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RESUMEN

La creciente preocupacion por la calidad del agua y la sostenibilidad ambiental, ha
llevado a la busqueda de métodos efectivos para el tratamiento de aguas
contaminadas, la ciudad de Tacna no es ajena a la escasez hidrica, debido a que se
encuentra en una zona desértica. En este contexto, la presente investigacion tuvo por
objetivo utilizar carbon activado a base de cascara de coco (Coco nucifera) para la
remocion de la turbidez de aguas grises. Se utilizé un disefio completo al azar con
cuatro tratamientos y tres repeticiones, los tratamientos fueroncon0 g, 10 g, 15 gy 20
g de carbon activado (C.A.), en cada prueba se emple6 100 ml de agua gris. Se analizo
la remocion de la turbidez, el pH y la conductividad eléctrica. El mejor resultado de
remocion de turbidez del agua gris fue de un 81.61 % con la dosis de 20 g de carbon
activado. Se concluye que a medida que se aumenta la adicidon del carbon activado en
la filtracidn del agua gris, disminuye el pH, la turbidez y la conductividad eléctrica
obteniéndose agua tratada de mejor calidad.

Palabras clave: Carbon activado, agua gris, remocion, turbidez, Coco nucifera
ABSTRACT

Growing concerns about water quality and environmental sustainability have led to
the search for effective methods for treating contaminated water. The city of Tacna is
no stranger to water scarcity due to its location in a desert area. In this context, the
present investigation aimed to use coconut shell-based activated carbon (Coco
nucifera) to remove turbidity from greywater. A completely randomized design with
four treatments and three replicates was used; the treatments were 0 g, 10 g, 15 g, and
20 g of activated carbon (AC); 100 ml of greywater was used in each test. Turbidity
removal, pH, and electrical conductivity were analyzed. The best result for turbidity
removal of greywater was 81.61% with the 20 g dose of activated carbon. It is
concluded that as the addition of activated carbon increases in grey water filtration,
the pH, turbidity and electrical conductivity decrease, resulting in better quality
treated water.
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INTRODUCCION

El agua es considerado como el elemento vital para el ser vivo, también como un nutriente que se
encuentraen mayor cantidad en el cuerpo humano '(Salas-Salvaddetal.,2020).

La escasez de agua es uno de los principales problemas que viene afectando a los consumidores
—(Gavrilescu, 2021;—Xuetal., 2022).

Ladisposicion de agua potable es la finalidad de los paises, su contaminacion se viene dando por medios
naturales y principalmente por la actividad antrépica (Ramos-Mancheno, 2024). Los seres humanos en sus
actividades del hogar generan aguas residuales que es un problema sanitario para su eliminacion y
disposicion final (Nufiezetal.,2014).

Segun Murcia-Sarmiento et al. (2014) y Gonzalez (2013) mencionan que la mayor cantidad de
agua que se contamina en los hogares son las aguas grises, estas se definen como efluentes
domiciliarios que provienen de los lavaderos, duchas y de la cocina, en algunas zonas urbanas de
Argentina vienen siendo eliminadas en zanjas a cielo abierto generando riesgo a sus habitantes. En las
universidades, los estudiantes consumen 275 l/persona-d, mayoral de lasreferenciasutilizadas anivel
mundial que se encuentra entre 200 a 250 I/persona-d (Blanco et al., 2014). Segtin Burbano (2015),
menciona que las aguas grises de duchas y lavamanos es factible reutilizarlas, cada habitante utiliza
pordia48lenladuchay 17,61enellavamanos. ——Anayaetal. (2022) indican que las aguas grises
deben tratarse por medios fisicoquimicos. El tratamiento y reus6 de aguas grises en paises en vias de
desarrollo es una alternativa que podria solucionar en parte su carencia (Hernandez-Aguilar et al.,
2022).

El agua apta para consumo humano pasa por multiples tratamientos y al final debe ser inocua, de
excelente calidad que cumpla con los requisitos establecidos para ser considerado agua potable (Toi Bissang
et al., 2024). Disminuir la turbidez del agua es un proceso unitario en el tratamiento de agua. Se denomina
turbidez a la claridad del agua, a la oposicidon del material suspendido para que pase la luz en el agua(Marin-
Velasquez & Arriojas-Tocuyo, 2020).

El agua gris clara proveniente de los servicios higiénicos del quinto piso de la Facultad de Quimica e
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos contiene una elevada turbidez
—(Anayaetal.,2022).

