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RESUMEN

Se estima que en el mundo más del 80% de las aguas residuales generadas por activi-
dades antropogénicas son vertidas de manera directa al ambiente. La descarga de estas 
aguas es una problemática todavía sin resolver en las ciudades, y por ello se requieren 
de tecnologías económicas a implementarse a nivel doméstico. Ante esta problemática, 
el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un biofiltro utilizando 
sustratos de carbón activado y ceniza (producidos a partir de cascarilla de arroz) para 
el tratamiento de aguas residuales domésticas. La activación de los sustratos se llevó a 
cabo mediante procesos fisicoquímicos a temperaturas de 450°C y con el uso de ácido 
fosfórico. Como resultado de la biofiltración del agua residual, la ceniza permitió una 
remoción de color verdadero (Pt-Co) de hasta 99%. El carbón activado redujo la turbi-
dez hasta un 95.3%; mientras que el contenido de sólidos totales no fue prácticamente 
disminuido por ninguno de los sustratos. La presente investigación se vincula con la 
economía circular dado el uso de un residuo de producción como es la cáscara de arroz.

Palabras clave: carbonización, carbón activado, contaminación ambiental, economía 
circular, eutrofización, sólidos totales
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ABSTRACT

It is estimated that in the world more than 80% of wastewater generated by anthropogenic 
activities is discharged directly into the environment. The discharge of these waters is a 
problem still unresolved in cities, and therefore economic technologies are required to be 
implemented at the domestic level. Given this problem, the present work aimed to evaluate 
the efficiency of a biofilter using activated carbon and ash substrates (produced from rice 
husks) for the treatment of domestic wastewater. The activation of the substrates was 
carried out by means of physicochemical processes at temperatures of 450°C and with the 
use of phosphoric acid. As a result of the biofiltration of the wastewater, the ash allowed 
a true color (Pt-Co) removal of up to 99%. Activated carbon reduced turbidity up to 95.3%; 
while the content of total solids was practically not decreased by any of the substrates. This 
research is linked to the circular economy given the use of a production residue such as rice 
husk.

Keywords: activated carbon, carbonization, circular economy, environmental pollution, eu-
trophication, total solids

RESUMO

Estima-se que no mundo mais de 80% dos efluentes gerados por atividades antrópicas são 
despejados diretamente no meio ambiente. A descarga dessas águas é um problema ainda 
não resolvido nas cidades e, portanto, tecnologias econômicas são necessárias para serem 
implementadas em nível doméstico. Diante desse problema, o presente trabalho teve como 
objetivo avaliar a eficiência de um biofiltro utilizando substratos de carvão ativado e cinzas 
(produzidas a partir de casca de arroz) para o tratamento de efluentes domésticos. A ativação 
dos substratos foi realizada por meio de processos físico-químicos a temperaturas de 450°C 
e com o uso de ácido fosfórico. Como resultado da biofiltração do efluente, as cinzas permiti-
ram uma remoção de cor verdadeira (Pt-Co) de até 99%. O carvão ativado reduziu a turbidez 
em até 95.3%; enquanto o teor de sólidos totais praticamente não foi diminuído por nenhum 
dos substratos. Esta pesquisa está ligada à economia circular dada a utilização de um resíduo 
de produção como a casca de arroz.

Palavras chave: carbonização, carvão ativado, economia circular, eutrofização, poluição am-
biental, sólidos totais

INTRODUCCIÓN

El cambio climático y la contaminación del 
agua generarán, según datos de Naciones 
Unidas, una escasez de agua que afectará a 
1 800 millones de personas en 2030 y una 
mayor cantidad de especies acuáticas se 
encontrarán en riesgo de extinción. Desde 

1970 han desaparecido el 84% de las es-
pecies acuáticas, principalmente a causa 
de la contaminación del agua (United Na-
tions-Water, 2022). Los asentamientos hu-
manos, las industrias y la agricultura son las 
principales fuentes de contaminación del 
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agua. Los sistemas agrícolas se han expan-
dido e intensificado en función del aumento 
de la demanda de alimentos; con este creci-
miento se produce un uso excesivo de agro-
químicos y agua, generando altas cargas de 
contaminación en el ambiente (Mateo-Sa-
gasta et al., 2017).

