UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

“INFLUENCIA DEL TIEMPO Y TEMPERATURA EN LA CALIDAD DEL
CARBON ACTIVADO A PARTIR DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CELENDIN”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR LA BACHILLER:

ROCYCELA SILVA CABELLOS

ASESOR
Ing. M. Cs. GIOVANA ERNESTINA CHAVEZ HORNA

CELENDIN - PERU
2026



Universidad
Nacional de
Cajamarca

Werks & b Yesssrsidad Possssa

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD

1. Investigador:
ROCYCELA SILVA CABELLOS
DNI N°® 73267885
Escuela Profesional/Unidad UNC:
DE INGENIERIA AMBIENTAL
2. Asesor:

ING® M. Cs. GIOVANA ERNESTINA CHAVEZ HORNA
Facultad/Unidad UNC:

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
3. Grado Académico o titulo profesional:
["|Bachiller [RTitulo profesional [ |segunda especialidad
[IMaestro ["JDoctor
4. Tipo de investigacion:
[X[Tesis [ [Trabajo de investigacién [ ITrabajo de suficiencia profesional
[ ITrabajo académico
5. Titulo del trabajo de investigacion:
“INFLUENCIA DEL TIEMPO Y TEMPERATURA EN LA CALIDAD DEL
CARBON ACTIVADO A PARTIR DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CELENDIN”
Fecha de evaluacion: 06/11/2025
Software antiplagio: )} TURNITIN [ JURKUND (ORIGINAL) (*)
Porcentaje de Informe de Similitud: 1%
. Codigo documento:
10. Resultado de la evaluacion de Similitud:
[XlaPROBADO [ ] PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

©® N,

Fecha de Emision: 12/03/2026

Firma y/o Sello
Emisor Constancia

DNI: 40432609

*En caso se realizo la evaluacion hasta setiembre de 2023



.O."“ .

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA,
“NORTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA"
Fundada por Ley N* 14015, del 13 de febrero de 1962
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Secretaria Académica

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En la ciudad de Celendin, a los once dias del mes de marzo del afio dos mil
veintiséis, se reunieron en el aula 102 de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental -
Sede Celendin, los miembros del Jurado, designados segun Resolucién de Consejo de
Facultad N° 055-2026-FCA-UNC, de fecha 12 de enero del 2026, con la finalidad de
evaluar la sustentacion de la TESIS titulada: “INFLUENCIA DEL TIEMPO Y
TEMPERATURA EN LA CALIDAD DEL CARBON ACTIVADO A PARTIR DE LODOS
RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CELENDIN", realizada por la Bachiller ROCYCELA SILVA CABELLOS para optar por el
Titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

A las DIEZ horas con DIECIOCHO minutos, de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento Interno para la Obtencién de Titulo Profesional de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, el presidente del Jurado
dio por iniciado el Acto de Sustentacién, luego de concluida la exposicién, los miembros
del Jurado procedieron a la formulacién de preguntas y posterior deliberacion. Acto
seguido, el presidente del Jurado anuncié la APROBACION por UNANIMIDAD con
calificativo de DIECISEIS (16) por tanto, el Bachiller queda expedido para proceder con los
tramites que conlleven a la obtencién del Titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

A las ONCE horas y VEINTE minutos del mismo dia, el presidente del Jurado dio
por concluido el Acto de Sustentacion.

WLTIn sy

Ing® M. C. s?.;) ?"f#:n Diaz Mori PID. Manuel m Roncal Rabanal

C)p '

Ing. M. Cs. Adolfo Maximo Lopez Aylas
VOCAL




DEDICATORIA

A Dios por brindarme la salud y presentarme los motivos para seguir y cumplir mis

suenos.

A mis queridos padres Samuel Silva Torres y Silvia Cabellos Salazar quienes siempre
con su amor paciencia y confianza en mi, me han motivado a cumplir este suefio, a mi
hermano Lenin Silva Cabellos por siempre decirme hermana no te rindas si el camino es

duro el resultado sera maravilloso.

A mi querido esposo Lennin Vera Silva y a mi querida hijita Daniela Daranni Vera

Silva, que son los responsables de poder lograr esta meta.



AGRADECIMIENTO

A Dios por presentarme personas maravillosas que me han motivado a seguir este

sueno.

A todos los integrantes de la familia Silva Torres y Cabellos Salazar sin ellos no podria

haber sido realidad este suefio.

A Don Orlando Pereyra por siempre brindarme sus conocimientos y motivarme a que

crezca de manera profesional.

A mi prima Mariela por siempre acompafiarme las madrugadas solitarias cuando hubo

muchos trabajos.

A mi asesora Ing.MCs. Giovana Ernestina Chavez Horna por su apoyo incondicional en
el desarrollo de esta investigacion, asimismo al Ing. Efrain Quintanilla, Ing. Adolfo

Lopez y a todos los amigos participes.



INDICE GENERAL

DEDICATORIAL..... ottt ettt e e et e e e st e e e et e e e e sbbeeeeessaaeeeas iii
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt e e e et e e e s eabaeee s iv
INDICE GENERAL ...ccouvorimiiiiresceneiseesesee et senes v
INDICE DE TABLAS.......euutiiiiieeieiieiesie ettt viii
INDICE DE FIGURAS .......otuuiiiiriniieiesiesisesese st sise st ix
INDICE DE ANEXOS......ovouiimiiiimiieeieseeeissisesiesie s s s ssss s ssesisenes X
RESUMEN ...ttt ettt et sttt e sttt e sttt e st e e ssbeeennteeennnee s Xi
ABSTRACT ..ottt ettt e e e e s bt e e sbe e e s b e e nneeeeanee Xii
CAPITULO L.ttt 1
INTRODUCCION ...ttt 1
CAPITULO IL..ciiieiiieiieieieieie e 4
REVISION BIBLIOGRAFICA.......cootiiiririieiiniieeierissiesiesise s 4
2.1, ANEECEACIEES ....vveeiiuiiiieeiiiieiee ettt e e e e s e e s e e e s e e e s e nre e e e e e nnnneeeas 4
2.2. BASES TEOTICAS ...eeeeiuereieeieiiiiee ettt e ettt e ettt e st re e s e e e s e e e e e e nnneeeeas 7
2.2.1. Tratamiento de aguas residuales Municipales...............ccccceevvveeeeeeeennnnnn. 7

2.2.2. Lodos residuales en una PTAR ..............ccccoccoeeeiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeen 9

2.2.3. Carbomn ACHIVAAO .........ccc.uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et srrree e 13

2.2.4. Influencia del tiempo y temperatura .............ccceeeeeeueeeeeasiuueeeenniieeeeannnees 23

2.2.5 Operaciones unitarias del carbon activado en las aplicaciones............... 24

2.2.6 AZUL de MELILENO..........cccceiveeeiieii ittt a e e 25

2.3. Definicion de Términos BASICOS .....cccuuiieiiiiiiiiiiiiiiieeeriiiee e 27
2.3.1. LOAO VESTAUAL ......cooooooooiiiiiiiiie ettt ea e 27

2.3.2. Carbom ACtiVAAO ............ccccueeiiiiiuiiiiiiiiiic et 27



2.3.3 PUFOLISES oottt e ettt aaaas 27

2.3.:4. AASOFCION c.....vvveeeeie e i et e e e e et a e e e e e e e eaaaaaaaaeaeeeas 27
CAPITULO TIT ..ttt 28
MARCO METODOLOGICO .....cucvuuierirriiireesseiisesinseessesisessessssssessesssssessessssssessnes 28

3.1. Localizacion del EStUdio.......coouviiiiiiiiiiiiiiiiiee et 28
3.2, MAtEIIALES. .. .eeeeee e 30

3.2.1. Materiales de CAMPO ..............oooocuuuveeiiiiiiiiiiiiiiieeee et 30

3.2.2. Materiales y equipos de [abOratorio.................ueeeeeeiiiiiieiciiiiiieeiieaanens 30

3.2.3. ROACHIVO ...t 31

3.3. DiSeRo eXPETIMENIAL ............cccccuuiiiiiiiiiiieiiiiiiiteee ettt e e e e 31
3.4. Croquis del EXperimento ........ccuuuvuiieeeeeriniiiiiiiiieeeeee e e eeee e 32
3.5. ProCedImMICNTO «.ecoueiiiieieiiieee et 33

3.5.1. Recoleccion de materia prima y preparacion UE .............ccccceeeeevenneenns 33

3.5.2. ACtIVACION QUIMICA c....evvvveeeeesieisiiiiiieeeeeeeeesittee e e e e e e e saeree e e e e e e e ssiees 33

3.5.3. PIFOLISIS oot 34

3.5.4. Determinacion de la remocion de azul de metileno................................. 34

3.5.6. ANGILISIS de AALOS .......ccoooeeeeiiiiiiiiiiee et 37
CAPITULO IV oottt 39
RESULTADOS Y DISCUSION ......ocvuutimriiimrireriimerinsiesesissiesiesiessesissiessesesessessnes 39

4.1 Influencia del Tiempo y Temperatura en la Calidad del Carbon Activado........... 39
4.1.1 Analisis eStadiSticO ANOVA ........uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et siraareeee e 41
4.1.2 Prueba de TUKEY ...........ccceuiiieciiiiiiiiiiiieeeeeciiiieee e e st ee e e e s e s siaaeeeeae e e e s 43
4.2. Influencia del Tiempo en la Capacidad de Adsorcion del Carbon Activado....... 46

4.3 Influencia de la Temperatura en la Capacidad de Remocion de Azul de Metileno.

Vi



CAPITULO Voo e e e e e e e e e e e e e e e oo e e e e s e s e e e ee e 52

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ot 52
5. 1. CONCIUSIONES .uieiiieeeiitie e ettt e e e ettt e e e sttt e e s ettt e e e sttt e e e esabbeeeessatbeeeesnnsseaeeannes 52
5.2. RECOMENAACIONES ...eeeiuiiiiireiiiiieeeeiiiiee e e ettt e e e sttt e e s sttt e e s ettt e e e s sbbeeeessanbeeeeeaes 54

