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RESUMEN 

 

Se desarrolló un material adsorbente (carbón activado) a partir de residuos de la 

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendín, con el propósito de evaluar 

su calidad mediante la remoción de azul de metileno. El estudio fue de tipo 

experimental y se aplicó un diseño factorial de dos por tres completamente al azar, 

desarrollando seis tratamientos (T1 a T6) y tres repeticiones cada una (R1, R2 y R3), 

considerando 100 gramos de lodo seco por cada unidad experimental (UE). El proceso 

de activación química se realizó con ácido fosfórico (H3PO4) al 30% en proporción de 

1:1. Posteriormente, se efectuó la pirólisis a tres tiempos (30, 45 y 60 minutos) y dos 

temperaturas (600 °C y 650 °C). La calidad del carbón activado se determinó mediante 

la adsorción de azul de metileno, elaborando una curva de calibración que permitió 

calcular el porcentaje de remoción y evaluación del desempeño del material obtenido. 

Los resultados evidenciaron que el tratamiento T1R2 alcanzó el mayor porcentaje de 

remoción (96.45 %), mientras que el T5R1 presentó el menor valor (88.87 %). Se 

concluye que la temperatura de 600°C y el tiempo de 45 minutos constituyen las 

condiciones óptimas para obtener un carbón activado con elevada capacidad adsorbente. 

El estudio evidencia la posibilidad de valorizar lodos residuales mediante su 

transformación en un material con capacidad adsorbente, promoviendo su 

aprovechamiento y fortaleciendo un enfoque de economía circular. 

Palabras clave: Lodo residual; activación química; pirólisis; carbón activado. 
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ABSTRACT 

 

An adsorbent material (activated carbon) was developed from wastewater from 

the Celendín wastewater treatment plant (WWTP) to evaluate its quality by measuring 

methylene blue removal. The study was experimental and employed a completely 

randomized two-by-three factorial design, with six treatments (T1 to T6) and three 

replicates each (R1, R2, and R3), using 100 grams of dry sludge per experimental unit 

(EU). The chemical activation process was carried out using 30% phosphoric acid 

(H3PO4) in a 1:1 ratio. Pyrolysis was then performed at three time points (30, 45, and 

60 minutes) and two temperatures (600 °C and 650 °C). The quality of the activated 

carbon was determined by measuring methylene blue adsorption, and a calibration curve 

was generated to calculate the removal percentage and evaluate the performance of the 

resulting material. The results showed that treatment T1R2 achieved the highest 

removal percentage (96.45%), while T5R1 had the lowest (88.87%). It was concluded 

that a temperature of 600°C and a treatment time of 45 minutes constitute the optimal 

conditions for obtaining activated carbon with high adsorption capacity. This study 

demonstrates the potential for valorizing waste sludge by transforming it into an 

adsorbent material, promoting its reuse and strengthening a circular economy approach. 

Keywords: residual sludge; chemical activation; pyrolysis; activated carbon 
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CAPÍTULO I 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

El crecimiento poblacional en el Perú a generado una creciente demanda en el 

sistema de saneamiento asegurando una adecuada gestión del recurso hídrico (Morales, 

2005). Las Plantas de Tratamiento de Aguas residuales (PTAR) cumplen un rol esencial 

depurando las aguas residuales; sin embargo, su operación genera grandes cantidades de 

lodos que requieren un manejo técnico adecuado (Espinoza & Santos, 2021). 

 El tratamiento de los lodos busca disminuir su volumen, patogenicidad y 

potencial contaminante mediante digestión, secado o almacenamiento, antes de la 

disposición final (Morales, 2005). No obstante, en la práctica, los lodos son aplicados 

directamente al suelo sin un análisis previo, generando contaminación de suelo, agua y 

aire (Espinoza & Santos, 2021). 

A nivel nacional, la normativa ambiental peruana reconoce la necesidad de una 

disposición segura de los lodos residuales (MINAM, 2017).Según el Decreto Supremo 

N° 003-2013- MINAM, establece los Límites Máximos Permisibles (LMP) para las 

descargas de aguas residuales, y el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA regula 

su aprovechamiento (MINAM, 2017).Asimismo, la Ley N° 1278 -Ley de Gestión 

Integral de Residuos Sólidos, promueve la valorización de subproductos y fomenta la 

economía circular (MINAM, 2017). 
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Entre las alternativas de aprovechamiento de los lodos se incluyen el uso 

agronómico, la remediación, la estabilización microbiológica, la valoración energética y 

la producción de materiales carbonosos (Li et al.,2011). En este marco el 

aprovechamiento de los lodos de PTAR como materia prima para la obtención de 

carbón activado representa una alternativa tecnológica viable y ambientalmente 

sostenible (He et al., 2014). 

Este residuo al poseer alto contenido de materia orgánica y compuestos 

carbonosos, es una fuente viable para la obtención de materiales adsorbentes de bajo 

costo (He et al., 2014). A través de procesos unitarios como la carbonización y 

activación física con vapor o CO2 y químicas con agentes como H3PO4, KOH o ZnCl2, 

mejoran su capacidad de adsorción (Li et al.,2011). 

A nivel nacional, esta estrategia es alternativa sostenible frente al limitado uso de 

los lodos en actividades agrícolas debido a restricciones microbiológicas para biosólidos 

tipo A (Hernández et al., 2020). En el ámbito local, la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Celendín enfrenta una situación de riesgo ambiental al donar 

los lodos como abono sin contar con evaluaciones técnicas previas que determinen su 

composición o su posible toxicidad. Esta práctica, aunque bien intencionada, puede 

generar impactos negativos en el entorno. 

Se optó por la valorización de los lodos residuales mediante su transformación 

en carbón activado, con el propósito de evaluar su potencial como material adsorbente 

en condiciones experimentales, siendo el tiempo y temperatura las variables 

independientes que influyen durante su producción. Esta calidad fue evaluada mediante 

la remoción de azul de metileno, un indicador técnico confiable para determinar el 

desempeño del carbón activado. 
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El objetivo general de la tesis fue determinar la influencia del tiempo y la 

temperatura en la calidad del carbón activado producido a partir de los lodos residuales 

de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendín. Como objetivos específicos 

se analizó la influencia del tiempo en la capacidad de adsorción del material, se evaluó 

la influencia de la temperatura en la remoción de azul de metileno y se determinó el 

rendimiento del lodo en la producción del carbón activado. 
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CAPÍTULO II 

 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Antecedentes 

Moreno et al. (2006) desarrollaron un estudio sobre la obtención de carbón 

activado a partir de lodos generados en una planta de tratamiento de aguas servidas. 

Secaron el lodo a 105 °C y aplicaron activación química con cloruro de zinc 

(ZnCl2), en proporción de 2 mL de solución 3M por gramo de muestra. 

Posteriormente las muestras se sometieron a pirólisis en una mufla a 550, 600 y 650 

°C durante 30, 45 y 60 min. Luego fueron lavadas con ácido clorhídrico al 37 % y 

secadas nuevamente a 105 °C. Los resultados indicaron que la mayor capacidad de 

adsorción se logró a 650 °C y 45 minutos, siendo la isoterma lineal la que mejor 

describió el proceso, ya que las constantes de adsorción dependieron de la 

temperatura y no del tiempo. 

Rojas et al. (2016) evaluaron la obtención y caracterización de carbón 

activado obtenido de lodos de una planta avícola. Los lodos tras ser secados a 105 

°C, fueron activados químicamente con ácido fosfórico (H3PO4) en concentraciones 

de 15, 20, 25, 30 y 35 %, para luego someterse a pirólisis a 450 °C durante dos 

horas. La eficiencia del carbón se determinó mediante la remoción de azul de 
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metileno, alcanzando un 88.44 % con la muestra activada al 35 %, confirmando que 

un mayor porcentaje de impregnación incrementa la capacidad de adsorción.    

Guo et al. (2017) analizaron las propiedades del carbón activado obtenido 

de lodos municipales, encontrando estructuras porosas bien desarrolladas y una alta 

eficiencia de adsorción frente a contaminantes como el cobre (II) y azul de metileno 

(MB). Determinaron que la remoción de Cu2+ fue óptimo a pH débilmente ácido (4-

6), mientras que el azul de metileno alcanzó hasta un 98 % de remoción en un 

rango de pH de 2 -12, demostrando su potencial como contaminante modelo en 

pruebas de adsorción. 

 Ordóñez (2019) estudió el proceso de pirólisis de lodos residuales para 

determinar las condiciones óptimas que maximicen el rendimiento del producto 

sólido. Las muestras fueron tratadas con una solución de 3M de ZnCl2 y sometidas 

a temperaturas de 200, 250, 290 °C, presiones de 20, 30, 40 psi, y tiempos de 90, 

120, 150 minutos. Los resultados indicaron que la temperatura de 230 °C y el 

tiempo de 90 minutos proporcionaron el mejor rendimiento, evidenciando la 

importancia de ambas variables en la eficiencia del proceso pirolítico. 

