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Resumen 

La contaminación de metales pesados en los ríos ha generado potencial 

perjuicio para la salud humana y su desequilibrio ecológico. Por lo tanto, el objetivo 

de la investigación fue determinar la eficiencia del carbón activado de Passiflora 

edulis y Cocos nucífera para remover Pb y As en aguas del río Rímac. Las pruebas 

fueron realizadas en un Test de Jarras utilizando condiciones operacionales de dosis 

(en proporción de 1:2, 1:1 y 2:1 de carbón activado de Passiflora edulis y Cocos 

nucifera), y constantes como el pH neutro y el tiempo de mezcla por agitación (rápida 

a 290 rpm por 1 minuto, intermedia a 80 rpm por 15 minutos y lenta a 30 rpm por 30 

minutos). Los mejores resultados de remoción fueron obtenidos con la dosis de 5 g 

de Passiflora edulis y 5 g de Cocos nucifera (proporción de 1:1), logrando 

remociones de arsénico y plomo de 99.48 y 94.02%, respectivamente. En conclusión, 

los carbones activados de cáscaras Passiflora edulis y Cocos nucífera tienen gran 

potencial en la remoción de arsénico y plomo, y cumplen los estándares de calidad 

Ambiental (ECA),– categoría 3 y 4, pueden ser aplicados en el tratamiento de aguas 

contaminadas con dichos metales. 

Palabras Clave: carbón activado, Passiflora edulis, Cocos nucifera, remoción, 

arsénico, plomo. 



xi 

ABSTRACT 

Heavy metal pollution in rivers has generated potential harm to human health 

and its ecological imbalance. Therefore, the objective of the research was to 

determine the efficiency of activated carbon from Passiflora edulis and Cocos nucifera 

shells to remove Pb and As in waters of the Rímac River. The tests were carried out 

in a Jar Test using operational dose conditions (in a proportion of 1:2, 1:1 and 2:1 of 

activated carbon from Passiflora edulis and Cocos nucifera), and constants such as 

neutral pH and time of mixing by stirring (fast at 290 rpm for 1 minute, intermediate at 

80 rpm for 15 minutes and slow at 30 rpm for 30 minutes). The best removal results 

were obtained with the 5g dose of Passiflora edulis and 5 g of Cocos nucifera (1:1 ratio), 

achieving arsenic and lead removals of 99.48 and 94.02%, respectively. In 

conclusion, activated carbons from Passiflora edulis and Cocos nucifera shells They 

have great potential in the removal of arsenic and lead, and meet the Environmental 

Quality Standards (ECA), category 3 and 4, and can be applied in the treatment of 

water contaminated with these metals. 

Keywords: activated carbon, Passiflora edulis, cocos nucifera, removal, arsenic, 

lead. 
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I. INTRODUCCIÓN

El agua como elemento indispensable y fundamental para la vida es el que 

nos permite solventar las diversas necesidades que tiene los seres vivos (Kilic, 

2020). Por ende, la contaminación de este recurso también afecta a sus diversos 

ecosistemas en el medio ambiente y así trasladándonos a un escenario más 

complejo de la salud de diversas especies (Sun et al., 2021). En la actualidad, la 

contaminación del agua viene creciendo a pasos agigantados en diversos sectores 

de abastecimiento primario (Cusiche y Miranda, 2019). 

Cada vez crece la frecuencia de identificar aguas superficiales con 

concentraciones de metales pesados convirtiéndose en un problema ambiental 

global (Ali y Khan, 2018). Esta acumulación, biomagnificación y toxicidad, han 

provocado que los metales pesados en las aguas superficiales sean parte de la 

preocupación importante por parte de los gobiernos y el público ( Ali y Khan, 2019 ). 

La contaminación de metales pesados en los ríos ha atraído una atención cada 

vez mayor de personas en todo el mundo debido a su potencial perjuicio para la salud 

humana y su desequilibrio ecológico (Alengebawy et al., 2021). En particular, los ríos 

son un espacio ambiental abierto, más vulnerable a la contaminación por metales 

pesados que otros ecosistemas acuáticos (Rajeshkumar et al., 2018). 

En el Perú, la cuenca del río Rímac existe presencia de relaves que se 

encuentran a la vista y paciencia de la población y el principal depósito se ubica en 

Tamboraque, en San Mateo, y ha sido constantemente sujeto a tratamiento técnico 

con la intención de evitar que sea un foco contaminante. Al respecto, la Osinergmin 

menciona que actualmente hay siete depósitos de relaves a lo largo de la cuenca del 

río Rímac, presentando metales como arsénico y plomo, que resultan altamente 

peligrosos para la salud humana (Alomía, 2023). 