CAPITULO VI oottt sttt 55

REFERENCIAS ...ttt sttt sttt s e e 55

CAPITULO VIt 69

ANEXOS ..ot a e e 69

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Composicion y caracterizacion de 10dos..........oooivvveiiieiiiie i 13
Tabla 2 Tipo y tamanio de poros del cardn activado...........cceevuveiieiiiiiieeiiiiiiee i 15
Tabla 3 Tipos de carbon activado, caracteristicas y aplicaciones ambientales.............. 18
Tabla 4 Comparacion de los tipos de carbon activado ............ccoceeviiiieiiiiieees 22
Tabla S Tratamientos y combinaciones del estudio ...........cccovcvvviiiiiiiiciic e 32
Tabla 6 Concentraciones de azul de metileno de acuerdo a la curva de calibracion ..... 35
Tabla 7 Tabla de varianza ............cccccoiiiiiiiiiiiii s 38
Tabla 8 Promedio de adsorcién del azul de metileno en las UE...........ccccoooiiiiiiiiinnnn. 39
Tabla 9 Estadisticos descriptivos SENerales...........cuvveiririiieiiiiiieiiiiieee e 41
Tabla 10 ANOVA para los resultados de remocion de azul de metileno ...................... 41

Tabla 11 Prueba de Tukey para los efectos de la interaccion sobre el porcentaje de
10570010101 0 1 PP PPPRR PP 43

Tabla 12 Porcentaje de remocion de metileno en relacion al tiempo de calcinacion del

(62214 01 1 LT P PR PPPRRPPPOPRIN 46
Tabla 13 Porcentaje de remocion de azul de metileno en cuanto a temperatura............ 48
Tabla 14 Porcentaje de rendimiento de la produccion del CA ........ccccccvevevviiiiiiiiiennnnn. 50

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Etapas de tratmiento de aguas resiudales de una PTAR..........c.cccooeiiiiiiinnnn 9
Figura 2 Gréanulos de carbon activado (CA) ......cocceviiiiiiiiiiii 15
Figura 3 Procesos de obtencion del carbon activado..........cccooecveiiiiiiiiiicniieciec, 22
Figura 4 Estructura quimica del azul de metileno ...........cccocoeviiiiiiiiiii, 29

Figura 5 Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin 29

Figura 6 Croquis del eXperimento ............ccoirriieiiiiiiieeiiieie e 32
Figura 7 Curva de calibracion .............ccoooiiiiiiiiioiiiiiic e 36
Figura 8 Graficas de remocion de azul de metileno ............cccoooveviiiiiiiic e, 44

Figura 9 Gréafica de interseccion de tratamientos en remocion de azul de metileno ..... 44
Figura 10 Porcentaje promedio de remocion en relacion al tiempo ............cccevveernnnee. 47

Figura 11 Porcentaje promedio de remocion en relacion a la temperatura................... 49



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Lodos obtenidos de la PTAR Celendin.........cccooovvveeiiiiiiiiiniiiiiee e 69
Anexo 2 Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin...............ccccne.. 70
Anexo 3 Lechos de secado de la PTAR Celendin ............ccoovveiiiiiiiiiiiiiiieeniiiiceesiin, 70
Anexo 4 Secado de 10do previa activaCiOn ...........eceeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 71
Anexo 5 Lodo seco listo para tamiZar ...........cccceerrrieieinnrreee e 71
Anexo 6 Lodo triturado y tamizado............cooiimiiiiiiiiiie e 72
Anexo 7 Peso de lodo tamizado para su activaciOn...........cccveerrrvereiniininee e 73
Anexo 8 Activador 4c1d0 fOSTOTICO ..vvvvviiiiiiiiiiiiiiii e 74
Anexo 9 Activacion de lodo seco con acido fOSTOrICO ......uvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 74
Anexo 10 Lodo seco activado listo para pirOliSiS..........coovvveeeiriirireiniiiiee e 75
Anexo 11 Lodo activado en lamufla.............coveiiiiiii e 76
Anexo 12 Lodo carbonizado listo para lavado con agua destilada hervida................... 76
Anexo 13 Lavado de resto de activante del lodo seco pirolizado .........ccccvvveeeiiiiiinnnne. 77

Anexo 14 Peso de carbon activado para determinar su calidad mediante remocion de

AZUL A€ MELIIENO ... i 78
Anexo 15 Determinacion de azul de metileno aplicando carbdn activado.................... 79
Anexo 16 Medicion de color en el espectofotOmetro..........uvvvvvvveeeiiiiiiiiiiiiieieee e, 79
Anexo 17 Primer informe de laboratorio — marzo del 2025 ............ccoooiviiiiiieeni. 80
Anexo 18 Segundo informe de laboratorio — abril del 2025............ccocoiveiiiieen. 81
Anexo 19 Documento de calibracion de horno de laboratorio.............cccveevivviieerinnnnn. 83
Anexo 20 Documento de calibracion de balanza de funcionamiento no automatico..... 84
Anexo 21 Tercer informe de laboratorio- mayo 2025 ..........cccooviiiiiiiiiiiee e 85



RESUMEN

Se desarrollé un material adsorbente (carbon activado) a partir de residuos de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin, con el propoésito de evaluar
su calidad mediante la remocién de azul de metileno. El estudio fue de tipo
experimental y se aplico un diseno 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 activacion quimica se realiz6 con acido fosforico (H3PO4) al 30% en proporcion de
1:1. Posteriormente, se efectud la pirdlisis a tres tiempos (30, 45 y 60 minutos) y dos
temperaturas (600 °C y 650 °C). La calidad del carbon activado se determin6 mediante
la adsorcion de azul de metileno, elaborando una curva de calibracién que permitio
calcular el porcentaje de remocion y evaluacion del desempeiio del material obtenido.
Los resultados evidenciaron que el tratamiento T1R2 alcanz6 el mayor porcentaje de
remocion (96.45 %), mientras que el T5R1 presentd el menor valor (88.87 %). Se
concluye que la temperatura de 600°C y el tiempo de 45 minutos constituyen las
condiciones Optimas para obtener un carbon activado con elevada capacidad adsorbente.
El estudio evidencia la posibilidad de valorizar lodos residuales mediante su
transformacion en un material con capacidad adsorbente, promoviendo su

aprovechamiento y fortaleciendo un enfoque de economia circular.

Palabras clave: Lodo residual; activacion quimica; pirolisis; carbon activado.
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ABSTRACT

An adsorbent material (activated carbon) was developed from wastewater from
the Celendin 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 TSR1 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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CAPITULO I

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional en el Pert a generado una creciente demanda en el
sistema de saneamiento asegurando una adecuada gestion del recurso hidrico (Morales,
2005). Las Plantas de Tratamiento de Aguas residuales (PTAR) cumplen un rol esencial
depurando las aguas residuales; sin embargo, su operacion 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 digestion, secado o almacenamiento, antes de la
disposicion final (Morales, 2005). No obstante, en la practica, los lodos son aplicados
directamente al suelo sin un analisis previo, generando contaminacion de suelo, agua 'y

aire (Espinoza & Santos, 2021).

A nivel nacional, la normativa ambiental peruana reconoce la necesidad de una
disposicion segura de los lodos residuales (MINAM, 2017).Segin el Decreto Supremo
N°003-2013- MINAM, establece los Limites Maximos 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 Gestion
Integral de Residuos Solidos, promueve la valorizacion de subproductos y fomenta la

economia circular (MINAM, 2017).



Entre las alternativas de aprovechamiento de los lodos se incluyen el uso
agronomico, la remediacion, la estabilizacion microbioldgica, la valoracion energética y
la produccién de materiales carbonosos (Li et al.,2011). En este marco el
aprovechamiento de los lodos de PTAR como materia prima para la obtencion de
carbon activado representa una alternativa tecnoldgica viable y ambientalmente

sostenible (He et al., 2014).

Este residuo al poseer alto contenido de materia organica y compuestos
carbonosos, es una fuente viable para la obtencion de materiales adsorbentes de bajo
costo (He et al., 2014). A través de procesos unitarios como la carbonizacion y
activacion fisica con vapor o CO2 y quimicas con agentes como H3POs, KOH o ZnCl»,

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

A nivel nacional, esta estrategia es alternativa sostenible frente al limitado uso de
los lodos en actividades agricolas debido a restricciones microbiologicas para biosolidos
tipo A (Hernandez et al., 2020). En el &mbito local, la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Celendin enfrenta una situacion de riesgo ambiental al donar
los lodos como abono sin contar con evaluaciones técnicas previas que determinen su
composicion o su posible toxicidad. Esta practica, aunque bien intencionada, puede

generar impactos negativos en el entorno.

Se opto por la valorizacion de los lodos residuales mediante su transformacion
en carbon activado, con el proposito de evaluar su potencial como material adsorbente
en condiciones experimentales, siendo el tiempo y temperatura las variables
independientes que influyen durante su produccion. Esta calidad fue evaluada mediante
la remocién de azul de metileno, un indicador técnico confiable para determinar el

desempefio del carbon activado.



El objetivo general de la tesis fue determinar la influencia del tiempo y la
temperatura en la calidad del carbon activado producido a partir de los lodos residuales
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin. Como objetivos especificos
se analizo la influencia del tiempo en la capacidad de adsorcién del material, se evalud
la influencia de la temperatura en la remocion de azul de metileno y se determing el

rendimiento del lodo en la produccién del carbon activado.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes

Moreno et al. (2006) desarrollaron un estudio sobre la obtencion de carbon
activado a partir de lodos generados en una planta de tratamiento de aguas servidas.
Secaron el lodo a 105 °C y aplicaron activacion quimica con cloruro de zinc
(ZnCly), en proporcion de 2 mL de solucion 3M por gramo de muestra.
Posteriormente las muestras se sometieron a pirdlisis en una mufla a 550, 600 y 650
°C durante 30, 45 y 60 min. Luego fueron lavadas con acido clorhidrico al 37 %y
secadas nuevamente a 105 °C. Los resultados indicaron que la mayor capacidad de
adsorcion se logré a 650 °C y 45 minutos, siendo la isoterma lineal la que mejor
describio el proceso, ya que las constantes de adsorcion dependieron de la

temperatura y no del tiempo.

Rojas et al. (2016) evaluaron la obtencién y caracterizacion de carbén
activado obtenido de lodos de una planta avicola. Los lodos tras ser secados a 105
°C, fueron activados quimicamente con acido fosforico (HzPO4) en concentraciones
de 15, 20, 25, 30y 35 %, para luego someterse a pirdlisis a 450 °C durante dos

horas. La eficiencia del carbon se determind mediante la remocion de azul de



metileno, alcanzando un 88.44 % con la muestra activada al 35 %, confirmando que

un mayor porcentaje de impregnacion incrementa la capacidad de adsorcion.

