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RESUMEN

La investigacion tuvo como finalidad comparar el rendimiento de dos
filtros elaborados con carbon activado producido a partir de residuos de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y de uva (Vitis vinifera) para mejorar la calidad
de las aguas residuales domésticas del distrito de Amarilis, provincia y
departamento de Huanuco, en el afio 2024. El estudio se desarroll6 bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y con un disefio experimental verdadero
conformado por dos grupos intervenidos. Para el tratamiento se empled
carbén activado obtenido de restos de uva (Grupo Experimental 1) y de
eucalipto (Grupo Experimental 2). La poblacion estuvo integrada por aguas
residuales con presencia de coliformes termotolerantes, grasas, aceites y
sélidos suspendidos, provenientes del punto de descarga ubicado entre Jr.
Malecon A.R y Seichi Izumi. La muestra correspondié a 20 litros recolectados
del mismo punto. En el analisis se consideraron parametros microbiolégicos
(coliformes termotolerantes) y fisicos (pH, temperatura, sélidos totales en
suspension, aceites y grasas). Los resultados evidenciaron que ambos
sistemas de filtracién mejoraron la calidad del agua tratada; sin embargo, el
carbén activado elaborado con eucalipto presenté mayor eficiencia global. En
los parametros fisicos, la reduccion de sélidos totales suspendidos y aceites
y grasas alcanz6 8.52 % y 71.02 %, frente a 3.4 % y 71.02 % obtenidos con
el carbdén de uva. Respecto a los parametros quimicos, la disminucion de la
Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda Bioquimica de Oxigeno fue de
57.83 % y 46.06 % con eucalipto, frente a 49.82 % y 0.22 % con uva. En
cuanto a los parametros microbioldgicos, la eficiencia alcanz6 30.09 % para
el filtro de eucalipto y 18.34 % para el de uva. La prueba T de Student obtuvo
un valor de 0.04, confirmando diferencia significativa entre ambos

tratamientos y permitiendo aceptar la hipétesis alternativa.

Palabras clave: carbon activado, activacion quimica, tratamiento de

aguas residuales, eucalipto, uva, filtracion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to compare the performance of two
fiters made with activated carbon produced from eucalyptus (Eucalyptus
globulus) and grape (Vitis vinifera) residues to improve the quality of domestic
wastewater in the district of Amarilis, province and department of Huanuco, in
2024. The study was developed under a quantitative approach, applied in
nature, and using a true experimental design consisting of two intervention
groups. For the treatment process, activated carbon obtained from grape
residues (Experimental Group 1) and from eucalyptus residues (Experimental
Group 2) was used. The population consisted of wastewater containing
thermotolerant coliforms, fats, oils, and suspended solids, discharged at the
point located between Jr. Malecdn A.R and Seichi Izumi. The sample consisted
of 20 liters collected from the same discharge point. The analysis considered
microbiological parameters (thermotolerant coliforms) and physical
parameters (pH, temperature, total suspended solids, oils, and fats). The
results showed that both filtration systems improved the quality of the treated
water; however, the activated carbon derived from eucalyptus demonstrated
greater overall efficiency. For physical parameters, the reduction of total
suspended solids and oils and fats reached 8.52% and 71.02%, compared to
3.4% and 71.02% obtained with grape-based carbon. Regarding chemical
indicators, the reduction of Chemical Oxygen Demand and Biochemical
Oxygen Demand was 57.83% and 46.06% with eucalyptus, compared to
49.82% and 0.22% with grape. For microbiological parameters, efficiency
reached 30.09% for the eucalyptus filter and 18.34% for the grape filter. The
Student’s t-test yielded a value of 0.04, confirming a significant difference
between both treatments and allowing acceptance of the alternative

hypothesis.

Keywords: activated carbon, chemical activation, wastewater treatment,

eucalyptus, grape, filtration.
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INTRODUCCION

La descarga de aguas residuales de origen doméstico sin un
tratamiento previo se ha convertido en un factor de riesgo ambiental y sanitario
en distintas localidades del territorio peruano, entre ellas el distrito de Amarilis,
en la regién Huanuco. Estos efluentes contienen mezclas de sustancias y
microorganismos que, al llegar a los cuerpos hidricos, deterioran su calidad,
favorecen la transmisién de enfermedades y modifican el equilibrio natural de
los ecosistemas acuaticos. Frente a esta problematica, surge la necesidad de
promover alternativas de tratamiento que sean accesibles, adecuadas para el
contexto local y compatible con la proteccion del medio ambiente y la salud de
la poblacion.

La ausencia de procesos de depuracion en la ciudad de Huanuco,
donde una considerable cantidad de aguas usadas es desechada
directamente, motivé la realizacion del presente trabajo. Esta realidad
demuestra que muchas familias desconocen opciones simples para disminuir
la carga contaminante antes de desechar el agua. En este sentido, la
investigaciéon busca aportar informacion que permita fomentar practicas
domésticas de tratamiento y reutilizacion, contribuyendo a reducir el impacto

sobre cursos de agua como los rios Huallaga e Higueras.

El propdsito del estudio fue analizar y comparar el funcionamiento de
filtros elaborados con carbén activado obtenido de restos de eucalipto y de
uva para mejorar la calidad del agua residual doméstica en Amarilis durante
el afio 2025. Se midieron parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos con
el fin de determinar el nivel de eliminacion de contaminantes. Los resultados
demostraron que el carbon activado procedente del eucalipto presentd un
desempefo mas favorable que el de uva, especialmente en los indicadores

quimicos vinculados al proceso de purificacion del agua.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El concepto de aguas residuales hace referencia al agua que ha
perdido sus condiciones originales como consecuencia de diversas
actividades humanas. Este término no incluye a las aguas que, por razones
naturales, no son aptas para el consumo, ni aquellas que, pese a haber sido
modificadas por la accion humana, continuan siendo potables. Organismos
internacionales han sefalado que las aguas residuales forman parte del ciclo
hidrico y deben considerarse en todas sus etapas de gestion, desde la
captacion, utilizacion y transporte, hasta su recoleccion, tratamiento, posible

reaprovechamiento y retorno al ambiente.

Las aguas residuales tienen multiples origenes y pueden clasificarse
segun diferentes criterios, como su composicion quimica, la presencia de
microorganismos o el tipo de mezcla entre sdélidos y liquidos. No obstante, la
forma mas comun de ordenarlas es de acuerdo con su procedencia. Las
fuentes vinculadas a asentamientos humanos pueden englobar descargas
domésticas, industriales, institucionales, agricolas y pecuarias, asi como
escorrentias contaminadas por precipitaciones atmosféricas. Dentro de estas
categorias, las aguas residuales domésticas son las que se generan en
viviendas, comercios y espacios urbanos, caracterizandose por contener
materia organica, sedimentos y microorganismos patégenos derivados del
uso cotidiano del agua en actividades como higiene, cocina, limpieza y

evacuacion.

La composicidn de este tipo de efluentes es diversa e incluye agentes
infecciosos, sustancias quimicas y compuestos téxicos. Tras su utilizacion,
estas aguas son vertidas y se convierten en un riesgo para la salud y el
entorno natural debido a la carga microbiana y contaminante que contienen.

Un porcentaje considerable es descargado directamente en rios, lagos u otros
14



cuerpos naturales sin procesos de depuracion previos. Informes
internacionales estiman que cerca de la mayoria de las aguas residuales
retornan al ambiente sin tratamiento, lo que representa uno de los desafios

mas criticos en la gestion hidrica actual.

Si bien existen normativas como los Estandares de Calidad Ambiental
y los Limites Maximos Permisibles destinados a mitigar los impactos, los
niveles de cumplimiento siguen siendo bajos. Estudios nacionales han
evidenciado que solo una minima proporcién de plantas de tratamiento opera
conforme a la regulacion vigente. Asimismo, registros oficiales indican que el
pais genera grandes volumenes de aguas residuales al dia, de las cuales
apenas una parte recibe tratamiento adecuado, mientras que el resto es
descargado sin control, afectando cuerpos hidricos, desperdiciando recursos
aprovechables y limitando el uso circular del agua.

Esta situacién favorece la transmision de enfermedades, el deterioro
de ecosistemas y la reduccion de la biodiversidad acuatica. En la region de
Huanuco, la problematica es similar, ya que no se cuenta con plantas de
tratamiento funcionales a escala urbana. Como consecuencia, las descargas
domésticas terminan directamente en los rios Huallaga e Higueras,

generando olores desagradables y riesgos sanitarios.

El proyecto planteado busca aportar conocimientos practicos para
aplicar un tratamiento sencillo, empleando residuos lignocelulésicos como
materia prima para producir carbon activado. La intencion es reducir la carga
contaminante antes de la descarga y, eventualmente, complementar
procesos de tratamiento en infraestructura mayor. Su aplicacién podria
permitir la reutilizacién del agua en actividades como limpieza y riego, e
incluso posibilitar su potabilizacion si es incorporado en etapas finales dentro

de una planta de tratamiento.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la eficacia de un filtro a base de carbén activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para mejorar la
calidad de las aguas residuales domesticas en Amarilis - Huanuco -
20247

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cual es la eficacia entre el filtro a base de carbén activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para los
parametros fisicos de las aguas residuales domesticas en Amarilis -
Huanuco - 20247

¢, Cual es la eficacia entre el filtro a base de carbén activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para los
parametros quimicos de las aguas residuales domesticas en Amarilis -
Huénuco - 20247

¢, Cual es la eficacia entre el filtro a base de carbén activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para los
parametros microbioldgicos de las aguas residuales domesticas en

Amairilis - Huanuco - 20247

¢ Los parametros del agua residual pasada por el filtro a base de
carbon activado de eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera)
se encuentra por debajo de lo establecido en Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o Municipales?
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia de un filtro a base de carbdn activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para mejorar la calidad de las

aguas residuales domésticas en Amarilis - Huanuco — 2024.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer la eficacia entre el filtro a base de carbdn activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para los parametros

fisicos de las aguas residuales domesticas en Amarilis - Huanuco - 2024

Conocer la eficacia entre el filtro a base de carbdn activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para los parametros

quimicos de las aguas residuales domesticas en Amarilis - Huanuco - 2024

Conocer la eficacia entre el filtro a base de carbén activado de
eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) para los parametros
microbiolégicos de las aguas residuales domésticas en Amarilis - Huanuco -
2024

Demostrar si los parametros del agua residual pasada por el filtro a
base de carbon activado de eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis
vinifera) se encuentran por debajo de lo establecido en Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o Municipales

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio realizado es de suma importancia ya que me permitié
adquirir conocimiento tedrico sobre la produccién de carbdon activado
quimicamente realizandolo de forma simple sin la necesidad de mucha
inversion, el carbén activado es un tema que ya se conoce, pero mayormente
se trabajé en laboratorios todo el proceso de fabricacion lo que hace que
parezca dificil y que cualquier persona natural piense que es dificil realizarlo,
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dando a conocer sobre el proceso que yo realizare a la poblacion, ellos
podrian realizarlo y asi aplicarlo en el agua residual que generan , por ejemplo
en las zonas rurales al hacer este producto podrian recuperar todo el agua
que eliminan y mejorar sus condiciones y usarlo para el riego de sus sembrios,
ya que por la situacion economica hay lugares donde los pobladores no
pueden regar sus sembrios por la falta de agua y estas simplemente mueren,

de esta forma ellos estarian reciclando el agua y reusandolo .

Asi mismo en la cuidad de Huanuco se genera gran cantidad de aguas
residuales que son eliminadas sin previo tratamiento, ellos sin el conocimiento
de las formas de eliminar los componentes contaminantes del agua son
eliminados, este proyecto aportara conocimiento hacia la poblacion y asi
reciclar el agua y tratarlas en sus hogares, aportando a disminuir la

contaminacion en el rio Huallaga y el rio Higueras.

Incluso trabajando a gran escala y aportando a otras investigaciones a
buscar mecanismos para purificar o eliminar los contaminantes que ya estan
presentes en el Rio Huallaga o Higueras. Es muy importante buscar formas
mas complejas y de poca inversion que puedan trabajar las industrias para el
tratamiento de las aguas residuales que generan. Ya que como es comun en
las industrias suelen eliminar directamente sin previo tratamiento grandes
cantidades de aguas residuales a los cuerpos de agua naturales, sin un previo
tratamiento con la excusa de que el proceso conlleva una gran inversion,
busco que estas industrias conozcan a cerca del proceso a realizar este gran
absorbente de contaminantes del agua residual asi mitigar en algo la
contaminacién de los rios y en lo posible que reciclen estas aguas y le den otro

uso.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion se circunscribié al analisis y mejora
de la calidad del agua residual generada en viviendas y pequefas actividades
industriales, considerando que existen otros tipos de efluentes, como los

procedentes de precipitaciones acidificadas, actividades pecuarias 0 usos
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agricolas, los cuales presentan caracteristicas contaminantes distintas y

concentraciones variables que no fueron abordadas en este trabajo.

En relacion con el carbén activado, el estudio se centrd exclusivamente
en su obtencion mediante un proceso de activacion quimica, aun cuando
existen otros métodos disponibles. Para la etapa de activaciéon se empled
unicamente cloruro de zinc como agente deshidratante, pese a que existen
otras sustancias que también han demostrado eficiencia en este
procedimiento, pero no fueron consideradas debido al alcance definido, que
se enfocd unicamente en el acido fosférico. Asimismo, la materia prima
utilizada para producir el carbén activado se restringié a residuos de eucalipto
y de madera procedente de uva, dejando fuera otras posibles fuentes

lignoceluldsicas que también podrian ser empleadas con fines similares.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion desarrollada mostré condiciones favorables para su
ejecucion, debido a que el tema relacionado con el carbdn activado ha sido
abordado previamente en diversos estudios, lo que permitié disponer de
antecedentes, referencias y sustento tedrico suficiente para orientar el
trabajo. Un aspecto ventajoso fue que la elaboracién del carbon activado no
requiri6 una inversion elevada, ya que los materiales y herramientas
necesarios pueden obtenerse sin grandes costos. La construcciéon del horno,
por ejemplo, solo demanda elementos basicos como ladrillos y cemento, y la

adquisicion de equipos como molinillo y tamiz no representa mayor dificultad.

Asimismo, se contd con el beneficio de obtener la materia prima sin
costo alguno. Aunque el lugar de recoleccidon se encuentra a cierta distancia,
una sola visita resulté suficiente para reunir la cantidad necesaria para el
proceso de produccion. Del mismo modo, el espacio destinado para aplicar el
carbén activado elaborado no presenté inconvenientes logisticos, puesto que
se ubica en un ambiente accesible y perteneciente a un familiar, lo que facilité

el trabajo experimental y el seguimiento del proceso.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes locales

Rojas (2022) desarroll6 una investigacion titulada Eficiencia de los
filtros biolégicos utilizando carbén de coco (Cocos nucifera L.) y platano
(Musa paradisiaca L.) en la depuracion del rio Huallaga, Huanuco — 2022,
cuya finalidad fue analizar el grado de desempefio de dos sistemas de
filtracion bioldgica elaborados a partir de carbon producido con residuos
de coco y de platano, aplicados al tratamiento del agua del rio Huallaga.
El trabajo se enmarcé dentro de un disefio metodoldgico de naturaleza
cuasi experimental, sustentado en el enfoque cuantitativo y orientado a la
aplicacion practica, con el proposito de verificar la respuesta de los
indicadores asociados a la calidad del agua. Los resultados obtenidos
evidenciaron que ambos medios filtrantes mostraron un comportamiento
semejante en el proceso de depuracion del recurso hidrico, reflejando
niveles comparables en los parametros examinados, entre los que se
incluyen conductividad eléctrica, concentracion de sdlidos disueltos,
grado de turbidez, potencial de hidrégeno, asi como indicadores de carga
organica, tales como la demanda bioquimica y la demanda quimica de
oxigeno, ademas de la presencia de coliformes totales y termo tolerantes.
En funcion de estos hallazgos, el autor sostiene que los filtros bioldgicos
basados en carbén elaborado a partir de coco y platano representan una
alternativa factible desde el punto de vista técnico para el mejoramiento

de la calidad del agua del rio Huallaga en el ambito de Huanuco.
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Antecedentes nacionales

En el trabajo elaborado por Ocafia y Quispe (2023), cuyo eje
tematico estuvo orientado al estudio del carbén activado producido a
partir de biomasa lefiosa de Vitis vinifera aplicado al tratamiento de aguas
usadas en la zona de Cachiche, en la region Ica, se planted analizar el
comportamiento adsorptivo del material frente a diversos indicadores de
deterioro del recurso hidrico. La investigacion se fundamentd en el
principio de que los residuos lignoceluldsicos sometidos a procesos de
carbonizacion y activacion adquieren propiedades porosas capaces de
retener compuestos organicos y microorganismos patégenos presentes
en efluentes domésticos. Bajo este enfoque, se examind el efecto de dos
variables operativas: el tiempo de exposicion del agua al adsorbente y la
regeneracion del material, entendida como el proceso mediante el cual se
restaura parcialmente su capacidad superficial. Para ello, se adoptd un
disefio factorial que permitié observar la interaccién y peso especifico de
cada condicion experimental. El analisis de los resultados permitié
identificar que el carbon activado recién producido y sometido a un
periodo prolongado de contacto mostré un comportamiento mas favorable
frente a los indicadores microbioldgicos y bioquimicos evaluados. Por otro
lado, la restauracién del adsorbente mediante regeneracién mostré una
respuesta mas adecuada frente a parametros vinculados a la oxidacion
quimica de compuestos organicos. La prueba estadistica empleada
evidencido que la duracion del contacto solo fue determinante en la
remocion de ciertos indicadores bacterianos, mientras que la
regeneracion del material ejercio influencia significativa sobre un espectro
mas amplio de parametros. Los autores destacan que estas
caracteristicas posicionan al carbén activado derivado de Vitis vinifera
como un recurso con potencial de aplicacibon en programas de
saneamiento basico, tratamiento descentralizado de aguas residuales y
sistemas alternativos de descontaminacion. Ademas, se reconoce su

relevancia dentro de enfoques de economia circular, debido a que
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convierte residuos agroindustriales en insumos funcionales para la

gestion ambiental.

Lozano et al. (2024) desarrollaron un estudio orientado al analisis
del desempeio de filtros confeccionados con carbdn activado obtenido
de capirona, bambu y cascara de coco, aplicados en la remocion de
contaminantes presentes en el agua de una quebrada. El propdsito
central de la investigaciéon fue determinar la capacidad de estos
materiales para mejorar parametros fisico-quimicos y microbiolégicos
asociados a la calidad del recurso hidrico. El trabajo se llevé a cabo bajo
un enfoque metodoldgico cuantitativo y se estructuré mediante un diseno
cuasi experimental que permitid evaluar la respuesta de distintos
indicadores ambientales. Entre las variables examinadas se consideraron
factores fisicos como turbidez, color, temperatura y conductividad
eléctrica; indicadores quimicos relacionados con la materia organica
oxidable, incluyendo la demanda bioquimica y la demanda quimica de
oxigeno; la presencia de metales pesados, especificamente cadmio y
plomo; y parametros microbiolégicos vinculados a la contaminacion fecal,
tales como coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli. El
anadlisis estadistico mostr6 que temperatura y pH no presentaron
variaciones significativas, mientras que el filtro elaborado con carbon de
capirona en mayor proporcion registré el mejor comportamiento en la
remocién de los contaminantes evaluados, seguido del filtro constituido
con carbdén derivado de cascara de coco. A partir de los resultados
obtenidos, los autores sefalan que los materiales analizados poseen
capacidad para mejorar la calidad del agua desde una perspectiva fisico-
quimica y microbioldgica, destacandose el carbén de capirona como
adsorbente de elevada eficiencia y con potencial de aplicacion en
sistemas alternativos de tratamiento hidrico y gestion ambiental
descentralizada.

Sanchez y Sedano (2023) llevaron a cabo una investigacion
orientada al analisis del comportamiento adsorptivo del carbén activado
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producido a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus) y de cascara de
cebada (Hordeum vulgare), aplicada a la remocién de plomo en cuerpos
de agua afectados por actividad minera en la zona de Julcani —
Buenaventura. El estudio se fundamenté en la preocupacion creciente por
la contaminacion por metales pesados, especialmente en regiones donde
la mineria genera descargas que alteran la calidad del recurso hidrico y
representan un riesgo para la salud publica y los ecosistemas. Para la
recoleccion de muestras se siguieron las disposiciones emitidas por la
Autoridad Nacional del Agua, tomando puntos diferenciados de la
quebrada Acchilla, lo que permitié establecer contrastes entre sectores
aguas arriba y aguas abajo con distinta carga contaminante. La
produccion del material adsorbente se realizO mediante un proceso
quimico utilizando acido fosforico como agente de activacion, decision
metodoldgica que se sustenta en su capacidad para incrementar la
porosidad, superficie especifica y grupos funcionales activos del carbén
vegetal. Las pruebas experimentales se efectuaron bajo condiciones
controladas de volumen, masa del adsorbente, tiempo de contacto y
agitacion, lo que permitié observar con precision la cinética de adsorcion
del metal pesado. Los resultados obtenidos pusieron en evidencia que el
carbon activado derivado de semillas de eucalipto mostré un
comportamiento mas eficiente que el obtenido a partir de cascara de
cebada, alcanzando mayores niveles de retencion del plomo y
demostrando mejor capacidad de interaccién superficial con los iones
metalicos presentes en la muestra. El analisis estadistico incorpord
procedimientos de verificacién de normalidad, contraste mediante T de
Student y descripcion cuantitativa detallada, lo que permitié establecer
diferencias significativas en el desempefio de ambos adsorbentes. Los
autores destacan que el empleo de carbones activados procedentes de
residuos agricolas constituye una alternativa viable dentro del marco de
tecnologias sostenibles, dado que fomenta el aprovechamiento de
desechos, reduce costos asociados al tratamiento del agua y ofrece

soluciones aplicables a zonas rurales donde el acceso a sistemas
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convencionales de purificacion es limitado. Asimismo, sostienen que los
resultados respaldan futuras lineas de investigacion relacionadas con
adsorcidon multimetalica, regeneracion del adsorbente, modelamiento con
isotermas y aplicacién en sistemas descentralizados de tratamiento

hidrico.

