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Resumen 

 

La mayoría de los distritos que conforman el Alto Mayo presentan una problemática en 

cuanto al tratamiento eficiente de las aguas residuales domésticas, el distrito de Habana no 

es ajeno a esta dificultad ya que la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

(PTAR), se encuentra en condiciones no apropiables para ofrecer el eficiente tratamiento 

de estos afluentes perjudicando así a la fuente receptora (quebrada el Galdín), por ende los 

seres bióticos acuáticos se ven contaminados por exceso de materia biodegradable. La 

presente investigación tuvo como objetivo determinar la eficiencia de los carbones activos 

elaborados a partir de (endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje”) en la remoción de la 

DBO5 de las aguas residuales domésticas y de esa manera brindar una nueva alternativa de 

tratamiento; se elaboró los carbones activados a diferentes temperaturas de carbonización 

(500ºC 600ºC 700ºC) para cada materia prima utilizada, como agente activante se utilizó 

(H3PO4) ácido fosfórico a un 85% de concentración y el tiempo de carbonización de 30 

minutos. Según los resultados, se obtuvo que las eficiencias de remoción para cada 

temperatura y con endocarpo de “coco” son 97,69% 100,00% y 97,69% respectivamente y 

las eficiencias de remoción con “semilla” de aguaje fue 100,00% 90,77% y 95,38% 

respectivamente a las temperaturas indicadas, lográndose la mayor eficiencia  con una 

temperatura de carbonización de 600ºC para un carbón activado a partir de endocarpo de 

“coco”, del mismo modo con una temperatura de carbonización de 500ºC para un carbón 

activado a partir de semilla de “aguaje”. 

 

Palabras Clave: Agua residual, carbón activado, afluente, planta de tratamiento, DBO5. 
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Abstract 

 

The majority of the districts that make up the Alto Mayo present a problem regarding the 

efficient treatment of domestic wastewater, the of Havana district, is no stranger to this 

difficulty since the domestic wastewater treatment plant (WWTP), is located under          

non-appropriable conditions to offer the efficient treatment of these tributaries thus 

damaging the receiving source (El Galdín stream), therefore the aquatic biotic beings are 

contaminated by excess of biodegradable matter. The objective of the present investigation 

was to determine the efficiency of activated charcoal from (coconut endocarp and aguaje 

seed) in the removal of BOD5 from domestic wastewater and thus provide a new treatment 

alternative; activated carbons were prepared at different carbonization temperatures (500ºC 

600ºC 700ºC) for each raw material used, as an activating agent was used (H3PO4) 

phosphoric acid at 85% concentration and the carbonization time of 30 minutes. According 

to the results, it was obtained that the removal efficiencies for each temperature and with 

coconut endocarp are 97.69% 100.00% and 97.69% respectively and the efficiencies of 

removal with aguaje seed was 100.00% 90, 77% and 95.38% respectively at the indicated 

temperatures, achieving the highest efficiency with a carbonization temperature of 600 ° C 

for an activated charcoal from coconut endocarp, in the same way with a carbonization 

temperature of 500 ° C for an activated carbon a from aguaje seed. 

 
 

Keywords: Wastewater, activated carbon, tributary, plant of treatment, BOD5. 
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Introducción 

Las aguas residuales domésticas, son los desechos líquidos provenientes de las viviendas, 

que en su mayoría son evacuados sin tratamiento previo a los cuerpos receptores; esto se 

convierte en una problemática a nivel mundial, lo que motiva a que se realicen 

investigaciones, con la finalidad de buscar alternativas económicas y factibles para su 

respectivo tratamiento. 

La localidad de Habana no es ajeno a ésta problemática, cuenta con servicio de agua y 

saneamiento, pero con dificultades. Estos afluentes residuales circulan por una pequeña 

planta de tratamiento cuyos componentes son: rejillas, tanque Imhoff y filtros que no están 

operando normalmente ya que se puede observar que los efluentes colapsan en los filtros, 

produciéndose la infiltración en el subsuelo. Según Gonzales, 2012; (como citó en Shuval, 

1991), redacta que los químicos fitotóxicos presentes en el agua residual pueden afectar las 

características del suelo y el crecimiento de las plantas. Además se logró observar la 

presencia de animales muertos (roedores y anfibios)  y material inorgánico dentro de las 

estructuras,  esto provoca que la planta ya no sea eficiente en cuanto al tratamiento que se 

quiere lograr, descargando así sus aguas residuales domésticas en la fuente receptora 

(quebrada el Galdín) alterando la calidad y vida acuática. Con la problemática descrita 

anteriormente se formula la siguiente interrogante: ¿Cuál es la eficiencia del carbón 

activado obtenido a partir del endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje” en la remoción 

de la DBO5 en el agua residual doméstica? 

La investigación tuvo como objetivo general: “Evaluar la eficiencia del carbón activado 

obtenido a partir del endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje”, en la remoción de la DBO5 

de las aguas residuales domésticas del distrito de Habana” y como objetivos específicos: 

Determinar las condiciones de calidad del agua residual doméstica del distrito de Habana, 

determinar las condiciones óptimas de temperatura de carbonización, para la obtención de 

carbón activado a partir del endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje”, demostrar la 

eficiencia de los carbones activados, en la remoción de la DBO5 de las aguas residuales 

domésticas y comparar los valores obtenidos con los Límites Máximos Permisibles. 

Esta investigación, se enfoca en presentar una alternativa de solución para el exceso de 

materia orgánica biodegradable, representada por la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5), en las aguas residuales. Por ende, esta alternativa presentada está basado en la 
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producción de carbón activado, porque es un material con alta porosidad y gracias a la 

propiedad adsorbente que posee, es perfecto para adsorber la carga orgánica de las aguas 

residuales.  

Con la ejecución de la investigación se pretendió aprovechar la utilidad de la materia prima, 

semilla de “aguaje” y endocarpo de “coco”, para ser empleados en el tratamiento de aguas 

residuales, debido a las grandes propiedades físicas que éstas contienen al ser 

transformadas en carbón activado con la activación del ácido fosfórico (H3PO4). 

Al analizar la calidad del agua residual del distrito de Habana encontramos un excedente 

del 30% en concentración en cuanto a la DBO5 de acuerdo a los límites establecidos. 

Asimismo al aplicar el tratamiento del carbón activado a partir de endocarpo de “coco” y 

semilla de “aguaje”, se determinó como temperaturas óptimas de carbonización a 600°C y 

500°C respectivamente. Finalmente al comparar con los LMP, éstos se encuentran 

conforme y con un 100% de eficiencia para ambos carbones. 

La investigación es de tipo aplicada, porque está enmarcada en el planteamiento de una 

alternativa de tratamiento ante el problema de las aguas residuales domésticas con el uso 

de recursos propios y de nivel correlacional. 

El presente informe de investigación contiene tres capítulos, cada uno de los cuales está 

desarrollado de la siguiente manera: 

Capítulo I: Contiene los antecedes internacionales, nacionales, locales y el marco teórico 

de la investigación. 

Capítulo II: Contiene los materiales y métodos empleados en el proceso de la 

investigación. 

Capítulo III: Contiene los resultados obtenidos durante toda la investigación, 

interpretación y la discusión de los resultados.  

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas de la investigación, recomendaciones 

y anexos donde contiene el panel fotográfico del desarrollo de toda la investigación. 

 



CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Antecedentes de la investigación 

Antecedentes internacionales 

Carrillo, (2013) en su investigación; concluyó: Que a mayor tiempo de activación el 

área BET y el volumen de poro se hacen más pequeños, lo que implica una afectación 

negativa, dado que al producir carbón activado se busca obtener área superficial y 

volumen de poros grandes. Las mejores condiciones se encontraron con media hora de 

tiempo de activación y 50% de concentración de H3PO4. Cuando la temperatura llega 

a 600°C, el material se gasifica lo que resulta en la destrucción de los poros y en la 

disminución del volumen. Se ha encontrado que las mejores condiciones para 

contribuir a la formación de la mayor cantidad de mesoporos, se registran a los 425°C. 

Cuando la temperatura de activación sea mayor a 800°C se ha encontrado que se afecta 

enormemente al área específica. 

Martínez, (2012) en su investigación; concluyó: Que los rangos de las condiciones de 

preparación para obtener los máximos valores son: una temperatura de activación entre 

400 y 550ºC, un tiempo de activación entre 90 y 120 min y un ratio de activación 

intermedio. Mientras que si se busca obtener una porosidad bien desarrollada y una 

alta cantidad de grupos funcionales oxigenados las condiciones de preparación óptimas 

son 550ºC, 112 min y un ratio de impregnación de 1,10. Las capacidades máximas de 

adsorción muestran valores de más del 60% en peso para tolueno y mayores del 40% 

para n-hexano, que corresponden a los carbones activados obtenidos a temperaturas de 

activación bajas e intermedias y a ratios de impregnación medios. 

García y Granillo, (2017) en su investigación; concluyó: Que los carbones elaborados 

a partir de cáscara de naranja valencia son mesoporosos presentando buenas 

características adsorbentes capaces de adsorber moléculas de tamaño medio como son 

olores y colores. La activación del carbón se llevó a cabo mediante un proceso químico 

con ácido fosfórico (H3PO4) como agente activante, variando la concentración del 

ácido, tiempo y temperatura de carbonización. Las condiciones óptimas de las 

variables operacionales de la preparación de carbón activo a partir de cáscara de 
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naranja valencia son: tiempo de carbonización de 3 horas, temperatura de 

carbonización a 450°C y ácido fosfórico (H3PO4) al 26%, cuya área superficial 

corresponde a 647 m2 /g y su capacidad de adsorción igual a 95 mg/g. 

Sepúlveda, (2014) en su investigación; concluyó: Que las mejores condiciones para la 

producción de carbón activado para la adsorción de Verde de Malaquita son 650°C y 

180 min para la temperatura y tiempo de activación, y una relación de impregnación 

de 1:1 g (ZnCl2: precursor). En estas condiciones, las respuestas pronosticadas para el 

mejor número de yodo y el mejor porcentaje de rendimiento fueron 1,123 mg/g y 18.76 

%, respectivamente. El Carbón Activado producido en las mejores condiciones mostró 

una superficie porosa, con un área superficial de 1,194 m2/g, que es superior a la 

reportada por otros carbones activados para la remoción de Verde de Malaquita. La 

caracterización fisicoquímica y número de yodo del carbón activado a partir de cáscara 

de frijol de soya son indicativos de su uso potencial como un buen adsorbente para 

eliminar el Verde de Malaquita de soluciones acuosas. 

Antecedentes nacionales 

Espinal, (2017) en su investigación; concluyó: Que el carbón activado a base de 

cáscara de coco si es eficiente en el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que 

con el tamaño de partícula en polvo (mm) se removió un 99.96% de aceites y grasas, 

98.48% de coliformes termo tolerantes y 56.20% de DBO5. La eficiencia en los 

tratamientos con carbón activado en polvo fue 85.30% y carbón activado granular 

70.34% respectivamente, siendo el carbón activado en polvo el más eficiente en la 

remoción de parámetros físico–químicos y microbiológicos. 

Obregón, (2012) en su investigación; concluyó: Que un aumento de la temperatura de 

activación de 400 a 600ºC produjo una disminución del área superficial principalmente 

en la zona microporosa. Además, se observó un aumento de la acidez superficial del 

carbón activado. Esta misma tendencia creciente se determinó en la capacidad de 

adsorción. Por el contrario, al incrementarse la razón de impregnación en los carbones 

activados a 600ºC, se apreció un incremento del área superficial y una tendencia 

descendente en la acidez superficial, que también se reflejó en la capacidad de 

adsorción de estos carbones. Adicionalmente, se pudo apreciar que al aumentar el pH 

de la solución de 2 a 5, la capacidad de adsorción de cadmio aumenta apreciablemente. 
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Por los resultados obtenidos se puede establecer que la naturaleza del precursor, la 

temperatura de activación, la razón de impregnación y el pH de la solución fueron las 

variables con mayor influencia en las propiedades adsorbentes de los CA. Los carbones 

AG 0.75_600 y AC 1_600 tuvieron la máxima capacidad de adsorción en cada serie y 

se diferenciaron por presentar diferentes grados de impregnación, lo cual se atribuyó a 

la distinta naturaleza de los materiales precursores. El alto contenido de lignina sumado 

a la mayor compactación de las fibras naturales en la semilla de aceituna requirió el 

empleo de un mayor grado de impregnación, para obtener una acidez superficial y 

mesoporosidad adecuadas para favorecer la adsorción del ion cadmio.   