Guo et al. (2017) analizaron las propiedades del carbon activado obtenido
de lodos municipales, encontrando estructuras porosas bien desarrolladas y una alta
eficiencia de adsorcion frente a contaminantes como el cobre (I1) y azul de metileno
(MB). Determinaron que la remocién de Cu?* fue dptimo a pH débilmente 4cido (4-
6), mientras que el azul de metileno alcanz6 hasta un 98 % de remocién en un
rango de pH de 2 -12, demostrando su potencial como contaminante modelo en

pruebas de adsorcion.

Ordoriez (2019) estudio el proceso de pirdlisis de lodos residuales para
determinar las condiciones éptimas que maximicen el rendimiento del producto
solido. Las muestras fueron tratadas con una solucion de 3M de ZnCl; 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 pirolitico.

Cayo et al. (2019) evaluaron la adsorcion de iones arsenicales (As **)
utilizando carbon activado con nanoporos, obtenido mediante activacion quimica
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 optimo de 24 horas, se logro una eficiencia de
adsorcion del 98.4%, reduciendo la concentracion As **a 0,04 mg/L por debajo de
los limites establecidos por la OMS, lo que confirma su eficacia como material

adsorbente.



Segun Mayta (2017) analizé la produccion de carbdn activado a partir de
lodos residuales, caracterizando su contenido de humedad, carbono y estructura
porosa. Las muestras se activaron con ZnCl>a 3M y se pirolizaron a 550 °C
durante 30 minutos. Se evaluo su capacidad de remocion de colorantes como cristal
violeta, alcanzando eficiencia entre 64 % y 84 %, demostrando el potencial de estos

materiales para la adsorcion de contaminantes orgénicos.

Herrera (2018) investigd la produccién de carbon activado por pirdlisis a
partir de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Carapongo. Las
muestras activadas con &cido fosforico 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 remocion de azul de metileno, destacando la muestra con SM de acido
fosforico a 450 °C, con una remocion del 99.93 %, mientras que el de menor valor

fue de 99.51 %.

Torres (2018) elabor6 carbones activados a partir de lodos del reactor UASB
para la adsorcion de sulfuro de hidrogeno (H»S). Las muestras se activaron con
hidréxido de potasio (KOH) a diferentes concentraciones y temperaturas (700
°C/1M; 600 °C/2,5 M; 500 °C /4M), obteniendo una eficiencia maxima del 94 % a
700 °Cy 1M de KOH, lo que demostrd que a mayores temperaturas y menores

concentraciones de agente activante optimizan la adsorcion.

Finalmente, Granados (2024) evalu¢ la produccion de carbon activado
mediante activacion quimica con cloruro de aluminio hexahidratado (AICl3.6H,0) a
3M. Tras la pir6lisis a 450 °C, se observd una estructura con mesoporos y
macroporos, y una eficiencia de adsorcion del cristal violeta entre 28,1% y 40,3%.

Aunque el material obtenido no alcanz6 los estandares comerciales, el estudio



evidencid el potencial de los lodos como precursores en la elaboracion de carbon

activado.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Tratamiento de aguas residuales municipales

El tratamiento de aguas residuales municipales constituye una
necesidad prioritaria en la gestion ambiental urbana, dado que estas aguas
provienen de la combinacion de descargas domésticas, comerciales,
institucionales y en algunos casos de pequefias actividades industriales. Su
composicion es heterogénea, pero se caracteriza por contener altos niveles de
materia organica, solidos suspendidos, grasas, nutrientes (nitrogeno y fosforo)
y microorganismos patdgenos que representan un riesgo para la salud pablica
y el ambiente (Metcalf & Eddy, 2016). El tratamiento de las aguas residuales
municipales busca reducir la carga contaminante hasta cumplir con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana,
lo que permite su disposicion segura en cuerpos receptores o su posible redso
en actividades como riego agricola, forestal o usos urbanos no potables
(Ministerio del Ambiente, 2010; Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2017).

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

continuacion se detallan:

Pretratamiento: en este tratamiento se realiza la remocion de solidos
grandes y arenas mediante rejas, desarenadores y desengrasadores. Esta etapa

evita obstrucciones y dafios en equipos posteriores.



Tratamiento primario: se da el proceso de sedimentacion de s6lidos
suspendidos en decantadores primarios, logrando una reduccién parcial de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y sélidos totales. En esta fase se
generan lodos primarios, constituidos por particulas orgénicas y minerales

sedimentadas (Rodriguez-Miranda, Garcia, & Pardo, 2015).

Tratamiento secundario: se aplican procesos bioldgicos aerdbicos o
anaerobicos, siendo los sistemas de lodos activados, biodiscos o filtros
percoladores los mas utilizados. En esta etapa, los microorganismos degradan
la materia organica 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 remocion de
nutrientes, desinfeccion y filtracion. En el contexto municipal, esta etapa es
clave cuando el efluente sera vertido a cuerpos sensibles o reutilizado en
agricultura. Se emplean métodos como la cloracion, radiaciéon ultravioleta o
filtracion con membranas, garantizando un agua depurada de mejor calidad

(Granados, 2022).

Manejo de lodos: tanto los lodos primarios como los secundarios
requieren estabilizacion y disposicion adecuada. Generalmente, se aplican
procesos de digestion anaerobia o compostaje, con el fin de reducir su
volumen, eliminar patdgenos y facilitar su aprovechamiento como enmienda

organica (MVCS, 2017).

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

PTAR municipales deben reportar periodicamente los resultados de monitoreo



de parametros 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

- |
Pre-tratamientc primario |
Rejas ~ Cribado Rejas - Cribada Desarenador | §) —— | I

| secundario e
' grueso Boreo fino I -

|

|

!

Reactor blologico
I Anaerobafanoeco/amobe

Entrada de agua

residual
Desengrasado

Arengs, grosas

Tanque
Secado homogenizador

"
.
pormce Desidvatador r—1
=Sl <« —] =
col

Digestor anaerobio
e

1
Desinfeccion |

Salda agua 'Jvm ultravicteta l
|

|

|

luudl

lTraum-ento terclario o

Fuente: PTAR Lugo (s.f)

2.2.2. Lodos residuales en una PTAR

La generacion 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 depuracion.
Estos lodos se originan en diferentes etapas del tratamiento, principalmente
en los sedimentadores primarios, los clarificadores secundarios y en los
procesos de espesamiento y digestion. Segun 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 solidos suspendidos, materia organica y microorganismos

patogenos.

A. Tipos de lodos.

En el proceso de tratamiento de aguas residuales, se generan distintos
tipos de lodos, cuya clasificacion depende de la etapa del tratamiento de la
que provienen y de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Segun

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 solidos sedimentables y materiales flotantes. Estos lodos
contienen elevado porcentaje de materia organica y compuestos facilmente

degradables (Mercalf & Eddy, 2015).

Lodos secundarios. Son originados en los procesos donde
intervienen macroorganismos que degradan la materia orgénica disuelta;
contiene solidos en suspension con mayor humedad y menor estabilidad que

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

Lodos terciarios. Estos se forman en tratamientos avanzados como
coagulacion o eliminacion de nutrientes. Suelen presentar una composicion
compleja con presencia de sales metdlicas o compuestos inorganicos,
dificultando su estabilizacién y manejo final (Ministerio del Ambiente

[MINAM], 2021).
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La produccion 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 produccion de lodos secundarios en
comparacion 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 contaminacion del suelo y los cuerpos de
agua, ademas de riesgos sanitarios por la presencia de agentes patogenos. Por
ello, las PTAR deben implementar procesos complementarios de
espesamiento, estabilizacion, deshidratacion y disposicion final, con el
objetivo de reducir su volumen, mejorar sus caracteristicas sanitarias y
facilitar su disposicion o posible aprovechamiento (Rodriguez-Miranda,

Garcia, & Pardo, 2015).

En el contexto peruano, la normativa ambiental establece que los
titulares de las PTAR deben garantizar la adecuada gestion de lodos y reportar
periodicamente los resultados de monitoreo de los parametros regulados.
Asimismo, se promueve la valorizacion de los lodos tratados, fomentando su
uso en la produccidén de compost, mejoramiento de suelos agricolas o
generacion de energia, siempre y cuando cumplan con los limites establecidos

por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021).

B. Caracteristicas 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. Segun Porras y Vizcaino (2020), la caracterizacion de
los lodos residuales permite identificar si se presentan condiciones peligrosas,
de esta manera se selecciona el método de manejo mas apropiado. Se
considera aspectos fisicos, quimicos y bioloégicos, ya que las propiedades

varian segun el origen y los procesos empleados en la planta de tratamiento.

Caracteristicas fisicas. Los lodos poseen una humedad muy elevada,
cercana al 90-98 %, lo que los convierte en materiales de consistencia pastosa

a liquida, afectando su transporte, manejo y compactacion (Ganji et al.,2023).

Caracteristicas quimicas. Poseen materia organica, se ha reportado
que estos lodos contienen nutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo
(P) y también metales pesados en concentraciones variables ( Wijesekara et

al., 2025).

Caracteristicas bioldgicas. Los lodos crudos presentan alta carga de
microorganismos patogenos (coliformes fecales, huevos de helmintos), es asi

que requieren tratamientos de higienizacion antes de su valorizacion (Zhang

et al., 2024).

En la siguiente tabla se resumen los principales parametros empleados

para describir la composicion y caracterizacion de los lodos:



Tabla 1

Composicion y caracterizacion de lodos
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Lodos
Parametros primarios Lodos secundarios Lodos digeridos
Ph 55-6.5 6.5-7.5 6.8-7.6
Contenido de agua
(%) 92-96 97.5-98 94 - 97
Sélidos suspendidos
volatiles (% SSV) 70 - 80 80 - 90 55-65
Grasas (%) 12 -14 3-5 4-12
Proteinas (%) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%) 2-5 1-6 3-7
Fésforo (%) 05-15 1.5-25 05-15
Bacterias patogenas
(NMP/100 ml) 103 - 10° 100 - 1000 10-100
Metales pesados (%
Zn,Cu,Pb) 0.2-2 0.2-2 0.2-2

Nota. NMP: nimero més probable. Fuente: Elaboracion a partir de Castro et
al. (2007) y MVCS (2017).

2.2.3. Carbon activado

El carbon activado es un material carbonoso altamente poroso, con

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

excepcional de adsorcion de contaminantes presentes en liquidos y gases. Se

obtiene a partir de materias primas organicas como madera, cascaras de

coco, residuos agricolas, lodos residuales o carbon mineral, que son

sometidas a procesos de carbonizacion y activacion. De acuerdo con Marsh

y Rodriguez-Reinoso (2006), el carbon activado puede alcanzar areas
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superficiales superiores a 1000 m?/g, lo que le convierte en uno de los
adsorbentes mas eficaces conocidos. En el &mbito 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 carbon activado.