Machacuay (2020) desarrollé una investigacion titulada Adsorcion
de plomo (Il) con carbén activado a partir de semillas de eucalipto en la
laguna Huascacocha, Yauli, Junin, donde se planted estudiar la
capacidad de retencion del ion Pb(ll) empleando carbon activado
obtenido de semillas de Eucalyptus globulus. El estudio se sustent6 en la
problematica ambiental derivada de la presencia de operaciones mineras
en torno al cuerpo de agua, las cuales descargan efluentes sin
tratamiento previo, incrementando la concentracion de metales pesados
por encima de los valores permitidos por la normativa nacional. Las
muestras recogidas fueron enviadas a un laboratorio acreditado, lo que
permitié validar cientificamente el nivel de contaminacion existente. Para
la elaboracion del material adsorbente se utilizaron semillas de eucalipto
sometidas a procesos de activacion, y se realizaron ensayos
experimentales bajo condiciones controladas que incluyeron variaciones
en la masa del adsorbente, temperatura y tiempos de interaccion,
utilizando volumenes definidos de solucion contaminada y aplicando
técnicas de prueba de jarras. Los resultados obtenidos indicaron altos
niveles de remocion del plomo disuelto, evidenciando la capacidad del
carbdén activado para captar y retener iones metalicos en suspension.
Ademas, se aplicaron modelos de isotermas de adsorcidén para describir
el comportamiento de fijacion del contaminante sobre la superficie del
adsorbente, observandose que el modelo propuesto por Langmuir se
ajusté con mayor precision, lo cual sugiere un mecanismo de adsorcion
asociado a la formacién de monocapas y sitios especificos de interaccion.
El analisis final permitio establecer que las semillas de eucalipto
representan una alternativa eficaz, econdémica y ambientalmente

sostenible para el tratamiento de aguas afectadas por descargas mineras,
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y que su aplicacion puede integrarse dentro de estrategias de tecnologias
limpias, sistemas de remediacion pasiva y enfoques de gestion ambiental
que priorizan el aprovechamiento de residuos bioldgicos. Asimismo, el
estudio abre la posibilidad de continuar investigaciones relacionadas con
cinéticas de adsorcion, regeneracion del material, aplicacion a otros
metales como cadmio o arsénico, y viabilidad en sistemas comunitarios

descentralizados.

Antecedentes internacionales

Calvopifia y Ledesma (2025) desarrollaron una investigacion
denominada Adsorcion de Metales Pesados y Mejoramiento del pH con
Carbén de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor en Aguas
Residuales de la Amazonia ecuatoriana, cuyo propdsito fue analizar el
comportamiento adsorptivo del carbon vegetal elaborado a partir de
ambas especies en procesos de remocion de metales pesados presentes
en las aguas del rio Pambay, situado en la ciudad de Puyo, en la region
amazobnica del Ecuador. El estudio se fundament6 en la preocupacion
ambiental existente en torno a la presencia de contaminantes metalica en
cuerpos de agua utilizados por las poblaciones locales, considerando que
dichos elementos representan riesgos para la salud humana, la calidad
del recurso hidrico y la estabilidad de los ecosistemas acuaticos. Para el
desarrollo experimental se implementd un sistema de biofiltracion con
diferentes concentraciones del carbén activado derivado de Eucalyptus
globulus y Piptocoma discolor, con el fin de evaluar su capacidad de
adsorcion bajo condiciones controladas. El analisis permitié observar que
el carbén proveniente del eucalipto mostré mayor afinidad por el plomo,
alcanzando porcentajes de reduccidn superiores al resto de los
tratamientos, lo que evidencia una estructura porosa y grupos funcionales
adecuados para retener este metal pesado. Por otro lado, el carbdn
obtenido del Pigle presentd mejor desempefio frente al cadmio, lo que
sugiirié una interaccion superficial mas favorable para este contaminante.
En el caso del arsénico, el material derivado del eucalipto obtuvo valores
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superiores en la reduccion del metal, demostrando nuevamente una
mayor capacidad de adsorcion comparativa. Los autores concluyen que
ambos materiales vegetales pueden emplearse como bioadsorbentes en
procesos de purificacion del agua residual, destacando su eficacia
diferencial segun el tipo de metal pesado involucrado. Asimismo, sefalan
que el uso de biomasa local para la producciéon de carbdén activado
constituye una alternativa sustentable que puede incorporarse a
estrategias de tratamiento descentralizado, a programas de mitigacion
ambiental y a iniciativas de economia circular en contextos amazonicos
donde el acceso a tecnologias convencionales es limitado. Se propone
ademas continuar con estudios relacionados con regeneracion del
adsorbente, modelamiento mediante isotermas, variacion del pH y

analisis termodinamico del proceso de adsorcion.

En el trabajo desarrollado por Cubillos (2020), presentado en la
Universidad de América, se abordé el estudio de la produccién de carbon
activado utilizando como precursor biomasico al bambu perteneciente a
la especie Chusquea scandens Kunth. La investigacion se enmarca en el
interés creciente por explorar alternativas sostenibles para la elaboracion
de adsorbentes de origen vegetal, considerando que el carbon activado
comercial suele implicar costos elevados y procesos industriales
asociados a impactos ambientales relevantes. El propdésito central
consistid en analizar el proceso de obtencién del material adsorbente
mediante un método de activacion fisica y determinar las condiciones
experimentales que favorecen el desarrollo de propiedades porosas
adecuadas para aplicaciones de remocion de contaminantes. El disefo
metodoldgico implementado se estructuré en una fase de revisidon y
fundamentacion tedrica, orientada a la comprensién del comportamiento
térmico del bambu, su composicion lignocelulésica y las bases
fisicoquimicas del proceso de activacidn, seguida de un proceso
experimental desarrollado en tres momentos sucesivos: carbonizacion
inicial del material vegetal, activacién térmica bajo atmdsfera controlada

y evaluacion de la capacidad adsorbente del carbon obtenido. Esta
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secuencia permitio examinar de manera integral la influencia del tiempo
de residencia, la temperatura y la transformacion estructural del precursor
en la generacién de micro y mesoporos. Los resultados obtenidos
permitieron identificar que uno de los tratamientos sometido a mayor
tiempo de exposicion térmica exhibié propiedades superficiales mas
favorables para la adsorcion, lo que evidencio la viabilidad del bambu
como fuente para la produccion de carbones activados con fines
ambientales. En su analisis final, el autor destaca que la disponibilidad
regional de materia prima vegetal y los bajos costos asociados a su
obtencidn constituyen ventajas competitivas para impulsar la elaboracion
local de adsorbentes, con posible aplicacion en el tratamiento de
efluentes industriales, en procesos ligados a la mineria aurifera y en
tecnologias de depuraciéon de aguas residuales. Asimismo, se plantea
que el estudio abre la posibilidad de investigar parametros adicionales,
como la cinética de adsorcidon, la regeneracién del material, el
modelamiento mediante isotermas y el uso en sistemas descentralizados

de saneamiento.

Bravo y Garzén (2023) desarrollaron una investigacion presentada
en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, cuyo eje
tematico se centrd en el analisis del carbon activado producido a partir de
residuos agroindustriales de coco (Cocos nucifera) y su aplicacion en la
remocion de contaminantes presentes en soluciones acuosas. La
motivacion del estudio se relaciona con el creciente interés en el
aprovechamiento de subproductos agricolas como materia prima para la
fabricacion de adsorbentes sostenibles, asi como con la necesidad de
identificar alternativas de bajo costo para el mejoramiento de la calidad
del agua en contextos donde el acceso a tecnologias convencionales es
limitado. La metodologia implementada se estructur6 bajo un disefio
experimental completamente aleatorizado, en el cual se compararon
distintos niveles de masa del adsorbente aplicados a volumenes
estandarizados de agua sintética preparada con componentes

representativos de particulas sedimentables y agentes quimicos
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residuales. Se construyeron unidades experimentales a manera de filtros
para evaluar el comportamiento del carbon activado en la reduccion de
parametros fisico quimicos, entre ellos turbidez, color aparente, pH,
sélidos suspendidos y cloro residual. Este enfoque permitié analizar la
respuesta del sistema bajo condiciones controladas y determinar la
influencia de la cantidad de material adsorbente empleada. Los
resultados obtenidos mostraron que la produccion del carbén activado a
partir del residuo de coco alcanzé un rendimiento considerable,
permitiendo su utilizacion en las pruebas experimentales. El analisis
evidenci6 que algunos parametros presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, particularmente en
lo relacionado con la reduccién de sélidos suspendidos y cloro residual,
mientras que otras variables como el pH mostraron menor variacion. Los
autores identificaron que el tratamiento que empled la mayor cantidad de
adsorbente reflejé el desempefio mas favorable en cuanto a remocion de
contaminantes, situandose como el mas eficiente dentro de las
condiciones establecidas. A partir de estos hallazgos, se concluye que el
carbdén activado derivado del coco constituye un material viable para
procesos de tratamiento hidrico a pequefa escala, y que su aplicacion
puede fortalecer estrategias de gestion ambiental sustentadas en

economia circular, valorizacion de residuos y tecnologias limpias.

Vayas (2021) desarrolldé un estudio en la Universidad Técnica de
Ambato cuyo propésito consisti6 en examinar el comportamiento del
carbon activado elaborado a partir de costras de coco como material
filtrante aplicado al tratamiento de aguas residuales generadas en una
industria textil ubicada en el parque industrial de la ciudad. La
investigaciéon surge frente a la problematica asociada a los efluentes del
sector textil, los cuales suelen presentar altos niveles de materia organica,
colorantes, sustancias quimicas y compuestos que afectan los
parametros de calidad exigidos para su descarga. Desde esta
perspectiva, se planted la necesidad de evaluar un material adsorbente

de origen vegetal que pudiera reducir los contaminantes sin recurrir a
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tecnologias de alto costo o de dificil acceso. Para el desarrollo del estudio
se recurrio a procedimientos de laboratorio y ensayos experimentales que
permitieron trabajar con carbén activado obtenido de residuos de coco
procesados hasta alcanzar un tamano de particula adecuado para
favorecer la adsorcion. Las muestras analizadas correspondieron a agua
residual proveniente de la actividad industrial, las cuales fueron
sometidas posteriormente a filtracion mediante unidades disefiadas para
el experimento. Se evaluaron indicadores ambientales asociados al
deterioro de la calidad del agua, entre ellos factores vinculados a la
degradacion de la materia organica, la oxidacidn quimica y el color
residual, que forman parte de los parametros comunmente exigidos en
controles de descargas industriales. Los hallazgos del estudio
evidenciaron que el uso del carbén activado de origen vegetal permitio
lograr disminuciones apreciables en los parametros analizados,
mostrando un comportamiento favorable en la reduccién de la carga
contaminante. Asimismo, se determind que los valores obtenidos tras el
proceso de filtraciéon se ubican dentro de los rangos permitidos por las
normas que regulan el vertimiento en sistemas de alcantarillado, lo que
indica su pertinencia como alternativa de tratamiento. En sus
conclusiones, el autor enfatiza que el empleo de adsorbentes
provenientes de residuos de coco representa una solucién viable para la
industria textil, al promover la reutilizacion de subproductos agricolas,
contribuir a practicas sostenibles y ofrecer una alternativa de tratamiento
econdmicamente accesible. Ademas, plantea que futuras investigaciones
pueden orientarse al estudio de la regeneracion del material, la cinética
del proceso de adsorcidn y la aplicacion en otros tipos de efluentes

industriales.
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2.2. BASES TEORICAS

Filtro

Los filtros de agua son dispositivos que imitan los procesos de
purificacion presentes en la naturaleza, donde el agua atraviesa capas
de arena y grava que actuan como filtros naturales, permitiendo que
brote mas limpia en los manantiales. De manera semejante, estos
sistemas aprovechan la accion fisica de dichos materiales para retener
las impurezas y, en combinacidn con el carbon y ciertos
microorganismos beneficiosos, logran eliminar patogenos peligrosos
para la salud, como Vibrio cholerae, bacteria responsable del colera. Si
el proceso de filtracibn se realiza adecuadamente, el agua va
liberandose de contaminantes hasta obtenerse un recurso limpio y apto

para el consumo humano (Sanchez, 2021).

Tipos de filtro

Filtro de grava: El flujo de agua que ingresa al sistema, controlado
mediante una valvula de flotador, se dirige a través de una tuberia hacia
la parte inferior del dispositivo y posteriormente asciende pasando por
el lecho de grava. En este recorrido se logra disminuir la turbidez, debido
a que las particulas suspendidas y parte de los compuestos disueltos
quedan retenidos en las superficies del material filtrante. Respecto al
mantenimiento, mientras la tuberia permanezca en buen estado y los
conductos o capas de grava no se encuentren obstruidos por
acumulacion de sedimentos o residuos, no sera necesario reemplazar
el material durante el periodo de funcionamiento del sistema. Asimismo,
la conexidn externa de 'z ubicada junto a la valvula en la zona de ingreso
del depdsito permite efectuar labores de limpieza del mecanismo de
flotacion (Solutions, 2017).
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Figura 1

Estructura de un filtro de grava

Filtro de grava flujo
Liscendente

Apua -

Grava

Piedra 17 dia
Piedra
grande

Vilvula de
flotador

Tubo de limpieza

Nota. La imagen muestra la estructura componentes que lleva un filtro de
grava. Obtenido de (Solutions, 2017).

Filtro lento de bioarena: Este tipo de filtro funciona reteniendo
microorganismos y particulas suspendidas mediante la accion mecanica
del lecho de arena, y ademas puede inmovilizar ciertos compuestos
disueltos gracias a la adsorcién que ocurre sobre la superficie de los
granos. No obstante, el papel mas significativo dentro de los filtros
bioldgicos de arena es la remocidon de microorganismos patdégenos y de
componentes quimicos mediante procesos de biodegradacion. En
ausencia de agentes desinfectantes como el cloro, se genera de forma
natural, después de varios dias de operacion, una capa bioldgica
denominada schmutzdecke, la cual continla creciendo y
consolidandose durante semanas posteriores. El periodo requerido para

que esta capa alcance un estado funcional éptimo esta condicionado por
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factores como la temperatura del entorno y las caracteristicas fisico—
quimicas del agua de alimentacién (Solutions, 2017).

Figura 2

Estructura de un filtro de bio - arena

Entrada
Agua Feno
Arena fina 0. X0
Arena
Grava i
menudao 0. b
Grava i
adr
seegs same

; Salida

Nota. La imagen muestra la estructura componentes que lleva un filtro de bio - arena. Obtenido
de (Solutions, 2017).

Filtro de carbén: El funcionamiento del filtro de carbdén se basa
principalmente en el proceso de adsorcién. Este consiste en la
interaccion que se da en la superficie entre las particulas disueltas y el
carbén, lo cual es distinto a la absorcion, que implica la incorporacion o
captacion de sustancias en el interior de un material. En el caso del
tratamiento de agua, ambos fendmenos se combinan: los contaminantes
penetran en los poros del carbon (absorcion) y, a su vez, se adhieren a
sus superficies internas (adsorcién). Debido a ello, con frecuencia se
utiliza el término mas general “sorcién”. La elevada porosidad y amplia
superficie del carbon ofrecen numerosos sitios activos donde pueden

fijarse distintos compuestos disueltos, tanto aquellos organicos que no
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representan un riesgo como también contaminantes peligrosos que si

afectan la calidad del agua (Solutions, 2017)
Figura 3

Estructura de un filtro de carbon

Entrada

Agua

Carbdn

0L Ia0m

Arena

Grava
menudo

Lrava

Fledra
grande

Nota. La imagen muestra la estructura componentes que lleva un filtro de carbon.
Obtenido de (Solutions, 2017).

Filtracion

Raffino (2020) sefala que el proceso de filtracion puede
entenderse como una técnica de separacion que permite retirar las
particulas sélidas que se encuentran dispersas en un fluido,
independientemente de que este sea liquido o gaseoso. Para ello se
emplea un medio permeable o poroso que puede recibir distintas
denominaciones, tales como filtro, tamiz o criba, el cual actia como un
soporte selectivo capaz de retener los solidos de mayor tamano

mientras el fluido continla su circulacion a través del material,
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arrastrando consigo las particulas mas finas. Este método guarda cierta
relacion conceptual con el tamizado; sin embargo, este ultimo se limita
a la clasificaciéon de sélidos segun su granulometria, mientras que la
filtracion se utiliza para separar fases distintas dentro de una mezcla

heterogénea.

El uso de la filtracibn no solo se encuentra presente en
actividades cotidianas como la preparacion de alimentos, la purificacion
de agua para consumo o el funcionamiento de sistemas domésticos sino
que también constituye una operacidon fundamental dentro de
numerosos procesos industriales. En dichos ambitos, se dispone de
equipos mecanicos y sistemas tecnificados capaces de ejecutar el
proceso con diferentes grados de exactitud, caudales y eficiencia,
dependiendo de las caracteristicas del fluido y del tipo de particulas a
retener. Este mecanismo se considera uno de los procedimientos mas
antiguos utilizados por el ser humano para clarificar liquidos, y su
evolucion ha permitido el desarrollo de aplicaciones mas complejas,
como la filtracion a presion, la microfiltracion, la ultrafiltracion y la
retencién de agentes microbiolégicos en sistemas de tratamiento de
agua y control ambiental. Ademas, el principio de funcionamiento se
relaciona con fenomenos fisicos como el flujo a través de medios
porosos, la pérdida de carga hidraulica, la resistencia acumulada vy el
gradiente de presion, elementos que determinan el rendimiento y la vida

util de los filtros en contextos técnicos y cientificos.

Colina (2016) considera que la filtracidn es una operacién unitaria
aplicada para extraer particulas soélidas insolubles que se encuentran en
los fluidos, permitiendo que el liquido o gas atraviese una superficie con

orificios ajustados a un tamafo especifico.
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Colina (2016) sefala que, para que un fluido pueda atravesar el
medio filtrante, es indispensable la presencia de una fuerza impulsora.

Esta puede generarse de distintas formas, entre ellas:
1. Gravedad
2. Vacio
3. Presion
4. Fuerza centrifuga
Tipos de filtracion

Segun Salcedo et al. (2011), la filtracion puede llevarse a cabo a
través de tres procesos principales:

Filtracién de torta (cake filtration)

Es el procedimiento mas comun de filtracidon, en el cual las
particulas solidas quedan retenidas sobre la superficie del medio
filtrante, cuyos poros impiden su paso. A medida que estas particulas se
acumulan, se forma una capa conocida como “torta”. El objetivo es
separar el solido del fluido, y en muchos casos, este ultimo puede
provenir de un sedimentador. La torta se va engrosando
progresivamente, por lo que requiere ser retirada o desechada

periédicamente (Salcedo et al., 2011).
Filtracion de lecho profundo o de medio filtrante

Este tipo de proceso se emplea cuando el objetivo es obtener un
fluido transparente y sin presencia detectable de particulas finas,
especialmente cuando se trabaja con corrientes que contienen
cantidades muy reducidas de solidos suspendidos, en proporciones
inferiores a una décima parte del peso total. En estas condiciones, las
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particulas diminutas que permanecen dispersas en el liquido pueden ser
retenidas al hacerlo pasar a través de un medio filtrante constituido por
materiales granulares, normalmente arena u otros compuestos
minerales con caracteristicas similares. Este mecanismo es habitual en
los sistemas de potabilizacion de agua, donde se aplica luego de
operaciones previas como la coagulacion, la floculacién y la
sedimentacién, las cuales permiten agrupar y precipitar fracciones

mayores antes de la filtracidn final.

A diferencia de los procesos de filtracion que generan una
acumulacién progresiva de sélidos formando una torta o capa residual
sobre la superficie del filtro, en este caso no se genera dicho depdsito
debido a la naturaleza de las particulas y al funcionamiento interno del
medio granular. No obstante, con el paso del tiempo el lecho filtrante
puede saturarse o experimentar reduccién en su capacidad de paso
debido a la acumulacion interna de sedimentos finos, por lo que requiere
un procedimiento de limpieza que consiste en invertir el flujo del agua
para desprender y expulsar el material retenido. Este método, conocido
como retrolavado, permite restaurar la permeabilidad del medio y
prolongar su vida util, garantizando la continuidad del proceso de
tratamiento bajo condiciones adecuadas de rendimiento hidrodinamico
(Salcedo et al., 2011).

