las aguas residuales de un 

lavadero luego de la aplicación del 

carbon activado de cascara de naranja.  

 

- Determinar la eficiencia del carbon 

activado de cascara de naranja en el 

tratamiento de aceites y grasas en 

aguas residuales. 

Diseño de investigación 

Investigación experimental  

 

Muestra: 

La muestra estará constituida 

por 18 L de agua residual 

teniendo en cuenta que por 

cada repetición son 6 muestras 

en la cual en la preprueba se 

enviara 1L  de agua residual al 

laboratorio y las 5 muestras 

después del tratamiento al 

aplicar carbón activado, por lo 

tanto para el estudio son tres 

repeticiones serían 18 

muestras constituidas por un 

Litro cada uno. 
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Anexo 08. Evidencia de autorización para realizar la investigación  
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Anexo 09. Evidencia de la autorización para el uso del Laboratorio de Ingeniería 

Sanitaria de la Facultad de Ecología de la UNSM Filial Moyobamba 
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Anexo 10. Panel fotográfico  

Anexo 10-1. Recopilación de las muestras de agua residual del lavadero 

 

Anexo 10-2. Preparación de las muestras para enviar al laboratorio “ANALYTICAL 

LABORATORY E.I.R.L.” 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



80 
 

Anexo 11. Protocolo para la elaboración del carbon activado de cascara de Naranja 

(Epicarpio).  

1. Primer Paso:  

 Se seleccionó la cascara de naranja y se seco bajo el sol hasta que no exista 

humedad, la cual llegó hacer un total de 03 meses. 

2. Segundo Paso: 

 Se comprobó las condiciones de la cascara, ya que no debe contar con ninguna 

impureza, llegando a separar 1 kilo de naranja. 

 

 

3. Tercer Paso: 

 Se trituró 1 kilo de la cascara de naranja seca, con la ayuda de un molino moledor de 

granos.  
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4. Cuarto Paso: 

 Se procedió a utilizar un colador metálico para separar el material grueso y fino de la 

cascara de naranja. 

 

 

 

 

 

 

5. Quinto Paso: 

 Se pesó el material fino de la cascara de naranja, teniendo un peso de 540,917 

gramos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Sexto Paso: 

 Luego se colocó el crisol de 50 ml en la balanza analítica, utilizando el rango de 1:1, 

quiere decir que se utilizó 20 gr de material fino de la cascara de naranja y 20 ml de 

ácido fosfórico, haciendo uso de una pipeta y pera. 

 Se realizó la mezcla del material fino de la cascara de naranja con el ácido fosfórico 

del rango de 1:1, dejando homogenizar por 24 horas en los envases de crisol. 
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7. Septimo Paso: 

 Luego se colocó el crisol de 25 ml en la balanza analítica, utilizando el rango de 1:1, 

quiere decir que se utilizó 8 gr de material fino de la cascara de naranja y 8 ml de 

ácido fosfórico, haciendo uso de una pipeta y pera. 

 Se realizó la mezcla del material fino de la cascara de naranja con el ácido fosfórico 

del rango de 1:1, dejando homogenizar por 24 horas en los envases de crisol. 

 

8. Octavo Paso: 

 Luego se colocó el crisol de 50 ml en la balanza analítica, utilizando el rango de 1:1, 

quiere decir que se utilizó 20 gr de material fino de la cascara de naranja y 20 ml de 

ácido fosfórico, haciendo uso de una pipeta y pera. 

 Se realizó la mezcla del material fino de la cascara de naranja con el ácido fosfórico 

del rango de 1:1, dejando homogenizar por 24 horas en los envases de crisol. 
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9. Noveno Paso: 

 Al paso de 24 horas, la masa homogenizada se colocó en el horno en una 

temperatura de 400 °C por un tiempo de 30 minutos, después de ese tiempo se deja 

enfriar por un tiempo de 24 horas. 

 

10. Decimo Paso: 

 Haciendo uso del Papel filtro Whatman N° 40, embudo, vasos precipitados de 500 

ml, hidróxido de sodio y agua destilada, se procedió a lavar el carbón activado con 

la finalidad de ionizar al pH óptimo de 6,93. 
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 Se dejó por 24 horas reposar para su secado, para posteriormente triturar el carbón 

activado de cascara de naranja lavado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. Onceavo paso 

 Seguidamente se reguló el pH  de la solución adicionando hidróxido de sodio, hasta 

alcanzar el valor de 3,0; 4,0; y 5,0 por tratamiento.  

 

 



85 
 

 Después se pesó el carbón activado de naranja con pesos de 0,5, 1y 1,5 gr. 

 

 Se añadió el carbón activado a la solución en el Matraz Erlenmeyer de 250 mL, luego 

se llevó al agitador magnético. 

 Se mantuvieron los tratamientos bajo agitación constante promedio a 200 rpm 

durante 10 minutos a temperatura ambiente de 26 °C, hasta alcanzar el equilibrio del 

sistema.  

 Después se filtraron las muestras y se agregaron en los frascos de vidrio de 1 L pr 

cada muestreo y se les agrego 20 gotas de H2SO4.  
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 Finalmente se enviaron muestras a laboratorio “ANALYTICAL LABORATORY 

E.I.R.L.” 
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