Cayo et al. (2019) evaluaron la adsorción de iones arsenicales (As 3+) 

utilizando carbón activado con nanoporos, obtenido mediante activación química 

con cloruro de zinc a una temperatura de 650°C. Las pruebas mostraron que a una 

dosis de 16 g/L y con un tiempo óptimo de 24 horas, se logró una eficiencia de 

adsorción del 98.4%, reduciendo la concentración As 3+ a 0,04 mg/L por debajo de 

los límites establecidos por la OMS, lo que confirma su eficacia como material 

adsorbente.   
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Según Mayta (2017) analizó la producción de carbón activado a partir de 

lodos residuales, caracterizando su contenido de humedad, carbono y estructura 

porosa. Las muestras se activaron con   ZnCl2 a 3M y se pirolizaron a 550 °C 

durante 30 minutos. Se evaluó su capacidad de remoción de colorantes como cristal 

violeta, alcanzando eficiencia entre 64 % y 84 %, demostrando el potencial de estos 

materiales para la adsorción de contaminantes orgánicos. 

Herrera (2018) investigó la producción de carbón activado por pirólisis a 

partir de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Carapongo. Las 

muestras activadas con ácido fosfórico a distintas concentraciones (3M, 4M y 5M) 

y tratadas a temperaturas de 400 °C, 450 °C y 500 °C, mostraron una alta eficiencia 

en la remoción de azul de metileno, destacando la muestra con 5M de ácido 

fosfórico a 450 °C, con una remoción del 99.93 %, mientras que el de menor valor 

fue de 99.51 %. 

Torres (2018) elaboró carbones activados a partir de lodos del reactor UASB 

para la adsorción de sulfuro de hidrógeno (H2S). Las muestras se activaron con 

hidróxido de potasio (KOH) a diferentes concentraciones y temperaturas (700 

°C/1M; 600 °C/2,5 M; 500 °C /4M), obteniendo una eficiencia máxima del 94 % a 

700 °C y 1M de KOH, lo que demostró que a mayores temperaturas y menores 

concentraciones de agente activante optimizan la adsorción.  

Finalmente, Granados (2024) evaluó la producción de carbón activado 

mediante activación química con cloruro de aluminio hexahidratado (AlCl3.6H2O) a 

3M. Tras la pirólisis a 450 °C, se observó una estructura con mesoporos y 

macroporos, y una eficiencia de adsorción del cristal violeta entre 28,1% y 40,3%. 

Aunque el material obtenido no alcanzó los estándares comerciales, el estudio 
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evidenció el potencial de los lodos como precursores en la elaboración de carbón 

activado.  

2.2. Bases Teóricas 

 

2.2.1. Tratamiento de aguas residuales municipales 

El tratamiento de aguas residuales municipales constituye una 

necesidad prioritaria en la gestión ambiental urbana, dado que estas aguas 

provienen de la combinación de descargas domésticas, comerciales, 

institucionales y en algunos casos de pequeñas actividades industriales. Su 

composición es heterogénea, pero se caracteriza por contener altos niveles de 

materia orgánica, sólidos suspendidos, grasas, nutrientes (nitrógeno y fósforo) 

y microorganismos patógenos que representan un riesgo para la salud pública 

y el ambiente (Metcalf & Eddy, 2016). El tratamiento de las aguas residuales 

municipales busca reducir la carga contaminante hasta cumplir con los 

Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana, 

lo que permite su disposición segura en cuerpos receptores o su posible reúso 

en actividades como riego agrícola, forestal o usos urbanos no potables 

(Ministerio del Ambiente, 2010; Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2017). 

El tratamiento de aguas residuales pasa por varias fases o etapas, que a 

continuación se detallan: 

Pretratamiento: en este tratamiento se realiza la remoción de sólidos 

grandes y arenas mediante rejas, desarenadores y desengrasadores. Esta etapa 

evita obstrucciones y daños en equipos posteriores. 
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Tratamiento primario: se da el proceso de sedimentación de sólidos 

suspendidos en decantadores primarios, logrando una reducción parcial de la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y sólidos totales. En esta fase se 

generan lodos primarios, constituidos por partículas orgánicas y minerales 

sedimentadas (Rodríguez-Miranda, García, & Pardo, 2015). 

Tratamiento secundario: se aplican procesos biológicos aeróbicos o 

anaeróbicos, siendo los sistemas de lodos activados, biodiscos o filtros 

percoladores los más utilizados. En esta etapa, los microorganismos degradan 

la materia orgánica soluble y coloidal, reduciendo de forma significativa la 

DBO y DQO. Los lodos generados en este nivel se denominan lodos 

secundarios (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2014). 

Tratamiento terciario o avanzado: comprende la remoción de 

nutrientes, desinfección y filtración. En el contexto municipal, esta etapa es 

clave cuando el efluente será vertido a cuerpos sensibles o reutilizado en 

agricultura. Se emplean métodos como la cloración, radiación ultravioleta o 

filtración con membranas, garantizando un agua depurada de mejor calidad 

(Granados, 2022). 

Manejo de lodos: tanto los lodos primarios como los secundarios 

requieren estabilización y disposición adecuada. Generalmente, se aplican 

procesos de digestión anaerobia o compostaje, con el fin de reducir su 

volumen, eliminar patógenos y facilitar su aprovechamiento como enmienda 

orgánica (MVCS, 2017). 

En el Perú, la normativa ambiental establece que los titulares de las 

PTAR municipales deben reportar periódicamente los resultados de monitoreo 
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de parámetros clave como aceites y grasas, coliformes termotolerantes, DBO 

y DQO, los cuales deben encontrarse dentro de los LMP (MINAM, 2010). 

                Figura 1 

                Etapas de tratamiento de aguas residuales de una PTAR 

 

          Fuente: PTAR Lugo (s.f) 

2.2.2. Lodos residuales en una PTAR 

 

La generación de lodos residuales es un aspecto inevitable en el 

funcionamiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), 

ya que constituye el subproducto principal de los procesos de depuración. 

Estos lodos se originan en diferentes etapas del tratamiento, principalmente 

en los sedimentadores primarios, los clarificadores secundarios y en los 

procesos de espesamiento y digestión. Según Metcalf y Eddy (2015), los 

lodos representan entre el 1 % y el 2 % del volumen total de las aguas 

residuales tratadas, pero concentran la mayor parte de la carga contaminante, 
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especialmente sólidos suspendidos, materia orgánica y microorganismos 

patógenos. 

 

A. Tipos de lodos. 

 

En el proceso de tratamiento de aguas residuales, se generan distintos 

tipos de lodos, cuya clasificación depende de la etapa del tratamiento de la 

que provienen y de sus características físicas, químicas y biológicas. Según 

Metcalf y Eddy (2015) 

   Los lodos pueden agruparse en primarios, secundarios y terciarios. 

Lodos primarios. Son generados en la primera fase del tratamiento, 

donde se separan los sólidos sedimentables y materiales flotantes. Estos lodos 

contienen elevado porcentaje de materia orgánica y compuestos fácilmente 

degradables (Mercalf & Eddy, 2015). 

Lodos secundarios. Son originados en los procesos donde 

intervienen macroorganismos que degradan la materia orgánica disuelta; 

contiene sólidos en suspensión con mayor humedad y menor estabilidad que 

los lodos primarios (Tchobanoglous et al., 2014). 

Lodos terciarios. Estos se forman en tratamientos avanzados como 

coagulación o eliminación de nutrientes. Suelen presentar una composición 

compleja con presencia de sales metálicas o compuestos inorgánicos, 

dificultando su estabilización y manejo final (Ministerio del Ambiente 

[MINAM], 2021). 
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La producción de lodos en una PTAR depende de factores como la 

carga contaminante del afluente, el caudal tratado, la eficiencia del sistema de 

tratamiento y el tipo de proceso empleado. Por ejemplo, sistemas de lodos 

activados generan una mayor producción de lodos secundarios en 

comparación con los procesos anaerobios, aunque permiten obtener un 

efluente de mejor calidad (Chen et al., 2019). 

El manejo inadecuado de los lodos puede ocasionar impactos negativos 

en el medio ambiente, como la contaminación del suelo y los cuerpos de 

agua, además de riesgos sanitarios por la presencia de agentes patógenos. Por 

ello, las PTAR deben implementar procesos complementarios de 

espesamiento, estabilización, deshidratación y disposición final, con el 

objetivo de reducir su volumen, mejorar sus características sanitarias y 

facilitar su disposición o posible aprovechamiento (Rodríguez-Miranda, 

García, & Pardo, 2015). 