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del carbon activado estan estrechamente vinculadas

con su capacidad de adsorcion. Entre las mas relevantes destacan:

e Area superficial especifica (BET)

Determina la superficie interna disponible para la adsorcion. Generalmente
se encuentra en el rango de 500 a 1500 m?/g, aunque carbones activados de
lodos peruanos han mostrado valores entre 540 y 710 m*/g (Granados,
2024).

e Porosidad

La eficacia del carbon activado depende directamente de su
estructura porosa, la cual se clasifica en funcion del radio de los poros segin

la IUPAC:

Microporos (< 2 nm), representan hasta el 90% del area superficial.
Son los més importantes para la adsorcion de moléculas pequefias como

colorantes y compuestos organicos (Rodriguez-Reinoso, 2018).
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Mesoporos (2 — 50 nm), facilitan la difusioén hacia los microporos y
son ttiles en la eliminacion de moléculas de tamafo intermedio (Valencia &
Torres, 2018).

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

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

Tabla 2

Tipo y tamafo de poros del caron activado

Tipo de poros Tamario de poros Funcion principal
. Adsorcion de moleculas
Microporos <2nm ~
pequefias

Difusion de solutos
hacia microporos
Transporte y acceso a la
estructura interna

Mesoporos 2 -50 nm

Macroporos > 50

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

Figura 2
Gréanulos de carbdn activado (CA)
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Nota. Se presenta el carbon activado con su clasificacion de poros. Fuente:

Agudelo (2017).

e Densidad aparente: varia entre 0.25 y 0.65 g/cm?, dependiendo de la

materia prima y el método de activacion (Metcalf & Eddy, 2016). En Peru,
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Cabrera & Ramos (2021) reportaron valores de 0.48 g/cm? en carbones
obtenidos de residuos agroindustriales.

e Dureza y resistencia mecanica: se refiere a la capacidad de soportar
abrasion y presion. Una buena dureza asegura mayor durabilidad en

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

Propiedades quimicas

Ademas de sus caracteristicas fisicas, el carbon activado posee
propiedades quimicas que determinan su afinidad por distintos

contaminantes:

¢ Grupos funcionales oxigenados: tales como hidroxilos (-OH),
carboxilos (-COOH), lactonas y carbonilos (-C=0), que influyen en el
caracter acido o basico de la superficie y en la capacidad de interaccidon con
contaminantes polares (Moreno-Castilla, 2004).

e Composicion elemental: los carbones activados suelen estar formados
principalmente por carbono (60-90 %), oxigeno (2-30 %), hidrégeno (1-5
%), y en menor medida nitrogeno y azufre. En carbones obtenidos de lodos
municipales en Perq, se reportaron proporciones de C ~ 65 %, H ~5 %, O
~30 % (Granados, 2024).

e pH superficial y capacidad de intercambio ionico: el carbon activado
puede presentar superficies acidas o basicas, dependiendo de los grupos
funcionales predominantes, lo que incide en su selectividad de adsorcion

(Diaz et al., 2007).
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B. Tipos de carbdn activado.

El carbon activado puede presentarse en diferentes formas fisicas
segun el proceso de produccion y el uso final. Entre los mas empleados se

encuentran:

Carbén activado en polvo (CAP): presenta particulas muy finas (<0.18
mm), lo que le confiere una alta superficie especifica y rdpida cinética de
adsorcion. Se utiliza comunmente en tratamiento de agua potable y en
procesos de purificacion de liquidos (Crittenden et al., 2012).

Carbon activado granular (CAG): conformado por particulas mas grandes
(0.2 — 5 mm), con alta resistencia mecanica. Es adecuado para columnas de
adsorcidn en tratamiento de aguas residuales y potabilizacion, ya que
permite regeneracion y reutilizacion (Valencia & Torres, 2018).

Carbon activado en pellets: obtenido mediante extrusion de polvo de
carbon y aglutinantes. Presenta forma cilindrica (didmetro 0.8 — 5 mm), alta
dureza y baja pérdida de presion en sistemas gaseosos, por lo que se emplea
en tratamiento de aire y gases industriales (Rodriguez-Reinoso, 2018).
Carbon activado en fibras: se obtiene a partir de fibras sintéticas o
naturales carbonizadas. Posee una estructura microporos con elevada area
superficial (> 2000 m?/g) y alta velocidad de adsorcion, lo que lo hace util
en aplicaciones médicas y en filtros de precision (Li et al., 2020).

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

carbon activado con sus respectivas aplicaciones en remediacion ambiental.



Tabla 3
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Tipos de carbén activado, caracteristicas y aplicaciones ambientales

Tipos de Usos Aplicaciones en
carbon  Tamafio de particula Ventajas remediaciones
. comunes :
activado ambientales
Tratamiento
Alta de aguas
superficie ag Adsorcion de
e residuales, :
especifica, - . '  contaminantes
e eliminacion
Polvo C<0.18 mm rapida de emergentes y
adsorcion, colorantes metales pesados en
facil Y efluentes liquidos
e compuestos
dosificacion ;L
0rganicos.
Purificacion Descontaminacion
Regenerable, de agua de aguas
baja pérdida potable y residuales y aire
Granular C0.2-5mm de material, gases, filtros contaminado con
buena domeésticos compuestos
permeabilidad e organicos volatiles
industriales. (COV s).
Remocion de
Alta . -
) . Tratamiento gases toxicos,
densidad, baja de gases, olores
Cilindrico  08-5 pérdida de Jases, y
Pellets airey compuestos de
mm polvo, . )
. . emisiones azufre en sistemas
resistencia : : o
L industriales. de ventilaciony
mecanica. :
chimeneas.
Remediacion de
Alta . .. aire interior,
. Filtracion
velocidad de ) control de
. oo . de aire y .
. Diametro de fibra: adsorcion, e 2. emisiones
Fibras ) purificacion
10 -30 um bajo peso, de gaseosas y
regeneracion recuperacion de
e solventes. .
rapida. disolventes
industriales.

Nota. Elaboracion a partir de Martinez et al. (2020) y Gémez y Rivera (2021).
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C. Procesos de activacion del carbén.

El carbon activado se obtiene a partir de materiales ricos en carbono,
como residuos lignoceluldsicos o lodos residuales, a través de dos procesos
principales: activacion fisica y activacion quimica, los cuales difieren en las
condiciones de operacidn, agentes activantes y caracteristicas del producto

obtenido (Gonzales et al., 2016).

a. Activacion Fisica. Consiste en dos etapas:

Carbonizacion: La materia precursora como el lodo residual seco se
calienta en ausencia de oxigeno a temperaturas que varian entre 400 y 800
°C, con el fin de eliminar los compuestos volatiles, dejando una matriz
carbonosa estable compuesta principalmente por carbono fijo. Este proceso
favorece la formacion inicial de una red de poros y la remocidon de materia
organica inestable, de esta manera es preparado el material para su

activacion (Serrano et al., 2020).

Gasificacion. La estructura carbonizada se expone a agentes oxidantes
suaves como vapor de agua o didxido de carbono (CO) a temperaturas
entre 800 — 1000 °C. Como resultado se obtiene un carbon activado con alta
estabilidad térmica, donde predominan los microporos, y una amplia
superficie especifica, ideal para la adsorcion de contaminantes en fase

liquida o gaseosa (Gonzales et al., 2016; Serrano et al., 2020).

b. Activacion Quimica. Se realiza mediante la impregnacion de agentes

como acido fosforico (H3POs), cloruro de zinc (ZnCl) o hidroxido de
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potasio (KOH). Es ejecutado a temperaturas moderadas, que oscilan entre

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

Acido fosférico (H;POy). Actlia como catalizador y deshidratante,
facilitando las rupturas de enlaces C-O-C y C-H. Durante la activacion 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 especifica y por lo tanto el

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

Reaccion de formacion de éster fosfato con grupos hidroxilo del precursor:
R-OH + H3PO4 — R—-O-PO3H2 + H20

Donde:

* R—OH = Grupos hidroxilos del material precursor

* Se forma éster fosfato

* Se libera agua

Durante la pirdlisis, el material se descompone generando carbono y

liberacion de gases:
R-O-PO3H2 — C + H20 + CO2

Esto provoca la formacion de poros en el carbon
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Cloruro de zinc (ZnCl;). Actua mediante un proceso de pirdlisis catalitica.
Durante el calentamiento, el ZnCl, fundido penetra los poros del precursor y,
al enfriarse se retira mediante lavado 4cido, dejando una red tridimensional
de microporos y mesoporos interconectados. Dando lugar a carbones
activados con gran capacidad de adsorcion de compuestos organicos

volatiles y colorantes (Loannidou & Zabaniotou,2007).

El cloruro de zinc actlia como agente deshidratante durante el

calentamiento:

Biomasa + ZnCl2 — C + H20 + ZnO

Luego, durante el lavado 4cido:

Zn0O + 2HC] — ZnCI12 + H20

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

Hidroéxido de potasio (KOH). Se descompone térmicamente en KoCO3y
Hj, reaccionando con el carbono del precursor y generando gases reductores
como CO y Hy, los cuales erosionan la superficie interna del carbon. Este
proceso produce microporos finos y altamente uniformes, de esta manera
este tipo de activacion es ideal en la generacion de carbones utilizados en
remediacion ambiental, especialmente en la adsorcion de metales pesados y

contaminantes organicos persistentes (Chen et al., 2020).



Tabla 4

Comparacion de los tipos de carbon activado

22

T|_pos _d,e Temgeratura Agentes usados Ventajas Desventajas
activacion C
Alta energia,
Fisica 800 — 1000 CO, vapor de agua Ecoldgica menor
rendimiento
Quimica
Mayor
rendimiento Requiere lavado,
400-700 H3POs, ZnCl;, KOH mayor Y residuos quimicos
microporosidad
Figura 3

Procesos de obtencion del carbon activado

Lodo semiseco | » | ESTUFA N Lodo seco
v
Lodo seco MOLIENDA Lodo molido
¥
Solucién de H;PO4 al ACTIVACION —
30 %+ lodo molido > QUIMICA » Lodo activado
¥
- Lodo activado
Lodo activadot papel FILTRACION | filirado
filtro —
4
Lodo activado SECADO Lodo activado secado
filtrado —
¥
Lodo activado secado PIROLISIS Lodo carbonizado
— —
: ¥
Lodo carbonizado + L odo carbonizada
agua destilada — LAVADO —_— tavado
hervida
v
Lodo carbonizado Lod bonizad
FILTRADO odo carbomizado
lavado + papel filtro ’ » filtrado
¥
i SECADO Carbén activado
Lodo carbonizado —
filtrado

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

La temperatura durante pir6lisis es un factor crucial. Estudios han
demostrado que a mayor temperatura mejora las propiedades adsorbentes

del carbodn activado.