La intensificación de la agricultura (incluida 
la ganadería) genera un consumo de agua, 
el cual representa un 75% del total mundial; 
la industria consume el 20% y el 5% restan-
te es agua para consumo doméstico (Uni-
ted Nations-Water, 2022). Producto a ello, 
se genera un 80% de aguas residuales sin 
un respectivo tratamiento (Banco Mundial, 
2020). Consecuentemente, dos mil millones 
de personas utilizan una fuente contamina-
da con heces, lo que provoca enfermedades 
como hepatitis, cólera, disentería, fiebre ti-
foidea y polio (Goddard et al., 2020). A estas 
descargas sin ningún tratamiento, se suma 
el sector agropecuario porque las granjas 
descargan grandes cantidades de agroquí-
micos, materia orgánica fecal, residuos de 
medicamentos, sedimentos y drenaje sa-
lino a los cuerpos de agua, lo cual genera 
eutrofización, una de las principales causas 
del deterioro de los recursos hídricos super-
ficiales (Abbott et al., 2019; Walker et al., 
2019; Wurtsbaugh et al., 2019).

Para atenuar la contaminación generada por 
el agua residual, una alternativa se basa en 
el uso de carbón activado. Este material es 
utilizado en procesos de filtración para la 
adsorción de contaminantes disueltos y sus-
pendidos; es una alternativa efectiva y de 
bajo costo para reducir la carga de materia 

orgánica y también para mejorar las carac-
terísticas fisicoquímicas del agua (Menya et 
al., 2020). El carbón activado a partir de cas-
carilla de arroz se ha utilizado ampliamente 
para eliminar metales tóxicos como el cro-
mo y plaguicidas como atrazina (Ajmal et 
al., 2003; N’Diaye et al., 2019; Khalil et al., 
2021; Ataguba y Brink, 2021). Además, el 
carbón activado es un material que presenta 
estabilidad térmica y tiene aplicaciones en la 
adsorción de contaminantes, producción de 
electrodos y supercondensadores, así como 
catalizador para sistemas de almacenamien-
to de energía (Alam et al., 2020).

En Ecuador, el arroz ocupa el tercer lugar en 
producción, con un total de 1 504 214 t co-
sechadas en el año 2021, de las cuales un 
20% de la masa total corresponde a la cas-
carilla (Corporación Financiera Nacional, 
2021; Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura, 2016). 
La cascarilla de arroz es un desecho agrícola 
con alto contenido de lignocelulosa (85%) y 
cenizas (15% en sílice, óxido de calcio, óxido 
de magnesio, óxido de potasio y otros com-
ponentes); esto representa un potencial de 
aprovechamiento. Por tanto, el carbón acti-
vado obtenido a partir de cascarilla de arroz 
se utiliza como material adsorbente debido 
a su estructura altamente porosa y su gran 
área superficial (Masoud et al., 2016). 

En base a los antecedentes expuestos, la 
presente investigación tuvo como objetivo 
evaluar la eficiencia de un biofiltro utilizan-
do sustratos de carbón activado y ceniza 
(ambos materiales producidos a partir de 
cascarilla de arroz) para el tratamiento de 
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aguas residuales domésticas. En cuanto a los 
aportes, es de destacar la implementación 
de un proceso de obtención de carbón acti-
vado mediante una activación fisicoquímica, 
a partir de cascarilla de arroz procedente de 
San Jacinto de Yaguachi. La presente inves-
tigación constituye una alternativa para el 
tratamiento de aguas residuales domésticas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para producir carbón activado a escala de la-
boratorio, se tomaron muestras de 5000 gr de 
cascarilla de arroz de tres piladoras ubicadas 
en las siguientes coordenadas geográficas: 
Johanny (1°06'00.4"S y 80°41'25.7"W), Ma-
ría (1°05'38.7"S y 80°41'58.8"W) y Del Pozo 
(1°05'45.8"S y 80°42'12.9"W). Las menciona-
das empresas están ubicadas en San Jacinto 
de Yaguachi, provincia de Guayas, Ecuador. En 
las tres piladoras, se procesa arroz de la varie-
dad INIAP-FL-01. Por otro lado, de cada pila-
dora se obtuvo una muestra de agua residual 
de tipo doméstico de 50 L para las pruebas 
de biofiltración y análisis fisicoquímicos; cada 
muestra provino de la cocina de las piladoras 
estudiadas.