En el contexto peruano, la normativa ambiental establece que los 

titulares de las PTAR deben garantizar la adecuada gestión de lodos y reportar 

periódicamente los resultados de monitoreo de los parámetros regulados. 

Asimismo, se promueve la valorización de los lodos tratados, fomentando su 

uso en la producción de compost, mejoramiento de suelos agrícolas o 

generación de energía, siempre y cuando cumplan con los límites establecidos 

por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021). 

B. Características de los Lodos. 

 

Los lodos crudos son lodos residuales sin estabilizar que se generan 

en las etapas primarias y secundarias de una planta de tratamiento de aguas 
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residuales municipales. Según Porras y Vizcaíno (2020), la caracterización de 

los lodos residuales permite identificar si se presentan condiciones peligrosas, 

de esta manera se selecciona el método de manejo más apropiado. Se 

considera aspectos físicos, químicos y biológicos, ya que las propiedades 

varían según el origen y los procesos empleados en la planta de tratamiento. 

Características físicas. Los lodos poseen una humedad muy elevada, 

cercana al 90-98 %, lo que los convierte en materiales de consistencia pastosa 

a líquida, afectando su transporte, manejo y compactación (Ganji et al.,2023). 

Características químicas. Poseen materia orgánica, se ha reportado 

que estos lodos contienen nutrientes esenciales como nitrógeno (N), fósforo 

(P) y también metales pesados en concentraciones variables ( Wijesekara et 

al., 2025). 

Características biológicas. Los lodos crudos presentan alta carga de 

microorganismos patógenos (coliformes fecales, huevos de helmintos), es así 

que requieren tratamientos de higienización antes de su valorización (Zhang 

et al., 2024). 

En la siguiente tabla se resumen los principales parámetros empleados 

para describir la composición y caracterización de los lodos: 
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Tabla 1 

Composición y caracterización de lodos 

Parámetros 

Lodos 

primarios Lodos secundarios Lodos digeridos 

Ph 5.5 - 6.5 6.5 – 7.5 6.8 – 7.6 

Contenido de agua 

(%) 92 – 96 97.5 – 98 94 – 97 

Sólidos suspendidos 

volátiles (% SSV) 70 – 80 80 – 90 55 – 65 

Grasas (%) 12 – 14 3 – 5 4 – 12 

Proteínas (%) 4 – 14 20 – 30 10 – 20 

Carbohidratos (%) 8 – 10 6 – 8 5 – 8 

Nitrógeno (%) 2 – 5 1 – 6 3 – 7 

Fósforo (%) 0.5 - 1.5 1.5 – 2.5 0.5 – 1.5 

Bacterias patógenas 

(NMP/100 ml) 103 - 106 100 – 1000 10 – 100 

Metales pesados (% 

Zn,Cu,Pb) 0.2-2 0.2 – 2 0.2 – 2 

 

Nota. NMP: número más probable. Fuente:  Elaboración a partir de Castro et 

al. (2007) y MVCS (2017). 

 

2.2.3. Carbón activado 

 

El carbón activado es un material carbonoso altamente poroso, con 

una gran área superficial interna, lo que le confiere una capacidad 

excepcional de adsorción de contaminantes presentes en líquidos y gases. Se 

obtiene a partir de materias primas orgánicas como madera, cáscaras de 

coco, residuos agrícolas, lodos residuales o carbón mineral, que son 

sometidas a procesos de carbonización y activación. De acuerdo con Marsh 

y Rodríguez-Reinoso (2006), el carbón activado puede alcanzar áreas 
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superficiales superiores a 1000 m²/g, lo que le convierte en uno de los 

adsorbentes más eficaces conocidos. En el ámbito peruano, investigaciones 

recientes han demostrado la viabilidad de obtener carbones activados a 

partir de residuos agroindustriales (Cabrera & Ramos, 2021) y de lodos de 

plantas de tratamiento de aguas residuales (Granados, 2024), evidenciando 

su potencial como una alternativa sostenible. 

A. Propiedades del carbón activado. 

 

Propiedades físicas 

Las propiedades físicas del carbón activado están estrechamente vinculadas 

con su capacidad de adsorción. Entre las más relevantes destacan: 

• Área superficial específica (BET) 

Determina la superficie interna disponible para la adsorción. Generalmente 

se encuentra en el rango de 500 a 1500 m²/g, aunque carbones activados de 

lodos peruanos han mostrado valores entre 540 y 710 m²/g (Granados, 

2024). 

• Porosidad  

La eficacia del carbón activado depende directamente de su 

estructura porosa, la cual se clasifica en función del radio de los poros según 

la IUPAC: 

Microporos (< 2 nm), representan hasta el 90% del área superficial. 

Son los más importantes para la adsorción de moléculas pequeñas como 

colorantes y compuestos orgánicos (Rodríguez-Reinoso, 2018). 
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Mesoporos (2 – 50 nm), facilitan la difusión hacia los microporos y 

son útiles en la eliminación de moléculas de tamaño intermedio (Valencia & 

Torres, 2018). 

Macroporos (> 50 nm), cumplen la función de “puentes” o canales 

que permiten el acceso de los fluidos hacia meso y microporos. 

                  Tabla 2  

                  Tipo y tamaño de poros del carón activado 

Tipo de poros  Tamaño de poros Función principal 

Microporos  < 2 nm 
Adsorción de moleculas 

pequeñas 

Mesoporos 2 - 50 nm 
Difusión de solutos 

hacia microporos 

Macroporos > 50 
Transporte y acceso a la 

estructura interna 

 

                    Fuente: Rodríguez-Reinoso (2018); Valencia & Torres (2018). 

             

              

                    Figura 2 

                    Gránulos de carbón activado (CA) 

 

         Nota. Se presenta el carbón activado con su clasificación de poros. Fuente: 

Agudelo (2017). 

•  Densidad aparente: varía entre 0.25 y 0.65 g/cm³, dependiendo de la 

materia prima y el método de activación (Metcalf & Eddy, 2016). En Perú, 
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Cabrera & Ramos (2021) reportaron valores de 0.48 g/cm³ en carbones 

obtenidos de residuos agroindustriales. 

• Dureza y resistencia mecánica: se refiere a la capacidad de soportar 

abrasión y presión. Una buena dureza asegura mayor durabilidad en 

sistemas de filtración y tratamiento de aguas (Bansal & Goyal, 2005). 

Propiedades químicas  

Además de sus características físicas, el carbón activado posee 

propiedades químicas que determinan su afinidad por distintos 

contaminantes: 

• Grupos funcionales oxigenados: tales como hidroxilos (-OH), 

carboxilos (-COOH), lactonas y carbonilos (-C=O), que influyen en el 

carácter ácido o básico de la superficie y en la capacidad de interacción con 

contaminantes polares (Moreno-Castilla, 2004). 

• Composición elemental: los carbones activados suelen estar formados 

principalmente por carbono (60-90 %), oxígeno (2-30 %), hidrógeno (1-5 

%), y en menor medida nitrógeno y azufre. En carbones obtenidos de lodos 

municipales en Perú, se reportaron proporciones de C ~ 65 %, H ~5 %, O 

~30 % (Granados, 2024). 

• pH superficial y capacidad de intercambio iónico: el carbón activado 

puede presentar superficies ácidas o básicas, dependiendo de los grupos 

funcionales predominantes, lo que incide en su selectividad de adsorción 

(Diaz et al., 2007). 

 



17 
 

    
 

 

B. Tipos de carbón activado. 

 

El carbón activado puede presentarse en diferentes formas físicas 

según el proceso de producción y el uso final. Entre los más empleados se 

encuentran: 

Carbón activado en polvo (CAP): presenta partículas muy finas (< 0.18 

mm), lo que le confiere una alta superficie específica y rápida cinética de 

adsorción. Se utiliza comúnmente en tratamiento de agua potable y en 

procesos de purificación de líquidos (Crittenden et al., 2012). 

Carbón activado granular (CAG): conformado por partículas más grandes 

(0.2 – 5 mm), con alta resistencia mecánica. Es adecuado para columnas de 

adsorción en tratamiento de aguas residuales y potabilización, ya que 

permite regeneración y reutilización (Valencia & Torres, 2018). 

Carbón activado en pellets: obtenido mediante extrusión de polvo de 

carbón y aglutinantes. Presenta forma cilíndrica (diámetro 0.8 – 5 mm), alta 

dureza y baja pérdida de presión en sistemas gaseosos, por lo que se emplea 

en tratamiento de aire y gases industriales (Rodríguez-Reinoso, 2018). 

Carbón activado en fibras: se obtiene a partir de fibras sintéticas o 

naturales carbonizadas. Posee una estructura microporos con elevada área 

superficial (> 2000 m²/g) y alta velocidad de adsorción, lo que lo hace útil 

en aplicaciones médicas y en filtros de precisión (Li et al., 2020). 