Moreno et al. (2006), en su estudio de produccion de carbon activado
utilizaron lodos activados para la produccion de carbon activado, trabajo
pirolisis 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 adsorcion de cristal de violeta. Esto sugiere

que a mayor temperatura hay mayor capacidad de adsorcion

Mayta (2017) llevo lodo a pir6lisis a una temperatura de 550 °C
durante 30 minutos, teniendo eficiencia de remocidn de colorantes entre 64

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

Segura (2017) en la obtencion de carbon activado a partir de lodos
residuales, realizo el proceso de activacion con Cloruro de Zinc a
temperatura de 600 °C durante 3 horas. Obteniendo alta eficiencia de

remociodn 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 carbon activado ddndole mayor
eficiencia de remocion 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 carbon activado en las aplicaciones

A. Adsorcion.

Este proceso se da cuando las moléculas presentes en el medio se
adhieren a la superficie interna del carbon, debido a sus microporos y a su

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

Permite eliminar colorantes, compuestos organicos persistentes,
pesticidas y metales pesados, siendo una tecnologia eficaz, econémica y

ambientalmente sostenible (Montafia et al., 2019).

B. Filtracion adsorbente.

En este proceso se combina la filtracion fisica con la adsorcion
quimica, maximizando la eficiencia en la purificacion del agua. Este proceso
mejorar la calidad del efluente, reduciendo la turbidez, el color y los
compuestos organicos volatiles sin requerir aditivos quimicos (Gomez &

Rodriguez, 2018).

C. Catalisis heterogénea.

Los reactivos se adsorben en los sitios activos del carbon, donde
ocurren reacciones quimicas que transforman contaminantes organicos en
compuestos mas simples, como COz y H>O. Este proceso es util en la
degradacion de colorantes y compuestos orgéanicos volatiles (COV) mediante

la activacion de peroxido de hidrogeno u ozono (Castafieda & Valdés, 2020).
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D. Oxidacion avanzada.

Estas tecnologias con carbon activado combinan su capacidad
adsorbente con agentes oxidantes, como el ozono, el peroéxido de hidrogeno o
la radiacion ultravioleta. En este proceso el carbon actia como superficie
catalitica que favorece la generacion de radicales hidroxilos(-OH) (Jiménez &

Vargas, 2021).

Permitiendo ser aplicadas ampliamente en la eliminacion de
farmacos, pesticidas, y contaminantes emergentes en aguas residuales urbanas

e industriales (Cruz et al., 2020).

E. Regeneracion o desorcion.

Permite restaurar la capacidad de adsorbente del carbon activado al
eliminar los contaminantes retenidos en sus poros. Este proceso puede
realizarse térmica, quimica y bioldgicamente. En la regeneracion térmica, el
carbon agotado se calienta entre 600 y 900 °C en atmosfera inerte, lo que

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

En la regeneracion quimica, se emplean soluciones acidas o alcalinas
que rompen los enlaces adsorbato- superficie, mientras que la regeneracion
bioldgica utiliza microorganismos capaces de degradar los contaminantes

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

2.2.6 Azul de metileno

Es un colorante orgénico cationico ampliamente utilizado como

compuesto modelo para evaluar la capacidad de adsorcion del carbon

activado.
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Formula molecular:

C16H18N3SCl

La molécula presenta una estructura aromatica basada en un nucleo
de fenotiazina. Estd compuesta por anillos aromaticos (bencénicos),
heteroatomos como nitrégeno (N) y azufre (S), y grupos dimetilamina (-
N(CH3)2) que contienen cadenas metilo (CH3). Estas estructuras le otorgan

estabilidad quimica y una carga positiva en solucion acuosa.

Cadenas presentes en el azul de metileno

El azul de metileno contiene diferentes tipos de estructuras o cadenas

Figura 4

dentro de su molécula: Estructura quimica del azul de metileno

CHy CHa
e Anillos aromaticos (bencénicos).
 Grupos dimetilamino (-N(CH3)2). ¢ g CH,
-N N.
e Cadenas metilo (CH3). HsC \A/ CHy
cr-

e Nucleo heterociclico que contiene nitrégeno y azufre.

Interaccion con el carbon activado

Cuando el azul de metileno entra en contacto con carbon activado, sus
moléculas son adsorbidas sobre la superficie y dentro de los poros del
material. Esto ocurre debido a la alta area superficial del carbédn activado, la
porosidad del material y las interacciones electrostaticas entre la carga

positiva del colorante y los sitios activos de la superficie del carbon.
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2.3. Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Lodo residual

Son compuestos organicos s6lidos y semisoélidos o liquidos,
producido mediante el tratamiento mecanico, biolégico y/o quimico de
purificacion 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. Carbon activado

Es un so6lido carbonoso derivado del carbon o la biomasa a través de
procesos térmicos o termoquimicos, los carbones activados se caracterizan
por su morfologia de poro bien desarrollada, su area de superficie
notablemente alta, sus tendencias anfoteras conductoras de electrones y su

alta capacidad de adsorcion. (Maita,2022)
2.3.3 Pirdlisis
Proceso de descomposicion quimica que ocurre como resultado de
una elevada temperatura. (Mayta ,2017)
2.3.4. Adsorcion

Es un proceso fisico quimico donde las moléculas o iones se

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

Suhas, 2020)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion del Estudio

El trabajo de investigacion parte de los lechos de secado de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Celendin (PTAR), ubicada al norte de la ciudad
con una altitud de 2604 m s. n. m., distrito de Celendin, provincia de Celendin,

departamento de Cajamarca.

En cuanto a su localizacion geografica, la planta se encuentra en la zona
norte de la ciudad de Celendin 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 Quimica de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca sede Celendin. Los procesos
experimentales como la pirdlisis y remocion de azul de metileno fueron elaborados

en el laboratorio Oikoslab en la ciudad de Jaén.



Figura 5

Ubicacidn de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin
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3.2. Materiales

3.2.1. Materiales de campo

e Balde de plastico

e Guantes quirurgicos
e Gorro quirargico

e Mascarilla

e Libreta

e Bolsas de ziplock

e Bata blanca

3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio

e Horno eléctrico
e  Mortero

e Balanza analitica
e Agua destilada

e  Vasos beackear
e Probeta

e Pipeta

e Tubos de ensayo
e Papel filtro

e Embudos

e Tamiz malla 40

e Espectrofotometro de luz Visible (marca UNICO modelo 1200)
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3.2.3. Reactivo

e Acido fosférico

e Azul de metileno

3.3. Diserio experimental

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que propone una alternativa de
valorizacion de los lodos residuales de PTAR Celendin mediante su transformacion
en carbon activado y de tipo experimental, debido a que se evalu6 de forma
controlada el efecto de dos variables independientes (tiempo y temperatura) en la
calidad del carbon activado, determinada a través de su desempefio en la remocién

de azul de metileno.

Para facilitar la interpretacion de los tratamientos y combinaciones del

estudio, se establecio la siguiente codificacion:

A= Temperatura B= Tiempo de pirdlisis
a1 =600 °C bi= 30 minutos
a2 =650 °C b2 =45 minutos

b3 = 60 minutos
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Tabla s

Tratamientos y combinaciones del estudio

Tratamientos ~ Combinaciones Descripcion
T1 al- bl 600 °C y 30 min
T2 al- b2 600 °C y 45 min
T3 al- b3 600 °Cy 60 min
T4 a2- bl 650 °Cy 30 min
T5 a2- h2 650 °C y 45 min
T6 a2- b3 650 °C y 60 min

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

utilizé el acido fosforico (HsPO4) al 30%.

3.4. Croquis del Experimento

Para el experimento se utilizo lodo proveniente de la planta de tratamiento
de aguas residuales. A partir de este material, se trabajo 6 tratamientos y 3
repeticiones (18 unidades experimentales), considerando 2 temperaturas y 3
tiempos de pirolisis, como se muestra a continuacion:

Figura 6

Croquis del experimento

Tratamientos
Repeticion I I 1 ) I\ I
1 T T, " Ts - Ty Ts Te
Repeticion I T I 1 I I
2 Ta  E Ty " Ts " Te . T
Repeticion )i )i I i [ I
3 Ty T4 Ts Te " T Ty

Nota. El esquema muestra la distribucion de los tratamientos (T1-Ts) en sentido
horizontal y las repeticiones (R1 — R3) en sentido vertical, conforme al disefio

factorial de 2x3.
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3.5. Procedimiento

3.5.1. Recoleccion de materia prima y preparacion UE

e La materia prima utilizada fue lodo residual extraido del lecho de secado
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin, con
aproximadamente 1 mes de antigiiedad, se recolectd Skg de lodo humedo y se
procedio a evaporacion a 105 °C durante 3 dias, luego se procedio a
trituracion y tamizado (tamiz malla N°40), obteniendo 1800 gramos de lodo

seco y tamizado.

3.5.2. Activacion quimica

e Seutilizo 100 g de lodos seco para cada UE (18 UE) siendo un total de 6
tratamientos y 3 repeticiones y se agregé acido fosforico (HzPOs) al 30% en
un valor de 1/1, es decir 100 ml de solucion a 100 g de muestra y dejando
reposar por 24 horas para una impregnacion completa

e Se filtr6 las UE utilizando papel filtro, dicho proceso se realiz6 a todas
las UE, eliminando el acido fosforico excedente.

e Elresiduo del filtro (18 UE) se llevo a evaporacion durante 12 horas a
105 °C para su secado.

e Las UE fueron pesadas y colocadas en bolsas ziploc respectivamente
rotuladas y se envio para el proceso de pirolisis en el laboratorio Oikoslab en

la ciudad de Jaén.
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3.5.3. Pirolisis

e Se tar6 los crisoles (18) y a cada crisol se colocé 25 g del material
activado de cada UE y se procedio a la calcinacion en la mufla siguiendo
con pirolisis en la mufla siguiendo las combinaciones de temperatura (600
°Cy 650 °C) y tiempo (30, 45 y 60 minutos); segun el disefio experimental
propuesto.
e Se dej6 enfriar las UE por 24 horas.
e Al obtener el producto de la calcinacion se procedié al lavado con agua
destilada hervida aproximadamente 30 veces cada muestra; posteriormente se
filtra y seca a 105 °C.

e Finalmente se dejoé secando durante 4 horas y se obtuvo el producto final.