Carbón activado de cascarilla de arroz

Para la preparación del carbón activado se 
procedió a una activación física de la cascari-
lla de arroz a 450°C (ThermoFisher, Lindberg). 
Para el lavado de impurezas se utilizaron 8 L 
de agua destilada por cada 300 gr de cascarilla 
de arroz. Luego del lavado, se secó la muestra 
de cascarilla para eliminar residuos a 120°C 
durante una hora. Pasado este proceso térmi-
co, mediante una rampa de 5°C/min, se llevó 
a cabo la carbonización a una temperatura de 

450°C durante una hora, con el fin de obtener 
el carbón activado (Le Van y Luong, 2014).  

Una vez obtenida la carbonización de la casca-
rilla de arroz se lavó con agua destilada para 
eliminar cenizas. Estas cenizas fueron poste-
riormente secadas a 120°C y utilizadas como 
sustrato en los respectivos tratamientos con 
agua residual. Con el carbón se procedió a la 
activación química durante 2 horas, mediante 
la adición de 500 mL de ácido fosfórico con un 
89% de pureza por cada 300 gr de carbón (Luo 
et al., 2019). La respectiva muestra se pasó 
por un colador de plástico y se llevó al horno 
para secarla a una temperatura de 120°C du-
rante una hora. Nuevamente, mediante una 
rampa de 5°C/min, se procedió a una segunda 
carbonización a 450°C durante otra hora más.

Caracterización fisicoquímica del agua

Para la caracterización del agua se tomaron 
muestras puntuales mediante las directrices 
de la Norma Técnica Ecuatoriana No. 2169 
sobre muestreo y conservación de muestras 
(Instituto Nacional de Normalización, 1998). El 
agua se caracterizó en base a sólidos totales, 
turbidez y color, teniendo en cuenta la norma 
estándar de American Public Health Associa-
tion (2018).

La turbidez en el agua fue medida con un ins-
trumento Hanna HI-93703 y expresada en uni-
dades nefelométricas de turbidez (NTU). Para 
la medición del potencial de hidrógeno (pH) 
se tomaron 100 ml de muestra de agua. El pH 
fue determinado en un dispositivo portátil de 
marca Omega (PHH-103B). El color verdade-
ro fue medido en unidades de Platino-Cobal-
to (Pt-Co) con un espectrofotómetro UV-VIS 
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Hanna HI801. La determinación de sólidos to-
tales se llevó a cabo tomando como referencia 
la normativa ASTM-D5907 (American Society 
for Testing and Materials, 2018). Según esta 
norma, 100 ml de muestra de agua se colocan 
en una cápsula de porcelana y luego se seca a 
105°C en una estufa, modelo Memmert UFE-
500, durante 5 horas. Los sólidos totales se ex-
presaron en mg/L.

Proceso de biofiltración

En la tabla 1 se presentan los tratamientos 
realizados en tres unidades experimentales in-
dependientes. En el tratamiento T1 se trabajó 
con dosis de ceniza de cascarilla de arroz sin 

activar de 300 g. Para los tratamientos T2 y T3 
se utilizó carbón activado producido a partir de 
cascarilla de las piladoras estudiadas. En T2 se 
utilizaron 300 g de carbón activado, mientras 
que en T3 se utilizaron 200 g del menciona-
do material. Se aplicó un diseño experimental 
completamente al azar, con tres repeticiones.

Para la operación del biofiltro se utilizó un re-
servorio de 5 L de agua residual, los cuales fue-
ron succionados con una bomba centrífuga de 
0.25 Hp y recirculados a las carcasas de filtra-
ción (1 pulgada de diámetro, 50 cm de altura y 
material de PVC). El tiempo total de la operación, 
incluyendo la recirculación, fue de 2 horas. 