Filtracidén de flujo cruzado o ultrafiltracion

En este tipo, los sdélidos con tamanos que oscilan entre 5 um y
0,03 ym se separan de manera tangencial al medio filtrante, evitando
que se acumulen sobre la superficie. El proceso se realiza mediante
membranas, y no todo el liquido atraviesa el medio: una parte se
convierte en filtrado libre de solutos y otra se convierte en una corriente
de rechazo, mas concentrada en particulas y contaminantes (Salcedo et
al., 2011).
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Fibras y Normas de Colombia (2014) indica que los sistemas de
filtracion pueden clasificarse teniendo en cuenta diferentes parametros,

tales como:

¢ El tipo de material o lecho filtrante utilizado.

e La direccion del flujo durante el proceso de filtracion.

e La forma en que se aplica la carga hidraulica sobre el medio
filtrante.

o El método de control operacional del sistema.

Tabla 1

Parametros de clasificacion

Parametros de clasificacion

Lecho filtrante Sentido del flujo Carga sobre Control
lecho filtrante operacional

Simple (Arena) Descendente A gravedad Tasa constante y nivel
variable

Lechos dobles o Ascendente A presion Tasa constante vy

multiples

nivel constante

Ascendente - Tasa declinante
descendente

Nota. La tabla muestra los tipos de tipos de filtracidn que existen y las caracteristicas
de cada clase de filtracion. Los datos son proporcionados por Fibras y Normas de
Colombia, 2014

Méndez (2011) explica que la filtracion es un procedimiento que
permite separar un solido de un liquido. En algunos casos el objetivo
principal es obtener el sdlido aislado, mientras que en otros lo que se
busca es la parte liquida o disolucién. A partir de esta finalidad se
distinguen dos tipos de filtracion:
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Filtracién por gravedad

Este método se lleva a cabo utilizando un embudo cénico, dentro
del cual se coloca un papel de filtro previamente plegado. Al verter la
disolucion, el liquido atraviesa el papel mientras las particulas soélidas
quedan retenidas en él, obteniéndose asi un liquido claro y libre de

impurezas (Méndez, 2011).

Filtracién a presion reducida

En comparacién con la filtracion por gravedad, este proceso es
mucho mas rapido. Para realizarlo, se conecta el sistema a una fuente de
vacio, habitualmente mediante una bomba acoplada a un embudo
Blchner o a una placa filtrante. EI embudo Buchner, fabricado en
ceramica y con una base perforada del mismo material, permite que el
liquido fluya a través de un papel de filtro colocado en su fondo, donde
quedan retenidas las particulas sodlidas (Méndez, 2011).

Factores que intervienen en la filtracion

Recasens (2018) afirma que hay una serie de variables que afectan
al proceso de filtracion, a tener en cuenta para construir un filtro. Cémo

variable del fluido y la suspensién, tenemos:

e La concentracion de solidos en suspension
e Eltamano de particula de los solidos

e La viscosidad, densidad del fluido, su reologia, el Ph y la

temperatura

Medio Filtrante

Colina (2016) sefiala que el medio filtrante es uno de los elementos
fundamentales en una filtracion ya que es el que realiza la separacién de
los sdélidos contenidos en el fluido por lo que su correcta eleccion es

importante para garantizar el buen funcionamiento del proceso. El medio
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filtrante debe permitir el paso del fluido y retener los solidos. Los materiales
utilizados, deben poseer las siguientes caracteristicas:

e Ofrecer la minima resistencia al flujo y tener capacidad de
retencidn de los sélidos, ser quimicamente inertes y no téxicos

e Soportar las condiciones del proceso (presiones,
temperaturas, pH)

e Permitir facilidad del retiro de la torta limpia y completa

e Adaptarse al equipo de filtracion, ser de facil limpieza y tener

buena relacion vida util / costo
Tabla 2

Medios filtrantes y filtros industriales

Tipo Ejemplos Tamaiho de la particula
capturada, en um

Fabricacion Tubos de malla 5

de solidos

Medio poroso rigido Ceramica, metal 1-3
sintetizado

Metal Placas perforadas, 100-5
malla tejida

Plastico poroso Hojas, placas y 3-0.005
membranas

Tejido Natural, sintético, de 10
fibra

Tejido no tejido Fieltro, papel, celulosa 10-5
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Cartuchos Fibras especiales 2

Solidos sueltos Fibras, asbesto, Sumiera
celulosa

Nota. La tabla muestra los procesos de separacién de biotecnologia industrial. Los datos

son proporcionados por Recasens, 2018.

De acuerdo con lo senalado por Fibras y Normas de Colombia
(2014), los procesos de filtracion tienen aplicacion tanto en el tratamiento
de aguas residuales provenientes de actividades domeésticas, agricolas e
industriales, como en los procedimientos destinados a la produccion de
agua potable para consumo humano. Este mecanismo forma parte de una
cadena de operaciones que puede incluir acondicionamiento de
efluentes, manejo y separacién de lodos, asi como etapas asociadas a la
purificaciéon del recurso hidrico. Dentro de este contexto, la filtracion
constituye una fase esencial debido a su capacidad para retener
particulas, mejorar parametros fisicos y contribuir a la eliminacién de
compuestos no deseados. Los métodos de filtracion empleados pueden
variar segun el tipo de agua, el nivel de contaminacion, la naturaleza de
los solidos presentes y el objetivo final del tratamiento, por lo que existen
diferentes modalidades que se aplican de manera especifica en sistemas

de depuracion y en procesos de potabilizacion.

Por su parte, Marin (2012) sostiene que el carbén activado —en
sus presentaciones granular o pulverizada se ha convertido en uno de los
materiales adsorbentes mas utilizados en el ambito del tratamiento de
agua. Su popularidad se debe a su estructura altamente porosa, su
amplia superficie especifica y su capacidad para retener compuestos
organicos, olores, sabores y contaminantes disueltos. Debido a estas
propiedades, el carbén activado es empleado tanto en sistemas
domeésticos como en instalaciones industriales y plantas de tratamiento,
formando parte de tecnologias destinadas a mejorar la calidad del recurso

hidrico y reducir la presencia de sustancias nocivas. Ademas, su
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incorporacion en procesos de adsorcion permite complementar otras
técnicas de remocién, lo que lo posiciona como un insumo relevante

dentro de los métodos de purificacion y saneamiento ambiental.

Carbon activado

Origen

Menéndez (2008) refiere que el origen carbon activado o el carbén
vegetal es quiza el primer material de carbon utilizado por el hombre y su
uso data probablemente desde el mismo momento en que se comienza
a utilizar el fuego; dado que los trozos de madera carbonizada que
quedarian en algunas hogueras pueden considerarse un carbon vegetal
rudimentario. De hecho, existen pruebas de que en muchas pinturas
rupestres de hace mas de 15.000 afios es carbdn vegetal se utilizaba para
marcar el contorno de las figuras, ademas de usarse como pigmento de
color negro cuando se mezclaba con grasa, sangre o cola de pescado.
Otro uso fundamental del carbén vegetal en la historia de la humanidad
es su empleo en la metalurgia. Ademas, el carbono que contiene el carbon
vegetal actua como reductor de los oxidos del metal que forman los
minerales y con la técnica apropiada parte de este carbono puede alearse
con el hierro para dar lugar al acero, mucho mas duro que el hierro, lo cual
fue fundamental en el desarrollo de armas y herramientas mas

resistentes.
Carbén activo

Se definen como carbon activo en su sentido mas amplio es un
término que incluye una amplia gama de materiales amorfos carbonaceos
que exhiben un alto grado de porosidad y un area de superficie
antiparticulas extendida. Se obtienen por combustion, combustién parcial,
descomposicién térmica de una variedad de sustancias carbonosas. Los
carbones activos se han obtenido en forma granular y en polvo. Ahora
también se estan preparando en formas esféricas, fibrosas y de tela para
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algunas aplicaciones especiales. La forma granular tiene un area de
superficie interna grande y poros pequefios, y la forma en polvo finamente
dividida se asocia con diametros de poro mas grandes y un area de

superficie interna mas pequefia (Menéndez, 2008).

La primera produccion industrial de carbén activo comenzo
alrededor de 1900 para su uso en las industrias de refinacion de azucar.
Este carbodn activo se preparé mediante la carbonizacion de una mezcla
de materiales de origen vegetal en presencia de cloruros metalicos o
mediante la activacion del material carbonizado por CO2. Los carbones
adsorbentes de gas de mejor calidad recibieron atenciéon durante la
Primera Guerra Mundial, cuando se usaron en mascaras de gas para
proteccion contra gases y vapores peligrosos, sabor y otras impurezas
organicas e inorganicas de aguas residuales domeésticas e industriales,
recuperacion de solventes, purificacién de aire en lugares habitados,
restaurantes, procesamiento de alimentos e industrias quimicas; en la
eliminacion del color de varios jarabes y productos farmacéuticos; en el
control de la contaminacion del aire por escapes industriales y de
automoviles; en la purificacion de muchos productos quimicos,
farmacéuticos y alimenticios; y en una variedad de aplicaciones en fase
gaseosa (Chand et al., 2005).

Debido a que la aplicacién de carbdn activo para el tratamiento de
aguas residuales esta aumentando, la produccién de carbdon activo

siempre esta aumentando (Chand et al., 2005).

Estos heteroatomos se derivan de la fuente en bruto material o se
asocien con el carbdon durante la activacidon y otras preparaciones
procedimientos de aplicacion. Se encuentra que la composicion
elemental de un carbon activo tipico ser 88% C, 0.5% H, 0.5% N, 1% Sy
6 a7% 0O, y el saldo representa constituyentes inorganicos de cenizas. La
preparacion de carbones activos a partir de materias primas de diferentes

fuentes y utilizando diferentes técnicas, sus estructuras quimicas porosas
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y superficiales (Chand et al., 2005). Por su parte Marsh y Rodriguez
(2006), senala que los carbones activados (AC) se utilizan
predominantemente con fines de adsorcién. EI AC, ademas de ser un
material unico en términos de sus micro porosidades variables, ademas
de ser anfotero, también es esencialmente hidrofobo y adsorbe especies
de la solucion acuosa, aparentemente ignorando la presencia del agua,
siempre que las superficies estén relativamente libres de oxigeno

superficial complejos.
Figura 4

Carbén activado

Nota. La imagen muestra el carbén activado usado para filtros de agua. Obtenido de
(Sevilla, 2017).

Estructura del carbén activado

Los carbones activados presentan una configuracion interna
compuesta por dominios microcristalinos que se forman progresivamente
durante el proceso de carbonizacion del material precursor. No obstante,
esta organizacion estructural no es equivalente a la del grafito, ya que
existen diferencias en el espaciamiento interlaminar y en el grado de
organizacion molecular. Mientras el grafito posee una distancia

claramente definida entre sus planos estructurales, los carbones
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activados presentan un intervalo ligeramente mayor, asociado a la
presencia de irregularidades, vacio y defectos en la disposicion de las
capas. Ademas, la orientacion de los microcristalitos en el carbon
activado se caracteriza por un nivel de ordenamiento inferior, lo que da
lugar a una estructura mas heterogénea y menos compacta. Esta falta de
alineacion perfecta es precisamente uno de los factores que contribuye a
la elevada porosidad y a la capacidad de adsorcién del material, ya que
genera mayor superficie disponible para la interaccién con moléculas y

contaminantes presentes en fase liquida o gaseosa (Chand et al., 2005).
Figura 5

Estructura del carboén activado

Nota. La figura muestra la estructura de atomos el carbén activo. Obtenido
de (Sevilla, 2017).

Produccion del carboén activado

Marsh y Rodriguez (2006), sefiala que el carbéon activado se
produce a partir de casi todos los materiales organicos que contienen
carbon, principalmente madera, aserrin, cascaras de nueces, huesos de
frutas, turba, lignito, carbon, coque de petréleo, etc. El uso de un
precursor adecuado esta condicionado principalmente por su
disponibilidad y costo, aunque también depende de las principales
aplicaciones del carbén fabricado y del tipo de instalacion disponible. El
carbdn activado es un carbén no grafitizable; no se puede transformar en
grafito unicamente mediante un tratamiento térmico elevado. En este tipo

de carbono, la estructura del precursor permanece durante la

44



carbonizacion., porque la fusion no puede tener lugar. Esto significa que
el precursor, tras la carbonizacién, debe producir un carbén no
grafitizable. La mayoria de los materiales organicos ricos en carbono, que
no se fusionan cuando se carbonizan, producen un carbono poroso (a
veces llamado carbén). Sin embargo, la seleccion del material parental
para la produccion de carbdén activado se basa principalmente en los

siguientes criterios:

e Bajo contenido de materia inorganica
e Disponibilidad y costo
e Baja degradacion durante el almacenamiento

e Facilidad de activacion.

Las principales propiedades que debe tener la materia prima para

la produccién de carbon activado son:

e Abundancia y bajo costo

e Dureza

e Estructura inherente de poros

e Alto contenido de carbono

e Bajo contenido de materia inorganica

¢ Alto rendimiento en masa duranteel proceso de carbonizacion

e indices bajos de degradacion durante su almacenamiento.
(Gémez, et al., 2010).

La elaboracién de carbon activado esta condicionada por factores
como la accesibilidad, el costo y las caracteristicas del material precursor,
ya que son estos elementos los que influyen directamente en las
propiedades fisicoquimicas del producto final. Las particularidades
inherentes a la biomasa de origen determinan el desarrollo de la
estructura porosa, la superficie especifica, la composicién funcional y el
rendimiento del proceso, lo que convierte la seleccion del material inicial

en una etapa determinante dentro del procedimiento de produccion.
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Debido a ello, aspectos como la densidad, el contenido de lignina y
celulosa, la humedad, la presencia de minerales y la facilidad de

carbonizacién repercuten en la calidad del adsorbente obtenido.

El carbén activado posee una amplia gama de aplicaciones en
distintos sectores debido a su capacidad de retencion molecular, entre
ellas su empleo en procesos de purificacion y tratamiento de agua, donde
actua eliminando compuestos organicos, olor, color y sustancias
disueltas. Asimismo, ha sido utilizado en el ambito médico, en sistemas
de descontaminacién ambiental, en la remocién de sabores indeseados,
en la decoloracion de soluciones industriales como en la refinacién del
azucar y en dispositivos destinados a la adsorcidon de gases y vapores
toxicos. Estas cualidades lo han convertido en un insumo estratégico
tanto para sistemas domésticos como para aplicaciones industriales,
evidenciando su versatilidad y relevancia tecnoldgica (Prias Barragan et
al., 2011).

Jayalakshmi y Balasubramanian (2008), sefiala al bambu como
precursor en la produccion de carbén se ha estudiado poco, a pesar de
que su cultivo tiene una alta tasa de produccién y de reposiciéon y un bajo
costo de mantenimiento, lo cual la convierte en un excelente candidato
para la produccion de carbon vegetal y carbdn activado. El carbdon
activado presenta extensas areas de superficie, tiene una gran
conductividad eléctrica, es de bajo costo y tiene una elevada estabilidad

quimica.

Métodos de activacion

Activacion fisica

De acuerdo con lo expuesto por Marquez (2007), la produccién de
carbdén activado comienza con una fase inicial de carbonizacion, cuyo
proposito es conducir la eliminacion controlada de agua y compuestos
volatiles presentes en la materia prima. Este proceso térmico permite
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obtener un material carbonizado con un alto contenido de carbono fijo y
con el desarrollo de una estructura porosa primaria. Durante esta etapa,
los elementos distintos al carbono como el oxigeno y el hidrégeno son
expulsados parcialmente a través de reacciones de pirdlisis, mientras que
los atomos de carbono remanentes se reconfiguran formando pequefias
unidades estructurales conocidas como microcristalitos de naturaleza
grafitica. La disposicion de estas unidades no es ordenada, lo que genera
espacios interlaminares e irregularidades que contribuyen a la formacion

inicial de la porosidad del carbon.

Sin embargo, dichos espacios pueden quedar ocupados por
componentes residuales derivados de la descomposicion térmica del
precursor, tales como alquitran, carbono amorfo y restos organicos, los
cuales limitan temporalmente la accesibilidad interna del material. Para
generar un carbon activado con porosidad desarrollada y superficie
especifica elevada, se requiere una segunda fase denominada
activacion, en la cual el carbonizado es sometido a temperaturas
elevadas dentro de un rango aproximado entre 800 y 1100 °C en
presencia de agentes oxidantes. Entre los compuestos utilizados con
mayor frecuencia para promover esta activacidon se encuentran el didxido
de carbono y el vapor de agua, los cuales reaccionan con el carbono
residual, liberando los espacios bloqueados y ampliando la red porosa
interna. Este procedimiento permite transformar el carbonizado en un
adsorbente altamente eficiente, apto para procesos de retencién

molecular en fase liquida y gaseosa.
Activacion quimica

Marquez (2007) explica que, en el método de activacion quimica,
la produccién del carbén activado se lleva a cabo en una sola fase, en la
cual el material precursor se combina previamente con el agente
activante y posteriormente se somete a calentamiento en una atmdsfera

inerte. Entre los compuestos empleados con mayor frecuencia para este
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procedimiento se encuentran sustancias como el acido fosforico, el
cloruro de zinc y el acido sulfurico, aunque también se han utilizado otros
reactivos, tales como tiocianatos, sulfuros, cloruros de metales
alcalinotérreos, hidroxidos alcalinos y diferentes sales, dependiendo de la
naturaleza del material original y del tipo de porosidad que se desee
favorecer. Para los precursores de origen vegetal, uno de los insumos
mas comunes es el aserrin, y el acido fosforico se emplea como agente

deshidratante y promotor del desarrollo poroso.

El procedimiento contempla la mezcla del precursor con el agente
activante hasta obtener una masa homogénea, la cual luego se secay se
somete a carbonizacion dentro de un horno a temperaturas que pueden
situarse entre 200 y 650 °C. Durante esta etapa tiene lugar una
deshidratacion profunda acompafiada de reacciones de condensacion y
reorganizacion estructural, lo que conduce a la formacion de redes

porosas y al incremento del area superficial especifica del material.

Asimismo, Marquez (2007) destaca que el éxito del proceso y las
caracteristicas finales del carbén activado dependen de parametros de
operacion como la proporcién de impregnacion entre precursor y agente
quimico, la temperatura a la que se desarrolla la activacion y el tiempo de
permanencia del material en el horno. La influencia de estas variables
puede observarse mediante la modificacion de las isotermas de
adsorcion, las cuales permiten analizar el tipo de porosidad generada, la
distribucion de tamafos de poro y la capacidad adsorbente del producto

final.

Clasificacion del carbén activado

Callewaert (2014) describe el carbén activado como un material de
naturaleza similar al grafito, aunque carece del orden estructural
caracteristico de este y presenta una conformacion amorfa e irregular. Se
distingue por poseer una red altamente desarrollada de espacios

internos, formada por poros de tamanos ampliamente variables que van
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desde cavidades perceptibles hasta hendiduras microscépicas con
dimensiones comparables a las de las moléculas. Esta gran diversidad
porosa es la que confiere al carbon activado su elevada capacidad de

adsorcion.

Ademas, el autor senala que los poros presentes en este material
pueden clasificarse no solo en funcion de su tamafio, sino también de
acuerdo con el papel que desempeinan en los procesos de captura de
sustancias. Ambos criterios de clasificacion permiten diferenciar distintos
tipos de poros dentro de la estructura del carbon activado y facilitan el
andlisis de su comportamiento en aplicaciones de purificacion y
tratamiento de fluidos. En este sentido, la categorizacién funcional de los
poros contribuye a comprender mejor la interaccion entre el adsorbente y
los contaminantes, asi como a determinar su eficiencia y campo de

aplicacion.

Poros de carbon activado de adsorcion

Callewaert (2014) senala que unicamente ciertas cavidades dentro
de la estructura interna del carbon activado poseen la capacidad
suficiente para retener moléculas mediante adsorcion. Estas zonas
corresponden a los poros mas reducidos del material, formados por
espacios con dimensiones equivalentes al diametro de unas pocas
moléculas, alojados entre laminas grafiticas. La explicacion radica en que
las fuerzas intermoleculares responsables del proceso principalmente las
interacciones de dispersion de London actuan a corta distancia y
dependen directamente del grado de proximidad entre la superficie del
carbén y las especies adsorbidas. Por esta razén, el volumen total
asociado a estos poros puede determinarse sometiendo el carbén a
gases o soluciones altamente concentradas, siendo este el principio de
diversas pruebas utilizadas en la industria, tales como el indice de yodo,

el numero de tetracloruro de carbono o el numero de butano, que en
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esencia cuantifican la capacidad adsorbente vinculada a dichas
cavidades.

Clasificacion de los poros segun su tamaio (IUPAC)

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, 2019)
establece categorias para distinguir los poros en funcién de su diametro,

agrupandolos en tres clases principales:

e Microporos: poros extremadamente pequefos, generalmente
menores a 2 nm.
e Mesoporos: cavidades intermedias ubicadas entre 2 y 50 nm.

¢ Macroporos: espacios superiores a 50 nm de diametro.

En términos generales, los microporos aportan la mayor proporcion
del area superficial interna del material adsorbente, constituyendo la

fraccion mas relevante para los procesos de retencion molecular.