3.5.4. Determinacion de la remocion de azul de metileno

A. Descripcion de la muestra

e  Se prepar6 18 vasos de precipitacion con 20 mL de azul de metileno,
con una concentracion de 100 ppm (para los 18 UE)

e  Se coloco a cada vaso de precipitado 5g de carbon activado obtenido de
las 18 UE, dejando en agitador magnético durante 4 horas, para su
posterior evaluacion de desempefio de calidad del carbon activado.

e  Se determind la concentracion final del azul de metileno en cada UE a
través de la medicion en el espectrofotometro de luz violeta a 664 nm.

B. Preparacion de la curva de calibracion.

Se preparo6 una solucion de azul de metileno de 100 ppm, para

ello se peso en la balanza analitica, se disolvieron 0.025 gramos en 250
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mL de agua destilada. A partir de esta solucién se prepararon soluciones
de 2ppm, 4 ppm, 6 ppm, 8ppm de concentracion. A continuacion, se

presenta los datos.

Tabla 6

Concentraciones de azul de metileno de acuerdo a la curva de
calibracion

y Absorbancia
Concentracion

de AM (ppm) (%)

0.357
0.511
1.046

o o B~ 0N

1.35

Nota. Se muestran los porcentajes de absorcion a partir de la curva de calibracion.

Fuente: Laboratorio Oikoslab.

Estos datos se reflejan en la curva y a partir de ella se siguid
los siguientes pasos que determinaron como influye el tiempo y

temperatura en la calidad del carbon activado.
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Figura 7

Curva de calibracion

Curva de Calibracion para el azul de
metileno
16
1.35
14 .
S 12 1.046 .
s 1 R
£ 08
8~ 0511 .-
S 06
< 04 0.357 " ® 01757 0.0625
' ®. R2=0.9621
0.2
0 L
0 2 4 6 8 10
ppm AM (mg/L)

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 ecuacién de y= 0.1757
x-0.0625 con un coeficiente de determinacion R*=0.9621. Fuente:

Laboratorio Oikoslab

C. Determinacion de la concentracion de las muestras tratadas con

carbon activado
Con la ecuacion de la curva de calibracion del azul de metileno (AM)
y =0.1757x — 0.0625
Donde:
y= absorbancia

X= concentracion(ppm)
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Despejamos el valor de x, que en la curva serd las partes por millon de azul de

metileno (ppm AM)

_y+0.0625
X= 701757

D. Determinacion de la remocion de azul de metileno (AM)
Al tener la solucion inicial de 100 ppm y con la lectura de ppm AM (mg/L) se
obtuvo el porcentaje de remocion (Azul de metileno adsorbido en unidades de

porcentaje), con la siguiente formula:

Ci

f
Remocion (%) = ( ) * 100

Donde:
Ci= concentracion inicial de azul de metileno (mg/L o ppm)

Ci= concentracion final de azul de metileno (mg/L o ppm)

3.5.6. Analisis de datos

Los datos se organizaron en tablas y graficos, de esta manera se
aplico el analisis de varianza de dos factores (ANOVA), se evaluo el efecto
individual, combinado de las variables temperatura y tiempo sobre la calidad
del carbon activado. Luego se realizd la prueba de comparacion multiple de
Tukey, para determinar las diferencias significativas entre tratamientos para
establecer cudl tratamiento produjo mejor rendimiento en la remocion de azul

de metileno y determinar el tiempo y temperatura 6ptima de dicho estudio.



Tabla 7

Tabla de varianza
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Fuentes de Suma de Media
ariacion cuadrados Gl cuadratica F P
%
(SO) (MC)
Tratamientos SC trat  gl-trat MC-trat F-trat p-trat
. SC ) ) . :
Tiempo (A) . gl-tiem MC-tiem F-tiem P-tiem
tiem
SC
Temperatura (B) - gl-temp MC-temp F-temp P-temp
temp
., SC ) ) . -
Interaccion AxB L gl_lnter MC-inter F-inter P-inter
inter
Error
Experimetal SC-error  gl-error MC-error
SC-
Total gl-total

total




CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

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

Se evalud el porcentaje (%) de adsorcion con azul de metileno, donde se
consider6 como variables independientes a tiempo y temperatura. En la siguiente

tabla se presenta los valores de la evaluacion:

Tabla 8

Promedio de adsorcion del azul de metileno en las UE

UE Tem([::e(z:r;ltura Tiempo (min) Remrggiﬁgn%e(%/zol;l de
T 600 30 96.38

T2 600 45 96.43

Ts 600 60 93

T4 650 30 92.44

Ts 650 45 88.88

Te 650 60 92.51

39
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Los resultados en la tabla 8, reflejan que todos los tratamientos fueron
buenos, sin embrago la mayor capacidad de adsorcion de azul de metileno se
alcanzo6 a 600 °C en 45 minutos, con un porcentaje de remocion del 96.43 %;
mientras que al aumentar la temperatura a 650 °C , la remocion de azul de metileno
disminuyo6 llegando al 88.88%, estos resultados reflejan que al exceso de
temperatura reduce la capacidad de adsorcion; siendo los valores favorables
comparados con otros autores como: Moreno et al. (2006), quienes obtuvieron la
mejor remocion de azul de metileno 650 °C y 45 minutos. Sin embargo, se asemeja
con Mayta (2017) y Ordofiez (2019), quienes destacaron que temperaturas
intermedias (550 — 600 °C) generan carbones con mayor area superficial y mejor
equilibrio entre microporos y mesoporos, optimizando asi la capacidad de

adsorcidn.

Este fenomeno sucedié debido a que en la carbonizacion el lodo se
deshidrata y compuestos organicos se descomponen, dando lugar a la formacion de
gases y a una matriz porosa. Al serd activado el lodo con é&cido fosférico, favorece
la ruptura de enlaces C-H y C-O, permitiendo la formacién de microporos y

mesoporos que aumentan el area 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 condicion Optima para una

mejor adsorcion.
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4.1.1 Analisis estadistico ANOVA

Tabla 9

Estadisticos descriptivos generales

Estadigrafo Resultado
Media 93.27 %
Mediana 92.78 %
Desviacion estandar +2.67
Varianza 7.10
Minimo 88.87 %
Maximo 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 remocion de azul de metileno

Fuentes de Suma de Media
variacion cuadrado Gl cuadrétic F P
s (SC) a (MC)
Tratamiento 41402 0.000
120.751 5 24.150
§ .366 *
Tiempo (A) 11.646 2 5.823 9982.856 0.000*
Temperatur 122887.02
71.680 1 71.680 0.000*
a(B) 2
Interaccion
0.000*
AxB 37.425 2 18.712 32079.547
Error
Experi 1
Xperimeta 0.007 0.001
2
1
Total 120.758

CV =0.034 % R?=1.000 R? ajustado = 1.000
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Los resultados del ANVA indican que existe efecto significativo del tiempo,
la temperatura y de su interaccion (p < 0.05) en la variacion del colorante del azul de

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

R? ajustado muy alto) porque explica toda la variabilidad con altisima
precision. El efecto del tiempo sobre la variable dependiente es altamente
significativo. Esto indica que cambiar el tiempo (30, 45, 60 min) produce diferencias
estadisticamente 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 interaccion significativa entre
tiempo y temperatura. Esto significa que el efecto del tiempo depende de la
temperatura, y viceversa.

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) mostraron que tanto el
tiempo, la temperatura como su interaccion influyen de manera estadisticamente
significativa (p < 0.05) en la remocion 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 interaccion sobre el porcentaje de
remocion

Tratamientos (Interaccion) 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 si para la variable dependiente como el caso del T2 y T1. Los
tratamientos que aparecen en grupos distintos si son significativamente diferentes
entre si, por ejemplo, T3, T6, T4 y TS5. E1 T2 y T1 se destacan como los mejores
tratamientos en la remocion del colorante azul de metileno, utilizando carbon
activado producido a 600 °Cy por 45 min y 30 min, respectivamente; en comparacion
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 si y son
estadisticamente los mas eficientes, indicando que ambos tiempos producen un

desempefio similar a dicha temperatura.

Los resultados son comparables con los estudios de Herrera (2018) y Rojas
et al. (2016), quienes encontraron altos porcentajes de remocion (>88 %) al emplear

acido fosforico como activador y temperaturas moderadas de pirolisis. Por otro



44

lado, difieren de los trabajos de Moreno et al. (2006) y Segura (2017) que indican
mayores eficiencias a temperaturas mas elevadas, aunque bajo diferentes

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

Figura 8

Gréficas de remocion de azul de metileno
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Nota. En las graficas se muestra los promedios de remocion 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 demas difieren uno del otro.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9

Grafica de interseccion de tratamientos en remocion de azul de metileno
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Nota. En esta figura se muestra la interaccion de los tratamientos que pertenecen al

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

Los tratamientos que usaron carbéon activado pirolizado a 600 °C
presentaron los mayores porcentajes de remocion 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 remocion, con un

promedio de 88.88 %.

Estos resultados contradicen parcialmente a lo reportado por Moreno et al.
(2006), donde la mayor remocion se logro a temperaturas mas altas (650 °C). Esta
diferencia podria deberse al tipo de agente activante usado, ya que Moreno empleo
ZnClz, mientras que esta investigacion utilizé &cido fosforico al 30 %, cuya
eficiencia 6ptima se observa en condiciones mas moderadas de temperatura, segin

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

Ademas, el hecho de que T3 (600 °C por 60 minutos) haya tenido una
menor remocion (93.00 %) que T1 y T2 sugiere que un tiempo de exposicion
excesivo podria deteriorar o colapsar la porosidad generada, reduciendo asi su
capacidad adsorbente. Este comportamiento es respaldado por lo mencionado por
Mayta (2017), quien sefala que tiempos y temperaturas prolongadas pueden

disminuir el area superficial activa del carbon.

Este estudio sefialo la importancia de controlar ambos parametros para
optimizar la calidad del carbon activado. Sin embargo, también se reconoce que los
resultados pueden variar seglin el tipo de lodo, el agente activante utilizado y las

condiciones especificas de activacion. Por lo tanto, es importante seguir
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investigando con diferentes escenarios y ajustes para adaptar esta tecnologia a otras

fuentes de materia prima.

En conjunto, los hallazgos de esta investigacion no solo permiten validar la
viabilidad técnica del uso de lodos residuales como insumo para carbon activado,
sino que ademas evidencian el potencial de esta alternativa como una solucion
ambientalmente responsable para el manejo de residuos. El enfoque utilizado
representa una contribucion importante a la valorizacion de desechos dentro del

marco de la sostenibilidad y la economia circular.