TTaabbllaa  11..  Tratamientos utilizando dos sustratos: ceniza y carbón activado.  

CCóóddiiggooss  TTrraattaammiieennttooss  PPiillaaddoorraa  
JJoohhaannnnyy  

PPiillaaddoorraa    
LLaa  MMaarrííaa  

PPiillaaddoorraa    
ddeell  PPoozzoo  

T1 Biofiltro + Ceniza de cascarilla de arroz 300 g 300 g 300 g 

T2 Biofiltro + Carbón activado 300 g 300 g 300 g 

T3 Biofiltro + Carbón activado 200 g 200 g 200 g 

FFuueennttee:: Elaboración propia. 
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 En todos los tratamientos, como lechos de soporte, se utilizaron 200 g de piedra grava, 250 g de 
arena y 30 g de algodón (figura 1). 

FFiigguurraa  11. Configuración de biofiltros en función del diseño experimental. 

  

FFuueennttee::  Elaboración propia.  
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El pH inicial del agua residual de la piladora 
Del Pozo, luego de la biofiltración, disminuyó 
de 7.22 a 6.51 en T1 mediante el uso de ce-
niza; y hasta un pH de 6.15 en tratamientos 
con carbón activado T2 (300 g) y T3 (200 g). En 

la piladora María el pH del agua residual au-
mentó de 5.72 a 7.01 para T1, 7.43 para T2 
y 7.06 para T3. En la piladora Johanny, luego 
de la biofiltración, el pH también aumentó 
ligeramente de 6.65 a 7 (figura 2).

RESULTADOS

En la tabla 2 se resumen los parámetros del agua residual doméstica de las tres piladoras objeto 
de estudio.

TTaabbllaa  22..  Parámetros del agua residual en las diferentes piladoras.  

PPiillaaddoorraass  
PPaarráámmeettrrooss  

ppHH  CCoolloorr  ((PPtt--CCoo))  SSTT  ((mmgg//LL))  TTuurrbbiiddeezz  ((NNTTUU))  
Del Pozo 7.22 547 110.44 99.99 

María 5.72 550 145.54 99.99 
Johanny 6.65 363 102.81 80.08 

NNoottaa: ST: sólidos totales 

FFuueennttee::  Elaboración propia.  
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Figura 2. Efecto de la biofiltración en el pH para el tratamiento de agua residual en tres 
piladoras. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 3 se presentan los valores de 
color verdadero, expresados en unidades 
mg/L Pt-Co. La Norma de calidad ambiental 
y de descarga de efluentes (Ministerio del 
Ambiente, 2015) establece que para aguas 
superficiales el color real o verdadero debe 
estar cercano a 20 Pt-Co. Según los resul-
tados obtenido, el agua residual doméstica 
de cada una de las tres piladoras presentó 
una coloración aproximadamente 27 veces 
por encima del máximo permisible según la 
norma ecuatoriana referida anteriormente.  

El color del agua residual de la piladora Del 
Pozo (C inicial) disminuyó de 547 a 6.51 

mg/L Pt-Co en el tratamiento T1. En los tra-
tamientos T2 y T3, disminuyó a valores entre 
156.75 y 154 mg/L Pt-Co. Para el agua re-
sidual de la piladora María el color mejoró, 
pues la ceniza en T1 redujo el color de 550 a 
7.01 mg/L Pt-Co. Con el uso del carbón acti-
vado se redujo a 16.75 mg/L Pt-Co en T2; y a 
5 mg/L Pt-Co en T3. Para el agua residual de 
la piladora Johanny la ceniza del tratamiento 
T1 permitió la reducción de color de 363 a 
7.42 mg/L Pt-Co; en cambio la biofiltración 
en T2 decoloró ligeramente de 363 a 285 
mg/L Pt-Co y en T3 hasta 238.5 mg/L Pt-Co. 