Gomez et al. (2010) complementan esta clasificacion indicando
que la estructura porosa del carbon activado puede describirse
considerando principios fisicoquimicos asociados al mecanismo de
adsorciéon presente en cada tipo de poro. Suponiendo una geometria
cilindrica, los autores reiteran la clasificacion basada en la IUPAC y

afiaden una categoria adicional para cavidades aun mas pequefas:

e Submicroporos: espacios con dimensiones inferiores a 0,7 nm,
relevantes para la captura de moléculas altamente pequefas.

e Ceniza de carbdn vegetal y sus aplicaciones

Ashes to Life (2019) describe que la ceniza obtenida mediante la
carbonizacion directa de biomasa vegetal constituye un producto natural
con propiedades beneficiosas, utilizado en ambitos medicinales y
cosméticos. Su produccion implica el calentamiento de residuos

vegetales o madera a temperaturas elevadas, que pueden situarse entre
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400y 700 °C en ausencia de oxigeno, lo que da lugar a un material sdlido,
poroso y con un porcentaje muy elevado de carbono, cercano al 98 %.
Estas caracteristicas le confieren utilidad como adsorbente, neutralizante,
ingrediente terapéutico y componente activo en productos de cuidado

personal.

Caracteristicas fisico-quimicas

Composicion quimica

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Escuela
Universitaria Politécnica (s.f.), el carbén activado puede considerarse un
material compuesto casi en su totalidad por carbono, semejante en este
sentido a otras formas alotrépicas como el grafito, el diamante, el negro
de humo y los carbones de origen mineral o vegetal. Todos estos
materiales comparten la capacidad de fijar moléculas en su superficie
mediante un proceso conocido como adsorcion, entendido como un
fendbmeno de naturaleza fisicoquimica en el cual un sélido denominado
adsorbente retiene sobre su estructura superficial distintos tipos de
moléculas presentes en un fluido, ya sea liquido o gaseoso. Las especies
capturadas reciben el nombre de adsorbatos y su interaccion con el
material depende de factores tales como la porosidad, el area superficial

especifica y la energia de los sitios activos disponibles.
Tabla 3

La composicion quimica del carbén activado

Composicion quimica Porcentaje
carbono 75-80%
cenizas 5-10%
oxigeno 60%
Hidrégeno 0,5%
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Nota. La tabla muestra la composicion del carbén activado y sus porcentajes. Los

datos son proporcionados por la Escuela Universitaria Politécnica (s.f).

Estructura fisica

La Escuela Universitaria Politécnica (s.f.) sefala que el carbon
activado presenta una organizacion interna formada por microcristales,
cuya disposiciéon guarda cierta similitud con la estructura del grafito,
aunque sin alcanzar su nivel de ordenamiento. Esta configuracion interna
del material origina una distribucién caracteristica de tamafios de poro, lo
que permite clasificar su red porosa en diferentes categorias en funcion de
su radio. En este sentido, se distinguen tres grupos fundamentales: los
microporos, que comprenden cavidades extremadamente pequefas; los
mesoporos, que corresponden a espacios intermedios; y los macroporos,
que abarcan diametros mayores dentro de la estructura del adsorbente.
Esta clasificacidon resulta relevante porque cada tipo de poro participa de
manera diferenciada en los procesos de adsorcion y contribuye al

desempefio global del carbén activado como material purificador.
Eucalipto

Andrade (2015) define el Eucalipto como un arbol cuyas hojas tienen
un caracteristico y muy agradable aroma, ademas de una serie de
propiedades medicinales que lo han llevado a ser ampliamente usado por
personas que padecen problemas respiratorios, asi como para la
fabricacion de muebles y papel. Este arbol originario de Australia alcanza
los 65 metros de altura y se le conocen mas de 700 especies, algunas de

ellas son resistentes a temperaturas muy frias de varios grados bajo cero.
Tabla 4

Taxonomia del eucalipto

Reino Plantae
Division: Magnoliophyta
Orden Myrtales
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Familia: Myrtaceae

Género Eucalyptus
Especie: Eucalyptus globulus

Nota. La tabla muestra la taxonomia de eucalipto. Los datos son proporcionados por
Sellar, 1996.Guia de aceites esenciales

Caracteristicas

Segun Sellar (1996) el eucalipto, arbol australiano alcanza a veces
la imponente altura de 100 metros. De hojas duras y con forma cimitarra,
su tenencia en crecer en acomarcas azotadas por la malaria contribuye a

desecar la tierra y lograr un ambiente mas sano.
Descripcién botanica

Vinueza (2013) describe que esta especie presenta un fuste de
forma cilindrica, recto y de gran diametro, pudiendo alcanzar
aproximadamente dos metros. Su copa adopta una configuracién alargada
y algo asimétrica, sostenida por un tronco libre de ramificaciones en casi
dos tercios de su altura total. La corteza posee un espesor cercano a los
tres centimetros y, al envejecer, se desprende en laminas, dejando
expuesta una capa interior mas lisa que confiere al arbol una apariencia
distintiva; en ciertos casos puede secretar resina. Las semillas viables se
caracterizan por ser de color negro, textura rugosa y mayor tamafno,
mientras que los 6vulos no desarrollados presentan tonalidades rojizas,

menor peso y una estructura mas ligera.
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Figura 6

Eucalyptus globulus

Nota: La figura muestra la descripcion del eucalipto (Eucalyptus globulus). Obtenido
de (Rangel, 2024)

Uva

Navarro (2015) indica que la uva corresponde a un fruto agrupado
en racimos y producido por la planta conocida como vid, de la cual existen
multiples variedades. Ademas de consumirse de manera directa por su
sabor caracteristicamente dulce, su proceso de fermentacién permite
obtener diversos productos derivados, entre ellos distintos tipos de vino,
vinagre, mosto y bebidas alcohdlicas destiladas. En relacién con su cultivo,
este debe desarrollarse en suelos con buen contenido mineral y con niveles

reducidos de humedad, condiciones que favorecen el adecuado desarrollo
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de la planta. Todas las practicas vinculadas al manejo y produccion de la

vid se integran dentro del campo agricola denominado viticultura.
Tabla 5

Taxonomia de la uva

Reino Plantae
Division: Magnoliophyta

Orden Vitales
Familia: Vitaceae
Género Vitis
Especie: Vitis vinifera

Nota. La tabla muestra la taxonomia de la uva. Los datos son proporcionados por Guerra,
2020. Taxonomia 905.

Requerimientos edaficos

Segun Navarro (2015), esta especie muestra un desarrollo 6ptimo
cuando se cultiva en suelos de textura franco arenosa a areno-arcillosa,
caracterizados por buena aireacion, adecuada capacidad de drenaje y
ausencia de compactacion. El rango de pH mas favorable para su
crecimiento se situa entre 5 y 7, lo que garantiza condiciones quimicas
apropiadas para la absorcion de nutrientes. Asimismo, el grado de
intervencién del suelo mediante labores de labranza debe ajustarse a la
inclinacién del terreno, ya que pendientes mas pronunciadas requieren un

manejo mas cuidadoso para evitar erosion y pérdida de estructura.
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Figura 7

Uva (Vitis vinifera)

Nota. La imagen muestra a la uva (Vitis vinifera) y sus caracteristicas fisicas. Obtenido
de (Rodriguez, 2024).

CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

Arriols (2018) sefala que el término aguas residuales hace
referencia a cualquier tipo de agua cuya calidad ha sido disminuida como
consecuencia de actividades humanas. Bajo esta definicién no se incluyen
aquellas aguas que, por procesos naturales, no son aptas para el consumo,
ni tampoco aquellas que, aun habiendo sufrido alguna modificacion por
intervencién antrépica, continian siendo potables. En este contexto, las
aguas residuales abarcan el agua utilizada en ambitos domeésticos y
urbanos, en procesos industriales y en explotaciones ganaderas, asi como
cuerpos de agua naturales que, por accidentes o manejo inadecuado, se

han contaminado al entrar en contacto con las anteriores.

Como resultado, este tipo de agua conserva su naturaleza liquida,
pero incorpora una amplia variedad de contaminantes de origen fisico,

quimico y biolégico. Estos pueden encontrarse en forma de sélidos visibles,
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particulas  suspendidas 0 sustancias disueltas que alteran
significativamente su calidad, representando riesgos ambientales y

sanitarios si no se someten a un tratamiento adecuado.

La contaminacion asociada a las aguas residuales presenta una gran
diversidad, directamente relacionada con la amplia gama de usos y
actividades humanas que afectan el recurso hidrico. En ellas pueden
detectarse sustancias quimicas derivadas del ambito doméstico, como
detergentes, jabones, productos de higiene y cosméticos; residuos soélidos
tales como papel higiénico, toallitas catalogadas como desechables,
fragmentos de plastico y otros materiales persistentes. Asimismo, es comun
la presencia de metales pesados de alto impacto ambiental y toxicolégico,
provenientes principalmente de procesos industriales, entre los que
destacan plomo, zinc, mercurio, cadmio y bromo. A esto se suma una
considerable carga de materia organica procedente de excretas humanas
y animales, que incrementa el nivel de contaminacién bioldgica del agua
(Arriols, 2018).

Garcia (2018) complementa esta perspectiva sefialando que las
aguas residuales tienen su origen en las actividades desarrolladas en areas
urbanas, industriales y otros entornos intervenidos por el ser humano.
Debido a su composicidén, representan un riesgo importante para los
ecosistemas, ya que cualquier descarga directa o filtracion accidental
puede liberar compuestos téxicos al medio, generando impactos
ambientales severos. Para permitir su retorno seguro al entorno natural,
estas aguas deben someterse a procesos de tratamiento orientados a la
eliminacion o reduccién de los contaminantes presentes, cuyo disefo
depende tanto de sus caracteristicas especificas como del destino final

previsto.

En la misma linea, Espigares y Pérez (1985) definen las aguas
residuales como aquellas que, tras su utilizacién, se convierten en un

elemento potencialmente peligroso debido a la elevada concentracién de
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sustancias contaminantes y microorganismos patdgenos que contienen, lo

que justifica la necesidad de su adecuada gestion y disposicion.

Clasificaciéon de las aguas residuales

Arriols (2018) explica que la clasificacion de las aguas residuales
puede abordarse desde diversos enfoques, ya que depende del criterio que
se utilice como referencia. En consecuencia, es posible ordenarlas en
funcién de la cantidad y naturaleza de los compuestos quimicos presentes,
de sus caracteristicas microbioldgicas, de la proporcién existente entre
materia suspendida y sustancias disueltas, o incluso de su origen. Este
ultimo criterio la procedencia suele ser el mas empleado, debido a que
permite establecer categorias de manera practica y rapida, sin necesidad
de recurrir a equipos analiticos especializados ni a procedimientos de
laboratorio complejos. Por ello, aunque las clasificaciones basadas en
parametros fisicoquimicos o bacterioldgicos son extremadamente valiosas
en contextos cientificos y ambientales, su aplicacion requiere estudios

técnicos que no siempre estan disponibles.

Bajo el enfoque de su origen, las aguas residuales pueden agruparse
en diferentes categorias claramente identificables, lo que facilita su estudio
y tratamiento posterior. De acuerdo con Arriols (2018), esta metodologia de
catalogacion resulta la mas extendida, y permite distinguir cuatro grandes
grupos principales, que posteriormente pueden subdividirse en
subcategorias mas especificas segun las caracteristicas particulares de

cada tipo de agua residual.

Aguas residuales domésticas o urbanas

Arriols (2018) sefala que el tipo de agua residual mas facilmente
identificable es aquella que proviene del uso cotidiano en los hogares y en
las zonas urbanas, ya que es con la que la poblacion mantiene contacto
directo de manera habitual. Este tipo de efluente se genera durante
actividades domésticas y comerciales comunes, como el uso de inodoros,
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duchas, lavamanos, fregaderos de cocina o incluso durante el vaciado de
piscinas. Debido a su origen, presenta una elevada concentracion de
materia organica biodegradable, solidos susceptibles de sedimentacion y

una importante carga bacteriana.

De manera complementaria, Espigares y Pérez (1985) explican que
estas aguas derivan principalmente de excretas humanas, de las practicas
de higiene personal y de las labores de preparacién de alimentos y limpieza
del hogar. En su composicion suelen encontrarse microorganismos
patégenos y cantidades significativas de residuos domésticos como
jabones, detergentes, productos de desinfeccidén, grasas y aceites, los
cuales incrementan su potencial contaminante. Por estas caracteristicas,
este tipo de agua residual representa un riesgo sanitario y ambiental si no

recibe un tratamiento adecuado antes de su descarga o reutilizacion.
Aguas residuales industriales

Dentro de la clasificacion de aguas residuales, una de las mas
problematicas desde el punto de vista ambiental es la que se genera como
consecuencia directa de las actividades industriales, propias del sector
secundario de la economia. Este tipo de efluente se produce en
instalaciones dedicadas a la fabricacién de bienes, transformacion de
materias primas, produccién energética, procesamiento quimico y en
general en cualquier actividad cuya finalidad sea obtener productos
manufacturados. En estos procesos, el agua se utiliza como medio de
transporte, refrigeracién, limpieza de equipos, disolvente o parte de
reacciones quimicas, por lo que al finalizar adquiere una composicion

altamente alterada y cargada de sustancias nocivas (Arriols, 2018).

Diversos autores coinciden en que los vertimientos industriales
presentan una elevada concentracion de contaminantes de naturaleza
inorganica y organica, entre los cuales destacan los metales pesados como
mercurio, plomo, cadmio, cobre y niquel, reconocidos por su toxicidad,

bioacumulacién y persistencia en el ambiente. A esto se suma la presencia
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de una amplia gama de compuestos sintéticos utilizados en procesos
industriales, tales como solventes, colorantes, aditivos, plastificantes,
hidrocarburos y sustancias quimicas de dificil degradacion, lo que convierte
a este tipo de agua en una de las mas complejas de tratar y gestionar

adecuadamente.

Espigares y Pérez (1985) afaden que la variabilidad en la
composicion de los vertimientos industriales es considerable, debido a que
cada sector productivo incorpora insumos y procesos diferentes. Por ello,
pueden encontrarse mezclas con aceites lubricantes, detergentes
industriales, grasas, acidos y bases fuertes, antibidticos utilizados en
determinadas cadenas productivas, compuestos organicos volatiles,
subproductos minerales y restos de origen vegetal o animal. Esta
heterogeneidad implica que el disefio de un tratamiento eficaz requiere una
caracterizacion previa detallada y la aplicacion de tecnologias especificas

para cada caso.

Ademas del riesgo toxico directo, este tipo de aguas residuales
puede generar efectos secundarios graves, como la alteracion del pH de
cuerpos receptores, disminucion del oxigeno disuelto, toxicidad aguda en
organismos acuaticos, afectacion de cadenas troficas, corrosidn de
infraestructura hidraulica y contaminacién de suelos y aguas subterraneas.
Por estas razones, los vertimientos industriales representan uno de los
mayores desafios dentro del campo del saneamiento ambiental y requieren
sistemas de tratamiento avanzados que permitan su manejo seguro antes

de su disposicion o reutilizacion.
Aguas residuales de la agricultura y ganaderia

Arriols (2018) sefala que dentro del sector primario, la generacion
de aguas residuales es menos habitual en la agricultura tradicional, debido
a que la mayor parte del recurso hidrico empleado en esta actividad se
destina al riego y retorna al suelo mediante infiltracion o evapotranspiracion.

No obstante, determinados cultivos y proceso poscosecha que requieren
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lavado, seleccion o transformacion de productos agricolas pueden utilizar
volumenes significativos de agua, generando efluentes con carga

contaminante.

A pesar de ello, la principal fuente de aguas residuales en este sector
proviene de la ganaderia, especialmente en sistemas intensivos de
produccion animal. En este tipo de explotaciones, el manejo de estiércoles
y orines produce grandes cantidades de purines altamente contaminantes,
a los que se suman residuos derivados del empleo de desinfectantes,
antibidticos, suplementos nutricionales y productos quimicos asociados a
la cria del ganado. Estos efluentes presentan altas concentraciones de
materia organica, nutrientes como nitrégeno y fésforo, microorganismos
patdbgenos y compuestos potencialmente toxicos, los cuales pueden

provocar impactos severos en el ambiente.

Su liberacién sin control puede ocasionar la degradacién de los
suelos agricolas, disminuyendo su capacidad productiva e incluso
provocando procesos de salinizacion, eutrofizacion y pérdida total de
fertilidad. En casos extremos, la saturacién del suelo con residuos
ganaderos puede transformar areas cultivables en terrenos improductivos

debido a la acumulacion excesiva de nitratos, amonio y particulas fecales.

Espigares y Pérez (1985) complementan esta perspectiva indicando
que las aguas residuales agricolas pueden también originarse a partir del
uso de aguas urbanas reutilizadas para riego, con o sin tratamiento previo,
situacion frecuente en zonas rurales. Esta practica incrementa el riesgo de
introducir contaminantes domésticos y patdégenos en los suelos y cultivos,
lo que convierte su manejo y tratamiento en un desafio relevante para la

seguridad sanitaria y ambiental.
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Aguas residuales derivadas de la lluvia acida

Arriols (2018) destaca que uno de los tipos de aguas residuales
menos identificados por la poblacion es el asociado a la lluvia acida.
Aunque muchas veces pasa desapercibida, constituye un claro ejemplo de
agua contaminada como consecuencia directa de las actividades humanas
que afectan la atmoédsfera. Este fenémeno se origina cuando las
precipitaciones incorporan y arrastran los contaminantes gaseosos y
particulados presentes en el aire, especialmente en areas urbanas e
industriales, transportandolos hasta la superficie terrestre. Al depositarse,
estas aguas pueden alterar la calidad del suelo y de los cuerpos receptores,

generando impactos ambientales significativos.

En entornos urbanos, gran parte de este escurrimiento termina
ingresando al sistema de alcantarillado, donde se mezcla con las aguas
residuales domésticas, incrementando su carga contaminante y el volumen

total que debe ser tratado en las plantas de depuracion.

Espigares y Pérez (1985) complementan esta idea sefialando que
estas aguas, también conocidas como aguas blancas, pueden tener origen
atmosférico proveniente de la lluvia, nieve o deshielo o generarse por
actividades humanas como el riego y la limpieza de calles, parques y
espacios publicos. En regiones donde las precipitaciones son abundantes,
es comun que se habiliten sistemas de evacuacién independientes para
evitar la saturacién de las instalaciones de tratamiento, ya que la mezcla
excesiva con aguas residuales domésticas complicaria su depuracion y

aumentaria los costos operativos.

Tipos de tratamiento de aguas residuales

Garcia (2018) explica que, una vez generadas, las aguas residuales
son transportadas a través de redes de colectores hasta las Estaciones de
Depuracion de Aguas Residuales (EDAR), instalaciones donde
permanecen entre 24 y 48 horas mientras se someten a diferentes etapas

62



de tratamiento antes de su descarga en un cuerpo receptor, ya sea un rio,

embalse o zona costera.

El proceso de depuracion se estructura en varias fases consecutivas.
La primera corresponde al pretratamiento, cuyo propdsito es retener
materiales de gran tamanfo tales como arenas, grasas y residuos flotantes,
evitando dafnos y obstrucciones en las etapas posteriores. Posteriormente
se desarrolla el tratamiento primario, que engloba procesos fisico—quimicos
orientados a reducir la carga de solidos en suspension, tanto sedimentables
como particulas muy finas que requieren técnicas especificas para su
eliminacion. Entre los métodos aplicados se incluyen sedimentacion,
flotacion y neutralizacion. En determinados contextos pueden incorporarse
sistemas complementarios como fosas sépticas, lagunas de estabilizacion,
filtros verdes o tecnologias quimicas avanzadas, como intercambio ionico,

oxidacion o reduccion.

El tratamiento secundario, segun Garcia (2018), introduce procesos
biolégicos mediante los cuales microorganismos transforman la materia
organica disuelta en biomasa, energia, gases y agua, alcanzando
eficiencias cercanas al 90%. Este tratamiento puede desarrollarse en
condiciones aerobias, donde se inyecta oxigeno para favorecer la
degradacion y la nitrificacion del amonio, o en condiciones anaerobias, en
ausencia de oxigeno, mediante reacciones fermentativas que generan
metano y didxido de carbono. Entre las tecnologias mas utilizadas destacan
los sistemas de lodos activados, lechos bacterianos, digestores anaerobios,
biodiscos, biocilindros, electrocoagulacion y reactores bioldgicos de

membrana.

Finalmente, el tratamiento terciario constituye una etapa avanzada
empleada cuando se requiere una depuracion mas rigurosa, especialmente
en casos de reutilizaciéon del agua o cuando el vertido se realiza en
ecosistemas sensibles. Su objetivo principal es la eliminacion de patégenos

como bacterias fecales y nutrientes. Entre los procesos mas comunes se
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encuentran la radiacién ultravioleta, el intercambio idnico, la 6smosis
inversa, la filtracibn mediante lechos granulares y la cloracién. Esta fase
puede producir agua apta para usos recreativos, riego de areas verdes e
incluso, bajo condiciones controladas, para consumo humano, aunque su

aplicacién implica un mayor costo y demanda tecnoldgica.

Limites maximos permisibles

En el ambito de la gestion de descargas liquidas, uno de los
aspectos esenciales para determinar el impacto potencial de un efluente es
la medicion de la cantidad de sustancias presentes en él. Esta evaluacion
permite identificar la intensidad de componentes fisico—quimicos vy
bioldgicos que acompaian al agua descargada y, con ello, estimar el grado
de riesgo asociado a su liberacion en el ambiente. Cuando los valores
registrados superan los rangos considerados aceptables, la descarga
puede convertirse en una fuente de deterioro ambiental y representar un
peligro para la salud de las personas, tal como sefiala Bravo Barrietos
(2020).