A continuación, se resumen los usos comunes de los distintos tipos de 

carbón activado con sus respectivas aplicaciones en remediación ambiental. 
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      Tabla 3  

      Tipos de carbón activado, características y aplicaciones ambientales 

      

Nota. Elaboración a partir de Martínez et al. (2020) y Gómez y Rivera (2021). 

 

Tipos de 

carbón 

activado 

Tamaño de partícula Ventajas 
Usos 

comunes 

Aplicaciones en 

remediaciones 

ambientales  

Polvo C < 0.18 mm 

Alta 

superficie 

específica, 

rápida 

adsorción, 

fácil 

dosificación 

Tratamiento 

de aguas 

residuales, 

eliminación 

de 

colorantes y 

compuestos 

orgánicos. 

Adsorción de 

contaminantes 

emergentes y 

metales pesados en 

efluentes líquidos 

Granular C 0.2 - 5 mm 

Regenerable, 

baja pérdida 

de material, 

buena 

permeabilidad 

Purificación 

de agua 

potable y 

gases, filtros 

domésticos 

e 

industriales. 

Descontaminación 

de aguas 

residuales y aire 

contaminado con 

compuestos 

orgánicos volátiles 

(COV s). 

Pellets 
Cilíndrico         08 - 5 

mm 

Alta 

densidad, baja 

pérdida de 

polvo, 

resistencia 

mecánica. 

Tratamiento 

de gases, 

aire y 

emisiones 

industriales. 

Remoción de 

gases tóxicos, 

olores y 

compuestos de 

azufre en sistemas 

de ventilación y 

chimeneas. 
 

Fibras 
Diámetro de fibra:  

10 -30 μm 

Alta 

velocidad de 

adsorción, 

bajo peso, 

regeneración 

rápida.  

Filtración 

de aire y 

purificación 

de 

solventes. 

Remediación de 

aire interior, 

control de 

emisiones 

gaseosas y 

recuperación de 

disolventes 

industriales. 
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C. Procesos de activación del carbón. 

 

El carbón activado se obtiene a partir de materiales ricos en carbono, 

como residuos lignocelulósicos o lodos residuales, a través de dos procesos 

principales: activación física y activación química, los cuales difieren en las 

condiciones de operación, agentes activantes y características del producto 

obtenido (Gonzáles et al., 2016). 

a. Activación Física. Consiste en dos etapas: 

Carbonización: La materia precursora como el lodo residual seco se 

calienta en ausencia de oxígeno a temperaturas que varían entre 400 y 800 

°C, con el fin de eliminar los compuestos volátiles, dejando una matriz 

carbonosa estable compuesta principalmente por carbono fijo. Este proceso 

favorece la formación inicial de una red de poros y la remoción de materia 

orgánica inestable, de esta manera es preparado el material para su 

activación (Serrano et al., 2020).  

Gasificación. La estructura carbonizada se expone a agentes oxidantes 

suaves como vapor de agua o dióxido de carbono (CO2) a temperaturas 

entre 800 – 1000 °C. Como resultado se obtiene un carbón activado con alta 

estabilidad térmica, donde predominan los microporos, y una amplia 

superficie específica, ideal para la adsorción de contaminantes en fase 

líquida o gaseosa (Gonzáles et al., 2016; Serrano et al., 2020). 

b. Activación Química. Se realiza mediante la impregnación de agentes 

como ácido fosfórico (H3PO4), cloruro de zinc (ZnCl2) o hidróxido de 
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potasio (KOH). Es ejecutado a temperaturas moderadas, que oscilan entre 

400 y 700 °C, en atmósfera inerte (Gupta & Suhas, 2009). 

Ácido fosfórico (H3PO4). Actúa como catalizador y deshidratante, 

facilitando las rupturas de enlaces C-O-C y C-H. Durante la activación se 

generan ésteres fosfatos con grupos hidroxilo del precursor; al 

descomponerse estos liberan agua y dejan una red de microporos estables, 

aumentando significativamente la superficie específica y por lo tanto el 

rendimiento del carbón final (Yahya et al., 2015) 

Reacción de formación de éster fosfato con grupos hidroxilo del precursor: 

R–OH + H3PO4 → R–O–PO3H2 + H2O 

Donde: 

• R–OH = Grupos hidroxilos del material precursor 

• Se forma éster fosfato 

• Se libera agua 

Durante la pirólisis, el material se descompone generando carbono y 

liberación de gases: 

R–O–PO3H2 → C + H2O + CO2 

Esto provoca la formación de poros en el carbón 
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Cloruro de zinc (ZnCl2). Actúa mediante un proceso de pirólisis catalítica. 

Durante el calentamiento, el ZnCl2 fundido penetra los poros del precursor y, 

al enfriarse se retira mediante lavado ácido, dejando una red tridimensional 

de microporos y mesoporos interconectados. Dando lugar a carbones 

activados con gran capacidad de adsorción de compuestos orgánicos 

volátiles y colorantes (Loannidou & Zabaniotou,2007). 

El cloruro de zinc actúa como agente deshidratante durante el 

calentamiento: 

Biomasa + ZnCl2 → C + H2O + ZnO 

             Luego, durante el lavado ácido: 

ZnO + 2HCl → ZnCl2 + H2O 

              Esto elimina el zinc y deja la estructura porosa del carbón. 

Hidróxido de potasio (KOH). Se descompone térmicamente en K2CO3 y 

H2, reaccionando con el carbono del precursor y generando gases reductores 

como CO y H2, los cuales erosionan la superficie interna del carbón. Este 

proceso produce microporos finos y altamente uniformes, de esta manera 

este tipo de activación es ideal en la generación de carbones utilizados en 

remediación ambiental, especialmente en la adsorción de metales pesados y 

contaminantes orgánicos persistentes (Chen et al., 2020). 
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Tabla 4 

 Comparación de los tipos de carbón activado 

Tipos de 

activación 

Temperatura 

°C 
Agentes usados Ventajas Desventajas 

Física 800 – 1000 CO2, vapor de agua Ecológica 

Alta energía, 

menor 
rendimiento 

Química 

 

 

 
 

400 – 700 H3PO4, ZnCl2, KOH 

Mayor 

rendimiento y 

mayor 

microporosidad 

Requiere lavado, 

residuos químicos 

 

Figura 3 

Procesos de obtención del carbón activado 

 

             

Nota. Adaptado de Mayta (2017). 
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2.2.4. Influencia del tiempo y temperatura 

 

La temperatura durante pirólisis es un factor crucial. Estudios han 

demostrado que a mayor temperatura mejora las propiedades adsorbentes 

del carbón activado. 

Moreno et al. (2006), en su estudio de producción de carbón activado 

utilizaron lodos activados para la producción de carbón activado, trabajó 

pirólisis con temperaturas de 550 °C,600 °C y 650 °C durante 30,45 y 60 

minutos. Aplicando cloruro de Zinc. Obteniendo como resultado que a 650 

°C tuvo la mayor capacidad de adsorción de cristal de violeta. Esto sugiere 

que a mayor temperatura hay mayor capacidad de adsorción 

Mayta (2017) llevó lodo a pirólisis a una temperatura de 550 °C 

durante 30 minutos, teniendo eficiencia de remoción de colorantes entre 64 

% y 84 %.se aplicó 3M de Cloruro de Zinc. 

Segura (2017) en la obtención de carbón activado a partir de lodos 

residuales, realizó el proceso de activación con Cloruro de Zinc a 

temperatura de 600 °C durante 3 horas. Obteniendo alta eficiencia de 

remoción de azul de metileno removiendo hasta el 100 %. 

Por lo tanto, se puede decir que el factor temperatura cumple un rol 

importante y determinante en la calidad del carbón activado dándole mayor 

eficiencia de remoción en colorantes; por otor lado se ve que el factor 

tiempo no muestra un impacto significativo en dichos estudios. 
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2.2.5 Operaciones unitarias del carbón activado en las aplicaciones  

 

A. Adsorción.  

Este proceso se da cuando las moléculas presentes en el medio se 

adhieren a la superficie interna del carbón, debido a sus microporos y a su 

elevada área superficial (Bautista- Toledo et al., 2020). 

Permite eliminar colorantes, compuestos orgánicos persistentes, 

pesticidas y metales pesados, siendo una tecnología eficaz, económica y 

ambientalmente sostenible (Montaña et al., 2019). 

B. Filtración adsorbente.  

En este proceso se combina la filtración física con la adsorción 

química, maximizando la eficiencia en la purificación del agua. Este proceso 

mejorar la calidad del efluente, reduciendo la turbidez, el color y los 

compuestos orgánicos volátiles sin requerir aditivos químicos (Gómez & 

Rodriguez, 2018). 