. Influencia del Tiempo en la Capacidad de Adsorcion del Carbén Activado

Tabla 12

Porcentaje de remocion de azul de metileno en relacion al tiempo de calcinacion
del carbon

Remocion de azul de metileno

Tiempo (min) (%)

96.38
30 96.38
96.37
96.45
45 96.43
96.41
93.00
60 93.00
92.99
92.46
30 92.44
92.42
88.87
45 88.88
88.89
92.56
60 92.51
92.46
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Figura 10

Porcentaje promedio de remocion en relacion al tiempo
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En la tabla 9 y figura 7, se observa que a 600 °C en 30 min se tiene un
porcentaje de remocion del 96.38 %, 96.43 % (45 min) y 93% (60 min). Estos
resultados evidencian que a un tiempo excesivo de pirdlisis pueden colapsar los

poros y disminuir su porcentaje de adsorcion.

Herrera (2018), reportd que al haber tiempos prolongados de pirdlisis
provoca una reduccion de la capacidad adsorbente debido a la pérdida de oxigeno y

a la aparicion de cenizas.

Este fenomeno producido se relaciona con las etapas unitarias del carbon
activado. En los primeros minutos de activacion, el acido fosforico se introduce en
la matriz carbonosa formando la reaccion de deshidratacion, generando una red
inicial de microporos (Moreno et al., 2019). Alos 45 min se alcanza un punto de
equilibrio liberando gases y eliminacion de compuestos volatiles, incrementando la
superficie activa para una mejor adsorcion de AM. Continuando el proceso a los 60
min el material sufre reacciones de condensacion secundaria provocando la

contraccion de las estructuras y el colapso de poros (Rojas, 2020).



Por lo tanto, el tiempo Optimo fue 45 min, permitiendo una activacion
controlada manteniendo el equilibrio entre la apertura de poros y la estructura del

carbon.

4.3 Influencia de la Temperatura en la Capacidad de Remocion de Azul de
Metileno.

Tabla 13

Porcentaje de remocién de azul de metileno en cuanto a temperatura

Remocién de azul de

Temperatura (°C) metileno %

96.38
600 96.38
96.37
96.45
600 96.43
96.41
93.00
600 93.00
92.99
92.46
650 92.44
92.42
88.87
650 88.88
88.89
92.56
650 92,51
92.46
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Figura 11

Porcentaje promedio de remocion en relacion a la temperatura
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En la tabla 10 y figura 8, se muestran valores promedio de remocion 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 adsorcion del carbon

activado.

La temperatura determina la intensidad de los procesos de carbonizaciéon y
activacion. A 600 °C el calor elimina el material volatil y abre la estructura porosa
sin destruir los grupos funcionales superficiales como los grupos fosfatos y
carboxilo, siendo los principales responsables de la atraccion de moléculas

organicas (Garcia & 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 activacion quimica, el 4cido fosforico actiia como agente reticulante,

estabilizando la matriz carbonosa mediante la formacion 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, asi como la capacidad de adsorcion (Lopez

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 carbon

activado proveniente de lodos

Se concluye que la temperatura 6ptima para obtener un carbon de buena

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

4.4. Rendimiento del Lodo en la Produccion del Carbén Activado (CA)

Tabla 14

Porcentaje de rendimiento de la produccion del CA

Rendimiento%

Tiempo(min)
600 °C 650 °C
62.04 61.06
30 62.00 61.07
62.16 61.00
61.58 60.48
45 61.52 60.43
61.49 60.30
61.45 60.46
60 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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activacion (30, 45 y 60 minutos). De manera general se observo que el rendimiento

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

En consecuencia, los productos unitarios en la produccion de carbon
activado como la carbonizacion y activacion térmica provocan la eliminacion
progresiva de material volatil y la descomposicion de compuestos organicos
presentes en el lodo seco. Al incrementarse la temperatura como a 650 °C, ocurre
una mayor oxidacion y degradacion térmica, llevando a la pérdida de masa solida y

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

A 600 °C y 30 min se alcanz6 el mayor rendimiento (62.16 %), lo que
quiere decir que, en esta condicion, la tasa de descomposicion fue menor y
predomino 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 activacion

mas intensa y pérdida de carbono fijo.

Segtn Guo et al. (2021), la disminucién del rendimiento con el aumento de
temperatura es caracteristica de los procesos donde se utiliza activacion fisica o
quimica con agentes deshidratantes, favoreciendo la eliminacién de impurezas y

compuestos volatiles del material precursor.

En conclusion, el rendimiento del carbén activado disminuy6 ligeramente
con el incremento de temperatura y tiempo, en consecuencia, de los procesos de
pirdlisis, deshidratacion y eliminacion de compuestos volatiles que reducen la masa
solida 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 adsorcion, garantizando una bueno

produccidn eficiente y sostenible.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Tanto el tiempo y la temperatura influyen significativamente en la calidad
del carbon activado obtenido a partir de lodos residuales de la PTAR Celendin, para
la remocidn de azul de metileno. Demostrando que a 600 °C y 45 minutos existe un
equilibrio adecuado tanto en temperatura como en tiempo favoreciendo la

formacion de una estructura porosa activa sin degradacion.

La influencia del tiempo en la calidad del carbon activado varia
moderadamente, se mostro que al pasar de 30 minutos a 60, la capacidad de
adsorcion disminuy6. Dejando evidencia que a tiempos prolongados se intensifica
la gasificacion interna del material, provocando un colapso de microporos, el cual
reduce la superficie activa disponible. Por lo tanto, el tiempo 6ptimo resulto ser el

de 45 minutos manteniendo su elevada capacidad de adsorcion.

La temperatura influye significativamente en la calidad del carbodn activado,
el aumento de 600 °C (remocion de 96.43 %) a 650 °C (remocion de 92.52%)

gener6 una leve disminucion en la remocion de azul de metileno, este resultado se
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explica que a mayor temperatura existe una mayor descomposicion térmica
conduciendo a la pérdida de oxigenos funcionales superficiales responsables de la
adsorcion. Por ende, la temperatura 6ptima es de 600 °C ya que permite preservar
la estabilidad para una mejor adsorcion del carbon activado proveniente de lodos

residuales.

El rendimiento de lodo en la produccion del carbon activado disminuy6
ligeramente al incrementarse la temperatura y el tiempo de activacion,
relacionandose con la pérdida de masa debido a la eliminacion de compuestos
volatiles, gases y materia organica durante la carbonizacion. A pesar de dicha
reduccion 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 Celendin como materia prima para la elaboracion del carbon activado.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda optimizar las condiciones de activacion del carbon tomando
como referencia la temperatura de 600 °C y un tiempo de 45 minutos, ya que esta
combinacion mostré el mejor desempefio en la remocion 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 parametros permitira mejorar la

eficiencia del proceso y el aprovechamiento de los lodos residuales.

Se recomienda ampliar la investigacion evaluando el comportamiento del
carbon activado frente a diversos contaminantes, como colorantes, metales pesados
y compuestos organicos, a fin de analizar su desempefio y potencial en distintos

escenarios de tratamiento bajo condiciones controladas.

Se sugiere desarrollar un protocolo experimental que permita analizar el
comportamiento del carbon activado frente a metales pesados, considerando
variables como pH de la solucion, tiempo de contacto, la dosis del adsorbente y la
concentracion inicial del contaminante, para determinar las condiciones mas

adecuadas para su aplicacion en el tratamiento de agua.

Se recomiendo realizar un analisis del consumo energético asociado al
proceso de obtencion del carbon activado, especialmente durante la etapa de
pirdlisis, ya que este proceso requiere altas temperaturas. Este analisis permitira
estimar la viabilidad energética del proceso en caso de plantearse una aplicacion a

mayor escala.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo A. Panel fotografico
Anexo 1

Lodos obtenidos de la PTAR Celendin
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Anexo 2

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin

Anexo 3

Lechos de secado de la PTAR Celendin




Anexo 4

Secado de lodo previa activacion

Anexo 5
Lodo seco listo para tamizar

a.
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Anexo 6

Lodo triturado y tamizado
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Anexo 7
Peso de lodo tamizado para su activacion

a.
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Anexo 8

Activador acido fosforico

Anexo 9

Activacion de lodo seco con &cido fosforico
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Anexo 10

Lodo seco activado listo para pirdlisis




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.
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Anexo 9

Peso de carbon activado para determinar su calidad mediante remocion de azul de
metileno
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Anexo 10

Determinacion de azul de metileno aplicando carbon activado

Anexo 11

Medicion de color en el espectrofotémetro
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Anexo B. Informes de laboratorio
Anexo 12

Primer informe de laboratorio — marzo del 2025

ENSAYO DE MATERIA ORGANICA EN L OIKOSLAB N°2165-2025

Solicitantes : Bach, Rocyceda Silva Cabetlos,

Fecha de recepadn : 13-02-2025

Proyecto de teus influencia def tiempo y tamperatura en la calidad del carbén activado a partir de
lodos residuales de ks plants de tratamiento de aguas residuales de Celendin

Institucidn ! Universidad Naconal de Cajamarca-Filial Celendin

Muestra proporc da por el

Datos

Procedencia : Lodos de fa plants de tratamiento de sguas residusles de Celendin

Distrito 1 Celendin

Provincia 1 Celendin

Regién : Cajamarca

|- Descripeién de ls muestra 7

Tipo de muestra t Lodo seco ,‘ f

I1.-Resultados /

’
v W erisol Werlsal y muestra secs seca Matena Organica
(&) antes de la calcinaciin _m a!!_gh la calcinacion (g} %)
1 42.5506 47.5511 45.5228 58.24
2 428361 478371 45.7932 69.12
PROMEDIO - 5868

Leyenda:

W :Peso

IN.-Protocolo

Norma técrica L ASTM-297400-Métoda Ty D

Se pesd con exactitud crisoles, se adiciona 8 cada crisol 5.0000 gramos de sueios totalmente secos, se calcing
en la mufia a2 375°C por 12 horas, se enfrian los crisoles y se pesan con aproxmacidn al 0.1 mg.

e

cip. 8uTs?