Bajo ese contexto, es urgente desarrollar tecnologías innovadoras que 

permitan hacer frente a los agentes contaminantes que se localizan en el agua, como 

es la aplicación de carbones activados de cáscara de Passiflora edulis que 

fueron 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/heavy-metal
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989419309357#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989419309357#bib9
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biomagnification
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989419309357#bib10
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capaces de retener metales pesados en aguas residuales sintéticas (De Paula 

et al., 2022) y el carbón activado que tendremos de la cáscara de coco (Cocos 

nucifera) que fue usado como adsorbente para la eliminación de iones de plomo (Pb) 

en soluciones acuosas (Priyadharshini & Marykutty, 2022). 

Según la realidad problemática del estudio, el problema general es: ¿Cuál es 

la eficiencia del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucífera para remover 

Pb y As en aguas del río Rímac? y como problemas específicos: ¿Cuáles son las 

características del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera para 

remover Pb y As en aguas del río Rímac?, ¿Cuáles son las condiciones 

operacionales del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera para 

remover Pb y As en aguas del río Rímac?. 

La investigación enfoca su justificación en tres aspectos. Aspecto ambiental, 

brindar una opción para la adsorción de plomo y arsénico del agua del río 

contaminado. Aspecto social, brindar agua alejada de contenido de metales pesados 

para la población que vive cerca al río y se abastece del recurso para diversas 

actividades con la intención de garantizar su salud y bienestar de su familia. Aspecto 

económico, utilizar residuos de origen orgánico recolectados de vendedores 

ambulantes y restaurantes u hogares para su aprovechamiento insertándolos en el 

proceso de elaboración de carbón activado, lo que lo convierte en un producto que 

no requiere gastos de materia prima y que es de fácil acceso. 

Conforme a la formulación del problema, se estableció como objetivo general: 

Determinar la eficiencia del carbón activado de cáscaras de Passiflora edulis y Cocos 

nucífera para remover Pb y As en aguas del río Rímac y como objetivos específicos. 

Determinar las características del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos 

nucifera para remover Pb y As en aguas del río Rímac; Determinar las condiciones 

operacionales del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera para 

remover el Pb y As en las aguas del río Rímac. 

Asimismo, como hipótesis general: El carbón activado de Passiflora edulis y 

Cocos nucífera es eficiente para remover Pb y As en aguas del río Rímac, y como 

hipótesis específicas: Las características del carbón activado de Passiflora edulis y 
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Cocos nucifera permiten remover significativamente Pb y As en aguas del río Rímac; 

Existen diferencias significativas entre las condiciones operacionales del carbón 

activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera en la remoción de Pb y As en aguas 

del río Rímac. 
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II. MARCO TEÓRICO

Koohzad, Jafari, Esmaeili (2019), evaluaron la adsorción de iones Pb (II) y As 

(III) del agua utilizando carbón activado de Tamarix. Los experimentos lograron

eficiencias de 97,86% y 96,18% para plomo y arsénico respectivamente, que fueron 

logrados empleando valores de pH 7 para Pb y 7 para As, dosis de 3 g/L de Tamarix y 

tiempo de contacto de 60 min y 40 min para Pb y As, respectivamente. Además, los 

resultados identificaron que el pseudo segundo orden presenta mejores condiciones 

de aplicación para la adsorción de los metales. Por lo tanto, la inclusión de este 

biomaterial permite mejorar las condiciones de calidad de agua. 

Wang et al. (2021), emplearon biocarbón de grado médico (MAC) mezclado 

con arcilla de montmorillonita (APM) para mejorar las condiciones del agua, que se 

encuentra contaminado con concentraciones de metales pesados. Logrando la 

obtención de gráficos de unión para la sorción de arsénico en superficies de MAC (y 

plomo en APM), ajustándose al modelo de Langmuir. La dosis óptima de carbón 

activado fue de 0,1%, logrando adsorber arsénico en un 70%. Mientras que, el APM 

mostró una reducción significativa (75%) de la toxicidad del Pb. En conclusión, 

ambos tratamientos son eficientes para la remoción de metales pesados (carbón 

activado para remover arsénico y arcilla de montmorillonita para remover plomo). 

Cruza et al. (2020), elaboraron biocarbón a base de mazorca de maíz y 

cáscara de café mediante carbonización en condiciones suaves; luego, fue 

impregnado con ZnO mediante el método de precipitación. La impregnación con ZnO 

de los biocarbones mejoró sus capacidades de adsorción de ambos contaminantes 

(As y Pb). Los mejores resultados se obtuvieron con biocarbón impregnado con ZnO 

derivado de mazorca de maíz (CC-ZnO), logrando una adsorción en equilibrio de 

25,9 mg de As(V)/g y 25,8 mg de Pb (II)/g. En conclusión, la biotecnología de 

tratamiento utilizada logró resultados eficientes de adsorción de contaminantes (As y 

Pb) del agua. 