 

Mayta, (2017) en su investigación; concluyó: Que el carbón activado a partir de lodos 

residuales procedentes de la PTAR CITRAR UNI, mediante activación química con 

Cloruro de Zinc. Posee las siguientes características fisicoquímicas: modelo de 

isoterma de adsorción tipo IV, área superficial interna de 81.10 m2 /g y diámetro de 

poro de 27.45 Å. Se observó mediante Microscopía Electrónica de Barrido a 1000x, 

5000x y 10000x de aumento, el desarrollo de una superficie irregular con porosidades 

de formas y tamaños diferentes. Y en la prueba de adsorción de colorante se logró 

observar una remoción del colorante mayor al 67% respecto de la concentración 

inicial. La isoterma de adsorción obtenida es del tipo IV la cual es característica de la 

gran mayoría de carbones activados comerciales que presentan una estructura del tipo 

micro-mesoporoso. El área superficial obtenida fue de 81.10 m2 /g, siendo 63.11 m2 

/g el área superficial mesoporosa y 17.99 m2 /g el área superficial microporosa. El 

valor de área superficial obtenida está relacionado principalmente con el bajo 

desarrollo de microporosidades por lo que se deduce que en este trabajo el proceso de 

activación no habría sido el más adecuado y se sugiere el estudio de su optimización 

mediante la variación de la concentración y tipo de agente activante en futuras 

investigaciones. 

 

Barreto, (2013) en su investigación; concluyó: El carbón activado se realizó con dos 

agentes activantes químicos diferentes (Ácido fosfórico y Cloruro férrico), el cual se 

determinó en función a la naturaleza de los contaminantes a tratarse (Plomo y 

Arsénico); el precursor una vez limpio y seco, se impregno con el agente activante 

seleccionado a diferentes relaciones de agente activante/precursor, por un tiempo de 

24 horas, secándose en estufa a la temperatura de 110°C por tres horas y calcinándose 

a las temperaturas de 400, 500 y 600 °C por un tiempo de una hora. Los ensayos de 
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adsorción de plomo se realizaron en un sistema batch en cada caso se utilizó 0,50 g de 

carbón activado que se pusieron en contacto con 500 ml de solución contaminada con 

2mg/l de (plomo y/o arsénico) a temperatura ambiente (20°C), ajustándose la solución 

a un pH = 4.00, seguidamente se colocó en un agitador múltiple a 300 rpm por un 

tiempo de tres horas, finalizada la etapa de adsorción las fases fueron separadas por 

filtración y analizadas. Los resultados demostraron que los agentes activantes 

químicos utilizados como el ácido fosfórico (H3PO4) y él cloruro de hierro III (FeCl3); 

La activación del hueso de la aceituna con agentes activantes químicos como el H3P04 

y FeCl3 que permite obtener carbones activados con capacidad de adsorción de metales 

pesados como Pb (II) y As (V); lográndose remover el 80 % Pb (II) y el 67,50 % de 

As (V) en soluciones acuosas. 

 

Cárdenas, (2015) en su investigación; concluyó: Que la evaluación de carbón activado 

a partir del aserrín de copaiba, utilizando el método químico como ácido fosfórico al 

85% de concentración, y cloruro de Zinc, así como los efectos de una variable: Especie 

(Copaifera reticulata); y Tiempo de activación (240 min). Se evaluaron los carbones 

activados obtenidos, de acuerdo a las normas vigentes y la capacidad de adsorción con 

azul de metileno. Posteriormente se realizó una prueba práctica de la adsorción en los 

carbones activados que, de acuerdo a la evaluación previa, fueron los mejores en 

términos de calidad y adsorción. El carbón activado de mejor calidad de acuerdo a la 

evaluación es de cloruro de zinc y se elaboró tomando las siguientes variables; 

granulometría (+16), tiempo de activación (240 min). Este carbón presento las 

siguientes características físico - químicas; Contenido de humedad 5,97 %, Material 

volátil 20.52%, Contenido de cenizas 0.20%, Carbono fijo 74.53%, Potencial de 

hidrogeno 7.23; Densidad aparente 0.15 g/cm3. De las variables empleadas se 

demostró estadísticamente que las variables que más incluyeron en los resultados 

obtenidos fueron, que a partir del aserrín Copaiba se puede obtener carbón activado de 

buena calidad, con el cloruro de zinc y tiene la ventaja de tener adicionalmente una 

capacidad de adsorción excepcional, en ambos casos se recomienda el uso de esta 

especie para la producción de carbón activado pues se diversifican. 
 

Antecedentes locales 

Bardalez, (2005) en su investigación; concluyó: Que la tecnología apropiada y los 

parámetros a utilizar para su obtención, se utilizó el método de activación química 
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empleando el Ácido Fosfórico y el Ácido Sulfúrico como agentes activantes en 

concentraciones de 35ppm- 40ppm- 45ppm- 50ppm. La Carbonización-Activación se 

llevó a 600ºC. Evaluándose las características físico-químicas de la materia prima, 

como el producto obtenido. De acuerdo a la metodología empleada el tratamiento 

óptimo al no haber diferencias entre variedades fue el utilizar el ácido fosfórico como 

agente activante, a una concentración de 50 ppm, se obtuvo un rendimiento para 

industrialización durante la carbonización de 26. 79% considerando satisfactorio y 

próximo a los valores industriales para distintos materiales de partida. El carbón activo 

pulverulento producido cumple con todas las especificaciones técnicas que requiere 

INDECOPY para ser comercializados en el mercado, y podría ser utilizado en las 

industrias de licores, cerveza, para eliminar las trazas de color, materia orgánica y otros 

sabores y olores. 

Terrones, (2014) en su investigación concluyó: Durante el proceso de adsorción, se 

determinó que la eficiencia del carbón activado de la cascara de coco es a una 

temperatura de 700°C (85.34%), tiempo de contacto del carbón activado con la 

solución de azul de metileno de 1:30 min (85%) y agregando 0.5gr (85.6%). La 

eficiencia del carbón activado de la cascara de café es a una temperatura de 650°C 

(89.86%), tiempo de contacto del carbón activado con la solución de azul de metileno 

de 2min (76.9%) y agregando 1gr (85.6%). La eficiencia del carbón activado de la 

cascara de café es a una temperatura de 650°C (96.32%), tiempo de contacto del carbón 

activado con la solución de azul de metileno de 1min (88.1%) y agregando 0.5gr 

(89.4%). De acuerdo al análisis estadístico realizado, se concluye que la temperatura 

óptima que debe ser sometido la cáscara de coco para la obtención del carbón activado 

es de 700°C, la cascara de café a 650°C y finalmente la cascara de cacao a 650°C. 

 

1.2. Bases teóricas 

➢ Agua residual: 

Llamamos aguas residuales a los líquidos procedentes de la actividad humana, que 

llevan en su composición gran parte de agua, y que generalmente son vertidos a 

cursos o a masas de aguas continentales o marinas. (Seoanez, 1999). 

Se define el agua residual como aquella que ha sido utilizada en cualquier cosa 

benéfica. El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para el 
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diseño, operación y control de los sistemas de aguas residuales (recolección y 

tratamiento). Generalmente los generadores de aguas residuales se pueden agrupar 

en aguas residuales domésticas, industriales (caracterizadas o medidas y no 

medidas) y comerciales. (Sierra, 2011). 

Las aguas residuales o servidas son aquellas que han sido usadas en la actividad 

doméstica o industrial. El tratamiento debe estar dirigido a reducir la concentración 

del elemento contaminante que afecte los parámetros de calidad para el uso definido 

del agua. Por ejemplo, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) afecta el oxígeno 

disuelto (OD) de las corrientes de agua. El agua residual doméstica, producto de la 

actividad normal de las viviendas humanas, tiene un alto contenido de DBO. Es 

natural que al arrojar las aguas residuales domésticas a una corriente en cantidad 

que exceda su capacidad de autopurificación, puede bajar la concentración de OD 

por debajo de 4.0 g/m3, límite mínimo requerido para el uso “conservación de fauna 

acuática superior”. (Orozco, 2005). 

 

Las aguas residuales urbanas se originan a causa de: 

• Excretas. 

Son las que contienen los residuos sólidos y líquidos que constituyen las heces 

humanas fundamentalmente. Cuando son expulsadas las heces, aparece un 

principio de putrefacción, que tiene lugar sobre las proteínas, tanto alimenticias 

como aquellas provenientes de secreciones y restos de la mucosa intestinal. 

Diariamente (24 horas), un hombre elimina 1.3 litros de orina. Anualmente cada 

individuo produce unos 28 kg de materia orgánica. (Seoanez, 1999). 

• Residuos domésticos.  

Son los que proceden de la evacuación de los residuos y manipulaciones de 

cocinas (desperdicios, arenas de lavado, residuos animales y vegetales, 

detergentes y partículas), de los lavados domésticos (jabones, detergentes 

sintéticos con espumantes, sales, etc.), y de la actividad general de las viviendas 

que se recogen en la limpieza de la habitación humana. (Seoanez, 1999). 

• Arrastres de lluvia.  

Al caer la lluvia sobre una ciudad, arrastrará las partículas y fluidos presentes en 

las superficies expuestas, es decir: hollín, polvo de ladrillo y cemento, esporas y 

polvo orgánico e inorgánico de los tejados; partículas sólidas, polvo, 
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hidrocarburos de las vías sólidas; restos de vegetales y animales y partículas 

sólidas (tierras) de los parques y zonas verdes. Si la precipitación es suficiente, 

los arrastres se efectuarán hasta la red de evacuación y, a parte de los 

componentes extraños, el volumen de agua es tal que produce diluciones a tener 

en cuenta en los procesos de depuración. (Seoanez, 1999). 

• Infiltraciones.  

A veces las zonas verdes urbanas, por la composición de su suelo, permiten el 

paso de las aguas de arrastre hacia los acuíferos, con el consiguiente peligro de 

contaminación. Normalmente, las redes de evacuación de las aguas residuales 

son subterráneas, y en aquellos casos en que los acuíferos están próximos a la 

superficie por lluvias u otras causas, existe peligro de infiltraciones y fugas a 

través de tuberías en mal estado o con conexiones defectuosas, o simplemente 

por paso gravitatorio normal. (Seoanez, 1999). 

 

Composición de las aguas residuales urbanas: 

 

• Composición química. 

 

- Sólidos. Generalmente, las aguas residuales contienen sólidos disueltos, 

sólidos en suspensión y sólidos en flotación, que normalmente no pasan de 

1000 ppm del total, aunque su tratamiento en estaciones depuradoras necesita 

de instalaciones especiales. 

- Gases. Las aguas residuales urbanas contienen diversos gases con diferente 

concentración.  

✓ Oxígeno disuelto 

✓ Ácido sulfhídrico 

✓ Metano 

✓ Otros gases 

- Líquidos. A veces, las aguas residuales urbanas próximas a una industria 

pueden contener líquidos específicos. Por lo general las aguas residuales 

urbanas llevan algunos líquidos volátiles como gasolinas, alcoholes, etc. 

(Seoanez, 1999). 

• Composición biológica. 

- Mohos.   Son   hongos    que   se   implantan  en   la    materia   orgánica   en 
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descomposición. Atacan a los hidratos de carbono y a los productos 

nitrogenados.  

- Bacterias. Son organismos unicelulares móviles o inmóviles de formas 

diversas y de tamaño y modo de vida diferentes según la especie y el medio. 

Se multiplican por división celular y su velocidad de reproducción puede ser 

frenada por varias causas. 

- Otros vegetales. Se presentan algas tipo Euglena, Volvocales, etc. 

- Virus. En un gramo de heces podemos encontrar hasta 109 partículas de virus 

infeccioso. 

- Animales. Se presentan los protozoarios y metazoarios. (Seoanez, 1999). 

 

Parámetros de calidad de las aguas residuales: 

• Materia orgánica (MO). Representa la parte más importante de la contaminación, 

aquella que agota el oxígeno disuelto (OD), en las masas de agua, ríos, lagos, 

bahías, etc. En agua residual de composición típica cerca del 70% de los sólidos 

suspendidos y el 45-50% de los sólidos fijos o filtrados son materia orgánica. La 

materia orgánica está compuesta de carbono, hidrógeno, oxígeno, elementos 

comunes a todos los compuestos orgánicos, junto con el nitrógeno en algunos 

casos. También están presentes a menudo otros compuestos como el fósforo, 

azufre, hierro, etc. (Orozco, 2005). 