C. Catálisis heterogénea.  

Los reactivos se adsorben en los sitios activos del carbón, donde 

ocurren reacciones químicas que transforman contaminantes orgánicos en 

compuestos más simples, como CO2 y H2O. Este proceso es útil en la 

degradación de colorantes y compuestos orgánicos volátiles (COV) mediante 

la activación de peróxido de hidrógeno u ozono (Castañeda & Valdés, 2020). 
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D. Oxidación avanzada.  

Estas tecnologías con carbón activado combinan su capacidad 

adsorbente con agentes oxidantes, como el ozono, el peróxido de hidrógeno o 

la radiación ultravioleta. En este proceso el carbón actúa como superficie 

catalítica que favorece la generación de radicales hidroxilos(-OH) (Jiménez & 

Vargas, 2021).  

Permitiendo ser aplicadas ampliamente en la eliminación de 

fármacos, pesticidas, y contaminantes emergentes en aguas residuales urbanas 

e industriales (Cruz et al., 2020). 

E. Regeneración o desorción.  

Permite restaurar la capacidad de adsorbente del carbón activado al 

eliminar los contaminantes retenidos en sus poros. Este proceso puede 

realizarse térmica, química y biológicamente. En la regeneración térmica, el 

carbón agotado se calienta entre 600 y 900 °C en atmósfera inerte, lo que 

volatiliza los compuestos orgánicos adsorbidos (Torres et al., 2020). 

En la regeneración química, se emplean soluciones ácidas o alcalinas 

que rompen los enlaces adsorbato- superficie, mientras que la regeneración 

biológica utiliza microorganismos capaces de degradar los contaminantes 

dentro de los poros (Quispe & Cabrera. 2019). 

2.2.6 Azul de metileno 

 

Es un colorante orgánico catiónico ampliamente utilizado como 

compuesto modelo para evaluar la capacidad de adsorción del carbón 

activado. 
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Fórmula molecular: 

C16H18N3SCl 

La molécula presenta una estructura aromática basada en un núcleo 

de fenotiazina. Está compuesta por anillos aromáticos (bencénicos), 

heteroátomos como nitrógeno (N) y azufre (S), y grupos dimetilamina (-

N(CH3)2) que contienen cadenas metilo (CH3). Estas estructuras le otorgan 

estabilidad química y una carga positiva en solución acuosa. 

Cadenas presentes en el azul de metileno 

El azul de metileno contiene diferentes tipos de estructuras o cadenas 

dentro de su molécula: 

• Anillos aromáticos (bencénicos). 

• Grupos dimetilamino (-N(CH3)2). 

• Cadenas metilo (CH3). 

• Núcleo heterocíclico que contiene nitrógeno y azufre. 

Interacción con el carbón activado  

Cuando el azul de metileno entra en contacto con carbón activado, sus 

moléculas son adsorbidas sobre la superficie y dentro de los poros del 

material. Esto ocurre debido a la alta área superficial del carbón activado, la 

porosidad del material y las interacciones electrostáticas entre la carga 

positiva del colorante y los sitios activos de la superficie del carbón. 

 

 

Figura 4 

Estructura química del azul de metileno  
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2.3. Definición de Términos Básicos 

 

2.3.1. Lodo residual 

 

Son compuestos orgánicos sólidos y semisólidos o líquidos, 

producido mediante el tratamiento mecánico, biológico y/o químico de 

purificación de las aguas residuales, que por el proceso al que fueron 

sometidas, contienen una alta cantidad de contaminantes agregados a ellos. 

(Medina, 2023). 

2.3.2. Carbón activado 

 

Es un sólido carbonoso derivado del carbón o la biomasa a través de 

procesos térmicos o termoquímicos, los carbones activados se caracterizan 

por su morfología de poro bien desarrollada, su área de superficie 

notablemente alta, sus tendencias anfóteras conductoras de electrones y su 

alta capacidad de adsorción. (Maita,2022) 

2.3.3 Pirólisis 

 

Proceso de descomposición química que ocurre como resultado de 

una elevada temperatura. (Mayta ,2017) 

2.3.4. Adsorción 

 

Es un proceso físico químico donde las moléculas o iones se 

adhieren a la superficie de un sólido por fuerzas intermoleculares (Gupta y 

Suhas, 2020) 
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CAPÍTULO III 

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1. Localización del Estudio 

  

El trabajo de investigación parte de los lechos de secado de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Celendín (PTAR), ubicada al norte de la ciudad 

con una altitud de 2604 m s. n. m., distrito de Celendín, provincia de Celendín, 

departamento de Cajamarca. 

 En cuanto a su localización geográfica, la planta se encuentra en la zona 

norte de la ciudad de Celendín y presenta las siguientes coordenadas en el sistema 

UTM: Este: 815435 m; Norte; 9241975 m, correspondiente a la zona 17 L. 

Las muestras de lodo residual recolectadas fueron acondicionadas en el 

Laboratorio de Química de la Escuela Académica Profesional de Ingeniería 

Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca sede Celendín. Los procesos 

experimentales como la pirólisis y remoción de azul de metileno fueron elaborados 

en el laboratorio Oikoslab en la ciudad de Jaén. 
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Figura 5  

Ubicación de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendín 
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3.2. Materiales 

 

3.2.1. Materiales de campo 

 

• Balde de plástico 

• Guantes quirúrgicos 

• Gorro quirúrgico 

• Mascarilla 

• Libreta  

• Bolsas de ziplock 

• Bata blanca 

3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio 

 

• Horno eléctrico 

• Mortero 

• Balanza analítica 

• Agua destilada 

• Vasos beackear 

• Probeta 

• Pipeta 

• Tubos de ensayo 

• Papel filtro 

• Embudos 

• Tamiz malla 40 

• Espectrofotómetro de luz Visible (marca UNICO modelo 1200) 
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3.2.3. Reactivo 

 

• Ácido fosfórico 

• Azul de metileno 

3.3. Diseño experimental 

 

La investigación fue de tipo aplicada, ya que propone una alternativa de 

valorización de los lodos residuales de PTAR Celendín mediante su transformación 

en carbón activado y de tipo experimental, debido a que se evaluó de forma 

controlada el efecto de dos variables independientes (tiempo y temperatura) en la 

calidad del carbón activado, determinada a través de su desempeño en la remoción 

de azul de metileno. 

Para facilitar la interpretación de los tratamientos y combinaciones del 

estudio, se estableció la siguiente codificación: 

A= Temperatura B= Tiempo de pirólisis 

a1 = 600 °C b1= 30 minutos 

a2 = 650 °C b2 = 45 minutos 

 

 

b3 = 60 minutos 
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Tabla 5  

Tratamientos y combinaciones del estudio 

 

 

 

 

 

 

Nota. T1-T6 corresponden a un diseño factorial de 2x3. En todos los tratamientos se 

utilizó el ácido fosfórico (H3PO4) al 30%. 

3.4.  Croquis del Experimento 

 

Para el experimento se utilizó lodo proveniente de la planta de tratamiento 

de aguas residuales. A partir de este material, se trabajó 6 tratamientos y 3 

repeticiones (18 unidades experimentales), considerando 2 temperaturas y 3 

tiempos de pirólisis, como se muestra a continuación: 

Figura 6 

Croquis del experimento 

 Tratamientos 

Repetición 

1 

        

T1 

          

T2 

   

T3 

  

T4 

  

T5 

  

T6 

Repetición 

2 

  

T2 

  

T3 

  

 T4 

  

 T5 

  

T6 

  

 T1 

Repetición 

3 

  

T3 

  

 T4 

  

 T5 

  

  T6 

  

 T1 

  

 T2 

 

Nota. El esquema muestra la distribución de los tratamientos (T1-T6) en sentido 

horizontal y las repeticiones (R1 – R3) en sentido vertical, conforme al diseño 

factorial de 2x3. 

Tratamientos Combinaciones Descripción 

T1 a1- b1 600 °C y 30 min 

T2 a1- b2 600 °C y 45 min 

T3 a1- b3 600 °C y 60 min 

T4 a2- b1 650 °C y 30 min 

T5 a2- b2 650 °C y 45 min 

T6 a2- b3 650 °C y 60 min 
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3.5. Procedimiento 

3.5.1. Recolección de materia prima y preparación UE 

 

• La materia prima utilizada fue lodo residual extraído del lecho de secado 

de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendín, con 

aproximadamente 1 mes de antigüedad, se recolectó 5kg de lodo húmedo y se 

procedió a evaporación a 105 °C durante 3 días, luego se procedió a 

trituración y tamizado (tamiz malla N°40), obteniendo 1800 gramos de lodo 

seco y tamizado. 

3.5.2. Activación química  

 

• Se utilizó 100 g de lodos seco para cada UE (18 UE) siendo un total de 6 

tratamientos y 3 repeticiones y se agregó ácido fosfórico (H3PO4) al 30% en 

un valor de 1/1, es decir 100 ml de solución a 100 g de muestra y dejando 

reposar por 24 horas para una impregnación completa  

• Se filtró las UE utilizando papel filtro, dicho proceso se realizó a todas 

las UE, eliminando el ácido fosfórico excedente. 