En el caso peruano, el control de estos parametros se encuentra
formalmente regulado por el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM,
emitido por el Ministerio del Ambiente. Esta norma introduce los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los vertimientos procedentes de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales de origen domeéstico o municipal,
estableciendo valores que deben respetarse en todo el territorio nacional.
Dichos limites actuian como una barrera normativa que impide que los
efluentes tratados incrementen la carga contaminante en rios, lagunas,

cuerpos subterraneos o sistemas de alcantarillado.

Los LMP cumplen diversas funciones dentro del sistema de control

ambiental peruano, entre ellas:

e Servir como referencia técnica para autorizar o restringir descargas

¢ Orientar la operacion de las plantas de tratamiento
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e Permitir la supervision por parte de las entidades fiscalizadoras

e Disminuir el aporte de sustancias téxicas o biodegradables al
ambiente

e Reducir amenazas sanitarias vinculadas al uso o contacto con el

agua tratada

Los parametros regulados incluyen indicadores asociados a la
materia organica, grasas, solidos en suspension, nutrientes vy
microorganismos de origen fecal, considerados claves para evaluar el

deterioro del recurso hidrico.

Ademas, los LMP funcionan dentro de un sistema regulatorio mas
amplio en el que también participan los Estandares de Calidad Ambiental
del Agua, el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (OEFA) y
la Autoridad Nacional del Agua (ANA), conformando un marco de control

que busca garantizar un manejo sostenible y seguro del agua en el pais.
Tabla 6

Parametros fisicos, quimicos y biolégicos

LMP  de
efluentes para
vertidos a cuerpos de

Parametro Unidad aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerables NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de mg/L 100
oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
oxigeno
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pH unidad 6.5-8.5

Solidos Totales en mg/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

Nota. Los datos son proporcionados por el Ministerio del ambiente MINAM, 2010. D. S. N°
003-2010.

Parametros

Un parametro ambiental puede definirse como una unidad de medicion
empleada para evaluar una determinada caracteristica fisica, quimica o
biolégica presente en un recurso natural o en un efluente. Estos indicadores
permiten cuantificar la calidad del agua, el aire o el suelo, y son esenciales
para establecer comparaciones con valores normativos de referencia. En el
caso del Peru, tales parametros forman parte de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y de los Limites Maximos Permisibles (LMP), instrumentos
regulados por la legislacion vigente y administrada por el Ministerio del
Ambiente (2020).

Su funcién principal es determinar si una descarga o componente
ambiental cumple con las condiciones establecidas para proteger la salud
publica y conservar los ecosistemas. Entre los parametros mas comunes se
encuentran la temperatura, el pH, la conductividad, la presencia de metales
pesados, nutrientes, compuestos organicos, microorganismos indicadores y

otros elementos que permitan identificar riesgos potenciales.

Ademas, estos parametros constituyen la base técnica para actividades
de:

¢ Monitoreo ambiental continuo
e Evaluacion de impactos ambientales

e Fiscalizacién y control de vertimientos
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e Disefo de sistemas de tratamiento

e Toma de decisiones regulatorias

Sin su medicién sistematica, seria imposible determinar el grado de
contaminaciéon presente en un cuerpo receptor o la eficacia de una planta de
tratamiento. Por ello, los parametros ambientales representan una
herramienta indispensable dentro de la gestion ambiental moderna y la
normativa peruana exige su consideracion para garantizar la proteccion del

recurso hidrico y del bienestar poblacional.

Aceites y grasas

Segun (Zavala, 2016) las grasas y aceites son compuestos organicos
constituidos principalmente por acidos grasos de origen animal y vegetal, asi
como los hidrocarburos del petréleo. Las principales fuentes aportadoras de
grasas y aceites son los usos domésticos, talleres automotrices y de motores
de lanchas y barcos, industria del petroleo, rastros, procesadoras de carnes y
embutidos e industria cosmética y por supuesto la industria porcicola. Las
sustancias grasas se clasifican en grasas y aceites. Teniendo en cuenta su

origen, pueden ser animales o vegetales.

e Grasas animales, como el sebo extraido del tejido adiposo de bovinos
y ovinos, grasa de cerdo, la manteca, etc.

e Aceites animales, entre los que se encuentran los provenientes de
peces como sardinas y salmones, del higado del tiburdn y del bacalao,
o de mamiferos marinos como el delfin o la ballena; de las patas de
vacunos, equinos y ovinos se extraen también aceites usados como
lubricantes e impermeabilizantes.

e Aceites vegetales, el grupo mas numeroso; por sus usos pueden ser
clasificados en alimenticios, como los de girasol, algodén, mani, soja,

oliva, uva, maiz y no alimenticios, como los de lino y coco.
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Coliformes Termo tolerantes

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, 2013), el grupo denominado coliformes totales corresponde a
bacterias relacionadas entre si que, en la mayoria de los casos, no
representan un riesgo directo para la salud humana. Sin embargo, su
presencia en el agua potable constituye un indicador relevante, ya que puede
asociarse a la posible existencia de microorganismos patdégenos bacterias,
virus o parasitos capaces de provocar enfermedades cuando son ingeridos.
Por esta razon, los coliformes totales se emplean como parametro de control
para evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento de agua y para
verificar el adecuado funcionamiento y hermeticidad de los sistemas de

distribucion.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1998) precisa que dentro
de este grupo se encuentran las denominadas bacterias coliformes
termotolerantes, caracterizadas por su capacidad para fermentar lactosa a
temperaturas elevadas, entre 44 y 45 °C. Este subgrupo incluye
principalmente a Escherichia coli, ademas de ciertas especies pertenecientes
a los géneros Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. No obstante, la OMS
advierte que no todas estas bacterias tienen un origen estrictamente fecal, ya
que algunas pueden proliferar en ambientes ricos en materia organica, como
efluentes industriales, suelos humedos o vegetacion en descomposicion.
Debido a ello, el término "fecales" aplicado a todos los coliformes
termotolerantes resulta inadecuado y se recomienda evitar su uso
generalizado. Aun asi, en la mayoria de situaciones ambientales, las
concentraciones de coliformes termotolerantes muestran una relacion
proporcional con la presencia de E. coli, considerada el indicador mas preciso

de contaminacion fecal reciente.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Peru (2006)
describe a los coliformes como bacterias Gram negativas, de morfologia

bacilar y no formadoras de esporas, capaces de fermentar lactosa con
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produccion de gas a aproximadamente 35 °C, condicion que define a los
coliformes totales. Aquellas que manifiestan esta misma capacidad a
temperaturas cercanas a 44.5 °C dentro de un periodo de 24 horas se
clasifican como coliformes termotolerantes o fecales. Esta diferenciacion
permite evaluar el grado y el origen de la contaminacion microbiolégica en el
agua, siendo fundamental para determinar riesgos sanitarios y para el disefio

de procesos de potabilizacién y saneamiento.

Demanda Quimica de Oxigeno

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
2013) reconoce a los coliformes totales como un conjunto amplio de bacterias
que comparten caracteristicas fisiologicas y bioquimicas, pero que, en
términos generales, no producen enfermedades en el ser humano. Su
importancia radica en su utilizacién como bioindicadores, ya que su deteccién
en el agua potable sugiere la posible presencia de microorganismos
patébgenos —virus entéricos, protozoos o bacterias causantes de infecciones
gastrointestinales— que si representan un riesgo sanitario. Por ello, este
parametro microbiolégico se emplea para evaluar la eficacia de los procesos
de desinfeccion y para verificar la integridad sanitaria de los sistemas de

almacenamiento y distribucion de agua.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1998) introduce una
clasificacion mas especifica al referirse a los coliformes termotolerantes,
definidos como aquellos microorganismos capaces de fermentar lactosa a
temperaturas entre 44 y 45 °C. Dentro de este grupo se incluyen
principalmente Escherichia coli, asi como determinadas especies de
Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. La OMS resalta que muchas de estas
bacterias pueden desarrollarse en ambientes con abundante materia
organica, como descargas industriales, suelos humedos o restos vegetales en
descomposicién, por lo que no siempre provienen de heces. En consecuencia,
el uso generalizado del término “fecales” para referirse a todos los coliformes

termotolerantes es considerado inapropiado. Aun asi, en condiciones
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habituales, la concentracion de este grupo suele correlacionarse fuertemente
con la presencia de E. coli, considerada el indicador mas confiable de

contaminacion fecal reciente.

Desde la perspectiva normativa peruana, el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento (2006) describe a estos microorganismos como
bacilos Gram negativos, no esporulados, con capacidad de producir gas
durante la fermentacion de lactosa a aproximadamente 35 °C, condicién que
define a los coliformes totales. Cuando este mismo proceso ocurre a alrededor
de 44.5 °C en un periodo de 24 horas, el microorganismo se clasifica como
coliforme termotolerante, lo cual permite diferenciar contaminacién de origen

ambiental de aquella asociada a materia fecal.

La identificacion y cuantificacion de estos microorganismos es
fundamental en programas de vigilancia de la calidad del agua, ya que

permiten:

e Determinar el grado de contaminacién microbiologica
e Evaluar fallas en procesos de cloracién o desinfeccion
¢ Identificar infiltraciones o roturas en redes de distribucion

e Estimar el riesgo epidemioldgico asociado al consumo de agua

Su monitorizacidn constituye uno de los pilares del control sanitario del
recurso hidrico, tanto en sistemas de abastecimiento como en descargas

residuales.

Demanda Bioquimica de oxigeno

El Decreto Supremo N.° 011-2006-VIVIENDA define la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) como la cantidad de oxigeno disuelto que es
consumida por los microorganismos durante la degradacion bioldgica de la
materia organica presente en el agua, bajo condiciones controladas de
temperatura y tiempo, usualmente 20 °C durante un periodo de cinco dias.

Este parametro representa la intensidad de actividad metabodlica microbiana
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necesaria para estabilizar los compuestos biodegradables contenidos en un

efluente.

La DBO constituye uno de los indicadores mas utilizados para evaluar
el grado de contaminacion organica en aguas residuales, ya que valores
elevados reflejan una alta carga de sustancias susceptibles de degradacién
bioldgica. Cuando esta demanda es excesiva, los microorganismos pueden
consumir gran parte del oxigeno disponible en el cuerpo receptor, provocando
déficit de oxigeno disuelto, muerte de organismos acuaticos y condiciones
anaerobias que generan malos olores y la formacion de gases como metano

y sulfuro de hidrégeno.
Este parametro es fundamental en:

o El disefio y dimensionamiento de sistemas de tratamiento bioldgico
e La evaluacion del desempeno de plantas de tratamiento

e La estimacion del impacto ambiental de vertimientos

e El cumplimiento de limites regulatorios establecidos por normativa

nacional

Asimismo, la medicion de la DBO permite diferenciar efluentes
domésticos de descargas industriales, ya que estas ultimas pueden contener
compuestos menos biodegradables que requieren tratamientos fisico—

quimicos adicionales.
PH

De acuerdo con la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada —
IUPAC (2019), el pH corresponde al valor que se obtiene mediante un sistema
de medicién electroanalitica basado en electrodos, denominado pHmetro, el
cual debe ser ajustado utilizando soluciones patron con valores
estandarizados. Este organismo internacional es la institucion responsable de

establecer normas y criterios unificados en el ambito quimico, garantizando la
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homogeneidad de las mediciones y la validez cientifica de los parametros

utilizados en investigaciones y aplicaciones industriales.

En el ambito quimico, el pH constituye un indicador fundamental para
describir el caracter acido o basico de una sustancia, lo que tiene
implicaciones directas en su comportamiento fisico y quimico. Garcia (2019)
advierte que, pese a su complejidad tedrica —relacionada con la actividad de
los iones hidrégeno en una disolucién— el término ha sido adoptado por el
lenguaje comun, lo que ha generado numerosas interpretaciones erroneas.
Esta falta de claridad conduce a practicas inadecuadas, como seleccionar
productos o adoptar dietas basadas en afirmaciones pseudocientificas
relacionadas con el pH, ignorando que alimentos como el limén presentan
acidez elevada a pesar de ser considerados «alcalinos» en discursos no

cientificos.

Asimismo, Raffino (2020) sefala que el concepto pH proviene del
término «potencial de hidrégeno», dado que refleja la concentracion efectiva
de iones H' en una muestra. Su escala logaritmica, generalmente
comprendida entre 0 y 14, permite clasificar las soluciones como &acidas,
neutras o basicas. Esta caracteristica logaritmica implica que una variacion de
una unidad representa un cambio de diez veces en la concentracion de
protones, aspecto que suele pasar desapercibido en interpretaciones
simplificadas.

En el campo del tratamiento de aguas, el pH es un parametro critico.
Su valor condiciona la solubilidad de metales pesados, la eficacia de procesos
de cloracién y desinfeccion, la actividad microbioldgica y el rendimiento de
procesos como coagulacion, floculacion y adsorcién. Por ello, el control del pH
constituye un requisito indispensable en plantas de tratamiento y en cualquier

sistema destinado a reutilizacion o descarga de efluentes.

72



Figura 8

La escala de medida del Ph

Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Nota. El grafico muestra la escala del Ph segun los colore. Extraido de Concepto.de PH.

Sdlidos Totales en Suspension

De acuerdo con Microlab (2016), los s6lidos suspendidos corresponden
a una fraccién de material presente en el agua caracterizada por su elevada
diversidad en cuanto a tamafo, composicion y origen. Esta heterogeneidad
se debe a que dicho material puede incluir particulas minerales, fragmentos
organicos, microorganismos, residuos industriales y otros componentes que
permanecen flotando o dispersos en la columna de agua sin sedimentar

rapidamente.

La presencia de sélidos suspendidos esta estrechamente relacionada
con la turbiedad, ya que estas particulas interfieren con el paso de la luz,
generando el aspecto opaco caracteristico del agua contaminada. Por esta
razon, en aplicaciones de monitoreo continuo se emplean sensores de
turbidez como una herramienta indirecta para estimar la concentracion de
solidos suspendidos en tiempo real. Sin embargo, la relacion entre turbidez y
cantidad real de sdlidos no es proporcional ni constante, debido a variaciones

en el tamafo, forma, densidad y color de las particulas presentes.

Por ello, cuando se requiere verificar el cumplimiento de normas
ambientales o sanitarias, el procedimiento que mantiene validez oficial es el
método gravimétrico, el cual consiste en la filtracion, secado y pesaje del

material retenido en un filtro. Este método proporciona una medicion directa 'y
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cuantificable de la masa de sdlidos por unidad de volumen, convirtiéndose en

el criterio definitivo para evaluaciones regulatorias y estudios cientificos.
Temperatura

Raffino (2020) senala que la temperatura constituye una propiedad
fisica fundamental, entendida como la manifestacién del nivel de energia
cinética asociado al movimiento aleatorio de las particulas que conforman un
material, ya sea en estado gaseoso, liquido o sdlido. En términos
microscoépicos, cuando las moléculas se desplazan con mayor rapidez, el
sistema presenta un incremento en su temperatura; por el contrario, una
disminucioén en la velocidad molecular se refleja en valores térmicos mas

bajos.

La percepcion cotidiana del frio y el calor se encuentra estrechamente
vinculada con esta magnitud, permitiendo al ser humano identificar de forma
sensorial diferencias térmicas aun sin instrumentos de medicion. No obstante,
la cuantificacion precisa requiere el uso de escalas estandarizadas vy
dispositivos especializados, los cuales permiten establecer rangos de
referencia, como el considerado normal para la temperatura corporal,

parametro clinico esencial en la evaluacion del estado de salud.

Desde una perspectiva aplicada, la temperatura desempena un papel
determinante en multiples procesos fisicos y quimicos. En la industria y la
metalurgia, regula reacciones, transforma materiales, modifica fases y
controla la eficiencia energética de numerosos procedimientos. En el ambito
ambiental y sanitario, influye en la solubilidad de gases en el agua, en la
actividad microbiologica y en la velocidad de reacciones bioquimicas,
convirtiéndose en un parametro critico en el tratamiento de aguas residuales

y en la calidad de los ecosistemas acuaticos.
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Aguas residuales que contaminan el agua y el suelo

Garcia (2019) enfatiza que practicamente todas las actividades
desarrolladas por el ser humano, tanto en entornos domésticos como
industriales y productivos, generan efluentes liquidos que no pueden ser
reincorporados de manera directa a los cuerpos de agua naturales sin previo
tratamiento. Estos vertimientos pueden contener elevadas concentraciones de
materia organica biodegradable, aceites y grasas, asi como compuestos
altamente peligrosos para los ecosistemas, tales como metales pesados,

solventes industriales, hidrocarburos y otros agentes quimicos toxicos.

Si bien en muchos contextos las aguas residuales son conducidas
hacia instalaciones de tratamiento, la capacidad operativa, tecnolégica o de
control de estas plantas suele ser insuficiente, lo que ocasiona que los
procesos de depuracion no alcancen los niveles necesarios para proteger la
salud ambiental. En numerosos casos, especialmente en zonas con
infraestructura limitada, industrias informales o deficiencia en fiscalizacion, los
efluentes son descargados directamente en rios, quebradas, lagunas u otros

cuerpos receptores.

Las razones de estas descargas directas pueden incluir la ausencia
total de sistemas de tratamiento, los costos econdmicos asociados a su
operacion y mantenimiento, la falta de normativas aplicadas de forma efectiva,
asi como incidentes accidentales como derrames, fugas o fallas estructurales
en redes de alcantarillado. Esta practica contribuye significativamente al
deterioro de los ecosistemas acuaticos, generando procesos de eutrofizacion,
pérdida de biodiversidad, alteracion de la calidad del agua y riesgos sanitarios

para las poblaciones que dependen de estos recursos.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Carbén activado

El carbon activado es un material altamente poroso con gran superficie
interna, capaz de retener diversas sustancias mediante adsorcion. Se obtiene
a través de procesos de carbonizacion y activacion que mejoran su capacidad

de captura molecular.

Activacion quimica del carbon

La activacion quimica consiste en tratar el material precursor con
agentes como acido fosforico o hidroxido de potasio y calentarlo a altas
temperaturas, generando una estructura mas porosa y aumentando el

rendimiento del carbdn obtenido.

Aguas residuales

Se denomina aguas residuales a aquellas que han sido modificadas
por el uso humano y que requieren tratamiento antes de ser reutilizadas o
vertidas en cuerpos de agua, debido a su potencial riesgo ambiental y

sanitario.

Eucalipto

El eucalipto es un arbol de gran altura con corteza gris, hojas
aromaticas y frutos en forma de capsula, ampliamente reconocido por su

rapido crecimiento y sus caracteristicas botanicas particulares.

Uva

La uva es el fruto de la vid, formada por bayas agrupadas en racimos,
cuyo color y sabor varia segun la variedad, y es utilizada tanto para consumo

directo como para la produccion de bebidas y derivados.
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Cloruro de zinc

El cloruro de zinc es un compuesto inorganico soluble en agua,
utilizado por sus propiedades antimicrobianas y astringentes en aplicaciones

médicas, veterinarias e industriales.
Filtracion

La filtracion es un proceso fisico que separa particulas solidas de un
liquido utilizando un medio poroso que retiene los solidos y permite el paso
del fluido.

Limites maximos permisibles

Los limites maximos permisibles son valores regulatorios que
establecen la concentracion maxima aceptada de sustancias en un efluente

para evitar riesgos ambientales y de salud

Parametros fisicos- quimicos

Los parametros fisicoquimicos describen las propiedades fisicas y
quimicas del agua, pero no indican directamente su efecto sobre los

organismos Vivos, por lo que suelen complementarse con analisis biologicos.

Parametros microbiolégicos

Los parametros microbiolégicos evaluan la presencia de
microorganismos indicadores de contaminacion y patégenos en el agua,

permitiendo determinar su aptitud para consumo humano.

2.4 HIPOTESIS

Hi: La eficacia de un filtro de carbdn activado de eucalipto (Eucalyptus
globulus) y uva (Vitis vinifera) es diferente para mejorar la calidad de las

aguas residuales.
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Ho1: La eficacia de un filtro a base de carbdén activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) no es diferente para mejorar la

calidad de las aguas residuales.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION
Filtracion
25.2. VARIABLE EVALUATIVA

Calidad de las aguas residuales
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
(DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Variable de Indicadores Valor final Tipo de

calibracién variables

Carboén activado en base a

uva
Diferentes especies madereras Nominal
para producir carbén activado  Carbdén activado en base a
Filtracion eucalipto
Variable Indicadores Valor final Tipo de
evaluativa .
variables
Parametros
microbiolégicos
. NMP/100 mL
e Coliformes
Calidad de las Termotolerantes
aguas Parametros fisicos
residuales
e pH
e Temperatura . unidad
e Solidos Totales en ° °C
Suspension . mL/L Numeéri
e Aceites y grasas ° mg/L ca
Parametros quimicos continu
a
e Demanda Bioquimica
de Oxigeno ¢ mg/L
e Demanda Quimica ¢ mg/L
de Oxigeno

Nota. La tabla muestra las variables y sus indicadores respectivos de la investigacion. Los
datos estan adaptados del D.S 003-2010 MINAM
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun los criterios de clasificacion metodoldgica de Supo y Zacarias
(2020), la investigacién se enmarca dentro de un disefio prospectivo, dado
que la obtencidén de la informacion se realizd de manera directa en el
transcurso del estudio, utilizando fuentes primarias provenientes del trabajo

experimental ejecutado por el propio investigador.