• Oxígeno disuelto. Es uno de los principales parámetros en tratamiento de aguas 

residuales pues muchos de los organismos dependen de él para mantener los 

procesos metabólicos para obtener energía y efectuar su reproducción. Además 

el oxígeno disuelto es el principal indicador del estado de contaminación de una 

masa de agua, pues la materia orgánica contenida en ella tiene como efecto 

directo el consumo de oxígeno disuelto. El oxígeno es un gas poco soluble en el 

agua, no reacciona con ella y su solubilidad depende de la presión parcial. Su 

concentración de saturación varía entre 7mg/L a 35ºC y 14.7 mg/L a 0ºC, a una 

atmósfera de presión. Los sólidos suspendidos también afectan la solubilidad del 

oxígeno. Como indicador de la calidad de las aguas residuales, el oxígeno 

disuelto debe tener un máximo del 110% de la concentración de saturación, pues 

con aguas sobre saturadas de oxígeno los peces pueden sufrir la enfermedad de 

la “burbuja de gas”. Esto puede ocurrir en aguas eutrofizadas que contengan una 
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excesiva población de algas y en ciertos momentos del día, cuando la producción 

algal de oxígeno es máxima, el agua se puede sobresaturar. Sin embargo son más 

frecuente las bajas concentraciones de OD debido a la demanda de oxígeno 

causada por la MO presente. En estas circunstancias por encima de 7 mg/L existe 

una población diversificada de peces, con presencia de caracoles, insectos, etc. 

En general el OD debe estar por encima de 5 mg/L concentración mínima 

necesaria para sustentar la vida de los peces salmónidos. La mayoría de los 

peces, por otra parte pueden sobrevivir con concentraciones de 4 mg/L y algunos 

como la mojarra o tilapia, alcanzan a resistir concentraciones de 3 mg/L, 

concentraciones menores causarán la desaparición de la vida acuática superior. 

Por debajo de 1 mg/L  promedio medido en las masas de agua se encontrarán 

con seguridad zonas anaerobias (que no contienen oxígeno) y por consiguiente 

habrá presencia de malos olores. Cuando la concentración llega a 0 la 

descomposición anaerobia es generalizada, y la presencia de malos olores 

también. La presencia de bacterias será generalizada. La medición del OD en el 

agua se efectúa por medio de la sonda del medidor de oxígeno, o por titulación 

con el método Winkler. (Orozco, 2005). 

• Demanda bioquímica de oxígeno. La DBO es causada por la materia orgánica 

arrojada a las masas y corrientes de agua, la cual se constituye en el alimento 

para las bacterias que se reproducirán rápidamente. Estas bacterias en 

condiciones aerobias consumirán oxígeno, causando la disminución del OD con 

lo efecto que se explican en el numeral anterior. La DBO se define como la 

cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la MO presente en el agua 

residual mediante la acción de bacterias en condiciones aerobias. La DBO es 

causada por la respiración de las bacterias y cesará al agotarse totalmente la MO. 

Hoy día la DBO se efectúa a 5 días y a 20ºC, y se denota con el símbolo DBO5. 

Sin embargo, pueden realizarse a diferentes tiempos, por ejemplo, la DBO7 es la 

demanda medida a los 7 días y la DBOu (DBO última o total) es la medida hasta 

el agotamiento total de la MO, lo que usualmente toma de 20 a 30 días. En las 

aguas residuales domésticas, la DBO5 =0.70DBOu. El ensayo de la DBO es de 

tipo biológico, razón por la cual se debe simular en forma aproximada las 

condiciones en que la demanda ocurre en los medios naturales. Estas condiciones 

implican la presencia de oxígeno y nutrientes (P y N2), la ausencia de tóxicos, 

pH y temperatura adecuados, presencia de bacterias en cantidad suficiente, etc. 
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(Orozco, 2005). El ensayo de la DBO se efectúa midiendo el OD antes y después 

de los cincos días. Como el OD en el laboratorio alcanza concentraciones de solo 

7 u 8 mg/L, y como la DBO5 fluctúa entre 200 y 20,000 mg/L o más, es necesario 

diluir la muestra de aguas residuales. Para realizar el ensayo de la DBO se toma 

la muestra y se diluye en una alícuota definida (ej. la alícuota 1:50 quiere decir 

que el agua residual está diluida 50 veces, es decir se mezcla una parte de agua 

residual en 49 partes de agua destilada), dependiendo del valor esperado de la 

DBO. Si no se conoce la concentración aproximada se deben preparar diferentes 

diluciones, en los rangos en que se crea posible la DBO. El agua de dilución 

empleada para preparar la alícuota se prepara con agua destilada, sales de 

potasio, sodio, calcio y magnesio que dan buena capacidad amortiguadora 

(buffer, es decir mantiene el pH aproximadamente constante en un valor cercano 

a 7.0) y se satura de oxígeno en las condiciones del laboratorio. Una vez 

preparadas las alícuotas con las diluciones convenientes, es decir cuya demanda 

no sea mayor a 2 a 3 mg/L (que es la demanda posible sin problemas con un OD 

de 6mg/L) se vierte la muestra en un frasco Winkler (de boca ancha). Si es 

necesario (como en el caso de aguas residuales que no tengan bacterias 

presentes) se inocula el agua de dilución con bacterias. Como se supone que el 

agua de dilución que contiene el inóculo tendrá materia orgánica que al 

adicionarse a la muestra, incrementará el contenido de materia orgánica a oxidar, 

es necesario también medir la DBO al agua de dilución y para ello se prepara un 

frasco con exactamente las mismas condiciones de la muestra, pero sin el agua 

residual que se conoce como el blanco. Se toman pues los OD de la muestra 

preparada y del blanco a la hora cero denominado OD inicial (ODi y ODbi) 

respectivamente, se ponen en una incubadora a 20ºC sin luz (para evitar posible 

oxigenación con la presencia de algas) y se mide al cabo de cinco días el OD 

final (ODf y ODbf). (Orozco, 2005). El blanco corregirá la DBO5 de la muestra, 

así: 

DBO5 = 
(𝑂𝐷𝑖−𝑂𝐷𝑓)−(𝑂𝐷𝑏𝑖−𝑂𝐷𝑏𝑓)(

𝑉𝑚

𝑉𝑏
)

𝐷
 

Donde: 

ODi  : OD inicial de la muestra diluida 

ODf  : OD final en la muestra diluida 

ODbi : OD inicial en el blanco 
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ODbf : OD final en el blanco 

D  : Dilución en decimales (Ej. 2%, D=0.02) 

Vm  : Volumen de blanco menos el volumen de inóculo 

Vb  : Volumen de blanco 

• Demanda química de oxígeno. La DQO, surgió como una necesidad de medir la 

demanda de oxígeno de manera rápida y confiable. Esta es otra manera de medir 

la MO indirectamente, a través de la demanda de oxígeno de los compuestos 

orgánicos. La DQO es un modo de medir la energía contenida en los compuestos, 

pero inicialmente se pensó como un sustituto más rápido y preciso que la DBO. 

En lugar de descomponer la MO mediante el metabolismo bacterial, que utiliza 

la respiración como medio para obtener el oxígeno, en la DQO se utiliza un 

fuerte agente oxidante en un medio ácido. El agente oxidante más utilizado es el 

dicromato de potasio, en presencia del sulfato de plata como catalizador a alta 

temperatura. La reacción de la MO con el dicromato es como sigue:   

 CXHYOZ + Cr2O7 
-2 + H ------------- Cr3 + CO2 + H2O 

 

Donde CXHYOZ  representa en forma genérica la MO carbonácea. La DQO de un 

compuesto es generalmente mayor que la DBO debido a que muchos compuestos 

que pueden ser oxidados químicamente no pueden serlo biológicamente, a través 

de la biodegradación bacteriana. Lo compuestos no- biodegradables son a 

menudo sustancias moleculares artificiales de gran peso molecular. Con 

frecuencia para un agua residual determinada se puede correlacionar muy bien 

la DBO con la DQO lo que es un gran beneficio debido a que la DQO toma solo 

dos o tres horas para hacerlo mientras que la DBO requiere de cinco días. La 

relación DQO/DBO determina también la cantidad de materia orgánica no- 

biodegradable presente en el agua residual. 

Además, aunque no siempre es necesario, si es posible determinar la DQO por 

medios estequiométricos, obteniéndose el peso de oxígeno requerido por unidad 

de volumen de líquido para la completa oxidación de la materia orgánica. 

(Orozco, 2005). 

• Sólidos. Es otro parámetro de gran importancia en el tratamiento de aguas 

residuales. La MO a menudo está en forma de partículas en suspensión, por lo 
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que es necesario diferenciar entre los sólidos suspendidos (SS) y los sólidos 

disueltos (SD). Además, los sólidos pueden ser volátiles (SV), que indican la 

procedencia orgánica, o fijos que se presumen como sólidos inorgánicos. Los 

Sólidos Totales (ST) se componen de SS+SD.  

Lo más importante en las aguas residuales son los SS, especialmente los SSV 

que son la MO presente en forma de partículas. La medición de los sólidos se 

hace gravimétricamente es decir por peso, y consiste en filtrar la muestra con un 

filtro seco de peso conocido. Después de secarlos en un horno a 105 °C se vuelve 

a pesar el conjunto filtro y sólidos filtrados, y por diferencia se conoce el peso 

de los sólidos filtrados de un volumen determinado de muestra, y así su 

concentración en mg/L. Los sólidos volátiles se determinan en su evaporación a 

más de 550°C en la mufla (mientras los sólidos inorgánicos o fijos no evaporan 

hasta una temperatura mucho mayor). 

Otro tipo de sólido importante en las aguas residuales, son los sólidos 

sedimentables (SSed), que se determinan por el volumen (mL) de sólido que 

asienta en 30 minutos en un recipiente cónico conocido como el cono de Imhoff 

y sirven para determinar la cantidad y asentabilidad de los lodos presentes en las 

aguas residuales. (Orozco, 2005). 

• pH. Es una medida relativa de la acidez o alcalinidad del agua. La acidez natural 

es producida principalmente por el CO2 y ocurre cuando el pH está entre 8.5 y 

4.5. Valores de pH más bajos de 4.5 son debido a la acidez mineral producido 

por ácidos fuertes como H2SO4, el HCl o el HNO3. Por otro lado, la alcalinidad 

natural es producida por carbonatos y bicarbonatos y puede llevar al pH hasta 

los valores de 8.3. Valores más altos requieren de alcalinidad de OH- que es 

producida por bases fuertes como el NaOH o el Ca (OH)2. (Orozco, 2005). 

pH < 7 : solución ácida 

pH = 7 : solución neutral 

pH > 7 : solución básica 

• Nitrógeno. Es el componente principal de las proteínas. Además, conjuntamente 

con el fósforo es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas prostistos, 

específicamente de algas y bacterias necesarias para el tratamiento de aguas 

residuales. (Orozco, 2005). 
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• Fósforo (P). Es determinante en el proceso de eutrofización pues algunas algas 

pueden suplir la ausencia de N en el agua fijándolo de la atmósfera. En aguas 

residuales domésticas el P puede estar en concentraciones de 4 a 15 mg/L de 

modo que la descarga puede causar la eutrofización de lagos y bahías si se 

remueve. (Orozco, 2005). 

• Azufre (S). El ion sulfato está presente en la mayoría de las aguas residuales. El 

S se requiere para la síntesis de las proteínas y se libera con su degradación. El 

sulfato se reduce a sulfuro de la siguiente manera: 

Materia orgánica + SO4
-2 --------- S-2 + H2O + CO2 

  S-2 + 2H+ -------- H2S 

El gas sulfhídrico que tiene mal olor se puede convertir a ácido sulfhídrico que 

es corrosivo para las tuberías, el gas sulfhídrico es producido también en la 

descomposición anaerobia conjuntamente con el metano. (Orozco, 2005). 