• El residuo del filtro (18 UE) se llevó a evaporación durante 12 horas a 

105 °C para su secado. 

• Las UE fueron pesadas y colocadas en bolsas ziploc respectivamente 

rotuladas y se envió para el proceso de pirólisis en el laboratorio Oikoslab en 

la ciudad de Jaén. 
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3.5.3. Pirólisis 

 

• Se taró los crisoles (18) y a cada crisol se colocó 25 g del material 

activado de cada UE y se procedió a la calcinación en la mufla siguiendo 

con pirólisis en la mufla siguiendo las combinaciones de temperatura (600 

°C y 650 °C) y tiempo (30, 45 y 60 minutos); según el diseño experimental 

propuesto. 

• Se dejó enfriar las UE por 24 horas. 

• Al obtener el producto de la calcinación se procedió al lavado con agua 

destilada hervida aproximadamente 30 veces cada muestra; posteriormente se 

filtra y seca a 105 °C. 

• Finalmente se dejó secando durante 4 horas y se obtuvo el producto final.  

3.5.4. Determinación de la remoción de azul de metileno  

 

A. Descripción de la muestra 

• Se preparó 18 vasos de precipitación con 20 mL de azul de metileno, 

con una concentración de 100 ppm (para los 18 UE)  

• Se colocó a cada vaso de precipitado 5g de carbón activado obtenido de 

las 18 UE, dejando en agitador magnético durante 4 horas, para su 

posterior evaluación de desempeño de calidad del carbón activado. 

• Se determinó la concentración final del azul de metileno en cada UE a 

través de la medición en el espectrofotómetro de luz violeta a 664 nm. 

B. Preparación de la curva de calibración. 

Se preparó una solución de azul de metileno de 100 ppm, para 

ello se pesó en la balanza analítica, se disolvieron 0.025 gramos en 250 
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mL de agua destilada. A partir de esta solución se prepararon soluciones 

de 2ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8ppm de concentración. A continuación, se 

presenta los datos. 

Tabla 6 

Concentraciones de azul de metileno de acuerdo a la curva de    

calibración 

 

 

 

 

Nota. Se muestran los porcentajes de absorción a partir de la curva de calibración. 

Fuente: Laboratorio Oikoslab. 

Estos datos se reflejan en la curva y a partir de ella se siguió 

los siguientes pasos que determinaron como influye el tiempo y 

temperatura en la calidad del carbón activado. 

Concentración 

de AM (ppm) 

Absorbancia 

(%) 

2 0.357 

4 0.511 

6 1.046 

8 1.35 
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Figura 7 

 Curva de calibración 

 

Nota. los puntos azules son los puntos experimentales y la recta es de 

ajuste lineal entre las concentraciones de azul de metileno (2,4,6,8 ppm) 

y la Absorbancia medida a 664 nm, obteniendo la ecuación de y= 0.1757 

x-0.0625 con un coeficiente de determinación R2= 0.9621. Fuente: 

Laboratorio Oikoslab 

C. Determinación de la concentración de las muestras tratadas con 

carbón activado 

Con la ecuación de la curva de calibración del azul de metileno (AM) 

𝑦 = 0.1757𝑥 − 0.0625 

                                                   Donde: 

                                                  y= absorbancia 

                                                   x= concentración(ppm) 

0.357

0.511
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1.35
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Despejamos el valor de x, que en la curva será las partes por millón de azul de 

metileno (ppm AM) 

x =
y + 0.0625

0.1757
 

D. Determinación de la remoción de azul de metileno (AM) 

Al tener la solución inicial de 100 ppm y con la lectura de ppm AM (mg/L) se 

obtuvo el porcentaje de remoción (Azul de metileno adsorbido en unidades de 

porcentaje), con la siguiente fórmula: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
Ci − Cf

Ci
) ∗ 100 

Donde: 

Ci= concentración inicial de azul de metileno (mg/L o ppm) 

Cf= concentración final de azul de metileno (mg/L o ppm) 

3.5.6. Análisis de datos 

 

Los datos se organizaron en tablas y gráficos, de esta manera se 

aplicó el análisis de varianza de dos factores (ANOVA), se evaluó el efecto 

individual, combinado de las variables temperatura y tiempo sobre la calidad 

del carbón activado. Luego se realizó la prueba de comparación múltiple de 

Tukey, para determinar las diferencias significativas entre tratamientos para 

establecer cuál tratamiento produjo mejor rendimiento en la remoción de azul 

de metileno y determinar el tiempo y temperatura óptima de dicho estudio. 
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Tabla 7  

Tabla de varianza 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Gl 

Media 

cuadrática 

(MC) 

F P 

Tratamientos SC_ trat gl-trat MC-trat F-trat p-trat 

Tiempo (A) 
SC_ 

tiem 
gl-tiem MC-tiem F-tiem P-tiem 

Temperatura (B) 
SC_ 

temp 
gl-temp MC-temp F- temp P- temp 

Interacción AxB 
SC_ 

inter  
gl-inter MC-inter F-inter P-inter 

Error 

Experimetal 
SC-error gl-error  MC-error   

Total 
SC- 

total 
gl-total    
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 Influencia del Tiempo y Temperatura en la Calidad del Carbón Activado 

 

Se evaluó el porcentaje (%) de adsorción con azul de metileno, donde se 

consideró como variables independientes a tiempo y temperatura. En la siguiente 

tabla se presenta los valores de la evaluación: 

Tabla 8  

Promedio de adsorción del azul de metileno en las UE 

 

 

 

 

 

 

 

 

UE 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo (min) 

Remoción de azul de 

metileno (%) 

 

T1 600 30 96.38 

 

 

 

T2 600 45 96.43 

 

 

 

T3 600 60 93 

 

 

 

T4 650 30 92.44 

 

 

 

T5 650 45 88.88 

 

 

 
T6 650 60 92.51  
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Los resultados en la tabla 8, reflejan que todos los tratamientos fueron 

buenos, sin embrago   la mayor capacidad de adsorción de azul de metileno se 

alcanzó a 600 °C en 45 minutos, con un porcentaje de remoción del 96.43 %; 

mientras que al aumentar la temperatura a 650 °C , la remoción de azul de metileno 

disminuyó llegando al 88.88%, estos resultados reflejan que al exceso de 

temperatura reduce la capacidad de adsorción; siendo los valores favorables 

comparados con otros autores como: Moreno et al. (2006), quienes obtuvieron la 

mejor remoción de azul de metileno 650 °C y 45 minutos. Sin embargo, se asemeja 

con Mayta (2017) y Ordoñez (2019), quienes destacaron que temperaturas 

intermedias (550 – 600 °C) generan carbones con mayor área superficial y mejor 

equilibrio entre microporos y mesoporos, optimizando así la capacidad de 

adsorción. 

Este fenómeno sucedió debido a que en la carbonización el lodo se 

deshidrata y compuestos orgánicos se descomponen, dando lugar a la formación de 

gases y a una matriz porosa. Al será activado el lodo con ácido fosfórico, favorece 

la ruptura de enlaces C-H y C-O, permitiendo la formación de microporos y 

mesoporos que aumentan el área superficial (Moreno et al., 2019). 

Sin embargo, tanto el tiempo y la temperatura al ser excesivos, pueden hacer 

colapsar los poros, reduciendo la superficie activa (Rojas, 2020). Este proceso 

unitario explica por qué a 600 °C y 45 min se obtuvo la condición óptima para una 

mejor adsorción. 
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4.1.1 Análisis estadístico ANOVA  

 

Tabla 9 

Estadísticos descriptivos generales 

Estadígrafo  Resultado 

Media 93.27 %  

Mediana 92.78 % 

Desviación estándar ± 2.67 

Varianza 7.10 

Mínimo 88.87 % 

Máximo 96.45 % 

 

Nota: Los resultados indican en promedio que el colorante removido del azul de 

metileno al aplicar los tratamientos fue del 93.27 ± 2.67 %, los valores fluctuaron 

entre 88.87 y 96.45 %. Fuente: Software IBM SPSS 

Tabla 10 

ANOVA para los resultados de remoción de azul de metileno 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrado

s (SC) 

Gl 

Media 

cuadrátic

a (MC) 

F P 

Tratamiento

s 120.751 5 24.150 
41402 

.366 

0.000

* 

Tiempo (A) 11.646 2 5.823 9982.856 0.000* 

Temperatur

a (B) 71.680 1 71.680 
122887.02

2 
0.000* 

Interacción 

A x B 37.425 2 18.712 32079.547 0.000* 

Error 

Experimeta

l 
0.007 

1

2 
0.001   

Total 120.758 
1

7 
   

CV = 0.034 %  R2 = 1.000 R2 ajustado = 1.000 
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Los resultados del ANVA indican que existe efecto significativo del tiempo, 

la temperatura y de su interacción (p < 0.05) en la variación del colorante del azul de 

metileno. El modelo tiene excelente ajuste (error experimental y CV muy pequeños;  

R2 ajustado muy alto) porque explica toda la variabilidad con altísima 

precisión. El efecto del tiempo sobre la variable dependiente es altamente 

significativo. Esto indica que cambiar el tiempo (30, 45, 60 min) produce diferencias 

estadísticamente significativas en el resultado medido. El efecto de la temperatura 

también es altamente significativo. Cambiar de 600 °C a 650 °C genera diferencias 

importantes en la variable dependiente. Hay una interacción significativa entre 

tiempo y temperatura. Esto significa que el efecto del tiempo depende de la 

temperatura, y viceversa. 