Psje. San Pedro #113
Morre Solur Alto - Joan, Coj 3
Cel.. 970911 920
RU.C: 20487352072
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Anexo 13

Segundo informe de laboratorio — abril del 2025

PIROLISIS DE MUESTRAS DE LODO TRATADAS- OIKOSLAB N°2172-2025

Solicitantes : Bach. Rocycela Silva Cabelios
Fecha de recepdon : 15-02-2025 -
Proyecto de tesis : Influencia del tiempo y temperatura en la calidad del carbon activado & partir de
lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Calendin,
Institucion ¢ Universidad Nacional de Cajamarca-Fillal Celendin
Muestra proporcianada por ¢l solicitante
Datos
Procedencia : Lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin
Distrito : Celendin
Provincia : Celendin
Regidn : Cajamarca
|.- Descripcidn de la muestra ﬂ
Tipo de muestra : Lodo tratado antes # fa prrolisis
Il.-Resultados
Rendimlento
%)
62.04
62.00
62.16
8158
T3R1 6145
600°C /BOMIN T3R2 61.47
T3R3 61.44
T4aR1 61.06
B850°C/30MIN T4R2 61.07
T4R3 1,00
T5R1 60.48
B650°C/45MIN T5R2 60,43
T5R3 6030
TER1 80.46
B650°C/BOMIN T8R2 80.48
T8R3 80,41
|
L fotografias adjuntadas 2 sis WhatsApp, won propiedad del Labotstodo Oloslab SAC. pars fa impeesida en algin d deberi
marcknar i fuente v el afio, de lo 1o estaria i do en el delito de plagio y usurpacion de derechos sutorales que tpfica

el Artcudo 219y 220 del codign penal.

Cel: 970 911 920
RU.C.: 20487352072
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PARA LA AGRCULTURA ¥ CONSTROCOON

l:lll(nsll:lg

INFORME PIROLISIS DE MUESTRAS DE LODO TRATADAS

ol B N°2172-2025

Protocolo de la Investigacion

Se past con axactitud crisoles, se adiciond 3 cada crisol aproximadamente 25.0000 g de muestra antes de la
pirolisis, luego se llevar: a cabo los tratamientos mostrados en |a tabla

Tratamientos Unidades Experimentales We Wm We+Wea Wes | Rendimiento
Temperatura/tiempo (8) (2 (g (g (] (%)
T1R1 §7.3476 | 250003 | 72.8584 | 155108 | 62.04
TiR2 £0.3653 | 250002 | B4.8651 | 154998 | 62.00
H0Capm TIR3 66,9196 | 250000 | 82.4591 | 155395 | 62.16
i PROMEDIO 62.07
TR ’[ 69.3734 | 250000 | B4.768 | 153946 6158
. 153791 | 61.52
153725 | 61.49
61.53
153631 | 6145
153679 | 6147
153600 | B1.44
61.45
152652 | 61.06
4R2. 0 | 152666  61.07
| 152483 | 61.00
oW 61.04
1581 | 151201 | s048
T5R2 | 151084 | 6043
15R3 150761 | 60.30
60.41
T6R1 151154 | G046
A0 T6R2 151211 | @0.48
" T6R3 £6.9496 | 250007 | 82.0532 | 151036 | 60.41
PROMEDIO 60.45

Leyenda: We (Peso del crisol en gramos), Wm (Peso de la muestra de carbon antes de la pirolisis], WetWea
(Peso del crisol + Peso del carbdn activado), Wea (Peso del carbdn activado)

2
lzsbwndjmubummhMmMMﬁmmmwwnhwm*hmMul
mencionar fa fuente y ol afio, de lo contrano estaria incurrienda on ol delito de plagio ¥ Lsurpecdn de derecho
ol Articulo 219y 220 dol cdifigo ponal

Psje. San Pedro #113 :
Maorra Solar Alto - Jodn, Cojamarts, € FOM
Cel.; 970911 920 e Tt
R.U.C.: 20487352072 -
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Documento de calibracion de horno de laboratorio
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< (.\‘ METROLOGIA Y AUTOMATIZACION S.R.L

METAUT

CERTIFICADO DE CALIBRACION

\/ \
. 7

LT-HL-005-25
Pag 1dab
CLIENTE : OIKOSLAB S.A.C.
INFORMACION DEL INSTRUMENTO:
Este  certificado de  calibracion
EQUIPO HORNO DE LABORATORIO documenta la trazabilidad a los patrones
FABRICANTE NAHITA nacionales, que realizan las unidades de
medids de souerdo con el sistema
MODELO 632 PLUS internacional de unidades (S1)
La direccion de Metrologia custodia,
N® SERIE 50632131 conserva y mantiene los  patrones
CAPACIDAD 125 Lis nacionales de fas unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
INDICADOR = mediciones y cerificaciones
Precisié 1°C metrolégicas a  solicitud de  os
interesados.
Sensor Tipo J Para Is realizacion del Proceso de
i S
RANGO 0-250°C uﬂhu&tdclewpoMeu-msnmcl
Procedimiento para la calibracién de
Procedencia S Medios Isotérmicos con aire como
Medio termostitico PC-018- INACAL.
Tipo de Ventilacién  Forzada Con el fin de asegurar In calidad de sus
= mediciones el usuario esta obligado o
e, SRR recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.
UBICACION Laboratorio In Situ - Jaen
DIA DE LA MEDICION  10/02/2025

—=
YUl | s

JEFE LAB. TEMPERATURA
IE CIP N*125481

mmommn'w-vwvo-nmvo-mmenw

mummm—smmltmm' metaut.com - ventas@metaut.com
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Documento de calibracion de balanza de funcionamiento no automatico

N METROLOGIA Y AUTOMATIZACION S.R.L.

X
L

X METAUT

84

CERTIFICADO DE CALIBRACION
LM-BAL-022-25
Pag 1ce3
CLIENTE; OIKOSLAB SAC.
INFORMACION DEL INSTRUMENTO:
EQUIPO BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO
AUTOMATICO Este cenificado de calibracidon documenta la
trazabilidad 1 los potrones nacionsles, que
realizun las unidodes de medida de acoerdo con
MODELO PX224E el sistema Imernaconal de unidades (S1)
La direccion de Metrologia custodia, conserve
17
SERIE B82914596 z & & b
TiPO Eectronica unidudes de medida, realiza mediciones y
centificaci logleas & solicitud de fos
CAPACIDAD MAXIMA 209 inerresodos

F. CALIBRACION 100272028
£ PROX. CALIBRACION * 10022028
F. EMISION 110272025

Pura la realizacion del Procese de calibracion
del equipo METAUT cumple con  los
protocolos de callded de la NTP-ISONC
170252017 y los  Procedimicntos  de
calibencion establecidos por INACAL-DM,
Can ¢l fin de ascgutar la calided do sus
mediciones s rocomendable  calibewr  suy
instrumentos = imizrvalos apropiacos

METO00 D& CALIBRACION:
La calibracion se reakes por comparscidn directa segin PC-011 procedirniento para s Calibracion
de balanzas de funcionamiento No automatico Clase | y Il SNM-INDECOP! - 4Ta Edicitn 2010

TRAZABUIDAD:
01 Juego te Pesas de 1 mga | by, Clase E2 cortificade LM-C-211-2024, LM-C-212.2024, LM-C-213-2024
Cariificados Trazables al 5.1 de unidades 2 Favez da INACAL

LUGAR DE LA CALIBRACION;

El servicio de calibracion se realizo an [as instolaciones del ciente localizado an PASAJE SAN
PEDRO 113 DISTRITO Y PROVINCIA DE JAEN, REGION CAJAMARCA.

CONDICION AMBIENTAL DE CALIBRACION:
{22'C Hasta 26°C)
COEF. DERIVA TEMP. wi0-¥rc

. =
t /)/ﬂlu‘:v-A )/"o“.'d)s‘

~ARLOS MENDOZA MEDINA STALIN OLAZABAL TREJO
INGENIERO ELECTRONI(CO JEFE LABORATORIO MASA

/1212024 JEFE DE METROLOGIA 1E CIP N* 182685

JR. ANDRES RAZURI N" 242 - RACASMAYO - PACASMAYO - LA UBERTAD
muwmosaqmmlemmm-m

WWW.METAUT,.COM

"""""“‘)4



Anexo 16

Tercer informe de laboratorio- mayo 2025

a.

oKosliab
soc
- 84-2025
Solicitantes : Bach, Rocycela Sitva Cabellos
Focha de recepcion :07-04-2025
Proyecto do tesis : Influencia del tempo y tomperatura en la calidad det carbén activedo a partir
de lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Celendin,
Institucion : Universidad Nacional de Cajamarca-Filial Cetendin
Muestra proporcionada por la solicitante
Datos

1- Descripeién de la muestra
Sa evaluaron 18 soluciones de aznd de metileno correspondientes 8 seis tratamientos, los cuales fueron
tratades con carbon activado en una relacin de 20 mi de azul de metileno de 100 ppm de
concentracion filtrado en 5 gramos de carbdn activedo tratado & dHferentes tomperaturas. Pars s
mm-mumw“mmuwu«umm
mmmo,ummnnmofmu.mh-mummuuumu
IL.- Preparacion de la curva de callbracion

Se prapard una solucion da azul da metiisno da 100 ppm, parn allo s pesd an l balanza analitica de ta
marcs GHAUSS madelo PX224/€, 88 aoivieron 0,025 gramos en 250 . de agua destiads. A partir de
esta solucion se prepararon soluciones de 2 ppm, 4ppm 6 ppm 8 ppm y 10 ppm de concentracion. Luago
sa roolizaron las locturas de dichas concentraciones, no se considerd |a lectura de 10 ppm por obtaner

ung lectura efrdnea. A continuacion se muestya |3 tabla y ia curva de caliacion.

Tabla 1
Concentracion  Absorbancia
de AM (ppm) (%}
2 0.357
4 0511
6 1.046
8 135
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Psje. San Pedro #113
Marro Solar Alto - Joen, Cojamarca
Cel: 970911 920
RUC.: 20487352072
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PARA LA AGRCULILEA ¥ COMSTRLCOION
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Figura 1

Curva de calibracion del azul de metileno

Curva de Calibracion para el azul de metileno
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ML Devormibonoltn de s aoncentracion da TAIFIIISITNS Butias cow owhin erthiads
Con la ecuacion de ta curva de calibracion det azut ds metileno (AM)
¥=04757x = 00625
Despejamos el valor de x, que en la curva serg tas partes por milldn de azul de metileno (ppm AM)

_ y +0.0625
=047

Para TIR1 el valor de ppm AM (mg/L) se obtuvo as!

0574 + 0.0625

AN (’M:.;) =015

prmA. M. (-"7‘_'4) =362

Los demds resultados se obtuvieron empleando el Excel. La tabla 2 muestra los mesultados

de las concentraciones.
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Psje. Son Pedro #113
Morre Solar Alto - Josn, Cajomarco
Cel.. 970911 920
R.U.C.: 20487352072