➢ Demanda bioquímica de oxígeno:  

El parámetro más ampliamente utilizado para determinar el contenido de materia 

orgánica de una muestra de agua es la demanda bioquímica de oxígeno. La DBO se 

mide determinando la cantidad de oxígeno que requiere los microorganismos 

(bacterias principalmente) para degradar, oxidar, estabilizar, etc. la materia 

orgánica. La prueba de DBO más conocida es la de DBO5. Esta prueba se realiza 

incubando la muestra de agua en el laboratorio y al cabo de cinco días se mide el 

consumo de oxígeno por parte de los microrganismos, y los resultados se reportan 

en mg/L de oxígeno consumido. (Sierra, 2011). 

La demanda bioquímica de oxígeno se usa como una medida de la cantidad de 

oxígeno requerido para la oxidación de la materia orgánica biodegradable presente 

en la muestra de agua y como resultado de la acción de oxidación bioquímica 

aerobia. La demanda de oxígeno de las aguas residuales es el resultado de tres tipos 

de materiales:  

• Materiales orgánicos carbónicos, utilizables como fuente de alimentación por 

organismos aeróbicos. 

• Nitrógeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, y en general 

compuestos orgánicos nitrogenados que sirven como alimentación para bacterias 

específicas (Nitrosomonas y Nitrobacter). 
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• Compuestos químicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros que se oxidan 

por oxígeno disuelto. 

La solución de nutrientes para los microorganismos contiene fosfato de sodio y 

potasio y cloruro de amónico (el nitrógeno y el fósforo son elementos necesarios 

como nutrientes para los microorganismos). (Sette, 2003). 

➢ Eficiencia de remoción de la DBO5: 

La costumbre en la ingeniería de tratamiento de las aguas residuales, es la de dividir 

el tratamiento en preliminar, primario, secundario, terciario y avanzado. Esta 

práctica se refiere principalmente al grado de tratamiento obtenido, considerándose 

preliminar el tratamiento preparatorio, primario el tratamiento con reducciones de 

DBO hasta el 50% y el secundario cuando la eficiencia supera el 80% de remoción 

de DBO. El tratamiento terciario se refiere a la remoción de nitrógeno y fósforo y 

el avanzado se refiere a la eliminación de sustancias de interés sanitario. Esta 

división del tratamiento a menudo trae confusiones, pues a veces es necesario hablar 

de tratamiento “primario avanzado” (por ejemplo, si se remueve el 70% de DBO). 

Se efectúa una división más natural del tratamiento de aguas residuales, lo que 

permite clasificar el tratamiento más por la naturaleza del mismo que por el grado 

de tratamiento. Así se llamará pretratamiento a los procesos preparatorios del agua 

residual para recibir tratamiento biológico, tales como cribado, neutralización, 

igualación, etc., incluida la llamada sedimentación primaria. Llamaremos 

tratamiento grueso al tratamiento biológico que no supere el 80% de remoción de 

DBO y tratamiento fino al tratamiento biológico entre el 80 y 99% de DBO. El 

tratamiento grueso y el tratamiento fino requieren de procesos distintos (si se 

atiende a los dictados de la sencillez y economía). (Orozco, 2005). 

 

➢ Carbón activado: 

El carbón activado es un material de carbón poroso. Un material carbonizado que 

se ha sometido, a reacción con gases oxidantes (como CO2 o aire), o con vapor de 

agua; o bien a un tratamiento con adición de productos químicos como el H3PO4, 

durante o después de un proceso de carbonización, con el objeto de aumentar su 

porosidad. Los carbones activos poseen una capacidad de adsorción elevada y se 

utilizan para la purificación de líquidos y gases. Mediante el control adecuado de 

los procesos de carbonización y activación se puede obtener una gran variedad de 
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carbones activos que poseen diferentes distribuciones de tamaño de poros. 

(Menéndez, 2008).  

Es un material de carbono poroso, un carbonizado que se ha sometido a reacción 

con gases, a veces con adición de productos químicos, para aumentar la porosidad. 

Es altamente microporosa y se usa en procesos de adsorción de gases y de solutos 

en disolución. Considerando la importancia de estos materiales se les dedicará un 

apartado especial. El carbón activo (como otros carbones considerados amorfos) 

posee una estructura microcristalina que, dependiendo de las condiciones de 

preparación, se parece en mayor o menor grado a la del grafito y que recibe el 

nombre general de estructura “turbostrática”. En general, un carbón activo está 

constituido por microcristales elementales en los que los planos hexagonales no 

están bien orientados, sino desplazados unos respecto a otros y solapando entre sí, 

por lo que presentan un elevado porcentaje de la estructura altamente desordenada. 

De hecho, se produce el plegamiento de láminas hexagonales dejando huecos de 

muy diferente tamaño (generalmente menores de 2 nm). (Martín, 1990). 

El proceso de activación que implica la desaparición de carbono, hace que se forme 

un gran número de poros, lo que lleva consigo que la superficie interna (debida a 

las paredes de los poros) sea muy elevada en comparación con la superficie externa 

o geométrica. La característica más importante, como ya se ha dicho, de estos 

materiales es su elevada capacidad adsorbente, basada esencialmente en una 

estructura porosa muy desarrollada. (Martín, 1990).  

La estructura de los carbones posee un gran número de imperfecciones, con lo que 

se pueden conseguir diversas posibilidades de textura porosa en la preparación de 

carbones activos. La fabricación suele llevarse a cabo mediante los procesos 

sucesivos de carbonización y activación de materiales de origen vegetal. El agente 

activante suele ser, en general, vapor de agua o dióxido de carbono. En este proceso 

se pueden considerar dos etapas diferenciadas: una primera, en la que se quema 

todo el material desorganizado, y una segunda, en la que se abren los poros que 

inicialmente estaban cerrados o bloqueados, ahora ya resulta un nuevo material con 

una superficie elevada, debido a la presencia de una porosidad muy desarrollada. 

Sin embargo, también es posible preparar directamente un carbón activo de elevada 

superficie mediante otro proceso, consistente en adicionar al material de partida un 

producto químico que evite la formación de alquitranes, tal como cloruro de zinc, 

cloruro de aluminio o ácido fosfórico. Dicho proceso se conoce como “activación 
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química” frente al anteriormente descrito, conocido como “activación física”. 

(Martín, 1990). 

El carbón activado se produce por oxidación controlada, mediante vapor o 

productos químicos, a partir de materias primas carbonadas, entre las que se 

encuentran el coco, la madera, la turba o el carbón. El fabricante debe especificar 

las materias primas utilizadas. (Ojeda, 2015). 

Adsorción en carbón activo 

Adsorción es la concentración de un soluto en la superficie de un sólido. Este 

fenómeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con una 

solución. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del sólido 

debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. En el interior del sólido, las 

moléculas están rodeadas totalmente por moléculas similares y por lo tanto sujetas 

a fuerzas equilibradas. Debido a que estas fuerzas residuales son suficientemente 

elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto que se halle en contacto con el 

sólido. Este fenómeno se denomina adsorción física (o de Van der Waals). (Sette, 

2003). 

El sólido (por ejemplo, carbón activo) se denomina adsorbente y el soluto a 

adsorberse se denomina adsorbato. La capacidad de adsorción es función de la 

superficie total del adsorbente, ya que cuanto mayor sea esta superficie se dispone 

de mayor número de fuerzas residuales no equilibradas para la adsorción. (Sette, 

2003). 

Los carbones activos granulares o bien en forma de polvo, se han empleado 

profusamente como adsorbentes en las plantas de tratamiento de agua para eliminar 

los olores y sabores que producen los contaminantes. Se prevé que con la atención 

que se está prestando a las mayores exigencias de calidad de los efluentes, el uso de 

los carbones activos en el tratamiento terciario de las aguas residuales aumentará 

considerablemente en el futuro. (Sette, 2003). 

Los carbones activos se preparan a partir de materias primas carbonosas tales como 

madera, lignito, carbón y cascara, mediante procesos térmicos que implican la 

deshidratación y carbonización, seguidos por la aplicación de vapor caliente. Se 

obtiene una estructura muy porosa con grandes áreas superficiales. (Sette, 2003). 
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Filtración con carbón activo:  

Adecuado cuando se requiere reducir olores, sabores y sustancias químicas 

orgánicas no deseadas (como las que pueden resultar del proceso de desinfección). 

Los filtros de carbón activo no pueden remover o reducir iones inorgánicos mayores 

(como, por ejemplo, el sodio, calcio, cloruro y sulfato), ni tampoco pueden eliminar 

el nitrato, fluoruro o los metales. Sin embargo, algunos de estos filtros pueden 

reducir los niveles de plomo, cobre y mercurio. Los filtros de carbón activo no 

ablandan el agua ni la desinfectan. Si la fuente de agua es turbia, el carbón activo 

debe ser aplicado después de un filtro de partículas para que estas no lo obturen o 

reduzcan su eficiencia. (Soriano y Pancorbo, 2012). 

Los procesos de filtración del carbón activo son: 

• Macrotransporte. Movimiento de la materia a través de macroporos (>50nm) 

• Microtransporte. Movimiento de la materia a través de microporos (<=50nm) 

• Adsorción. Adhesión física del material orgánico a la superficie del activo en los 

microporos. (Ojeda, 2015). 

Propiedades del carbón activado: 

En la actualidad, el carbón activado es utilizado para remover color, olor y sabor de 

una infinidad de productos, por lo cual lo podemos encontrar en aplicaciones tan 

sencillas como desde filtros de refrigerador hasta complejos sistemas industriales 

como modernas plantas de tratamiento de aguas residuales o delicados sistemas de 

elaboración de antibióticos. (Lehner, 1987). 

Eficiencia del carbón activado: 

El carbón activado produce un material poroso con una gran superficie específica 

(de 500 a 1500 m2/g) y una capacidad de adsorción alta de compuestos orgánicos. 

El agua por el carbón activado se depura principalmente por la adsorción, es decir, 

la captación de sustancias soluble presentes en el líquido por parte de la superficie 

del sólido, por tanto, cuanto mayor sea la superficie específica, mayor será la 

eficiencia del mismo. (Ojeda, 2015). 
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➢ El “aguaje” (Mauritia flexuosa): 

Es una especie nativa amazónica, probablemente originaria de las cuencas de los 

ríos Huallaga, Marañón y Ucayali en el Perú. En la cuenca amazónica tiene amplia 

distribución en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Venezuela. En la selva peruana, 

se cultivan y explotan poblaciones naturales en los departamentos de Loreto, 

Ucayali, Huánuco y San Martín. (Gonzales, 2007).  

El aguaje es una planta dioica (palmas con flores femeninas, masculinas o 

bisexuales), tiene una copa esférica, y en condiciones naturales puede alcanzar una 

altura de 35 m. El tallo es recto, liso, cilíndrico, columnar con diámetro de 30-60 

cm. Las raíces profundizan hasta 60 cm y luego desarrollan horizontalmente hasta 

40m. Tienen raíces secundarias aeríferas que le permiten respirar en condiciones 

hidromorfas. Las hojas son compuestas, de 5-6 m de longitud, agrupadas en número 

de 10-20 en la parte terminal del tallo formando la copa, la cual se prolonga en el 

pecíolo. El haz es verde oscuro y el lomo verde claro; el pecíolo es profundamente 

acanalado, verde oscuro y puede alcanzar hasta 4 m de largo. La inflorescencia 

masculina y femenina es interfoliar, iguales en tamaño y forma, de 2-3 m de largo; 

las flores masculinas miden 10 x 7 mm en la yema y la flor femenina mide 2 mm 

de largo. El fruto es una drupa, subglobosa o elíptica, mide 5-7 cm de longitud y 4-

5 cm de diámetro, el peso varía 40-85 g; el pericarpio es escamoso de color pardo 

a rojo oscuro; el mesocarpio suave, amiláceo, de color amarillo, anaranjado o 

anaranjado rojizo, tiene un espesor de 4-6 mm y constituye entre el 10-21% del 

fruto; el endocarpo es una lámina delgada de color blanco. (Gonzales, 2007). 

• Su ecología:  

Los requerimientos de clima en el que se desarrolla el aguaje son: temperatura 

mínima 17.2ºC; y máxima 25.1ºC, con promedio de 21.1oC, humedad relativa 

90%, precipitación pluvial 3,419 mm anual, altitud desde 50 hasta 800 msnm. 