En cuanto al nivel de intervencion, el estudio corresponde a un disefio
experimental con intervencion directa, ya que el investigador controlo y
manipuld activamente la variable independiente, participando en la
preparacion del carbén activado, su incorporacion en el sistema de
tratamiento y la posterior recoleccién de las muestras para analisis. Desde el
enfoque de manejo de variables, el estudio se clasifica como analitico, debido
a que se evaluaron multiples variables, destacando la variable independiente
tipo de carbdn activado empleado y la variable dependiente variacion en la
calidad del agua residual, medida mediante parametros fisico quimicos y
microbiolégicos. Respecto al numero de mediciones realizadas, el disefio fue
longitudinal de mediciones repetidas, puesto que la variable dependiente fue
evaluada en dos momentos temporales claramente definidos: antes de la
aplicaciéon del carbon activado y después del tratamiento. Para ello, se
remitieron dos series de muestras al laboratorio especializado con el fin de
determinar cambios en los parametros de calidad y verificar la eficiencia del
proceso de adsorcion.

3.1.1. ENFOQUE

El presente trabajo se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo,

el cual se caracteriza por seguir una secuencia légica y estructurada de
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procedimientos orientados a la comprobacién empirica. Este tipo de
enfoque requiere que cada fase metodoldgica sea ejecutada de manera
ordenada, dado que los pasos son dependientes entre si y no es
posible omitir etapas sin afectar la validez del estudio. El proceso inicia
con la formulacion de una idea de investigacion, que posteriormente se
delimita, permitiendo plantear objetivos e interrogantes, asi como
realizar la revision de antecedentes y construir el sustento tedrico
correspondiente. A partir de estas interrogantes se plantean hipotesis y
se identifican las variables relevantes, disefiandose un procedimiento
experimental para su verificacion. Posteriormente, se procede a medir
dichas variables en un contexto especifico, analizar los resultados
mediante técnicas estadisticas y finalmente obtener conclusiones

fundamentadas (Hernandez et al., 2014).

Una caracteristica esencial de este enfoque es que la
recoleccion de datos se basa en la medicion objetiva, utilizando
instrumentos y procedimientos validados y reconocidos por la
comunidad cientifica. Los datos obtenidos se expresan en forma
numeérica, lo que permite cuantificar los fendmenos estudiados y aplicar
métodos estadisticos para su interpretacién, garantizando precision,

confiabilidad y reproducibilidad en el analisis (Hernandez et al., 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion desarrollada se enmarca dentro del enfoque
aplicado, también denominado utilitario o constructivo, debido a que su
finalidad principal es emplear el conocimiento tedrico existente para
resolver una problematica especifica en un contexto real. Este tipo de
estudio no se limita unicamente a generar saber cientifico, sino que
orienta sus esfuerzos hacia la implementacién de soluciones practicas

que produzcan efectos inmediatos en la realidad estudiada.

En este sentido, la investigacion aplicada se interesa por

intervenir, transformar o mejorar una situacion concreta, utilizando
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fundamentos tedricos como base para disefiar acciones,
procedimientos o tecnologias que puedan implementarse
directamente. Su propdsito central es “conocer para actuar”, es decir,
producir resultados que tengan utilidad operativa mas que aportar
teorias de alcance general o universal. Por ello, su valor se encuentra
en la capacidad de generar impacto tangible en un entorno particular y
en contribuir a la resolucion de problemas especificos (Sanchez y
Reyes, 2002).

3.1.3 DISENO

El disefio metodologico adoptado correspondid a un
experimento verdadero, en la medida en que se trabajé con mas de un
grupo sometido a intervencion directa por parte del investigador. En
esta investigacion no se incluyd un grupo control, sino dos grupos
experimentales diferenciados por el tipo de carbdn activado empleado
como tratamiento: uno elaborado a partir de residuos de uva (Grupo
Experimental 1) y otro obtenido de restos de eucalipto (Grupo

Experimental 2).

Ambos grupos recibieron el mismo procedimiento experimental bajo
condiciones controladas, aplicandose el carbéon activado
correspondiente al agua residual y efectuandose posteriormente la
evaluacion de los parametros seleccionados. Esta estructura permitio
comparar el desempefio de cada material adsorbente y determinar la
eficacia del proceso de filtracion en la mejora de la calidad del efluente

tratado (Supo y Zacarias, 2020).
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Figura 9

Representacion grafica del disefio
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Nota. La figura muestra la representacion grafica y lo que representa: A: Intervencion
con carbon activo en base de uva. B: Intervencion con carbén activo en base de
eucalipto.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion

El estudio estuvo comprendido por una poblacion constituida por
las aguas residuales contaminadas por aceites, grasas, coliformes
termotolerantes y sélidos en suspension que son vertidos en el punto de
vertimiento ubicado en el Jr. Malecon A.R y Seichi Izumi, provincia de

Huanuco y departamento de Huanuco.
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Tabla 8

Localizacion de la poblacion

Localizacion UTM zona 18L

Norte Este

8901150 0363343

Nota: La tabla muestra las coordenadas UTM de la poblacion para el presente estudio.

3.2.2 Muestra

La muestra del estudio estuvo constituida por 20 litros del agua del
agua que son vertidos en el punto de vertimiento ubicado en el Jr.
Malecon A.R y Seichi lzumi, provincia de Huanuco y departamento de
Huanuco. Esta cantidad de agua sera separada en 2 filtros.

3.3TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

3.1.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Tabla 9

Técnicas instrumentos

Variable Indicadores Técnic Instrumentos Reciente y
a O recursos preservacion

Carbon

activo
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Calidad de Parametros

aguas microbiolégicos
residuales
e Coliformes
Termotolera e Tubos multiples o V.
ntes de fermentacion esterilizado

e triosulfato

Parametros
.. Observ
fisicos
acion
e Ph . e Frasco vidrio
e Temperatura ® pH-metro/C e Frasco vidrio
o Solidos Totales ® pH-metro/C e Frasco  vidrio,
en Suspension * Hach TSS Refrigerar a 4°C
e Aceites ygrasas * Rancimat e Frasco vidrio,
HCI
Parametros quimicos
e Demanda e Soxhlet
Bioquimica de e Frasco vidrio
Oxigeno e Refrigerar a
e Demanda 4°C
Quimica de o Espectrofotémetr e Frasco vidrio
Oxigeno o

e H2S04

Nota. La tabla muestra los indicadores e su respectivo instrumento a usar para realizar las

mediciones
Protocolo para la elaboracion del carbén activo
1. Recoleccion de la materia prima

Recoleccion de materia prima, se empez6 a recolectar los residuos de
poda de la uva y el eucalipto, un promedio de 2 kg por cada residuo,
continuando con el paso del secado al sol de estos residuos al menos durante

un dia soleado, ya que es necesario que estas se encuentren bien secas para
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obtener un carbon vegetal de mejor calidad y sera cortado en pequefios

pedazos.

2. Colocar en papel aluminio los trozos.
Figura 10

Materia prima cortada en papel aluminio

Nota: La materia prima usada fue los restos de poda de uva y eucalipto, los cuales fueron

secados y trozados.

3. Colocar en el horno a 250 °C.
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Figura 11

Colocacion de la materia prima en el horno

Nota: Una vez la materia prima se procede a colocar en papel aluminio para su posterior
quemado en el horno.

Figura 12

Trabajo con el asesor en el laboratorio

Nota: Trabajo en el laboratorio con el apoyo del asesor.
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4. Al término dejar enfriar y proceder a moler.
Figura 13

Materia prima carbonizada y molida

Nota: Se muestra la materia prima hay quemada y pasada por la etapa de la moledora.

5. Tamizar el carbén activado.

Figura 14

Materia carbonizada y tamizada

Nota: Se muestra una parte de la materia prima ya pasada por la etapa de tamizado.

6. Se procede a la activacién quimica por 1kg de carboén aplicar acido
fosforico 2 ml al 40%
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7. Dejar que el carbon absorba y dejar reposar durante 24 horas.

8. Finalmente pasado las 24 horas se procede a lavar con agua destilada
y dejar secar otras 24 horas.

Figura 15

Activacion quimica del carbon activado

Nota: Se muestra la etapa de activacion del carbén con acido fosforico.

9. Para finalmente al almacenar en un recipiente hermético.
Protocolo para la elaboracién de filtro

El sistema de tratamiento empleado incorpora un filtro de carbén
activado, el cual actua como una etapa de pulido o refinamiento del agua
tratada, desempenando una funciéon equivalente a la de un post-filtro
adsorbente utilizado en plantas municipales de tratamiento (Solutions, 2017).
En este tipo de configuracion, el filtro de carbdn se instala posteriormente a
las capas de grava y arena, permitiendo la remocion especifica de
componentes organicos disueltos que no son eliminados de forma eficiente

en las etapas previas.

Su funcién principal es adsorber sustancias responsables de olor,
sabor y color, asi como compuestos organicos sintéticos de mayor

persistencia, tales como pesticidas, residuos farmacéuticos, hidrocarburos u
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otros contaminantes antropogénicos que permanecen en el agua luego de
procesos fisicos de filtracion. Este comportamiento se explica por la elevada
superficie interna y capacidad adsorbente del carbén activado, que facilita la

retencién de moléculas pequefias y medianas solubles en el medio acuoso.

En el contexto de la presente investigacion titulada: “Comparacion de
la eficacia de un filtro a base de carbdn activado de eucalipto (Eucalyptus
globulus) y uva (Vitis vinifera) para mejorar la calidad de las aguas residuales
domésticas”, se tom6 como referencia la configuracion propuesta por
Solutions (2017). No obstante, para adecuar el sistema a las necesidades
experimentales del estudio, se modificaron los espesores de las capas
filtrantes, estableciéndose una estructura especifica para esta investigacion,

la cual se detalla en la seccion siguiente:

Filtro A:

Capa A: Piedra grande e=0.25 cm,

Capa B: Gravilla e=0.10 cm

Capa C: Arena gruesa e=0.05 cm y carbon activado a base de

poda de eucalipto =0.20 cm

Capa D: Agua residual

Filtro B:

Capa A: Piedra grande e=0.25 cm,

Capa B: Gravilla €=0.10 cm

Capa C: Arena gruesa €=0.05 cm y carbén activado a base de

poda del tallo de la uva e =0.20 cm

Capa D: Agua residual
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Figura16

Representacion grafica del disefio

[ Capa D
0.20 cm
0.05 cm Capa C
0.10 cm Capa B
Capa A
0.25cm

Nota. La figura muestra el modelo para la elaboracion del filtro, con las respectivas capas y

sus dimensiones.

A continuacion, se muestra las fotos:
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Figura 17

Filtros caseros

£ 6Ps Map camera

Lat -9.935583° Long -76.236717° Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:53 p. m. GMT -05:00 25/02/25 04:45 p. m. GMT -05:00

| ;CE GPS Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:53 p. m. GMT -05:00

Nota: Se muestra los filtros elaborados caseros para la ejecucion de la tesis.
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3.2.2 Para la presentacion de datos

Para la presentacidon de datos, se considerd usar distintas tablas,
que ayudara a comparar los resultados que se obtengan de forma mas
didactica y entendible, el tomara él cuenta también el grafico circular para
conocer el porcentaje de cada parametro a analizar en el presente estudio
se trabajara con porcentajes al 100%. Ambos graficos me ayudaran a
interpretar los resultados y analizarlos con mas claridad, a la vez sera muy

util para realizar la discusion y conclusiones del presente estudio.

Los datos se registraron tanto fisicamente en la ficha de datos como
en un archivo de Excel sonde se recopilara toda la informacion de forma

ordenada.

3.3 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
LA INFORMACION

En el presente estudio se considerara el uso del software estadistico
SPSS versién 25.0 tal programa permitira un analisis completo de cada
variable a analizar, mediante este programa se analizara los recopilara los
datos obtenidos en campo, mediante este programa se analizara textos y nos
brindara informacién relevante ya que el presente proyecto trabajara con
diversos parametros, estos datos seran plasmados en graficos no complejos
y muy didacticos que permitira entender claros, y pueden resumir los datos
mas relevantes, mediante la estadistica de dos variables definidos ya en el
presente proyecto, el contraste de la hipdtesis planteada se realizara

mediante la prueba T.

Los datos seran plasmados en Excel y seran procesados de forma

directa y rapida por el software estadistico SPSS versién 25.0
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El estudio tuvo como objetivo comparar la eficacia del carbon activado
a base de uva (tratamiento 1) y eucalipto (tratamiento 2) para mejorar la
calidad de las aguas residuales. Continuacion expreso los resultados

obtenidos:
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Concentracion de los parametros fisico/quimicos vy

microbiolégicos en la muestra testigo

Previo a la aplicacion del tratamiento con filtros de carbon activado,
se realizd un muestreo de las aguas residuales domeésticas a fin de
establecer una linea base de comparacion. Los resultados obtenidos se

presentan en la siguiente tabla:
Tabla 10

Resultados de los parametros fisicos de la muestra testigo

CODIGO TIEMPODE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
R1 1 hora 9.84
R2 2 horas 9.60
pH R3 3 horas 10.05 9.87
R4 4 horas 10.00
R1 1 hora 19.85
R2 2 horas 19.93 19.91
T R3 3 horas 19.97
R4 4 horas 19.90
SOLIDOS R1 1 hora 226.00
TOTALES EN R2 2 horas 203.05 206.88
SUSPENSION R3 3 horas 199.47
(mg/L) R4 4 horas 199.00
R1 1 hora 8.81
R2 2 horas 8.29 7.96
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ACEITES Y R3 3 horas 7.08
GRASAS R4 4 horas 7.68
(mg/L)

Nota: La tabla muestra la concentracion del Ph, temperatura, solidos totales en

suspension y aceites y grasas en las aguas residuales previo a realizar el tratamiento.

En la tabla 10 se puede observar que respecto al Ph la
concentracion mas alta fue en la filtracion R3 (10.05) con un promedio de
9.87, la temperatura mas alta fue de R3 (19.97) con un promedio de 19.91,
los sdlidos totales en suspension estuvieron en una alta concentracion
siendo el mas alto fue de 226 mg/L (R1), con un promedio de 206.88 mg/L.
Finalmente respecto a los aceites y grasas se mantuvo en una alta

concentracion con 8.81 mg/L (R1), con un promedio de 7.96 mg/L.
Tabla 11

Resultados de los parametros quimicos de la muestra testigo

CODIGO TIEMPO DE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
DEMANDA R1 1 hora 76.50
QUIMICA DE R2 2 horas 73.54
OXIGENO R3 3 horas 70.40 74.03
(mg/L) R4 4 horas 75.68
DEMANDA R1 1 hora 9.50
BIOQUIMICA R2 2 horas 9.60
DE OXIGENO R3 3 horas 8.40
(mg/L) R4 4 horas 8.39
8.97

Nota: La tabla muestra la concentracion de demanda quimica de oxigeno y demanda
bioquimica de oxigeno previo a realizar el tratamiento donde destaca el valor maximo de
la DQO a 76.50 mg/L y DBO el valor maximo 9.60.

En la tabla 11 los valores de DQO obtenidos en la muestra testigo
indican una alta carga de materia organica en el agua residual, con
registros que van desde 70.40 hasta 76.50 mg/L y un promedio general de
74.03 mg/L y respecto a la demanda Bioquimica de Oxigeno los valores
también se mantienen relativamente altos con 9.50 mg/L.
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Tabla 12

Resultados de los parametros quimicos de la muestra testigo

CODIGO TIEMPODE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
R1 1 hora 750
R2 2 horas 720
COLIFORMES R3 3 horas 700 693.75
TERMOTOLERANTES R4 4 horas 605 NMP/100ml

Nota: La tabla muestra la concentracion de coliformes termotolerantes previo a realizar el

tratamiento, encontrandose en el valor mas alto a 750 NMP/100ml.

La tabla muestra las concentraciones de coliformes termotolerantes
presentes en la muestra de agua antes de aplicar cualquier tratamiento.
Los valores registrados oscilan entre 750 NMP/100 ml (R1) y el mas bajo

605 NMP/100 ml (R4), con un promedio general de 693.75 NMP/100 ml.

Concentracion de los parametros fisico/quimicos vy

microbiolégicos del tratamiento con carbén activado de uva

Se realizé el primer tratamiento que consiste en la aplicacién de
carbon activado a base de uva, en diferentes tiempos de filtracion, a

continuacioén, se muestran los resultados obtenidos:
Tabla 13

Resultados de los parametros fisicos del tratamiento 1

CODIGO TIEMPODE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
R-1 1 hora 9.514
R-2 2 horas 9.518
pH R-3 3 horas 9.486 9.383
R-4 4 horas 9.014
R-1 1 hora 19.85
R-2 2 horas 19.93 18.91
T R-3 3 horas 18.70
R- 4 4 horas 17.16
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SOLIDOS R-1 1 hora 250.00
TOTALES EN R-2 2 horas 225.00 213.92
SUSPENSION R-3 3 horas 205.00
(mg/L) R-4 4 horas 175.68
ACEITES Y R-1 1 hora 5.24
GRASAS R-2 2 horas 8.54 4.97
(mg/L) R-3 3 horas 4.02
R-4 4 horas 2.08

Nota: La tabla 13 se visualizé la concentracion del Ph, temperatura, solidos totales en

suspension y aceites y grasas en las aguas residuales con la aplicacién del tratamiento

del carbon activado de uva.

En la tabla 13 se puede observar que respecto al Ph la concentracién

mas alta fue en la filtracion R3 (9.518) con un promedio de 9.383, la

temperatura mas alta fue de R2 (19.93) con un promedio de 18.91, los

soélidos totales en suspensidn estuvieron en una alta concentracién siendo

el mas alto fue de 250 mg/L (R1), con un promedio de 213.92 mg/L.

Finalmente respecto a los aceites y grasas se mantuvo en una alta

concentracion con 8.54 mg/L (R2), con un promedio de 4.97 mg/L.

Figura 18

Variacién de los parametros fisicos (Ph, temperatura, aceites y grasas)
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Variacion de los parametros fisicos
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mpH MBTEMPERATURA ACEITES Y GRASAS

Nota: La figura muestra la variacion del pH, temperatura y aceites y grasas, como

se puede observar la concentracion de aceites y grasas fue menor en el R4 con 2.08 mg/L.
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Figura 19

Variacién de los parametros fisicos (Solidos totales en suspension)

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

300

250 mg/L
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205 mg/L)

200 175.68 mg/L

150
100

50

Nota: La figura muestra la variacion de los sélidos totales en suspension, siendo la

de mayor concentracion R1 (250 mg/L) y la menor concentracién R4 (175.68 mg/L).
Tabla 14

Resultados de los parametros quimicos del tratamiento 1

CODIGO TIEMPO DE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
DEMANDA R1 1 hora 45.53
QUIMICA DE R2 2 horas 48.00
OXIGENO R3 3 horas 25.03 37.15
(mg/L) R4 4 horas 30.05
DEMANDA R1 1 hora 9.50
BIOQUIMICA R2 2 horas 9.60
DE OXIGENO R3 3 horas 8.40
(mg/L) R4 4 horas 8.45
8.99

Nota: La tabla muestra la concentracion de demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de

oxigeno con la aplicacion del tratamiento del carbon activado de uva.

La tabla 14, demostré que respecto a la demanda quimica de oxigeno
los niveles se mantienen altos R2 (48.00 mg/L) y el nivel donde este

disminuyo fue en R3 (25 mg/L). Respecto a la demanda Bioquimica de
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Oxigeno el nivel mas alto se registro en el R2 (9.60 mg/L) y el mas bajo fue
en el R43 (8.40 mg/L).

Figura 20

Variacion de los parametros quimicos

Variacion de los parametros quimicos

60.00

48.00 mg/L
50.00 45.53 mg/L e/

40.00

30.05 mg/L
30.00 25.03 mg/L

20.00

9.50 mg/L 9.60 mg/L
10.00 8.40 mg/L 8.45 mg/L

1 2 3 4

B DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO | DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Nota: La figura muestra la variacion de los parametros siendo en el R2 (48 mg/L) para el
DQO y el DBO siendo R2 (9.60 mg/L).

Tabla 15

Resultados de los parametros microbiolégicos del tratamiento 1

CODIGO TIEMPODE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
R1 1 hora 650
R2 2 horas 610
COLIFORMES R3 3 horas 506 566.50
TERMOTOLERANTES R4 4 horas 400 NMP/100ml

Nota: La tabla muestra la concentracién de coliformes termotolerantes con la aplicacion

del tratamiento del carbon activado de uva.
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La tabla 15, se muestra que la concentracién mas baja de coliformes
termotolerantes fue de 400 NMP/100 ml, una ligera reduccién en

comparacién con el promedio de la muestra testigo (693.75 NMP/100 ml).