Lo primero que se observa en el agua gris es su elevada turbidez, una alternativa para su disminucion es
mediante un proceso de filtracion utilizando carbon activado. Algunos investigadores mencionan que el
carbon activado es muy utilizado para el tratamiento de agua, principalmente para su purificacion y
clarificacion(O. Cabreraetal., 2020).

Existen diversos residuos agroindustriales que son considerados recursos renovables potenciales para
su aprovechamiento, dentro de ellos se encuentra la cdscara de coco que es de interés econdmico y social

(Cabreraetal.,2016).

Elprocesodefiltracion esunaetapade purificacion del agua, lacascarade coco (Cocos nucifera) en
tamafio de particulas pequefios es un medio filtrante alternativo ideal con caracteristicas de porosidad
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y permeabilidad (Rondon et al., 2021). Mas aun, el carbon activado de cascara de coco al ser usado
como bioadsorbente en diferentes dosis elimina el arsénico del agua y la vuelve apta para el consumo
humano cumpliendo el DS N°031.2010-S.A «(Cueva & Lazarte, 2021). Asi mismo, 'Carriazo et al.
(2010) mencionan que el carbon activado de cascara de coco es un material de bajo costo y adsorbe
moléculascoloridasdelaguahaciéndolamasclara.

El carbdén activado representa una alternativa facil y econdmica para el filtrado de aguas
residuales (Dominguez et al., 2017). De acuerdo a Prias et al. (2023), el carbon activado es una
estructura altamente porosa, elaborado a elevada temperatura constante y sin la presencia de
oxigeno.

La falta de agua en zonas desérticas de la costa, como es el caso de Tacna, es un problema que se
viene agravando porel crecimiento poblacional, porlacontaminaciéndelaguay el cambio climatico;
sin embargo, en los hogares existe abundante agua gris proveniente del lavamanos, duchas, cocina,
otros, que se puede tratar para la disminucion de la turbidez, es por tal motivo que, el objetivo de la
presente investigacion es disminuir la turbidez de muestras de agua gris que se producen en los
hogares de la ciudad de Tacna mediante el uso de carbon activado elaborado a partir de residuos de
coco, contribuyendo asi con el aprovechamiento de residuos orgdnicos como parte del desarrollo
sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de la investigacion

El experimento se realiz6 en el laboratorio de analisis de aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann,
ubicado en el distrito, provincia y region de Tacna, Pert.

Zonaderecoleccion de la materia prima
Para la obtencion de los residuos de coco utilizados en la elaboracion de carbon activado, estos fueron
obtenidos del mercado mayorista Grau, ubicado en las coordenadas E 366540.70 y N 8009020.40.

Elaboracion de carbon activado

El proceso comienza con la recoleccion de cascaras de coco (Cocos nucifera) provenientes de la
actividad comercial del mercado mayorista Grau, en una bolsa blanca de polietileno de baja densidad de
10 kg de capacidad se recolectaron 3 kg de cascaras de coco. Luego se trasladé al laboratorio de anélisis
de aguas donde con un martillo de fierro y en un batan de piedra se triturd hastareducirlo atrozos de 5 cm
de didmetro, se colocd en bandejas de plastico con papel, seguidamente, las cascaras fueron expuestas al
sol durante 120 horas (Figura 1).
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Figura 1
Secado de la cascara de coco al Medio Ambiente

Para el proceso de carbonizacion se siguid la metodologia de 'Carriazo et al. (2010) modificado, en un
deposito de aluminio a 400 °C por 20 min los trozos de coco de 4 a 5 cm se sometieron al proceso de
carbonizacion con poca presencia de oxigeno, donde la materia organica se convirtié en carbon. El producto
carbonizado fue triturado con ayuda de un mortero de madera hasta pulverizarlo con un diametro de 0,5 a 4

mm (Figura 2).

Figura2
Pulverizacion del carbon de coco
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El carbon se activd de forma quimica impregnandolo con acido fosfoérico preparado (100 ml de acido
fosforico al 90 % + 200 ml de agua destilada) durante 4 horas, posteriormente se llevé a una mufla durante 3
horas a una temperatura de 400 °C, lo que ayudé a desarrollar una estructura porosa extensa (Figura 3). Por
ultimo, se extrajo del horno previamente enfriado y se lavé con agua destilada tres (03) veces en recipiente
donde el agua cubria al carbon para la eliminacion de restos de 4cido fosforico obteniéndose 250 g de carbdon
activado en polvo.