Prospera preferentemente en áreas pantanosas o con mal drenaje de suelos 

ácidos, aunque se adapta a terrenos no inundables con buen drenaje o drenaje 

deficiente, provistos de abundante materia orgánica. No tolera estancamientos 

prolongados de agua, que superen los límites de sus raíces secundarias. Los 

frutos se pueden encontrar durante todo el año, con mayor abundancia entre los 

meses de febrero, marzo, mayo y octubre. (Gonzales, 2007). 
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• Su semilla: 

La semilla, son uno o dos por fruto, es subglobosa, sólida y con albumen blanco; 

constituye el 40-44.5% del fruto. (Gonzales, 2007). 

Se realizaron las mediciones y pesadas de los frutos (largo y ancho de fruto, largo 

y ancho de semillas y composición porcentual de los frutos). Las evaluaciones 

de 21 poblaciones de aguaje con 25 frutos cada uno dieron los siguientes 

promedios: Largo de frutos 5,37 cm (3,68-7,32) y ancho 3,90 cm (2,53-4,88); 

largo de semillas 4,00 cm (5,21-2,87) y ancho 2,91 cm (3,60-2,39); peso del fruto 

59,68 g (29,18-93,63), peso de semilla 27,32 g (13,03-43,24); peso de la cáscara 

11,15 g (4,05-17,41); peso de pulpa 15,55 g (6,62-29,92); peso de epispermo 

4,70 g (2,42-13,04). La composición porcentual de los frutos fue: semilla 

46,29% del peso del fruto (39,97-56,03); pulpa, 26,41% (18,38-31,91); cáscara, 

19,27% (11,40-24,53); el epispermo, 7,91% (4,57-15,04). (Flores, 1997). 

 

➢ El “coco” (Cocos nucífera):  

Se clasifica botánicamente como:  

Clase: Monocotyledoneae. 

Orden: Palmales o arecales. 

Familia: Palmae. 

Subfamilia: Cocowsideae. 

Género: Cocos. 

Especie: nucífera. 

El cocotero es originario de Asia, de donde se ha extinguido a todo el mundo. La 

forma de diseminación por el mundo. 

• Raíz. El sistema radicular del cocotero es fasciculado. Las raíces primarias son 

las encargadas de la fijación de la planta y de la absorción de agua. Las terciaras 

(que se derivan de las secundarias) son las verdaderas extractoras de nutrientes. 

Las raíces activas se localizan en un radio de 2 metros del tronco, a una 

profundidad de 0.2 a 0.8 metros, dependiendo de la profundidad efectiva del 

suelo y de la profundidad del nivel freático. 

• Tallo. El tronco del cocotero es un espite no ramificado. Es su extremo superior 

o ápice presenta un grupo de hojas que protegen el único punto de crecimiento o 
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yema terminal que posee la planta. La inflorescencia es la única ramificación del 

tallo. En ocasiones se presentan anomalías como las ramificaciones múltiples.  

• Hojas. La hoja del cocotero es de tipo pinnada y está formada por un pecíolo que 

casi circunda el tronco, continúa un raquis del cual se desprenden de 200 a 300 

folíolos. El largo de la hoja puede alcanzar los 6 metros y es menor al aumentar 

la edad de la planta.  

• Fruto. El fruto es una drupa, formado por una epidemis lisa, un mesocarpo espeso 

(también conocido como estopa) del cual se extrae la fibra. Más al interior se 

encuentra el endocarpo que es una capa fina y dura de color marrón llamada 

hueso o concha, envuelto por él se encuentra el albumen sólido o copra que 

forma una cavidad grande donde se aloja el albumen líquido, también conocido 

como agua de coco. El embrión se encuentra próximo a dos orificios del 

Endocarpo, envuelto por el albumen sólido. 

• Endocarpo de coco. Es el hueso o la concha que cubre la copra. Se usa como 

materia prima para producir carbón y carbón activado (usado en filtros de aire), 

o como combustible para calderas y cocinas, también se usa para fabricar 

botones, cucharas y adornos. (Medardo, 2003). 

1.3. Definición de términos básicos 

➢ Agua residual. Aquella agua que ha sido utilizada en cualquier uso benéfico. 

Generalmente los generadores de aguas residuales se pueden agrupar en aguas 

residuales domésticas, industriales (caracterizadas o medidas y no medidas) y 

comerciales. (Sierra, 2011). 

➢ Agua residual doméstica. Son procedentes de las bañeras, duchas, y lavados, con 

escasa contaminación y que con tratamientos simples pueden reciclarse y 

reutilizarse fácilmente. (Trapote, 2013). 

➢ DBO5. La demanda bioquímica de oxígeno es la cantidad de oxígeno que requieren 

los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgánica biodegradable en 

condiciones aerobias. (Romero, 2013). Se basa en la reducción del oxígeno disuelto 

por organismos aclimatados consumiendo carbón orgánico en el agua residual. 

(Russell, 2012). 

➢ DQO. Se basa en la oxidación química de todos los carbones orgánicos mediante 

oxidación con ácido dicromático o, en algunos países, una oxidación con 

permanganato de los compuestos orgánicos. (Russel, 2012). 
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➢ Color. Las aguas residuales domésticas frescas son generalmente de color gris y a 

medida que el agua envejece cambia a color gris oscuro y luego negro. El color 

negro de las aguas residuales sépticas es producido principalmente por la formación 

de sulfuros metálicos. El color en aguas residuales industriales puede indicar el 

origen de la polución, así como el buen estado o deterioro de los procesos de 

tratamiento. (Romero, 2013). 

➢ Olor. Las aguas residuales frescas tienen un olor característico desagradable, 

mientras que las aguas residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo, 

generalmente producido por el H2S provenientes de la descomposición anaerobia 

de los sulfuros y sulfatos. (Romero, 2013).  

➢ Coliformes termotolerante. Son bacilos gram - negativos, aerobios y facultativos 

anaerobios, no formadores de esporas. Grupo coli-aerogenes, incluye los géneros 

Escherichia, especie E. coli, como la población de bacterias coliformes más 

representativas de contaminación fecal. (Romero, 2013). 

➢ Materia orgánica. Compuestos orgánicos del carbono. El contenido de materia 

orgánica en las aguas residuales expresa su capacidad de adsorción del oxígeno 

disuelto que contiene las aguas de los cauces naturales. (Trapote, 2013). 

➢ pH. Medida de la concentración de ion hidrógeno en el agua, expresada como el 

logaritmo negativo de la concentración molar de hidrógeno. Aguas residuales en 

condiciones adversa de ion hidrógeno son difíciles de tratar biológicamente, alteran 

la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los 

microorganismos. (Romero, 2013). 

➢ Sólidos en suspensión. Son las partículas flotantes, como trozos de vegetales, 

animales, basura, etc., y aquellas otras que también son perceptibles a simple vista 

y posibilidades de ser separadas del líquido por medio físicos, como arcilla, arenas, 

etc. Generalmente componen de un 68% de sólidos orgánicos y un 32% de sólidos 

inorgánicos. (Seoanez, 1999). 

➢ Temperatura. Es un parámetro importante en aguas residuales por su efecto sobre 

las características del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento, así 

como el método de disposición final. (Romero, 2013). La temperatura afecta el 

crecimiento y la viabilidad; los microorganismos pueden crecer desde temperatura 

desde 0°C o menores hasta 100°C o más. Cuando la temperatura aumenta, las 

reacciones enzimáticas son más rápidas y el crecimiento es mayor. (Gonzales, 

2012). 
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➢ Turbiedad. Prácticamente, constituye una medida óptica del material suspendido en 

el agua. Las aguas residuales crudas don, en general, turbias; en aguas residuales 

tratadas puede ser un factor importante de control de calidad. (Romero, 2013). 

➢ Filtración. Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, 

normalmente de arena, en la cual actúan una serie de mecanismos de remoción cuya 

eficiencia depende de las características de suspensión (agua más partícula) y del 

medio poroso. (Ruiz, 2014). 

➢ Adsorción. Fenómeno fisicoquímico que consiste en la fijación de sustancias 

gaseosas, líquidas o moléculas libres disueltas en la superficie de un sólido. (0S.090, 

2006). 

➢ Excretas. Son las que contienen los residuos sólidos y líquidos que constituyen las 

heces humanas fundamentalmente, se componen normalmente de agua, celulosa, 

lípidos, prótidos y materia orgánica en general. (Seoanez, 1999) 

➢ Oxígeno Disuelto. Es el más importante, y es un gas que va siendo consumido por 

la actividad química y biológica. El oxígeno disuelto depende de muchos factores, 

como temperatura, altitud, movimientos del curso receptor, actividad biológica, 

actividad química y biológica. (Seoanez, 1999). 

➢ Visibilidad. Es la interferencia que producen los materiales suspendidos en el agua 

al paso de la luz. Se mide con el disco de Secchi y se reporta en unidades de 

longitud. Este parámetro realmente representa la profundidad de la zona fótica, es 

decir la zona hasta donde penetra la luz en el agua y pueda realizarse fotosíntesis. 

(Sierra, 2011). 

➢ Planta de tratamiento. Infraestructura y procesos que permiten la depuración de 

aguas residuales. (0S.090, 2006). 

➢ Afluente. Agua u otro líquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o 

proceso de tratamiento. (0S.090, 2006). 

➢ Efluente. Líquido que sale de un proceso de tratamiento. (0S.090, 2006). 

➢ Endocarpo de coco. Es el hueso o la concha que cubre la copra. (Medardo, 2003). 

➢ Eficiencia. Virtud y facultad para lograr un efecto determinado. (RAE, 2010).



CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Materiales 

Entre los materiales que se utilizó para el desarrollo del proyecto, tenemos los 

siguientes: 

➢ Para la obtención de carbón activado 

• 01 Kg de endocarpo de coco 

• 01 Chancadora cap. 15 HP 

• 02 Vasos de precipitación cap. 500 mL 

• 01 Kg de semilla de aguaje  

• 01 Estufa MEMMERT cap. máx. 200°C 

• 01 Balanza analítica AE ADAM cap. máx. 750 gr. 

• 01 Galón de ácido sulfúrico (H3PO4) al 85% cap. 750 mL 

• 02 Envases con tapa de PVC cap. 500 mL 

• 01 Bagueta 

• 06 Vasos de precipitación cap. 250 mL 

• 01 Mufla FURNACE 1400 

• 01 Probeta de 50 mL 

• 03 Crisoles de 70 mL con tapa 

• 20 L de agua destilada 

• 06 Embudos medianos 

• 06 Papel filtro AVANTEC 5A 125mm 

• 01 Peachímetro WATERPROOF 

• 06 Soportes universal 

• 01 Mortero 

• 01 equipo TEMP DIG SENSE 

• 01 equipo DIST 1 

 

➢ Para la remoción de la DBO5 

• 30 gr de carbón activado a partir de endocarpo de coco. 

• 30 gr de carbón activado a partir de semilla de aguaje. 



   26 
 

  
    

• 01 equipo agitador magnético VWR cap. 1600 rpm. 

• 06 vasos de precipitación de 250 mL 

• 06 frascos WINKLER de 300 Ml. 

• 01 Equipo HI 98193 Dissolved Oxygen.  

• 04 L de agua residual doméstica. 

• 01 envase de vidrio cap. 4 L. 

• 01 Incubadora 

• 36 Semillas Nutriqum para medir DBO5 
 

2.2. Métodos  

Sistema de hipótesis: 

H1: El carbón activado a partir del endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje” es 

eficiente en la remoción de la DBO5 de las aguas residuales domésticas. 

H0: El carbón activado a partir del endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje” no es 

eficiente en la remoción de la DBO5 de las aguas residuales domésticas. 

Tipo y nivel de investigación: 

Tipo de investigación : Aplicada. 

Nivel de investigación : Correlacional. 

➢ Análisis de calidad del agua residual doméstica 

El método que se utilizó para caracterizar el agua residual doméstica del distrito de 

Habana fue de la siguiente manera: 

• Para medir pH se tomó una muestra in situ de 150 mL de agua residual, que fue 

llevado al laboratorio de la escuela de Ingeniería Sanitaria de la Facultad de 

Ecología donde fue analizado a través del equipo del peachímetro 

WATERPROOF. 

• Para medir la temperatura (T°) del agua residual doméstica, se acudió a campo 

donde se utilizó el equipo TEMP-DIG-SENSE. 