Figura 21

Variacion de los parametros microbiolégicos
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Nota: La figura muestra la variacion de los coliformes termotolerables siendo la

concentracion mas alta en el R1 650 NMP/100ml

Concentracién de los parametros fisico/quimicos vy

microbiolégicos del tratamiento con carbén activado de eucalipto

Se realizdé el segundo tratamiento que consiste en la aplicacion de
carbon activado a base de eucalipto, en diferentes tiempos de filtracién, a

continuacioén, se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 16

Resultados de los parametros fisicos del tratamiento 2

CODIGO TIEMPODE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
R1 1 hora 8.724
R2 2 horas 8.681
pH R3 3 horas 8.711 8.449
R4 4 horas 7.680
R1 1 hora 20.02
R2 2 horas 20.35 19.892
T R3 3 horas 20.15
R4 4 horas 19.05
SOLIDOS R1 1 hora 200.00
TOTALES EN R2 2 horas 221.00 189.257
SUSPENSION R3 3 horas 184.00
(mg/L) R4 4 horas 152.03
ACEITES Y R1 1 hora 4.05
GRASAS R2 2 horas 2.21 2.307
(mg/L) R3 3 horas 1.95
R4 4 horas 1.02

Nota: La tabla muestra la concentracion del Ph, temperatura, solidos totales en
suspension y aceites y grasas en las aguas residuales con la aplicacion del tratamiento

del carbon activado de eucalipto.

En la tabla 16 se puede observar que respecto al Ph la concentracién
mas alta fue en la filtracion R1 (8.724) con un promedio de 8.449, la
temperatura mas alta fue de R2 (20.35) con un promedio de 19.892, los
soélidos totales en suspensidn estuvieron en una alta concentracion siendo
el mas alto fue de (R1) 221 mg/L, con un promedio de 189.257 mg/L.
Finalmente respecto a los aceites y grasas se mantuvo en una alta
concentracion con 4.05 mg/L (R1), este descendié en el R4 (1.02 mg/L) con

un promedio de 2.307 mg/L.
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Figura 22

Variaciéon de los parametros fisicos (Ph, temperatura, aceites y grasas)

Variacion de los parametros fisicos

25.000
20.02 20.35 20.15

20.000 19.05

15.000

10.000 8.724 8.681 8.711

7.680

5.000 4.05 mg/L
2.21mg/L 1.95 mg/L
. 1.02 mg/L
0.000 . L
1 2 3 4

mpH MWTEMPERATURA mACEITESY GRASAS

Nota: La figura muestra la variacion de los parametros fisicos, como se puede observar la
temperatura se encuentra mas elevada fue en el R1 8.724, la temperatura mas alta fue R2

(20.35), respecto a los aceites y grasas la mas alta fue en 4.05 mg/L.
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Figura 23

Variacion de solidos totales en suspension

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

250.00
221.00 mg/L

200.00 mg/L
200.00 184.00 mg/L
152.03 mg/L
150.00
100.00
50.00
0.00
1 2 3 4

Nota: La figura muestra la variacion de los sélidos totales en suspension siendo la
concentracién mas alta en el R2 (221 mg/L).

Tabla 17

Resultados de los parametros quimicos del tratamiento 2

CODIGODE TIEMPO DE RESULTADOS RESULTADOS

MUESTRA  FILTRACION TOTAL
ENSAYO PROMEDIO

DEMANDA R1 1 hora 42.56
QUIMICA DE R2 2 horas 34.20

OXIGENO R3 3 horas 25.60 31.215
(mg/L) R4 4 horas 22.50
DEMANDA R1 1 hora 15.12
BIOQUIMICA R2 2 horas 13.87
DE OXIGENO R3 3 horas 11.17
(mg/L) R4 4 horas 12.25

13.1025

Nota: La tabla muestra la concentraciéon de demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de
oxigeno con la aplicacién del tratamiento del carbén activado de eucalipto.
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La tabla 17, demostré que respecto a la demanda quimica de
oxigeno los niveles se mantienen altos R1 (42.56 mg/L) y el nivel donde
este disminuyo fue en R4 (22.50 mg/L). Respecto a la demanda Bioquimica
de Oxigeno el nivel mas alto se registré en el R1 (15.12 mg/L) y el mas bajo
fue en el R3 (11.17 mg/L).

Figura 24

Variacion de los parametros quimicos

Variacion de los parametros quimicos

45.00 42.56 mg/L
40.00
34.2 mg/L
35.00 e/
30.00
25.6 mg/L
25.00 22.5 mg/L
20.00
15.12 mg/L
13.87 mg/L
15.00
11.17 mg/L 12.25mg/
10.00
5.00
0.00
1 2 3 4
B DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO B DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Nota: La figura muestra la variacion de los sélidos totales en suspension siendo el valor més
alto del DBO en el R1 (15.12 mg/L) y el DQO en el R1 (42.56 mg/L).

Tabla 18

Resultados de los parametros quimicos del tratamiento 2

CODIGO TIEMPODE RESULTADOS RESULTADOS

DE FILTRACION TOTAL
ENSAYO MUESTRA PROMEDIO
R1 1 hora 600
R2 2 horas 590
COLIFORMES R3 3 horas 450 485
TERMOTOLERANTES R4 4 horas 300 NMP/100ml
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Nota: La tabla muestra la concentracién de coliformes termotolerantes con la aplicacion del

tratamiento del carbén activado de eucalipto.

En la tabla 18, se observa que la concentracion de los COLIFORMES
TERMOTOLERANTES al inicio R1 (600 NMP/100 ml), este fue
descendiendo logrando disminuir la concentracion hasta 300 NMP/100 ml.
Esto implica una reduccion considerable del 51% en comparacién con el

valor de la muestra testigo 605 NMP/100ml.
Figura 25

Variacién de los parametros quimicos

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

700

600 NMP/100ml 590 NMP/100m!
600

500 450 NMP/100ml

400

300 NMP/100ml
300
200

100

Nota: La figura muestra la variacion de los coliformes termotolerables siendo la
concentracion mas alta en 600 NMP/100 ml.
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RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

Eficacia en las propiedades fisicas
Tabla 19

Resultados de la eficacia agua — uva

PROMEDIO PROMEDIO % DE

PARAMETRO AGUA SIN AGUA TRATADA EFICACIA
TRATAR CON UVA VARIACION

Ph 9.87 9.383 -0.05 -4.93
Temperatura 19.91 18.91 -0.05 -5.02
Solidos Totales en
suspension 206.88 213.92 0.03 3.40
Aceites y grasas 7.96 4.97 -0.38 -37.56

Nota: La tabla muestra la concentracién de coliformes termotolerantes con la aplicacion del

tratamiento del carbén activado de eucalipto.

En la tabla 19, se puede observar que con respecto al Ph la variacion
fue de 4.93%, la temperatura tuvo una variacion del 5.02, los Solidos Totales
en suspension tuvo una variacion de 3.40% finalmente s e obtuvo una
mejora importante fue en la eliminacion de aceites y grasas: estos bajaron

de 7.96 mg/L a 4.97 mg/L, logrando una reduccion de mas del 37%.
Tabla 20

Resultados de la eficacia agua - eucalipto

PROMEDIO PROMEDIO

% DE
PARAMETRO AGUA SIN AGUA TRATADA EFICACIA °
VARIACION
TRATAR CON UVA

Ph 9.87 8.449 -0.14 -14.40
Temperatura 19.91 19.892 0.00 -0.09
Solidos Totales en

suspension 206.88 189.257 -0.09 -8.52
Aceites y grasas 7.96 2.307 -0.71 -71.02
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Nota: La tabla muestra la concentracion de coliformes termotolerantes con la aplicacién del

tratamiento del carbén activado de eucalipto.

En la tabla 20, se puede observar que con respecto al Ph la variacion
fue de 14.40%, la temperatura tuvo una variacion del 0.09%, los Solidos
Totales en suspension tuvo una variacion de 8.52% finalmente s e obtuvo
una mejora importante fue en la eliminacion de aceites y grasas: estos
bajaron de 7.96 mg/L a 2.307 mg/L, logrando una reduccién de mas del
71.02%.

Comparacion de la eficacia de los parametros fisicos uva — eucalipto
Tabla 21

Resultados de la comparacion de la eficacia de la uva - eucalipto

UVA EUCALIPTO
Parametros fisicos
EFICACIA % VARIACION EFICACIA % VARIACION

Ph -0.05 -4.93 -0.14 -14.4
Temperatura -0.05 -5.02 0 -0.09
Solidos Totales en

. 0.03 -3.4 -0.09 -8.52
suspension
Aceites y grasas -0.38 -37.56 -0.71 -71.02

Nota: La tabla muestra la concentracion de coliformes termotolerantes con la aplicacion del

tratamiento del carbén activado de eucalipto.

En la tabla 21, se puede observar que con respecto al Ph la variacion
del agua filtrada con uva fue de 4.97% y del agua filtrada de eucalipto fue de
0.14%, respecto a la temperatura la variacion del agua filtrada con uva fue
de 5.02% y del agua filtrada de eucalipto fue de 0.0%, respecto a los sélidos
totales en suspension la variacidon del agua filtrada con uva fue de 3.4% vy
del agua filtrada de eucalipto fue de 8.52%. Finalmente, respecto a los
aceites y grasas la variacién del agua filtrada con uva fue de 37.56% y del

agua filtrada de eucalipto fue de 71.02%.
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Eficacia en las propiedades quimicas
Tabla 22

Resultados de la eficacia agua — uva

PROMEDIO PROMEDIO % DE
PARAMETRO AGUA SIN AGUA TRATADA EFICACIA °
VARIACION
TRATAR CON UVA

Demanda quimica de

74.03 37.15 -0.50
oxigeno -49.82
Demanda bioquimica

8.97 8.99 0.002
de oxigeno 0.22

En la tabla 22, se puede observar que con respecto a la demanda
quimica de oxigeno la variacidn del agua filtrada con uva fue de 37.15% y
respecto a la demanda bioquimica de oxigeno la variaciéon fue de 8.99%.

Tabla 23

Resultados de la eficacia agua — eucalipto

PROMEDIO
PROMEDIO
AGUA TRATADA % DE
PARAMETRO AGUA SIN EFICACIA
CON VARIACION
TRATAR
EUCALIPTO
Demanda quimica de
. 74.03 31.215 -0.58
oxigeno -57.83
Demanda bioquimica
] 13.102 0.46
de oxigeno 46.06

En la tabla 23, se puede observar que con respecto a la demanda
quimica de oxigeno la variacion del agua filtrada con uva fue de 37.15% y del
agua filtrada de eucalipto fue de 49.82% y respecto a la demanda bioquimica
de oxigeno la variaciéon del agua filtrada con uva fue de 8.99% y del agua

filtrada de eucalipto fue de 0.22%.

Comparacion de la eficacia de los parametros quimicos uva — eucalipto
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Tabla 24

Resultados de la comparacion de la eficacia de los parametros quimicos uva — eucalipto

UVA EUCALIPTO
Parametros fisicos
EFICACIA % VARIACION EFICACIA % VARIACION

Demanda quimica

) -0.50 -49.82 -0.58 -57.83
de oxigeno
Demanda
bioquimica de 0.002 0.22 0.46 46.06
oxigeno

Nota: La tabla muestra la concentracién de coliformes termotolerantes con la aplicacion del

tratamiento del carbén activado de eucalipto.

En la tabla 24, se puede observar que con respecto a la demanda
quimica de oxigeno la variacion del agua filtrada con uva fue de 49.82% y
del agua filtrada de eucalipto fue de 57.83%. Respecto a la demanda
bioquimica de oxigeno la variacion del agua filtrada con uva fue de 0.22% y

del agua filtrada de eucalipto fue de 46.06%.
Eficacia en las propiedades microbiolégicas

Tabla 25

Resultados de la eficacia agua — uva

PROMEDIO PROMEDIO % DE
PARAMETRO AGUA SIN AGUA TRATADA EFICACIA °
VARIACION
TRATAR CON UVA
Coliformes
693.75 566.5 -0.18
-18.34

termotolerantes

El tratamiento con carbdén activado de uva logré una reduccion del
18.34% en el promedio de coliformes termotolerantes, pasando de 693.75 a
566.5 NMP/100 mL. Este resultado implica una eficacia moderada del
tratamiento en la remocion parcial de microorganismos patdgenos o sus

indicadores.
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Tabla 26

Resultados de la eficacia agua — eucalipto

PROMEDIO PROMEDIO % DE
PARAMETRO AGUA SIN AGUA TRATADA EFICACIA °
VARIACION
TRATAR CON EUCALIPTO
Demanda
693.75 485 -0.30
quimica de oxigeno -30.09

El carbén activado de eucalipto logré reducir la DQO en un 30.09%,

mostrando una eficacia aceptable en la eliminacién de materia organica total

del agua. Sin embargo, no alcanza niveles de remocién elevados, lo que

sugiere que este tratamiento por si solo no es suficiente para cumplir con

normativas de vertido ambiental estrictas.

Comparacion de la eficacia de los parametros microbiolégicas uva —

eucalipto
Tabla 27

Resultados de la eficacia agua — eucalipto

PARAMETROS UVA EUCALIPTO
MICROBIOLOGICOS EFICACIA % VARIACION EFICACIA % VARIACION
Coliformes

-0.18 -18.34 -0.30 -30.09

termotolerantes

El tratamiento con uva alcanzé una reduccion del 18.34 %, mientras que

el eucalipto logré disminuirlos en un 30.09 %, lo que representa una diferencia

considerable entre ambos. Este resultado sugiere que el carbén de eucalipto

tiene mejores propiedades antimicrobianas o una mayor capacidad de

retencién de bacterias en comparacién con el de uva, lo que lo convierte en

una opcion mas efectiva para mejorar la calidad sanitaria del agua tratada.
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 28.

Prueba de normalidad de la uva

Kolmogorov-Smirnov?  Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PH 412 4 ,676 4 ,007
TEMPERATURA 266 4 ,872 4 ,307
STS ,138 4 ,998 4 ,993
ACEITES 210 4 977 4 ,881
DQO ,270 4 ,875 4 ,318
DBO ,295 4 ,785 4 ,078
COLIFORMES 224 4 ,953 4 ,734

Tabla 29

Prueba de normalidad del eucalipto

Kolmogorov-Smirnov?  Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PH 424 4 ,661 4 ,006
TEMPERATURA 337 4 ,836 4 ,184
STS ,178 4 ,988 4 ,947
ACEITES ,281 4 ,935 4 ,626
DQO ,233 4 ,945 4 ,684
DBO ,188 4 ,976 4 ,880
COLIFORMES 272 4 ,882 4 ,347

4.2 ESTADISTICO INFERENCIAL Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS
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Tabla 30

Prueba de T de student de muestras emparejadas

PROMEDIO PROMEDIO ES
DIFERENCIA HAY
PARAMETROS UNIDAD TRATAMENTO TRATAMENTO P VALOR SIGNIFICATIVA
DE MEDIA VARIACION
UVA EUCALIPTO P<0.05
Parametros fisicos
PH (mg/L) 9.383 8.449 -0.934 0.03 NO NO
Temperatura mg/L 18.91 19.892 0.982 0.048 NO NO
Solidos totales en suspension  mg/L 213.92 189.258 -24.662 0.040 NO NO
Aceites y grasas mg/L 4,97 2.307 -2.663 0.061 Sl Sl
Parametros quimicos
Demanda quimica de oxigeno mg/L 34.15 31.215 -2.935 0.152 Sl Sl
Demanda bioquimica de " 8.99 13.102 4112 0.06 SI Sl
m
oxigeno g
Parametros bioldgicos
NMP/100 566.5 485 -81.5 0.009 SI NO
Coliformes termotolerantes |
m

Nota: El tratamiento con carbén activado de uva mostré diferencias estadisticamente significativas en 5 de los 8 parametros evaluados, destacando

una mejora notable en DQO, DBOs y coliformes, lo cual indica una eficiencia significativa en la mejora de la calidad del agua residual.
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Se plantea la contratacion de hipotesis:

Hi: La eficiencia de un filtro a base de carbdn activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) es diferente para mejorar la

calidad de las aguas residuales.

Ho1: La eficiencia de un filtro a base de carbén activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) y uva (Vitis vinifera) no es diferente para mejorar la

calidad de las aguas residuales.
Nivel de significancia 5%
Prueba T DE STUDENT

Segun el analisis realizado en las tablas anteriores de demostré que
ambos tratamientos (uva y eucalipto) mostraron eficiencias diferentes en
varios parametros clave, como DQO, DBOs, aceites y coliformes, se

rechaza la hipétesis nula (Ho,) y se acepta la hipétesis alterna (Hi):

e Existe una diferencia significativa en la eficiencia del filtro de carbdén

activado de eucalipto y uva en la mejora de la calidad del agua residual.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al objetivo general

Los resultados evidenciaron que ambos tipos de carbon activado
contribuyeron a la mejora de la calidad del agua residual, aunque el carbén
de eucalipto mostré una eficacia superior en la mayoria de los parametros
evaluados. En términos de reduccion de materia organica, el filtro de eucalipto
logré una mayor disminucién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y de
aceites y grasas, mientras que el de uva fue mas eficiente en la reduccion
progresiva de coliformes termotolerantes y en la estabilizacion térmica del

agua.

Calderon (2019) investigo la remocion de arsénico con carbén activado
derivado de cascara de manzana, enfocandose en contaminantes metalicos
en aguas subterraneas para consumo humano, mientras que Sanchez (2018)
caracterizdé carbones de bambu para adsorcion quimica, y Chiclote (2018)
aplicé carbdn activado en un rio para mejorar su calidad. A diferencia de estos
estudios, que se centraron en contaminantes especificos o en aguas
superficiales, el presente trabajo aborda una comparacion directa entre dos
carbones activados de origen local para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, integrando parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos. La
superioridad del carbén de eucalipto en la reduccion de materia organica y
grasas confirma la hipotesis de que materiales lignoceluldsicos con alta area
superficial, como reporté Sanchez (2018), son mas efectivos para adsorber
compuestos organicos complejos, mientras que la uva mostré ventajas en la
reduccién bacteriana, aspecto menos explorado en antecedentes, pero

relevante para la calidad microbioldgica.

Respecto al objetivo especifico 1
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En cuanto al primer objetivo especifico, que busco conocer la eficacia
de ambos filtros en los parametros fisicos de las aguas residuales, los
resultados indicaron que el carbdn de eucalipto logré una mayor reduccién de
sélidos suspendidos y una normalizacion del pH hacia valores neutros, lo cual
es fundamental para minimizar el impacto ambiental y facilitar procesos
posteriores de tratamiento o reutilizacién. Por otro lado, el carbén de uva
destaco en la estabilizacion térmica, reduciendo la temperatura del efluente,
lo que puede favorecer la supervivencia de microorganismos beneficiosos en

tratamientos biolégicos posteriores.

Estos hallazgos amplian lo encontrado por Chiclote (2018), quien
reporté reducciones significativas de sélidos con carbones activados, aunque
de origen mineral, y sugieren que los carbones de origen vegetal local pueden
ofrecer beneficios adicionales en el control térmico y la regulacion del pH.
Ademas, la mayor capacidad del carbén de eucalipto para remover aceites y
grasas, evidenciada en una reduccion superior al 87%, coincide con estudios
recientes que emplearon carbones activados de residuos agricolas para
eliminar compuestos lipidicos en aguas residuales de restaurantes (6), lo que
reafirma su potencial para tratar aguas domésticas con cargas organicas

similares.

Respecto al objetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico se centro en evaluar la eficacia de los
filtros en parametros quimicos, especialmente en la reduccion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). En
este aspecto, el carbon de eucalipto mostr6 una mayor eficiencia en la
disminucion de la DQO, alcanzando una reduccion cercana al 58%, lo que

indica una alta capacidad para adsorber compuestos organicos oxidables.

Esta performance es coherente con la caracterizacion de carbones
lefiosos realizada por Sanchez (2018), que destacd la relacion entre
microporosidad y adsorcion de contaminantes quimicos. Sin embargo, se

observé un aumento inicial en la DBO con el filtro de eucalipto, posiblemente
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debido a la liberacion temporal de compuestos organicos lixiviables, fendmeno
no reportado en estudios previos como el de Calderén (2019), que no evalué
este parametro. En contraste, el carbon de uva mantuvo valores mas estables
de DBO, lo que podria estar relacionado con su composicidon quimica y menor
liberacion de sustancias organicas. Estos resultados sugieren que, aunque el
carbdén de eucalipto es mas efectivo para eliminar materia organica total, el
carbén de uva puede ofrecer ventajas en el control de la biodegradabilidad del

efluente, aspecto crucial para tratamientos bioldgicos subsecuentes.

Respecto al objetivo especifico 3

En relacién al tercer objetivo especifico, que abordo la eficacia en
parametros microbioldgicos, el filtro de carbon de uva demostré una reduccidon
progresiva y significativa de coliformes termotolerantes, alcanzando una
disminucién del 42.3% tras cuatro horas de filtracién. Este resultado indica
que el carbon de uva no solo actua como adsorbente fisico, sino que también
puede inhibir el crecimiento bacteriano, posiblemente por la presencia de
compuestos fendlicos o polifenoles con propiedades antimicrobianas.