En la figura 4 se presentan los resultados de 
la remoción de sólidos totales en mg/L del 
agua residual (ST inicial). En la piladora Del 
Pozo, luego del proceso de biofiltración con 
ceniza de cascarilla, los sólidos totales del 

agua residual aumentaron en el tratamiento 
T1 de 110.44 a 122.8 mg/L. En el tratamiento 
con carbón activado T2 los sólidos aumenta-
ron de 110.44 a 111.03 mg/L; mientras que 
en el T3 se logró una ligera reducción de 

FFiigguurraa 33. Efecto de la biofiltración en el color para el tratamiento de agua residual en 
tres piladoras.  

FFuueennttee::  Elaboración propia.  
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110.44 a 105.7 mg/L. En la piladora María 
el tratamiento con ceniza T1 redujo los só-
lidos totales de 145.54 a 135.4 mg/L; en T2 
de 145.54 a 120.4 mg/L y en T3 de 145.54 a 

100.70 mg/L. En la piladora Johanny ningu-
no de los tratamientos fue capaz de reducir 
los sólidos totales. 

En la figura 5 la disminución de turbidez 
(NTU) fue notoria en todos los tratamientos. 
En la piladora Del Pozo la turbidez inicial del 
agua residual (T inicial) disminuyó en T1 de 
99.99 a 11.33 NTU; en T2 la turbidez se re-
dujo a 7.67 NTU y en T3 a 4.67 NTU. Para la 
piladora María la reducción de turbidez fue 
menor que en la piladora Del Pozo; donde la 

turbidez se redujo de 99.9 a 14 NTU en tra-
tamiento T1. Por su parte, en T2 se redujo la 
turbidez a 13 NTU y en el tratamiento T3 la 
remoción fue hasta 10.33 NTU. Por su parte 
en la piladora Johanny la turbidez del agua 
residual disminuyó en T1 de 80.08 a 28 NTU, 
en T2 hasta 22.75 NTU y en T3 hasta 22 NTU.

FFiigguurraa 44. Efecto de la biofiltración en sólidos totales para el tratamiento de agua residual 
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mientos aplicados en comparación con el agua 
residual doméstica para las variables color y 
turbidez, como se indica en las tablas 3 y 4. 

El ANOVA de un factor (Microsoft-Excel) de-
muestra que para un valor de p < 0.01 se obtu-
vo una diferencia significativa entre los trata-

FFiigguurraa 55. Efecto de la biofiltración en la turbidez, para el tratamiento de agua en tres 
piladoras.  
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En contraste, para las variables sólidos totales 
y pH, el ANOVA de un factor demostró que, 
para un valor de p > 0.01 no se obtuvo una 
diferencia significativa entre los tratamientos 
aplicados en comparación con el agua residual 
doméstica. En el presente caso el proceso de 
biofiltración no tendió a generar un cambio 
sustancial en el pH del agua, dada la natura-

leza de adsorción física y reacción bioquímica 
de degradación sin generación de iones hidró-
geno. En el tratamiento con 200 gr de carbón 
activado la piladora María fue el más efectivo 
para remover sólidos totales; mientras que en 
las otras piladoras y tratamientos no hubo una 
remoción. Por esta razón se obtuvo un valor 
de p > 0.01.
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DISCUSIÓN

Los resultados luego de la biofiltración fueron 
comparados con la calidad inicial del agua resi-
dual doméstica de cada piladora. En la piladora 
Del Pozo el pH del agua residual cambió a nive-
les ácidos, luego de utilizar ceniza de cascarilla 
o carbón activado. En contraste, en la piladora 
María el pH del agua residual cambió a niveles 
neutros luego de la biofiltración con ceniza o 
carbón activado a diferentes cantidades. En la 
piladora Johanny, luego de la biofiltración, el 
pH cambió a niveles alcalinos, así mismo con 
los diferentes materiales y cantidades. La bio-
filtración tuvo un efecto en el pH final del agua 
tratada debido al tipo de adsorbente (ceniza o 

carbón activado) y cantidad (200 y 300 g). Esta 
tendencia se atribuye a la mayor disposición 
de los sitios de adsorción y su área superficial 
debido al aumento de la cantidad de material 
adsorbente (Menya et al., 2020). En el caso de 
la ceniza, esta contiene principalmente sílice y 
por tanto ocurre una reacción de intercambio 
iónico con el agua residual mediante sustitu-
ción de protones de grupos silanol presentes 
en la superficie del adsorbente de ceniza (Ma-
soud et al., 2016).