• Para medir los sólidos totales en suspensión del agua residual doméstica se tomó 

una muestra de 150 mL que fue llevado al laboratorio de la escuela profesional 

de Ingeniería Sanitaria de la Facultad de Ecología, donde fue analizado a través 

del equipo DIST 1.  
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• Para medir la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) del agua residual 

doméstica se tomó una muestra de 4 L que fue llevado al laboratorio de la escuela 

de Ingeniería Sanitaria de la Facultad de Ecología, donde fue analizado a través 

del equipo HI 98193 DISSOLVED OXYGEN.  

 

➢ Condiciones óptimas para las temperaturas de carbonización 

Previamente a determinar las condiciones óptimas de temperaturas de 

carbonización para las materias primas evaluadas, se procedió a la obtención del 

carbón activado, donde a continuación se describe el proceso realizado: 

• Pre-secado de las materias primas: Una vez recolectadas las cantidades 

necesarias para el trabajo de investigación se realizó el secado a temperatura 

ambiente durante unos 10 días para luego continuar con el siguiente proceso. 

• Trituración: Se realizó mecánicamente utilizando una picadora de 15 Hp, para 

obtener partículas homogéneas en cuanto a tamaño, así mismo permitirá un 

mejor secado de la materia prima dentro de la mufla. 

• Secado: Se realizó este proceso para liberar completamente la humedad, 

utilizando la estufa, siendo ésta programada a una temperatura de 90°C durante 

12 días hasta obtener un peso estable. 

• Impregnación del agente activante: Se realizó la mezcla de las materias primas 

secas con el ácido fosfórico H3PO4 al 85% de concentración durante 24 horas, 

en una relación de gramos de materia prima con volumen del ácido fosfórico con 

una proporción de 2 a 1 respectivamente. 

• Carbonización: Se carbonizó en la mufla las materias primas ya impregnadas, 

previamente depositadas en los crisoles de 70 mL con su respectiva tapa en 

ausencia de oxígeno para prevenir la producción de cenizas; las temperaturas 

trabajadas fueron de 500°C, 600°C y 700°C durante un tiempo de 30 minutos. 

• Lavado: Se hizo el respectivo lavado a los carbones obtenidos después de la 

carbonización, los materiales que se utilizó fueron agua destilada, hidróxido de 

sodio, papel filtro, soportes y embudos con el fin de obtener un carbón con pH 

neutro. 

• Secado: Se secó en la estufa a una temperatura de 90°C durante 01 hora. 

• Molienda: Utilizamos el mortero para obtener el carbón granular y homogéneo 

en cuanto a las partículas. 
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• Envasado: Se dispuso en envases de plástico aptos para muestras, además se 

hizo el rotulado por materia prima y temperatura. 

En la siguiente figura se presenta a través del diagrama el procedimiento para la 

obtención del carbón activado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Procedimiento para obtención de carbón activado 

Materia prima 
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Trituración 

Lavado 

Secado 

Impregnación del 

agente activante 

Envasado 

Ácido fosfórico (H3PO4) al 85% de 

concentración 

Estufa a 90ºC durante 12 días 

Manualmente con mortero 

Estufa a 90ºC durante 01 hora 

Agua destilada 

Mufla a 500ºC, 600ºC y 700ºC durante 

30 minutos 

Durante 10 días a temperatura ambiente 

Mecánica 



   29 
 

  
    

Para determinar las condiciones óptimas para cada temperatura de las diferentes 

materias primas se consideró los siguientes factores: 

• Peso en gramos de carbón a utilizar en la remoción de la DBO5 del agua residual 

doméstica. 

• Velocidad en revoluciones por minuto en la agitación del carbón activado con el 

agua residual doméstica. 

• Volumen en mililitros del agua residual doméstica sometida a experimentación. 

Para realizar el ensayo de la DBO5 de los efluentes tratados con los carbones activos 

de ambas materias primas, se toma la muestra y se mide el oxígeno disuelto inicial 

con el equipo HI 98193 Dissolved Oxygen, luego se vierte la muestra en un frasco 

Winkler, donde se coloca 01 semilla nutriqum como nutriente de los 

microorganismos. Finalmente, se coloca el frasco Winkler en la incubadora 

programada a una temperatura de 20°C y durante 5 días, al cabo de ese tiempo se 

mide nuevamente con el mismo equipo donde nos da como resultado la DBO5. 

➢ Comparación con los Límites Máximos Permisibles 

De acuerdo a la norma vigente D.S. Nº 003-2010-MINAM establece que los 

Límites Máximos Permisibles para aguas residuales domésticas son los siguientes: 

 

Tabla 1 

Límites Máximos Permisibles para los efluentes de PTAR 

PARÁMETRO UNIDAD 
LMP DE EFLUENTES 

PARA VERTIDOS A 

CUERPOS DE AGUA 

Aceites y grasas mg/L 
20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 
10,000 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 
100 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 
200 

pH Unidad 
6.5-8.5 

Sólidos Totales en Suspensión mL/L 
150 

Temperatura ºC 
< 35 

Fuente: D.S. Nº003-2010-MINAM. 
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➢ Eficiencia de los carbones en la remoción de la DBO5 

Para determinar la eficiencia de los carbones respecto a la remoción de la DBO5 se 

utilizó la siguiente fórmula: 

 

Fuente: Medina, López – 2015. 

En donde se consideró solamente a los mejores resultados de cada temperatura de las 

diferentes materias primas utilizadas. 

 

% Eficiencia en remoción = 
(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑥100 



CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Calidad del agua residual doméstica del distrito de Habana 

Para determinar la eficiencia de los carbones activados en la demanda 

bioquímica de oxígeno DBO5, en función a nuestros objetivos señalados, se 

procedió al análisis de la calidad del agua residual doméstica, donde se midieron 

los siguientes parámetros iniciales; para luego hacer un comparativo con los 

límites máximos permisibles LMP demostrando de esa forma la problemática. A 

continuación, se muestran los resultados obtenidos en laboratorio: 

Tabla 2 

Calidad del agua residual doméstica del distrito de Habana 

PARÁMETROS 

FÍSICO QUÍMICOS 
UNIDAD VALOR 

LMP DE ELUENTES 

PARA VERTIDOS A 

CUERPOS DE AGUA 

Demanda Bioquímica 

de Oxígeno 
mg/L 130 100 

Temperatura ºC 26 <35 

Sólidos Totales en 

Suspensión 
mL/L 103 150 

pH unidad 6.5 6.5-8.5 

 
 

Interpretación: Como se observa en la tabla 2 existe un exceso del 30% en DBO5 

(parámetro a estudiar) de acuerdo al LMP, a diferencia de los otros parámetros 

analizados (Temperatura, Sólidos Totales en Suspensión y pH) que se 

encuentran dentro del rango permitido, según el D.S. Nº 003-2010-MINAM. 

3.1.2. Condiciones óptimas para las temperaturas de carbonización 

Se consideró tres carbonizaciones para la obtención del carbón activado a 

temperaturas de 500ºC, 600ºC y 700ºC. Para el análisis se trabajó con 03 factores 

variables (peso, velocidad y volumen), con la finalidad de encontrar la condición 

óptimo a considerar de cada factor para determinar la mejor temperatura por cada 

materia prima en lo que respecta a la remoción de la DBO5 del agua residual. Se 

utilizó los siguientes valores: 
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Tabla 3 

Factores evaluados en las diferentes temperaturas de carbonización 

Peso Velocidad Volumen 

1 gr 50 rpm 100 mL 

1.5 gr 100 rpm 150 mL 

2 gr 200 rpm  

 

• Carbón activado a partir de endocarpo de “coco” 

- Carbonización a temperatura 500ºC 

Evaluación del peso óptimo. Para evaluar los pesos indicados en la tabla 

3, se consideró una velocidad de agitación entre el agua residual y el 

carbón activo de 50 rpm, en un volumen de 100 mL, donde se obtuvo los 

siguientes resultados: 

Tabla 4  

DBO5 final del efluente - Factor peso a 500ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 4, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes pesos, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 6 mg/L; donde 

se observa que corresponde al peso de 1gr de carbón activado, por lo tanto, 

lo consideramos como peso óptimo para la siguiente evaluación. 

Evaluación de la velocidad óptima.  Considerando que en la tabla 4, 

obtuvimos una menor DBO5 con el peso de 1 gr de carbón activado; 

entonces procedemos a evaluarlo con las siguientes velocidades y 

manteniendo al volumen de 100 mL, donde mostramos los siguientes 

resultados: 

Peso (gr) DBO5 (mg/L)  

1 6 

1,5 48 

2 30 
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Tabla 5 

DBO5 final del efluente - Factor velocidad a 500ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 5, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes velocidades de agitación entre el agua residual y 1 gr de 

carbón, hay una reducción significativa en todos los casos; entonces 

analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 3 mg/L; donde se 

observa que corresponde a la velocidad de 200 rpm, por lo tanto, lo 

consideramos como velocidad óptima para la siguiente evaluación. 

Evaluación del volumen óptimo. Considerando que en las tablas 4 y 5 se 

evaluaron los pesos y las velocidades para obtener los más óptimos de 1 gr 

y 200 rpm respectivamente, se procedió a comparar los volúmenes, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 6 

DBO5 final del efluente - Factor volumen a 500ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

Volumen (ml) DBO5 (mg/L) 

100 3 

150 18 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 6, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes volúmenes de agua residual, 1 gr de carbón y una velocidad 

de agitación de 200 rpm, hay una reducción significativa en todos los 

casos; entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 3 mg/L; 

donde se observa que corresponde al volumen de 100 mL, por lo tanto, lo 

consideramos como volumen óptimo. 

Velocidad (rpm) DBO5 (mg/L)  

50 6 

100 42 

200 3 
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Finalmente, después de observar los mejores pesos, velocidades y 

volúmenes que intervinieron para reducir la DBO5, encontramos la 

condición óptima para una carbonización a temperatura 500ºC, con los 

siguientes datos: 

Tabla 7 

Factores óptimos para el carbón activado de endocarpo de "coco" (Cocos 

nucifera) a 500ºC 

Temperatura de carbonización 500ºC 

Peso óptimo 1 gr 

Velocidad óptimo 200 rpm 

Volumen óptimo 100 mL 

 

- Carbonización a temperatura 600ºC 

Evaluación del peso óptimo. Para evaluar los pesos indicados en la tabla 

3, se consideró una velocidad de agitación de 50 rpm y en un volumen de 

100 mL de agua residual, donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 8 

DBO5 final del efluente - Factor peso a 600ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 8, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes pesos, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 6 mg/L; donde 

se observa que corresponde al peso de 1gr de carbón activado, por lo tanto, 

lo consideramos como peso óptimo para la siguiente evaluación. 

Peso (gr) DBO5 (mg/L) 

1 6 

1,5 30 

2 30 
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Evaluación de la velocidad óptima.  Considerando que en la tabla 8, 

obtuvimos una menor DBO5 con el peso de 1gr de carbón activado; 

entonces procedemos a evaluarlo con las siguientes velocidades y 

manteniendo al volumen de 100 mL, donde mostramos los siguientes 

resultados: 

Tabla 9 

DBO5 final del efluente - Factor velocidad a 600ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 9, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes velocidades de agitación entre el agua residual y 1 gr de 

carbón, hay una reducción significativa en todos los casos; entonces 

analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 0 mg/L; donde se 

observa que corresponde a la velocidad de 200 rpm, por lo tanto, lo 

consideramos como velocidad óptima para la siguiente evaluación. 

Evaluación del volumen óptimo. Considerando que en las tablas 8 y 9 se 

evaluaron los pesos y las velocidades para obtener los más eficientes de 1 

gr y 200 rpm respectivamente, se procedió a comparar los volúmenes, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 10 

DBO5 final del efluente - Factor volumen a 600ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

  

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 10, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

Velocidad (rpm) DBO5 (mg/L) 

50 6 

100 42 

200 0 

Volumen (ml) DBO5 (mg/L) 

100 0 

150 12 
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en diferentes volúmenes de agua residual, 1 gr de carbón y una velocidad 

de agitación de 200 rpm, hay una reducción significativa en todos los 

casos; entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 0 mg/L; 

donde se observa que corresponde al volumen de 100 mL, por lo tanto, lo 

consideramos como volumen óptimo. 