Este aspecto que coincide con observaciones de Chiclote (2018) sobre
la capacidad de los carbones vegetales para reducir patégenos. La ausencia
de datos microbiolégicos para el carbdén de eucalipto limita la comparacion
directa, pero estudios similares sugieren que su estructura y composicion
también podrian contribuir a la reduccion bacteriana. Este hallazgo es
relevante, ya que la eliminacion de microorganismos patdégenos es esencial

para la seguridad sanitaria del agua tratada.
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CONCLUSIONES

El estudio demostré que ambos filtros de carbdn activado contribuyen

a la mejora de la calidad de las aguas residuales domésticas; sin embargo, el

filtro a base de eucalipto presentd una mayor eficacia global en la remocion

de sodlidos totales en suspension, aceites y grasas, asi como en la reduccion

de la DQO y DBO. Por su parte, el filtro de uva mostré una mayor reduccion

relativa de coliformes termotolerantes, aunque su desempefo en parametros

fisico-quimicos fue ligeramente inferior al de eucalipto. Por lo tanto, el carbon

activado de eucalipto se posiciona como la mejor alternativa integral para el

tratamiento de aguas residuales domésticas en la zona de estudio.

El filtro de eucalipto logré una mayor reduccion en solidos totales en
suspension (reduccion acumulada de 26.5% hasta 152.03 mg/L) y
aceites y grasas (reduccion del 87.2% hasta 1.02 mg/L) en
comparacién con el filtro de uva (reduccion de sélidos del 15.2% hasta
175.68 mg/L y aceites y grasas del 73.8% hasta 2.08 mg/L). Ademas,
el pH del agua tratada con eucalipto se acerc6 mas al rango neutro
(7.68) frente al de uva (9.01), lo que favorece la calidad del efluente.
Ambos tratamientos mantuvieron la temperatura dentro de rangos
aceptables, sin impactos negativos. Estos resultados evidencian que el
carbdn activado de eucalipto es superior en la mejora de los parametros
fisicos del agua residual.

El filtro de eucalipto mostré una mayor eficiencia en la reduccién de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), alcanzando valores de 22.50 mg/L (reduccién del
69.6%) y 12.25 mg/L (reduccion del 36.4%), respectivamente, tras 4
horas de filtracion. En contraste, el filtro de uva alcanz6é una DQO de
30.05 mg/L (reduccién del 59.4%) y una DBO de 8.45 mg/L (reduccion
del 5.8%). Aunque la DBO final fue levemente menor en el tratamiento
con uva, la reduccién porcentual y la tendencia de mejora fueron mas
consistentes con el eucalipto, lo que confirma su mayor capacidad

adsorbente para contaminantes quimicos.
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En el caso de los coliformes termotolerantes, el filtro de uva logré una
reduccion del 42.3% (de 693.75 a 400 NMP/100ml), mientras que el
filtro de eucalipto obtuvo una reduccién del 37.1% (de 693.75 a 436.25
NMP/100ml). Si bien ambos tratamientos mejoraron la calidad
microbiolégica del agua, el carbdn activado de uva fue ligeramente mas
eficiente en la remocién de microorganismos indicadores, lo que
sugiere que este material posee caracteristicas superficiales favorables
para la adsorcidn o inactivacion bacteriana.

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que, tras
el tratamiento con filtros de carbon activado a base de eucalipto y de
uva, los principales parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del
agua residual doméstica se redujeron de manera significativa,
ubicandose por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por la normativa peruana para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas o municipales. En
particular, los valores finales de sélidos totales en suspension, aceites
y grasas, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y coliformes termotolerantes (400 NMP/100 ml para
el filtro de uva y 436.25 NMP/100 ml para el filtro de eucalipto) se
encuentran por debajo del LMP de 1000 NMP/100 ml para coliformes
termotolerantes, asi como de los limites correspondientes para los

demas parametros evaluados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener un tiempo minimo de filtracion de 4 horas
para maximizar la eficiencia en la remocién de contaminantes fisicos,
quimicos y microbioldgicos, dado que los resultados mostraron mejoras
significativas a este tiempo.

Para mejorar la estabilidad y eficacia del filtro de carbén activado de
uva, se sugiere implementar un pretratamiento que minimice la
presencia de materia organica soluble que pueda competir por los sitios
activos y afectar la reduccion de DBO.

Aunque los filtros de carbdn activado mostraron reduccion significativa
de coliformes, se recomienda complementar el tratamiento con
procesos adicionales (por ejemplo, desinfeccion UV o cloracién) para
asegurar la eliminacion total de microorganismos patégenos.

Es importante investigar la capacidad de regeneracion de los carbones
activados y su vida util en condiciones reales para garantizar la

sostenibilidad y costo-efectividad del tratamiento a largo plazo.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Comparacion de la eficacia de un filtro a base de carbén activado de eucalipto (Eucalyptus globulus) y uva (Vitis

vinifera) para mejorar la calidad de las aguas residuales domesticas

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES |INDICADORES UNIDADES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL

¢ Cual es la eficacia de un  Comparar la eficacia de un HIPOTESIS Diferentes Carbén activado de Tipo de
filtro a base de carbén filiro a base de carbén GENERAL especies uva investigacion:
activado de eucalipto activado de eucalipto Variable demadereras
(Eucalyptus globulus) y (Eucalyptus globulus) vy calibracion Prospectivos, con
uva (Vitis vinifera) para uva (Vitis vinifera) para Filtracion para  producir intervencion,
mejorar la calidad de las mejorar la calidad de las Hi: La carbon activado Carbon activado de analitico y
aguas residuales aguas residuales eficacia ~ de eucalipto longitudinal

la filtracion
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domesticas en Amarilis -

Huanuco — 20247

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢, Cual es la eficacia entre
el filtro a base de carbén
activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) y
uva (Vitis vinifera) para
los parametros fisicos de
las aguas residuales
domesticas en Amarilis -

Huanuco — 20247

¢, Cual es la eficacia entre
el filiro a base de carbén
activado de eucalipto

(Eucalyptus globulus) y

domesticas en Amarilis - con carboén

Huanuco — 2024

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Conocer la eficacia entre
el filtro a base de carbdn
activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) vy
uva (Vitis vinifera) para
los parametros fisicos de
las aguas residuales
domesticas en Amarilis -

Huanuco — 2024

Conocer la eficacia entre
el filtro a base de carbdn

activado de eucalipto

activado

quimicamen
te a base de
eucalipto

(Eucalyptus)
y uva (Vitis
vinifera) es
diferente

para

mejorar la
calidad de
las  aguas

residuales

Ho1: La
eficacia de

un filtro a

Parametros Coliformes
microbiolégicos  Termotolerantes
Ph
Variable
evaluativa Parametros Temperatura
Calidad del fisicos

agua residual Sélidos Totales

en Suspension

Aceites y grasa

Enfoque:

Cuantitativo

Alcance o nivel:

NMP/100 mL Aplicada

unidad

°C

mL/L

mg/L

Diseno:
Experimento
verdadero
Poblacion: El
estudio estuvo

comprendido por
una poblacién
constituida por las
aguas residuales
contaminadas que
son vertidos en el
punto de
vertimiento

ubicado en el Jr.

Malecon AR vy
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uva (Vitis vinifera) para
los parametros quimicos
de las aguas residuales
domesticas en Amarilis -

Huanuco — 20247

¢ Cual es la eficacia entre
el filiro a base de carbén
activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) vy
uva (Vitis vinifera) para
los parametros
microbiolégicos de las
aguas residuales
domesticas en Amarilis -

Huanuco — 20247

(Eucalyptus globulus) vy
uva (Vitis vinifera) para
los parametros quimicos
de las aguas residuales
domesticas en Amarilis -
Huanuco — 2024

Conocer la eficacia entre
el filiro a base de carbén
activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) vy
uva (Vitis vinifera) para
los parametros
microbiolégicos de las
aguas residuales
domesticas en Amarilis -

Huanuco — 2024

base de
carbon
activado de
eucalipto
(Eucalyptus
globulus) vy
uva (Vitis
vinifera) no
es diferente
para mejorar
la calidad de
las  aguas
residuales.

Parametros Demanda

quimicos Bioquimica de

Oxigeno

Demanda Quimica

de Oxigeno

mg/L

mg/L

Seichi Izumi,
provincia de
Huanuco y

departamento de

Huanuco.

Muestra: La
muestra del
estudio estuvo

constituida por 20
litros del agua del
agua que son
vertidos en el
punto de
vertimiento

ubicado en el Jr.

Malecon AR vy
Seichi Izumi,
provincia de
Huanuco y

departamento de
Huanuco. Esta
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¢ Los parametros del agua
residual pasada por el
filtro a base de carbdn
activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) vy
uva (Vitis vinifera) se
encuentra por debajo de
lo establecido en Limites
Maximos Permisibles
para los efluentes de
Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales
Domeésticas o]

Municipales?

Demostrar Si los
parametros del agua
residual pasada por el
filtro a base de carbon
activado de eucalipto
(Eucalyptus globulus) vy
uva (Vitis vinifera) se
encuentran por debajo de
lo establecido en Limites
Maximos Permisibles
para los efluentes de
Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales

Domeésticas o Municipales

cantidad de agua
sera separada en
2 filtros.

132



8910000

8900000

PLANO DE UBICACION

ANEXO 2

360000

370000

s

[0

oS

DEL VALLE

8910000

—~£3 LE
\J -\fh—:\;:,ﬁ\__\}P
" HU MALI;;Sf : 4 JIsQul
o~ 7
T : =
"’r_ o~ \\
< L
\, g/, ///r\,A-.drr\‘
i =1 __ \
~ -
N\ .

Mo / .

Y ( SAN FRANCISCO Kildbmetros

S ; e DE CAYRAN

1 7 4
UBICACION: PUNTO DE AUTOR: PLANO: SISTEMA DE COORDENADAS|ESCALA
HUANUCO VERTIMIENTO PROYECCCION: UTM 1/50000
HUANUCO JR. MALECON ERAZO MEJIA ZOMNA: 18 Sur FECHA:

A.RY SEICHI FIORELLA |PLANO DE
HUANUCO 1IZUmMi ARLET |[UBICACION |COORDENADAS: UTM-84 22/06/2024
340000 350000 360000 370000

133

8900000



ANEXO 3
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Nombres: Institucion: Nombres: Institucion:

1) Campo exclusivo para el laboratorio  AS (Agua residual), AM(Agua de mar), AR(Agua residual),BV(Blanco viajero), BC(Blanco de
campo),BE(Blanco de equipo), SE(Sedimentos), LD(Lodos), SU(Suelos)
2) P. Plastico, V. Vidrio, E. Estéril
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ANEXO 4

RESULTADO DEL LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILID VALDIZAN - HUANUCD
UNIDAD CENTRAL DE LABORATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRO DE ANALISIS ¥ ENSAYDS

RESULTADOD

DIRECCION AV. UNIVERSITARIA

DISTRITO PILLCO MARCA

PROVINCIA HUANTICO

DEPARTAMENTO | HUANTCO

TELEFONO 963 TO6 231
E-MATL analisisyensayos unheval irgmail s
DATOS DEL CLIENTE ._

INSTITUCTON: | COMPARACION D..-'L EFICA W FILTRO A BASE
DE CARBON ACTIVADO DE (EUCALYPTUS
GLOBULUS) X2 LVA (VITIS | PARA METORAR
La CALID: DE SI.a5 aGLE RESIDUALES
DOMESTICAS AMARILTS - D — 2025

MUESTRA AGUAS RES] *RIOCHUALLAGA"
SOLICITANTE: | FIORELLA : LT E.EEZO' e it——
DIRECCION: TR PROL 2 7111735(indh edo.pe

OCTURB

RESULTADOS FISICOS UIMICOS DE STHRA DE AGUA

Swh bz (TESTIGO) R T T
f i3 METODO DE CODIGD | RESULTADOS | RESULTADOS
] s5f' ENsavo ENSAYO DE TOTAL
ST F'“E?h "5 | rrRoMEDIO
Paramy jeos qitimico’ ¥ e
EFAMEYEORAL 1l & HRRS AN US
pH 0045 D Bev. 4 R2 0.60 9.87
B3 10.05
B4 10.00
Rl 19,85
" TEMPERATUERA R 19.93 1991
B3 19.97
B4 19.90
SOLIDNS R1 2600
TOTALES EN | APHA 2540-D, R2 203.05 206.38
SUSPENSION |Pdgs. 2-55a 2-38, R2 199.47
{mg/L) 21. A edicion 2006 jor 159.00
Rl g8.81
SOXHLET R? 8.29 7.96
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, |h_' "
f‘ RESULTADOS MICROEIOLOGIC

¥

ot
b’y
g

UNIVERSIDAD NACIONAL HERRILIO VALDIZAN - HUANUCD
UMIDAD CENTRAL DE LABORATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRD DE ANALISIS ¥ ENSAYDS

ACEITESY Ri3 T1.08

GRASAS R4 1.68

{mgL)

DEMANDA APHA-AWWA- Rl T6.50

QUIMICA DE | WEF-3210 B, ED. R2 73.54 T4.03
OXIGCEND 21 TH 2005 E1 T0.40

{mz/L) R4 Tfﬂ

DEMANDA Rl 9.50

BIOQTIMICA R2

DE EPA £10.2.1999 [ g3 8.97
OXIGEND — RE |

(gL}

-['I‘ES-TIGG]
RESULTADNDS
ENSATD TOTAL
FROMEDIOD
COLIFORMES 69373
TERMOTOLERANTES | 0045 D RE 700 NMP/ 1iiml
Bev. 4 605
RESULTADOS FISICOS / QL"I‘HIIEO" IFE Lt': N T F: O__ o~
1AL 1 ISAYQS
METOIMD IIE CODIGD | RESULTADOS | RESTULTADOS
ENZAYD ENSAYD DE TOTAL
MUESTEA FROMEDID
Parametros fisicos quimice
EFPA METHOD Rl 9.514
pH 9045 D Rev. 4 R2 9.518 9.383
Ria 9466
R4 9.014
Rl 19.83
" TEMPERATURA BT 19.93 1591
3 18.70
R4 17.16
Rl 250,00
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UNIVERSIDAD MACIONAL HERMILID VALDIZAN - HUANUCD
UNIDAD CENTRAL DE LABDRATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRO DE AMALISIS ¥ ENSAYOS

SOLIIMDS APHA 2540-D, R2 225.00 213.92
TOTALES EN | pags. 2-58 a 2-59, E3 M504
SUSPENSION | 21 A edicion 2006 R4 175.68
gLy
ACEITES Y El 5.24
GRASAS SOEHLET R B.54 497
{mazL) a 402
R4 RCY)
DEMANDA AFPHA-AWWA- E1 4553
QUIMICA DE | WEF-5210 B, ED. E2 44 63
OXICEND 21 TH.2005 =l
(mgT)
DEMANDA
BIOQUIMICA
DE EPA £10.2. 199 3.99
OXIGEND
(mgL)
RESULTADOS MICEOEIOLGEICOS DE LA MU E AGUA (UVAS)
RESULTADOS | RESULTADOS
ENSAYOD TOTAL
FROMEDIO
Parametres microbiologicos
EPA Rl 630
COLIFORMES METHOD B2 610 266 510
TERMOTOLERANTES | 9045 D /™ [ R3) j[ R % NMP/10{ml
Rev. 4 Y% k= R
LRl AD s | & ™ Bl % YW I s
] 11N . -l Y J
RESULTADOS FISICOS / QUIMICOS DE EUCALIPTO
METOD DE CODIGD | RESULTADNS | RESULTADOS
ENSAYOD ENSAYOD DE TOTAL
MUESTRA FROMEDIO
Parametros fisicos quimico
El 8.72
pH EFPA METHOD R2 8.681 8449
9045 D Rev. 4 E3 8.711
R4 T.680
Rl 20002
T° R2 20.35 19892
TEMFPERATURA 3 015
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Wy

i,

UNIVERSIDAD NACIOMNAL HERMILIO VALIMZIAN - HUANUCD
UMNIDAD CENTRAL DE LABDRATORIOS DE INVESTIGACION
CENTRO DE AMALISIS ¥ ENSAYDS

R4 19.05
SOLIDNS Rl 200.00
TOTALES EN | AFHA 2540-I0, R2 22100 189257
SUSPENSION | Pags- 2-58 2 2-58, iE 164.00
{mg/L) 21. A edicion 2006 Rl @
ACEITES Y Rl 405
GRASAS R2 - 2.307
(me/L) SOXHLET [® g3 |
il
DEMANDA Rl
QUIMICA DE | APHA-ATW: R 31.215
OXICEND WEF-5210 E, ED. 5 #—
1]:|.'Ig-".|'_.} 21 TH 2005
DEMANDA
BIOQUIMICA | EPA410.2.18 13.102
DE
". s i "’l.';h;"-;_ OXIGEND
=T 5 “r| (meL)

t.‘ ’E . q-Il':.“_EEI.II_-'!.DDS MICROBIOLOGICO= DE LA MUESTEA DE AGUA (EUCALIPTO)

B T

METOTHD CODIGD | RESULTADOS | RESULTADNDS

ENSATD IoE ™ ‘r TOTAL
ENZAYD ( ] O FROMEDID

1y Parametrosmicsabiologides || & J4 /(1) &

EFPA Rl 600
COLIFORMES METHOD R2 %0 485
TERMOTOLERANTES | 9043 D R2 450 NMFP/100ml
Eev. 4 B4 300

OBSERVACIONE=:

1. El centro de analisis ¥ ensavos no se responsabiliza de la mmestra, va que &l
muestren v los envases fueron elegidos por el cliente,

2. Este mforme no debe ser reproducido total o parcialmente sin la aprobacion
escrita del Centro de Analisis v Ensavos de la UNHEVAL,

e, 5 -
P 5 T N, "
Ay /| Huammueo, 21 de marzo del 2025
_'.?I--. '._Ili_ - i
oy _E- __nl
R £ )
4 - . _,_.1

WL GPETH KLEIDY DA CONOERQ
JEFE DF L CONTRE DE AMALISSS ¥ ERSAVS
UMHEWA
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

SAMSUNG

Galaxy A32

FILTROS DE CAMBON
ACTIVADO

&l 6PS Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:58 p. m. GMT -05:00
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FILTROS DE CARBON DE UVA

<,
|

£ oPs Map Camera |}

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:58 p. m. GMT -05:00

LLENADO DEL AGUA
RESIDUAL A LOS FILTROS

ﬁ GPS Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:58 p. m. GMT -05:00
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;‘:‘i GPS Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:59 p. m. GMT -05:00

PROCESO DE FILTRACION DEL
AGUA RESIDUAL

116

FILTRO DE CARBON ACTIVADO
DE AUCALIPTO

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:59 p. m. GMT -05:00
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FILTRO DE CARBON DE UVA
PROCESO DE FILTRACION




PROCESO DE FILTRACION

=
e

2
%

EJ 6Ps Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°

1 25/02/25 05:51 p. m. GMT -05:00
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SACADO DE LA PRIMERA
MUESTRA DE AGUA DE 12
HORAS DE FILTRACION DE
UVA

'{_““ GPS Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
' 25/02/25 06:11 p. m. GMT -05:00

SACADO DE LA PRIMERA
MUESTRA DE AGUA DE 1
HORA DE FILTRACION CON
EUCALIPTO

|

£ GPS Map Camera/

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 05:12 p. m. GMT -05:00
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SACADO DE LA PRIMERA
MUESTRA DE AGUA DE 3
HORAS DE FILTRACION DE
UVA

£} GPS Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 07:13 p. m. GMT -05:00

SACADO DE LA PRIMERA
MUESTRA DE AGUA DE 4
HORAS DE FILTRACION CON
EUCALIPTO

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 08:12 p. m. GMT -05:00
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SACADO DE LA PRIMERA
MUESTRA DE AGUA DE 2
HORAS DE FILTRACION CON
EUCALIPTO

ﬁ GPS Map Camera

Lat -9.9355683° Long -76.236717°
25/02/25 06:11 p. m. GMT -05:00

SACADO DE LA PRIMERA
MUESTRA DE AGUA DE 2

HORAS DE FILTRACION CON e ~
UVA . s

L
s
Py = -

- ™
-

" a GPS Map Camera :

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 06:11 p. m. GMT -05:00
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BOTELLAS ETIQUETADAS

EJ 6Ps Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:43 p. m. GMT -05:00

) 6Ps Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 04:38 p. m. GMT -05:00
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BOTELLAS ETIQUETADAS
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BOTELLAS ETIQUETADAS

| Lat -9.935583° Long -76.236717°
l 25/02/25 06:24 p. m. GMT -05:00

8 il 3 ¥

BOTELLAS ETIQUETADAS
LISTOS PARA SU
RESERVACION

£ 6Ps Map Camera

Lat -9.935583° Long -76.236717°
25/02/25 06:27 p. m. GMT -05:00

~

=
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TRABAJO EN EL
LABORATORIO CON UNO DE
MIS JURADOS
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VISITAS AL LABORATORIO DE LA UNEVHAL: RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS

MATERIALES DEL FILTRO
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TURBIDIMETRO (TURBIQUANT
1100 T) QUE FORMA PARTE
DEL DBO

i . g I' m |“;.

-~ i T

m

= "V“Mlmw
™ |
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EQUIPO DE EXTRACCION
SOXHLET (ACEITES Y
GRASAS)




WTW CAJA DE TESMOSTATO
DE AIRE CIRCULANTE CAJA
(DBO)
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TERMOREACTOR
SPECTROQUANT TR 420 (DQO)




ESTUFA ORBITAL SHAKER
MILTI - PURPUSE DIGITAL
(STS)
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EQUIPO PARA DETERMINAR
LOS COLIFORMES
TERMOTOLERABLES
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