Los resultados del análisis de varianza (ANVA) mostraron que tanto el 

tiempo, la temperatura como su interacción influyen de manera estadísticamente 

significativa (p < 0.05) en la remoción del azul de metileno. Esto demuestra que no 

se puede evaluar el efecto de estas variables de manera aislada, ya que una depende 

de la otra. 
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4.1.2 Prueba de Tukey 

 

Tabla 11 

 Prueba de Tukey para los efectos de la interacción sobre el porcentaje de 

remoción 

Tratamientos (Interacción) Media (%) Grupo Tukey 

T2 (600 °C x 45 min) 96.46 A 

T1 (600 °C x 30 min) 96.38 A 

T3 (600 °C x 60 min) 93.00 B 

T6 (650 °C x 60 min) 92.51 C 

T4 (650 °C x 30 min) 92.44 D 

T5 (650 °C x 45 min) 88.88 E 

Nota. Los tratamientos que comparten el mismo grupo no son significativamente 

diferentes entre sí para la variable dependiente como el caso del T2 y T1.  Los 

tratamientos que aparecen en grupos distintos sí son significativamente diferentes 

entre sí, por ejemplo, T3, T6, T4 y T5. El T2 y T1 se destacan como los mejores 

tratamientos en la remoción del colorante azul de metileno, utilizando carbón 

activado producido a 600 °C y por 45 min y 30 min, respectivamente; en comparación 

con los otros tratamientos (95 % de confiabilidad).    

La prueba de Tukey indica que los tratamientos T1 y T2 conforman el grupo 

A, lo que significa que no presentan diferencias significativas entre sí y son 

estadísticamente los más eficientes, indicando que ambos tiempos producen un 

desempeño similar a dicha temperatura. 

Los resultados son comparables con los estudios de Herrera (2018) y Rojas 

et al. (2016), quienes encontraron altos porcentajes de remoción (>88 %) al emplear 

ácido fosfórico como activador y temperaturas moderadas de pirólisis. Por otro 
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lado, difieren de los trabajos de Moreno et al. (2006) y Segura (2017) que indican 

mayores eficiencias a temperaturas más elevadas, aunque bajo diferentes 

condiciones experimentales (otro agente activante y tiempo de contacto). 

Figura 8 

Gráficas de remoción de azul de metileno 

 

Nota. En las gráficas se muestra los promedios de remoción de azul de metileno y 

las letras a lado de los promedios representan los grupos a que pertenecen, en este 

caso el T1 y T2 pertenecen al mismo grupo, los demás difieren uno del otro. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9 

Gráfica de intersección de tratamientos en remoción de azul de metileno 

 

96.38 A 96.43 A 93.00 B 92.44 C 88.88 D 92.51 E
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Nota. En esta figura se muestra la interacción de los tratamientos que pertenecen al 

mismo grupo y los que difieren como en la figura 8. Fuente: Elaboración propia. 

Los tratamientos que usaron carbón activado pirolizado a 600 °C 

presentaron los mayores porcentajes de remoción de azul de metileno, con valores 

promedio superiores al 96 %. El mejor tratamiento fue T2 (600 °C por 45 minutos) 

con 96.46 %, seguido por T1 (600 °C por 30 minutos) con 96.38 %. En contraste, el 

tratamiento T5 (650 °C por 45 minutos) obtuvo la menor remoción, con un 

promedio de 88.88 %. 

Estos resultados contradicen parcialmente a lo reportado por Moreno et al. 

(2006), donde la mayor remoción se logró a temperaturas más altas (650 °C). Esta 

diferencia podría deberse al tipo de agente activante usado, ya que Moreno empleó 

ZnCl₂, mientras que esta investigación utilizó ácido fosfórico al 30 %, cuya 

eficiencia óptima se observa en condiciones más moderadas de temperatura, según 

lo evidenciado también en los estudios de Rojas et al. (2016). 

Además, el hecho de que T3 (600 °C por 60 minutos) haya tenido una 

menor remoción (93.00 %) que T1 y T2 sugiere que un tiempo de exposición 

excesivo podría deteriorar o colapsar la porosidad generada, reduciendo así su 

capacidad adsorbente. Este comportamiento es respaldado por lo mencionado por 

Mayta (2017), quien señala que tiempos y temperaturas prolongadas pueden 

disminuir el área superficial activa del carbón. 

Este estudio señaló la importancia de controlar ambos parámetros para 

optimizar la calidad del carbón activado. Sin embargo, también se reconoce que los 

resultados pueden variar según el tipo de lodo, el agente activante utilizado y las 

condiciones específicas de activación. Por lo tanto, es importante seguir 
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investigando con diferentes escenarios y ajustes para adaptar esta tecnología a otras 

fuentes de materia prima. 

En conjunto, los hallazgos de esta investigación no solo permiten validar la 

viabilidad técnica del uso de lodos residuales como insumo para carbón activado, 

sino que además evidencian el potencial de esta alternativa como una solución 

ambientalmente responsable para el manejo de residuos. El enfoque utilizado 

representa una contribución importante a la valorización de desechos dentro del 

marco de la sostenibilidad y la economía circular. 

4.2. Influencia del Tiempo en la Capacidad de Adsorción del Carbón Activado 

 

Tabla 12 

Porcentaje de remoción de azul de metileno en relación al tiempo de calcinación 

del carbón 

Tiempo (min) 
Remoción de azul de metileno 

(%) 

30 

96.38 

96.38 

96.37 

45 

96.45 

96.43 

96.41 

60 

93.00 

93.00 

92.99 

30 

92.46 

92.44 

92.42 

45 

88.87 

88.88 

88.89 

 
60 

 

 

92.56 

92.51 

92.46 
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Figura 10  

Porcentaje promedio de remoción en relación al tiempo 

 

En la tabla 9 y figura 7, se observa que a 600 °C en 30 min se tiene un 

porcentaje de remoción del 96.38 %, 96.43 % (45 min) y 93% (60 min). Estos 

resultados evidencian que a un tiempo excesivo de pirólisis pueden colapsar los 

poros y disminuir su porcentaje de adsorción. 

Herrera (2018), reportó que al haber tiempos prolongados de pirólisis 

provoca una reducción de la capacidad adsorbente debido a la pérdida de oxígeno y 

a la aparición de cenizas.  

Este fenómeno producido se relaciona con las etapas unitarias del carbón 

activado. En los primeros minutos de activación, el ácido fosfórico se introduce en 

la matriz carbonosa formando la reacción de deshidratación, generando una red 

inicial de microporos (Moreno et al., 2019).  Alos 45 min se alcanza un punto de 

equilibrio liberando gases y eliminación de compuestos volátiles, incrementando la 

superficie activa para una mejor adsorción de AM. Continuando el proceso a los 60 

min el material sufre reacciones de condensación secundaria provocando la 

contracción de las estructuras y el colapso de poros (Rojas, 2020). 
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Por lo tanto, el tiempo óptimo fue 45 min, permitiendo una activación 

controlada manteniendo el equilibrio entre la apertura de poros y la estructura del 

carbón. 

4.3 Influencia de la Temperatura en la Capacidad de Remoción de Azul de 

Metileno. 

 

Tabla 13 

Porcentaje de remoción de azul de metileno en cuanto a temperatura 

Temperatura (°C) 
Remoción de azul de 

metileno % 

600 

96.38 

96.38 

96.37 

600 

96.45 

96.43 

96.41 

600 

93.00 

93.00 

92.99 

650 

92.46 

92.44 

92.42 

650 

88.87 

88.88 

88.89 

650 

92.56 

92.51 

92.46 
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Figura 11 

Porcentaje promedio de remoción en relación a la temperatura 

 

 

En la tabla 10 y figura 8, se muestran valores promedio de remoción de AM 

de dos temperaturas a 600 °C (96.43 %) y 650 °C (92.51 %), evidenciando que al 

haber incremento de temperatura se reduce la capacidad de adsorción del carbón 

activado. 