Finalmente, después de analizar los mejores pesos, velocidades y 

volúmenes que intervinieron para reducir la DBO5, encontramos la 

condición óptima para una carbonización a temperatura 600ºC, con los 

siguientes datos: 

Tabla 11 

Factores óptimos para el carbón activado de endocarpo de "coco" (Cocos 

nucifera) a 600ºC  

Temperatura de carbonización 600ºC 

Peso óptimo 1 gr 

Velocidad óptimo 200 rpm 

Volumen óptimo 100 mL 

 

- Carbonización a temperatura 700ºC 

Evaluación del peso óptimo. Para evaluar los pesos indicados en la tabla 

3, se consideró una velocidad de agitación de 50 rpm en un volumen de 

100 mL de agua residual, donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 12  

DBO5 final del efluente - Factor peso a 700ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

 

 

Peso (gr) DBO5 (mg/L) 

1 30 

1,5 24 

2 6 
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Interpretación: De acuerdo a la tabla 12, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes pesos, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 6 mg/L; donde 

se observa que corresponde al peso de 2 gr de carbón activado, por lo tanto, 

lo consideramos como peso óptimo para la siguiente evaluación. 

Evaluación de la velocidad óptima.  Considerando que en la tabla 12, 

obtuvimos una menor DBO5 con el peso de 2 gr de carbón activado; 

entonces procedemos a evaluarlo con las siguientes velocidades y 

manteniendo un volumen de 100 mL, donde mostramos los siguientes 

resultados: 

Tabla 13 

DBO5 final del efluente - Factor velocidad a 700ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 13, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes velocidades de agitación entre el agua residual y 2 gr de 

carbón, hay una reducción significativa en todos los casos; entonces 

analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 3 mg/L; donde se 

observa que corresponde a la velocidad de 200 rpm, por lo tanto, lo 

consideramos como velocidad óptima para la siguiente evaluación. 

Evaluación del volumen óptimo. Considerando que en las tablas 12 y 13 

se evaluaron los pesos y las velocidades para obtener los más eficientes de 

2 gr y 200 rpm respectivamente, se procedió a comparar los volúmenes, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

 

Velocidad 

(rpm) 
DBO5 final (mg/L) 

50 6 

100 21 

200 3 
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Tabla 14 

DBO5 final del efluente - Factor volumen a 700ºC Endocarpo de "coco" 

(Cocos nucifera) 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 14, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de endocarpo de “coco” 

en diferentes volúmenes de agua residual, 2 gr de carbón y una velocidad 

de agitación de 200 rpm, hay una reducción significativa en todos los 

casos; entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 3mg/L; 

donde se observa que corresponde al volumen de 100 mL, por lo tanto, lo 

consideramos como volumen óptimo. 

Finalmente, después de analizar los mejores pesos, velocidades y 

volúmenes que intervinieron para reducir la DBO5, encontramos la 

condición óptima para una carbonización a temperatura 700ºC, con los 

siguientes datos: 

Tabla 15  

Factores óptimos para el carbón activado de endocarpo de "coco" (Cocos 

nucifera) a 700ºC 

Temperatura de carbonización 700ºC 

Peso óptimo 2 gr 

Velocidad óptimo 200 rpm 

Volumen óptimo 100 mL 

 

• Carbón activado a partir de semilla de “aguaje” 

- Carbonización a temperatura 500ºC 

Evaluación del peso óptimo. Para evaluar los pesos indicados en la tabla 

3, se consideró una velocidad de agitación de 50 rpm en un volumen de 

100 mL, donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Volumen (ml) DBO5 (mg/L) 

100 3 

150 12 
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Tabla 16 

DBO5 final del efluente - Factor peso a 500ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 16, observamos al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes pesos, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 0 mg/L; donde 

se observa que corresponde al peso de 1 gr de carbón activado, por lo tanto, 

lo consideramos como peso óptimo para la siguiente evaluación. 

Evaluación de la velocidad óptima.  Considerando que en la tabla 16, 

obtuvimos una menor DBO5 con el peso de 1gr de carbón activado; 

entonces procedemos a evaluarlo con las siguientes velocidades y 

manteniendo al volumen de 100 mL, donde mostramos los siguientes 

resultados: 

Tabla 17 

DBO5 final del efluente - Factor velocidad a 500ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 17, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes velocidades de agitación entre el agua residual y 1 gr de 

carbón, hay una reducción significativa en todos los casos; entonces 

analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 0 mg/L; donde se 

Peso (gr) DBO5 (mg/L) 

1 0 

1,5 48 

2 18 

Velocidad (rpm) DBO5 (mg/L) 

50 0 

100 12 

200 12 
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observa que corresponde a la velocidad de 50 rpm, por lo tanto, lo 

consideramos como velocidad óptima para la siguiente evaluación.  

Evaluación del volumen óptimo. Considerando que en la tabla 16 y 17 se 

evaluaron los pesos y las velocidades para obtener los más eficientes de 1 

gr y 50 rpm respectivamente, se procedió a comparar los volúmenes, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 18  

DBO5 final del efluente - Factor volumen a 500ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 18, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes volúmenes de agua residual, 1 gr de carbón y una velocidad 

de agitación de 50 rpm, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 0 mg/L; donde 

se observa que corresponde al volumen de 100 mL, por lo tanto, lo 

consideramos como volumen óptimo. 

Finalmente, después de analizar los mejores pesos, velocidades y 

volúmenes que intervinieron para reducir la DBO5, encontramos la 

condición óptima para una carbonización a temperatura 500ºC, con los 

siguientes datos: 

Tabla 19 

Factores óptimos para el carbón activado de semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) a 500ºC 

Temperatura de carbonización 500ºC 

Peso óptimo 1 gr 

Velocidad óptimo 50 rpm 

Volumen óptimo 100 mL 

 

Volumen (ml) DBO5 (mg/L) 

100 0 

150 30 
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- Carbonización a temperatura 600ºC 

Evaluación del peso óptimo. Para evaluar los pesos indicados en la tabla 

3, se consideró una velocidad de agitación de 50 rpm en un volumen de 

100 mL, donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 20 

DBO5 final del efluente - Factor peso a 600ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 20, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes pesos, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 12 mg/L; 

donde se observa que corresponde al peso de 2 gr de carbón activado, por 

lo tanto, lo consideramos como peso óptimo para la siguiente evaluación. 

Evaluación de la velocidad óptima.  Considerando que en la tabla 20, 

obtuvimos una menor DBO5 con el peso de 2 gr de carbón activado; 

entonces procedemos a evaluarlo con las siguientes velocidades y 

manteniendo al volumen de 100 mL, donde mostramos los siguientes 

resultados: 

Tabla 21  

DBO5 final del efluente - Factor velocidad a 600ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

 

Peso (gr) DBO5 (mg/L) 

1 27 

1,5 27 

2 12 

Velocidad (rpm) DBO5 (mg/L) 

50 12 

100 24 

200 15 
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Interpretación: De acuerdo a la tabla 21, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes velocidades de agitación entre el agua residual y 2 gr de 

carbón, hay una reducción significativa en todos los casos; entonces 

analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 12 mg/L; donde se 

observa que corresponde a la velocidad de 50 rpm, por lo tanto, lo 

consideramos como velocidad óptima para la siguiente evaluación.  

Evaluación del volumen óptimo. Considerando que en las tablas 20 y 21 

se evaluaron los pesos y las velocidades para obtener los más eficientes de 

2 gr y 50 rpm respectivamente, se procedió a comparar los volúmenes, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

 

Tabla 22 

DBO5 final del efluente - Factor volumen a 600ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 22, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes volúmenes de agua residual, 2 gr de carbón y una velocidad 

de agitación de 50 rpm, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 12 mg/L; 

donde se observa que corresponde al volumen de 100 mL, por lo tanto, lo 

consideramos como volumen óptimo. 

Finalmente, después de analizar los mejores pesos, velocidades y 

volúmenes que intervinieron para reducir la DBO5, encontramos la 

condición óptima para una carbonización a temperatura 600ºC, con los 

siguientes datos: 

 

Volumen (ml) DBO5 (mg/L) 

100 12 

150 63 
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Tabla 23 

Factores óptimos para el carbón activado de semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) a 600ºC 

Temperatura de carbonización 600ºC 

Peso óptimo 2 gr 

Velocidad óptimo 50 rpm 

Volumen óptimo 100 mL 

- Carbonización a temperatura 700ºC 

Evaluación del peso óptimo. Para evaluar los pesos indicados en la tabla 

3, se consideró una velocidad de 50 rpm en un volumen de 100 mL de agua 

residual, donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 24 

DBO5 final del efluente - Factor peso a 700ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 24, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes pesos, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 6 mg/L; donde 

se observa que corresponde al peso de 2 gr de carbón activado, por lo tanto, 

lo consideramos como peso óptimo para la siguiente evaluación. 

Evaluación de la velocidad óptima.  Considerando que en la tabla 24, 

obtuvimos una menor DBO5 con el peso de 2 gr de carbón activado; 

entonces procedemos a evaluarlo con las siguientes velocidades y 

manteniendo al volumen de 100 mL, donde mostramos los siguientes 

resultados: 

Peso (gr) DBO5 (mg/L) 

1 45 

1,5 12 

2 6 



   44 
 

  
    

Tabla 25 

DBO5 final del efluente - Factor velocidad a 700ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

Velocidad (rpm) DBO5 (mg/L) 

50 6 

100 51 

200 27 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 25, observamos que al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes velocidades de agitación entre el agua residual y 2 gr de 

carbón, hay una reducción significativa en todos los casos; entonces 

analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 6 mg/L; donde se 

observa que corresponde a la velocidad de 50 rpm, por lo tanto, lo 

consideramos como velocidad óptima para la siguiente evaluación.  

Evaluación del volumen óptimo. Considerando que en las tablas 24 y 25 

se evaluaron los pesos y las velocidades para obtener los más eficientes de 

2 gr y 50 rpm respectivamente, se procedió a comparar los volúmenes, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 26 

DBO5 final del efluente - Factor volumen a 700ºC Semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) 

Volumen (ml) DBO5 (mg/L) 

100 6 

150 15 
 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 26, observamos al aplicar el 

tratamiento de carbón activado elaborado a partir de semilla de “aguaje” 

en diferentes volúmenes de agua residual, 2 gr de carbón y una velocidad 

de agitación de 50 rpm, hay una reducción significativa en todos los casos; 

entonces analizamos el mínimo valor de la DBO5 que fue de 6 mg/L; donde 

se observa que corresponde al volumen de 100 mL, por lo tanto, lo 

consideramos como volumen óptimo. 
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Finalmente, después de analizar los mejores pesos, velocidades y 

volúmenes que intervinieron para reducir la DBO5, encontramos la 

condición óptima para una carbonización a temperatura 700ºC, con los 

siguientes datos: 

Tabla 27 

Factores óptimos para el carbón activado de semilla de "aguaje" 

(Mauritia flexuosa) a 500ºC 

Temperatura de carbonización 700ºC 

Peso óptimo 2 gr 

Velocidad óptimo 50 rpm 

Volumen óptimo 100 mL 

 

 

Resumen de los resultados obtenidos con la aplicación del carbón activado: 

Tabla 28 

Resultados de la DBO5 (mg/L) con la aplicación del carbón activado 

Resultados de la DBO5 (mg/L) 

Factores 
Carbón activado a 

partir de  

Temperatura ºC 

500 600 700 

Peso (gr) 

1 
Endocarpo de "coco" 6 6 30 

Semilla de "aguaje" 0 27 45 

1.5 
Endocarpo de "coco" 48 30 24 

Semilla de "aguaje" 48 27 12 

2 
Endocarpo de "coco" 30 30 6 

Semilla de "aguaje" 18 12 6 

      

Velocidad 

(rpm) 

50 
Endocarpo de "coco" 6 6 6 

Semilla de "aguaje" 0 12 6 

100 
Endocarpo de "coco" 42 42 21 

Semilla de "aguaje" 12 24 51 

200 
Endocarpo de "coco" 3 0 3 

Semilla de "aguaje" 12 15 27 

      

Volumen 

(mL) 

100 
Endocarpo de "coco" 3 0 3 

Semilla de "aguaje" 0 12 6 

150 
Endocarpo de "coco" 18 12 12 

Semilla de "aguaje" 30 63 15 
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Condiciones óptimas de temperatura de carbonización 

Tabla 29  

Condiciones óptimas de temperatura de carbonización 

 

 

 

 

 

3.1.3. Eficiencia de los carbones en la remoción de la DBO5 y comparación con los 

LMP 

Como ya se determinó las condiciones óptimas de temperatura de carbonización, 

a continuación, se presentan las eficiencias de las mismas. 