Figura3
Secado en el horno del carbon activado con dcido fosforico

Remocion de la turbidez del agua gris

Se empled vasos de precipitado de 500 ml donde se afiadi6 el carbon activado con las muestras de agua
gris de la siguiente manera: las pruebas se realizaron con 0, 10, 15 y 20 g de carbon activado con cuatro
repeticiones, cada tratamiento tuvo 100 ml de agua gris y se mezclé durante 120 min sin agitacién, en la
filtracion se utilizo papel filtro Watman N° 4, en los matraces de 250 ml se coloc6 un embudo de vidrio con
papel filtroy, finalmente, las muestras se filtraron.

La turbidez de las muestras de agua gris antes y después de los tratamientos fueron analizados con un
turbidimetro de la marca Turbiquant 1100T. Para evaluar la eficacia de la remocion de la turbidez del agua
gris por medio del carbdn activado de cdscara de coco, se calculd utilizando la siguiente formula:

Remocién (%) = “— x 100 (1)

Donde:

Remocioén (%): Porcentaje de remocion de la turbidez
Vi: Valor inicial de la turbidez
Vf: Valor final de la turbidez

Determinacion del pH y conductividad eléctrica

Las muestras de agua gris antes y después de la filtracion con carbon activado fueron analizadas, donde
el potencial de hidrogeno y la conductividad eléctrica fue determinado a lectura directa con un
multiparametro de la marca Hach.
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Analisis estadistico

La investigacion se condujo mediante un disefio experimental completamente aleatorio con cuatro
tratamientos y tres repeticiones haciendo un total de 12 unidades experimentales, se les realizo un analisis de
varianza complementado con la prueba de rango multiple de Tukey (p<0,05)(Chinoetal.,2019).

RESULTADOS

El andlisis de varianza del porcentaje de remocion de turbidez del agua gris tratada con carbon activado
de cascara de coco (Tabla 1) reportd que existe una elevada diferencia significativa entre los tratamientos
(p<0,01), el carbon activado tuvo influencia positiva en la remocién de la turbidez.

Tabla 1

Analisis de varianza del porcentaje de remocion de turbidez del agua gris tratada con carbon activado
de cascara de coco

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 13415,45 3 4471,89 9846,21 <0,0001
Error 3,63 6 0,12
Total 13419,08 9
CV=115%

EnlaTabla?2 se presenta la prueba de media de Tukey (p<0,05) para laremocion de turbidez (%) del agua
gris tratada con carbon activado de cascara de coco, los resultados obtenidos muestran que hubo un mayor
porcentaje de remocion en el tratamiento T3 con 81,61 % y se diferencid con respecto a los demas
tratamientos; sin embargo, entre los tratamientos T2 (76,73 %) y tratamiento T1 (75,73 %) no se
diferenciaron entre si, pero si se diferenciaron con respecto al tratamiento To (0,98 %).

Tabla 2

Prueba de media de Tukey (p<0,05) para la remocion de turbidez (%) del agua gris tratada con carbon
activado de cascara de coco

Tratamiento Media (%) Significancia
T3 81,61 a
T2 76,73
Tl 75,73
TO 0,98 c

El analisis de varianza para el pH del agua gris tratada con carbon activado de cascara de coco (Tabla 3)
reportd que existe una elevada influencia (p<0,01) del carbon activado de céscara de coco sobre el pH del

agua gris, con un coeficiente de variabilidad de 0,96 %.
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Tabla 3
Andlisis de varianza para el pH del agua gris tratada con carbon activado de cdscara de coco
F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 3,50 3 1,17 158,02  <0,0001
Error 0,06 6 0,01
Total 3,56 9
CV=0,96 %

En la Tabla 4 se muestra la prueba de media de Tukey (p<0,05) del pH usando carbon activado de cascara
de coco en el agua gris, donde los resultados reflejan que el mejor pH fue 8,23 del tratamiento T3 y se
diferencid con respecto a los demas tratamientos, el tratamiento T2 tuvo un pH de 8,77 y se diferencid con
respecto al tratamiento T1 que tuvoun pH de 9,13.

225;2; de media de Tukey (p<0,05) del pH usando carbon activado de cdascara de coco en el agua gris
Tratamiento Media (pH) Significancia
T3 8,23 a
T2 8,77 b
T1 9,13 v
TO 9,71 d

La Tabla 5 muestra el andlisis de varianza de la conductividad eléctrica del agua gris tratada con carbon
activado de cascara de coco, los resultados mostraron que existe una elevada influencia significativa
(p<0,01) del carbdn activado sobre la conductividad eléctrica con un coeficiente de variabilidad de 2,27 %.