El color del agua residual de la piladora Del 
Pozo disminuyó significativamente en un 
98.8% en el tratamiento con ceniza de cascari-
lla (T1); mientras que, en los tratamientos T2 y 
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T3 la disminución ocurrió un 71.3 y 71.8% res-
pectivamente. La piladora María en T1 redujo 
el color en un 98.7%; 97% en T2 y 99% en T3. 
Para el agua residual de la piladora Johanny la 
ceniza del tratamiento T1 permitió la reduc-
ción de color en un 97.9%, en T2 se decoloró 
un 21.5% y en T3 un 34.3%. Según otros estu-
dios, el incremento de la cantidad de carbón 
activado induce al incremento de color en la 
biofiltración, en concordancia con los resulta-
dos expuestos (Zahid et al., 2016).

La caracterización de carbón activado a partir 
de cascarilla de arroz indica la formación de 
una estructura altamente porosa con un área 
superficial de hasta 2681 m2 g-1 y presencia de 
grupos funcionales como carboxilos y silanoles 
que promueven la adsorción (Li y Xiao, 2019). 
Dadas estas características, los grupos polares 
de la superficie del material adsorbente pro-
mueve afinidad por contaminantes con esta 
característica polar (Ahmaruzzaman y Gupta, 
2011).

En la piladora Del Pozo, luego del proceso T1 
con ceniza, los sólidos totales del agua residual 
aumentaron, ocurriendo lo mismo en el trata-
miento con carbón activado T2. Por su parte 
en T3 hubo una reducción de sólidos totales 
de 4.10%. En la piladora María el T1 redujo só-
lidos totales un 6.50%, en T2 17.27% y en T3, 
30.8%. En la piladora Johanny ninguno de los 
tratamientos fue capaz de reducir sólidos to-
tales. El estudio de Zahid et al. (2016) también 
presentó el mismo fenómeno de aumento de 
sólidos totales. 

En la piladora Del Pozo la turbidez del agua 
residual disminuyó un 88.70%, en T2 92.3% y 

en T3 95.30%. En la piladora María la reduc-
ción de turbidez fue menor que en la pilado-
ra Del Pozo, donde se redujo un 86% para los 
tratamientos T1 y T2; mientras que en el T3 
un 89.7%. En la piladora Johanny la turbidez 
del agua residual disminuyó 65% en el trata-
miento T1, 71.60% en T2 y 72.5% en T3. Los 
resultados de reducción de color y turbidez 
de biofiltración obtenidos en esta investiga-
ción concuerdan con los obtenidos por Adams 
y Mulaba-Bafubiandi (2014), Menya et al. 
(2020) y Zahid et al. (2016).

Como se espera para un sistema de adsorción 
de sólidos suspendidos, el carbón activado no 
logró un nivel de reducción significativo en 
el contenido de sólidos totales. Por tanto, es 
necesario aplicar tratamientos primarios o se-
cundarios para remover sustancias biodegra-
dables responsables de sólidos totales. 

CONCLUSIONES

Se utilizaron dos sustratos para la biofiltración 
de agua residual doméstica: ceniza de casca-
rilla de arroz y carbón activado obtenido de 
la misma cascarilla de arroz. El pH ácido del 
agua residual fue neutralizado con ambos ma-
teriales adsorbentes debido a la disponibili-
dad de grupos funcionales, en beneficio de la 
calidad final. Con respecto a la capacidad de 
adsorción, se obtuvo mayor efectividad en la 
remoción de color y turbidez para ambos ma-
teriales adsorbentes. La ceniza al tener menos 
material particulado se destacó para la remo-
ción del color, mientras que el carbón activado 
removió turbidez de manera óptima dada su 
alta porosidad.
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