• Carbón activado a partir de endocarpo de “coco” 

El porcentaje de eficiencia del carbón activado en remoción de la DBO5 se 

determinó de la siguiente manera para cada temperatura: 

Temperatura de carbonización a 500ºC 

% Eficiencia en remoción = (
130−3

130
)𝑥100 

 

% Eficiencia en remoción = 97.69% 

 

Temperatura de carbonización a 600ºC 

% Eficiencia en remoción = (
130−0

130
)𝑥100 

 

% Eficiencia en remoción = 100.00% 

 

Temperatura de carbonización a 700ºC 

% Eficiencia en remoción = (
130−3

130
)𝑥100 

 

% Eficiencia en remoción = 97.69% 

Carbón activado P V Vol. T 

Endocarpo de 

“coco” 
1 gr 200 rpm 100 mL 600°C 

Semilla de 

“aguaje” 
1 gr 50 rpm 100 mL 500°C 
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Tabla 30 

Eficiencia del carbón activado - Endocarpo de "coco" (Cocos nucifera) 

 

 

 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 29, se observa el porcentaje de eficiencia 

de cada carbón activado carbonizado a las diferentes temperaturas, donde 

mostramos que alcanzan un alto nivel de eficiencia, porque se encuentran con 

más del 90%, pero podemos finalizar que la temperatura más eficiente de 

carbonización para un carbón activado a partir del endocarpo de “coco” es de 

600ºC, porque reduce en un 100% la DBO5 de las aguas residuales del distrito 

de Habana. 

• Carbón activado a partir de la semilla de “aguaje” 

El porcentaje de eficiencia del carbón activado en remoción de la DBO5 se 

determinó de la siguiente manera para cada temperatura: 

 

Temperatura de carbonización a 500ºC 

% Eficiencia en remoción = (
130−0

130
)𝑥100 

 

% Eficiencia en remoción = 100.00% 

 

Temperatura de carbonización a 600ºC 

% Eficiencia en remoción = (
130−12

130
)𝑥100 

 

% Eficiencia en remoción = 90.77% 

 

 

Temperatura de 

Carbonización 
DBO5 inicial DBO5 final 

% Eficiencia de carbón 

activado en remoción de 

DBO5 

500°C 

130 mg/L 

3 mg/L 97,69% 

600°C 0 mg/L 100,00% 

700°C 3 mg/L 97,69% 
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Temperatura de carbonización a 700ºC 

% Eficiencia en remoción = (
130−6

130
)𝑥100 

 

% Eficiencia en remoción = 95.38% 

 

 

Tabla 31  

Eficiencia del carbón activado - Semilla de "aguaje" (Mauritia flexuosa) 

Temperatura de 

Carbonización 
DBO5 inicial DBO5 final 

% Eficiencia de carbón 

activado en remoción de 

DBO5 

500°C 

130 mg/L 

0 mg/L 100,00% 

600°C 12 mg/L 90,77% 

700°C 6 mg/L 95,38% 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 30, se observa el porcentaje de eficiencia 

de cada carbón activado carbonizado a las diferentes temperaturas, donde 

mostramos que alcanzan un alto nivel de eficiencia, porque se encuentran con 

más del 90%, pero podemos finalizar que la temperatura más eficiente de 

carbonización para un carbón activado a partir de semilla de “aguaje” es de 

500ºC, porque reduce en un 100% la DBO5 de las aguas residuales del distrito 

de Habana. 

A continuación, se realiza la comparación de los mejores resultados de cada 

carbonización con los límites máximos permisibles establecidos en el D.S. Nº 

003-2010-MINAM: 

• Carbón activado a partir de endocarpo de “coco” 

Tabla 32 

Comparación del DBO5 con lo LMP - Endocarpo de "coco" (Cocos nucifera) 

  Temperatura de 

Carbonización 
DBO5 final 

LMP DBO5 según DS Nº003-2010-

MINAM 

500 °C 3 mg/L 

100 mg/L 600 °C 0 mg/L 

700 °C 3 mg/L 
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Interpretación: De acuerdo a la tabla 2, se observa que los afluentes ingresan 

con una DBO5 que excede a los LMP, entonces analizando la tabla 31 se ve 

que aplicando tratamiento de carbón activado obtenido a partir de endocarpo 

de “coco” en sus diferentes temperaturas evaluadas (500ºC, 600ºC y 700ºC), 

éstos sí cumplen satisfactoriamente con la remoción de la DBO5 al 

compararse con los LMP del DS Nº003-2010-MINAM. 

• Carbón activado a partir de semilla de “aguaje” 

Tabla 33 

Comparación del DBO5 con los LMP - Semilla de "aguaje" (Mauritia 

flexuosa) 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 2, se observa que los afluentes ingresan 

con una DBO5 que excede a los LMP, entonces analizando la tabla 32 se ve 

que aplicando tratamiento de carbón activado obtenido a partir de semilla de 

“aguaje” en sus diferentes temperaturas evaluadas (500ºC, 600ºC y 700ºC) 

éstos sí cumplen satisfactoriamente con la remoción de la DBO5 al 

compararse con los LMP del DS Nº 003-2010-MINAM. 

 

3.2. Discusión 

Como se mostró el afluente del agua residual doméstica del distrito de Habana muestra 

una DBO5 inicial de 130 mg/L que supera los límites establecidos en la norma 

decretada por el ministerio del ambiente, mediante este resultado vimos la tecnología 

apropiada y económica para la remoción de este parámetro. Así mismo comparamos 

con Espinoza, (2017) en su investigación concluyó que el valor promedio de la DBO5, 

se encontró de 35.52 mg/L en las aguas residuales domésticas de Santiago de Chuco. 

Sin embargo, coincidimos con Quispe, (2018) en su investigación determina una 

Temperatura de 

Carbonización 
DBO5 final 

LMP DBO5 según DS Nº003-2010-

MINAM 

500 °C 0 

100 mg/l 600 °C 12 

700 °C 6 
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DBO5 de 133.23 mg/L en las aguas residuales domésticas de la localidad de 

Carapongo, Lurigancho – Chosica. 

En esta investigación se tuvo resultados muy eficientes para la remoción de la DBO5 

con ambos carbones activos de las materias primas antes mencionadas a temperatura 

de 500°C, 600°C y 700°C, como agente activante ácido fosfórico (H3PO4) al 85% y 

tiempo de carbonización de 30 minutos; con las condiciones óptimas de temperatura 

para carbón activado de endocarpo de “coco” a 600°C con 1 gr de concentración, una 

velocidad de agitación de 200 rpm en un volumen de 100 mL de agua residual y para 

el carbón activado por semilla de “aguaje” a 500°C con 1 gr de concentración, una 

velocidad de 50 rpm en 100 mL de agua residual. En cambio, García, Granillo, (2016) 

en su investigación, concluyó: que las mejores condiciones en cuanto a la producción 

de carbón activado como un buen adsorbente son: tiempo de carbonización de 3 horas, 

temperatura de carbonización a 450°C y ácido fosfórico (H3PO4) al 26%. Sin embargo, 

coincidimos con Carrillo, (2013) en su investigación; concluyó: Las mejores 

condiciones se encontraron con media hora de tiempo de activación.  Del mismo modo 

coincidimos con Barreto, (2013) en su investigación concluyó que la impregnación 

con el agente activante fue un tiempo de 24 horas. 

La mayor eficiencia del carbón activado a base de endocarpo de “coco” para la 

remoción de la DBO5 es del 100% con una temperatura de carbonización a 600°C, sin 

antes mencionar que la DBO5 de entrada es 130 mg/L. Así mismo se obtuvo la mayor 

eficiencia del 100% para el carbón activado a partir de la semilla de “aguaje” a una 

temperatura de 500°C. Comparando con lo que obtuvo Espinal, (2017) en su tesis 

carbón activado a base de cascara de coco si es eficiente en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas, obtuvo una eficiencia del 56.20% de remoción de la DBO5. Así 

mismo el autor Álvaro Orozco (2005) en su libro describe que la remoción de la DBO5 

con una eficiencia mayor al 80% pertenece a un tratamiento secundario, entonces 

coincidimos en que el uso de carbón activado a partir de endocarpo de “coco” y semilla 

de “aguaje” son tratamientos secundarios porque ambos removieron en un 100% la 

DBO5 de las aguas residuales domésticas. Finalmente, las concentraciones obtenidas 

al aplicar el carbón activo se encuentran dentro de los LMP de acuerdo al D.S. N° 003-

2010-MINAN. 
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CONCLUSIONES 

El agua residual domestica del distrito de Habana, de acuerdo a los parámetros medidos 

(temperatura, pH, sólidos totales en suspensión) se encontraron dentro del límite máximo 

permisible a excepción de la DBO5 que supera en un 30%.  

Se determinó la condición óptima para el carbón activo elaborado a partir del endocarpo 

de “coco” a 600°C como temperatura de carbonización, que se evaluó de acuerdo a los 

mejores resultados obtenidos con la mezcla de 1 gr de carbón activo en 100 mL de agua 

residual y una agitación de ambos a 200 rpm. Así mismo para el carbón activo elaborado a 

partir de la semilla de “aguaje” se tuvo la temperatura de carbonización de 500°C con la 

mezcla de 1 gr de carbón activo en 100 mL de agua residual y con una agitación entre 

ambos en 50 rpm. 

Se observó que al realizarse la comparación de la DBO5  obtenidas con el carbón activo de 

endocarpo de “coco” y semilla de “aguaje” los valores se encontraron dentro de los límites 

máximos permisibles. Así mismo se determinó que la eficiencia de ambos carbones activos 

es de 100% para una DBO5 inicial de 130 mg/L, con temperaturas de 600°C y 500°C 

respectivamente. 
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RECOMENDACIONES 

A los investigadores que van a fabricar carbón activado para realizar su investigación tomar 

las precauciones necesarias en cuanto a la seguridad y protección de la salud, utilizar los 

equipos de protección personal tales como los lentes, la mascarilla con filtros y los guantes 

ya que al momento de la carbonización se desprenden gases tóxicos que pueden causar 

alguna molestia. 

A los profesionales que trabajan en las diferentes industrias aplicar esta tecnología para el 

tratamiento de las aguas residuales industriales antes de ser evacuadas a los sistemas de 

alcantarillado. 

A los prósperos investigadores que deseen utilizar el carbón activado como una alternativa 

para tratamiento de agua residual doméstica evalúen todos los parámetros establecidos por 

la norma en cuanto a los Límites Máximos Permisibles.   

A los profesionales e investigadores en similares trabajos, considerar el análisis económico 

en cuanto a la producción del carbón activado como tratamiento para las aguas residuales 

y/o para consumo humano. 

A los Gobiernos Locales, impulsar esta tecnología del carbón activado e instalar filtros a 

escalas superiores para tratamiento no sólo de agua residual doméstica, sino para el 

tratamiento de aguas para consumo humano.   
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Anexo 1. Mapa de ubicación del proyecto de investigación. 
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Anexo 2. Panel fotográfico  

 

Fotografía 1. Pre-secado de las materias primas. 

 

 

 

Fotografía 2. Trituración de las materias primas. 

 

 

 

Fotografía 3. Secado de las materias primas en la estufa. 
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Fotografía 4. Impregnación del agente activante (H3PO4) en las materias primas. 

 

 

Fotografía 5. Carbonización a temperatura 500ºC en la mufla. 

 

 

Fotografía 6. Carbonización a temperatura 600ºC en la mufla. 
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Fotografía 7. Carbonización a temperatura 700ºC en la mufla. 

 

 

Fotografía 8. Lavado del carbón activado para neutralizar pH. 

 

 

Fotografía 9. Secado del carbón activado en la estufa (24 horas). 
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Fotografía 10. Molienda con mortero del carbón activado. 

 

 

Fotografía 11. Envasado del carbón activado granular. 

 

 

 

Fotografía 12. Toma de muestra del agua residual doméstica del distrito de Habana. 
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Fotografía 13. Medición de la temperatura del agua residual. 

 

 

Fotografía 14. Medición del pH del agua residual. 

 

Fotografía 15. Medición de los Sólidos Totales en Suspensión del agua residual. 
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Fotografía 16. Aplicación del carbón activado en el agua residual. 

 

 

Fotografía 17. Agitación entre el carbón activado y el agua residual. 

 

 

Fotografía 18. Medición de la DBO5 final del agua residual. 