Tabla S
Andlisis de varianza de la conductividad eléctrica del agua gris tratada con carbon activado de cdscara de coco

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 37,58 2 12,53 107,55  <0,0001
Error 0,70 6 0,12
Total 38,28 9
CV=227%

Enla Tabla 6 se muestra la prueba de media de Tukey (p<0,05) de la conductividad eléctrica (mS/cm) del
agua gris tratada con carbon activado de céscara de coco, donde los resultados muestran una diferencia
significativa de la conductividad eléctrica, siendo el mejor el tratamiento T3 con 12,83 mS/cm con respecto a
los demas tratamientos, los tratamientos T2 y tratamiento T1 se diferenciaron entre si.
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Tabla 6
Prueba de media de Tukey (p<0,05) de la conductividad eléctrica (mS/cm) del agua gris tratada con
carbon activado de cascara de coco

Media
Tratamiento Significancia
(mS/cm)
T3 12,83 a
T2 14,23 b
T1 15,39 c
TO 17,66 d

DISCUSION

La muestra inicial de la turbidez del agua gris de la presente investigacion (46,48 NTU) fue inferior a lo
reportado por Anaya et al. (2022) quienes encontraron en aguas grises recolectadas en los servicios
higiénicos turbiedad entre 295 a 305 NTU. Investigaciones realizadas por Rondon et al. (2021) al utilizar
cascara de coco como un medio filtrante redujeron los sélidos suspendidos de 170 mg/L a 53 mg/L teniendo
una eficacia de 68,82 % inferior a lo reportado en la presente investigacion donde el mejor tratamiento
removio el 81,61 % de la turbidez; sin embargo, Marin-Velasquez & Arriojas-Tocuyo (2020) reportaron
valores similares de remocion de la turbidez (76,4 %) cuando utilizaron céscara de coco. De acuerdo a
Pereiraetal. (2012) encontraron una remocion global por encima de 95 % al utilizar carbon activado granular
en las columnas de pulimento.

El agua superficial requiere utilizar tratamientos complementarios para garantizar el suministro de agua
apta para consumo humano, estudios realizados con doble filtracion con carbdn activado granular (CAG:
vegetal- cascara de coco y mineral-bituminoso) permiten remover materia organica y es una alternativa
eficiente para la produccidn de agua potable segura(Torres-Lozada etal., 2018). El uso de carbones activados
para el tratamiento de agua en los paises con economias emergentes es una tecnologia accesible (Njewa &
Shikuku, 2023), en algunos paises como Brasil los carbones activados pueden complementar de manera
efectiva el tratamiento de agua —(Oliveira et al., 2024). Es muy importante reducir los costos en el

tratamiento de agua, eliminar de manera eficiente la turbidez cumpliendo los requisitos internacionales
(Rachidetal.,2024).

Algunos investigadores como Tolkou et al. (2024) mencionan que el agua residual es una fuente
potencial para su recuperacion y su posterior uso, ellos trataron el agua residual y tuvieron éxito utilizando
carbdn activado derivado de residuos organicos como adsorbentes ecologicos.

El pH en la presente investigacion fue afectado de la siguiente manera; a medida que se aumenta la
adicion de carbén activado a la muestra de agua gris esta disminuye su pH teniendo una relacion
inversamente proporcional, el pH de la muestra patrén fue de 9,71 y el agua tratada con carbdn activado
tuvieron pH entre 8,23 a 9,13; sin embargo, estos valores fueron superiores a lo encontrado por Anaya
et al. (2022) quienes reportaron valores de pH en una muestra de agua gris de 7,32 a 8,03. Los resultados
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encontrados por Oladimeji et al. (2021) al utilizar carbdn activado en el tratamiento de agua indicaron que
influye sobre el pH disminuyendode pH 7,72 7,10.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion referente a la conductividad eléctrica son
favorables, es decir a medida que se aumente la cantidad de carbon activado sobre el agua gris, esta
disminuye su conductividad eléctrica teniendo una relacion inversamente proporcional. Segin Anaya
et al. (2022) en una muestra de agua gris reporto valores inferiores de conductividad eléctrica (873 - 1083
uS/cm).

En la presente investigacion el uso de carbon activado de cascara de coco permite disminuir la turbidez
del agua gris, el carbon activado de cascara de coco es una alternativa econdmica y facil de usar para el
filtrado de aguas residuales(Dominguez etal., 2017).

CONCLUSIONES

Se concluye que el carbon activado a base de cdscara de coco demuestra ser un método alternativo
eficiente para la remocidn de turbidez en aguas grises, siendo su porcentaje de remocidn superior al 75 %
(p<0,05).

A medida que se aumenta la adicidon del carbon activado en la filtracion del agua gris, disminuye el pH, la
turbidez y la conductividad eléctrica obteniéndose agua tratada de mejor calidad.
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