La temperatura determina la intensidad de los procesos de carbonización y 

activación. A 600 °C el calor elimina el material volátil y abre la estructura porosa 

sin destruir los grupos funcionales superficiales como los grupos fosfatos y 

carboxilo, siendo los principales responsables de la atracción de moléculas 

orgánicas (García & Salinas, 2018). 

A 650 °C se degradan los grupos oxigenados y fosforados debido al exceso 

de temperatura, llegando a producirse el colapso parcial de la estructura porosa 

(Soria et al., 2020). 

En la activación química, el ácido fosfórico actúa como agente reticulante, 

estabilizando la matriz carbonosa mediante la formación de enlaces P-O-C. Al 
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haber un incremento de temperatura pasado los 600 °C, los enlaces se rompen, 

reduciendo la cantidad de sitios activos, así como la capacidad de adsorción (López 

et al., 2022). 

También coincide con lo reportado por Guo y Lua (2021), quienes hallaron 

que temperaturas mayores a 600 °C disminuyen la capacidad adsorbente del carbón 

activado proveniente de lodos 

Se concluye que la temperatura óptima para obtener un carbón de buena 

calidad en cuanto a remoción de azul de metileno es de 600 °C. 

4.4. Rendimiento del Lodo en la Producción del Carbón Activado (CA) 

 

Tabla 14 

 Porcentaje de rendimiento de la producción del CA 

 

Tiempo(min) 
Rendimiento% 

600 °C 650 °C 

30 

62.04 61.06 

62.00 61.07 

62.16 61.00 

45 

61.58 60.48 

61.52 60.43 

61.49 60.30 

60 

61.45 60.46 

61.47 60.48 

61.44 60.41 

 

En la tabla 11, se observa valores comprendidos 61.44 % a 62.16 % (600 

°C), y entre 60.30 % a 61.07 % (650°), considerando diferentes tiempos de 
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activación (30, 45 y 60 minutos). De manera general se observó que el rendimiento 

disminuye ligeramente con el incremento de temperatura y el tiempo de pirólisis. 

En consecuencia, los productos unitarios en la producción de carbón 

activado como la carbonización y activación térmica provocan la eliminación 

progresiva de material volátil y la descomposición de compuestos orgánicos 

presentes en el lodo seco. Al incrementarse la temperatura como a 650 °C, ocurre 

una mayor oxidación y degradación térmica, llevando a la pérdida de masa sólida y 

a una reducción del rendimiento final del producto (Moreno et al., 2017). 

A 600 °C y 30 min se alcanzó el mayor rendimiento (62.16 %), lo que 

quiere decir que, en esta condición, la tasa de descomposición fue menor y 

predominó la estabilidad de la matriz carbonosa. Por otro lado, a 650 °C y 45 min 

el rendimiento se redujo a valores cercanos a 60.30 %. Reflejando una activación 

más intensa y pérdida de carbono fijo. 

Según Guo et al. (2021), la disminución del rendimiento con el aumento de 

temperatura es característica de los procesos donde se utiliza activación física o 

química con agentes deshidratantes, favoreciendo la eliminación de impurezas y 

compuestos volátiles del material precursor. 

En conclusión, el rendimiento del carbón activado disminuyó ligeramente 

con el incremento de temperatura y tiempo, en consecuencia, de los procesos de 

pirólisis, deshidratación y eliminación de compuestos volátiles que reducen la masa 

sólida del material. No obstante, los valores obtenidos son consistentes con la 

literatura y confirman que las condiciones de 600 °C y 30 minutos optimizan el 

equilibrio entre rendimiento y calidad de adsorción, garantizando una bueno 

producción eficiente y sostenible. 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

Tanto el tiempo y la temperatura influyen significativamente en la calidad 

del carbón activado obtenido a partir de lodos residuales de la PTAR Celendín, para 

la remoción de azul de metileno. Demostrando que a 600 °C y 45 minutos existe un 

equilibrio adecuado tanto en temperatura como en tiempo favoreciendo la 

formación de una estructura porosa activa sin degradación. 

La influencia del tiempo en la calidad del carbón activado varía 

moderadamente, se mostró que al pasar de 30 minutos a 60, la capacidad de 

adsorción disminuyó. Dejando evidencia que a tiempos prolongados se intensifica 

la gasificación interna del material, provocando un colapso de microporos, el cual 

reduce la superficie activa disponible. Por lo tanto, el tiempo óptimo resulto ser el 

de 45 minutos manteniendo su elevada capacidad de adsorción. 

La temperatura influye significativamente en la calidad del carbón activado, 

el aumento de 600 °C (remoción de 96.43 %) a 650 °C (remoción de 92.52%) 

generó una leve disminución en la remoción de azul de metileno, este resultado se 
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explica que a mayor temperatura existe una mayor descomposición térmica 

conduciendo a la pérdida de oxígenos funcionales superficiales responsables de la 

adsorción. Por ende, la temperatura óptima es de 600 °C ya que permite preservar 

la estabilidad para una mejor adsorción del carbón activado proveniente de lodos 

residuales. 

El rendimiento de lodo en la producción del carbón activado disminuyó 

ligeramente al incrementarse la temperatura y el tiempo de activación, 

relacionándose con la pérdida de masa debido a la eliminación de compuestos 

volátiles, gases y materia orgánica durante la carbonización. A pesar de dicha 

reducción los resultados se mantienen dentro del rango reportado por otros estudios 

(55% - 65 %), esto confirma la viabilidad técnica del uso de lodos residuales de la 

PTAR Celendín como materia prima para la elaboración del carbón activado. 
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5.2. Recomendaciones 

 

Se recomienda optimizar las condiciones de activación del carbón tomando 

como referencia la temperatura de 600 °C y un tiempo de 45 minutos, ya que esta 

combinación mostró el mejor desempeño en la remoción de azul de metileno. Los 

resultados evidenciaron que tanto el tiempo como la temperatura influyeron en la 

calidad del material, por lo que mantener estos parámetros permitirá mejorar la 

eficiencia del proceso y el aprovechamiento de los lodos residuales. 

Se recomienda ampliar la investigación evaluando el comportamiento del 

carbón activado frente a diversos contaminantes, como colorantes, metales pesados 

y compuestos orgánicos, a fin de analizar su desempeño y potencial en distintos 

escenarios de tratamiento bajo condiciones controladas. 

Se sugiere desarrollar un protocolo experimental que permita analizar el 

comportamiento del carbón activado frente a metales pesados, considerando 

variables como pH de la solución, tiempo de contacto, la dosis del adsorbente y la 

concentración inicial del contaminante, para determinar las condiciones más 

adecuadas para su aplicación en el tratamiento de agua. 

Se recomiendo realizar un análisis del consumo energético asociado al 

proceso de obtención del carbón activado, especialmente durante la etapa de 

pirólisis, ya que este proceso requiere altas temperaturas. Este análisis permitirá 

estimar la viabilidad energética del proceso en caso de plantearse una aplicación a 

mayor escala. 
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CAPÍTULO VII 

 

ANEXOS 

 

Anexo A. Panel fotográfico 

Anexo 1 

 Lodos obtenidos de la PTAR Celendín 
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Anexo 2  

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendín 

 

Anexo 3  

Lechos de secado de la PTAR Celendín 
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Anexo 4  

Secado de lodo previa activación 

 

 

Anexo 5  

Lodo seco listo para tamizar 

a. 
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b. 

 

Anexo 6 

Lodo triturado y tamizado 
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Anexo 7 

Peso de lodo tamizado para su activación 

a. 

 

b. 
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Anexo 8 

Activador ácido fosfórico 

 

Anexo 9 

Activación de lodo seco con ácido fosfórico 

a. 
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Anexo 10 

Lodo seco activado listo para pirólisis 

a. 

 

b. 
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Anexo 6 

 Lodo activado en la mufla 

 

Anexo 7 

 Lodo carbonizado listo para lavado con agua destilada hervida 
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Anexo 8  

Lavado de resto de activante del lodo seco pirolizado 

a. 

 

b. 

 

 



78 
 

    
 

 

Anexo 9  

Peso de carbón activado para determinar su calidad mediante remoción de azul de 

metileno 

 

 

 

 

 



79 
 

    
 

 

Anexo 10 

Determinación de azul de metileno aplicando carbón activado 

 

Anexo 11  

Medición de color en el espectrofotómetro 
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Anexo B.  Informes de laboratorio 

Anexo 12 

Primer informe de laboratorio – marzo del 2025 
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Anexo 13  

Segundo informe de laboratorio – abril del 2025 
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Anexo 14 

Documento de calibración de horno de laboratorio 
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Anexo 15  

Documento de calibración de balanza de funcionamiento no automático 
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Anexo 16  

Tercer informe de laboratorio- mayo 2025 

a. 
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b. 

 