Esmaeili et al. (2021), utilizaron Frangula Alnus para preparar carbón activado 

(AC) mediante calcinación en el horno a 700 °C durante 4 h a fin de eliminar ión 

arsénico (As (III)). El área y tamaño medio de poro del compuesto fue 190,92 m2/g y

7,57 nm, respectivamente. La mayor eficiencia de sorción de arsénico fue de 



5  

96,65% bajo condiciones de 0,13 g/L de AC, pH 7 y 45°C de temperatura. Estos 

resultados permitieron demostrar que el compuesto de Fe3O4/MgO/AC fue un 

excelente     bioadsorbente que puede ser empleado a escala industrial. 

 
Sahira et al. (2019), adsorbieron arsénico (III) con el desarrollo y aplicación 

de un compuesto magnético de Fe3O4 carbón activado de bagazo de caña de 

azúcar a partir de soluciones acuosas, utilizando H3PO4 como agente activador a 

400 °C. Los resultados demostraron que se logró remover 6,69 mg/g de arsénico 

empleando condiciones operativas de 1,8g/L de adsorbente, pH 7 y 1 hora de 

tratamiento. Por lo tanto, el biocarbón propuesto podría aplicarse potencialmente 

para la eliminación por adsorción de arsénico (III) de soluciones acuosas. 

 
Khalil et al. (2021), sostienen que la disolución de los metales tóxicos en agua 

y su naturaleza de degradabilidad lo convierten en una potencial amenaza para la 

salud de la humanidad, así como para la flora y la fauna. Asimismo, el carbón 

activado por sus características (gran superficie, grupo funcional y nivel de 

porosidad), ha atraído la atención de la mejora de aguas residuales industriales 

porque ha logrado una capacidad de adsorción significativamente alta contra metales 

pesados. Ante ello, se viene perfeccionando su aplicación a través de la unificación 

de diversos residuos que incrementen la reducción de contaminantes. 

 
Yin et al. (2019), elaboraron carbón activado modificado (Zr/Mn/C) preparado 

por medio de un co-precipitación - método hidrotermal para reducir arsénico del agua. 

El mayor nivel de adsorción fue de 132,28 mg/g, logrando descender hasta niveles 

inferiores a 7 ug/L, que lo direccionan al cumplimiento de los estándares del agua 

potable. Esto deriva en la conclusión que el potencial del adsorbente radica en el 

proceso de oxidación que ejerce sobre al contaminante (arsénico), alejando la 

toxicidad en el agua, convirtiéndose en una tecnología innovadora y eficiente. 

 
Egbosiuba et al. (2022), emplearon nanopartículas de níquel (NiNP) 

soportadas sobre nanotubos de carbón activado de paredes múltiples (MWCNT) 

como adsorbente aplicado para la remoción de Pb (II) y As(V) de aguas residuales 

industriales. Los resultados mostraron que la mayor adsorción fue de 481 y 440.9 

mg/g de Pb (II) y As(V) respectivamente. Por tanto, el nanocompuesto fue 

altamente eficiente y tiene capacidad para un uso prolongado de hasta durante 8 ciclos 
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de adsorción. 

 

Kalarubana et al. (2019), analizaron la disminución de arsénico de soluciones 

acuosas mediante carbón activado granular con hierro (GAC-Fe), a 25,1 °C. Los 

datos de adsorción en columna revelaron que se pueden tratar volúmenes de agua 

de 2 a 4 veces mayores con GAC-Fe que con GAC, reduciendo la concentración de 

arsénico de 100 μg/L a 10 μg/L. El volumen de agua tratada aumentó la velocidad del 

flujo y la concentración de arsénico en el afluente. En conclusión, el GAC-Fe tiene 

alto potencial para eliminar el arsénico de aguas potables contaminadas. 

 
Haji & Mahoma (2019), utilizaron residuos orgánicos (cáscara de papa) para 

producir adsorbente (carbón activado) que fue aplicado al tratamiento de aguas para 

eliminar ciertas concentraciones de arsénico. A través, de la tecnología de 

tratamiento alcanzaron una eficiencia de sorción de 0,27 mg/g que se tradujo en una 

eficiencia de 76,5%, bajo un nivel de pH 7, cantidad de biocarbón de 0,97 g, tiempo 

de contacto de 39,7. Bajo estos resultados, la innovación de tratamiento utilizado fue 

relevante para minimizar los niveles de arsénico. 

 
Sanou et al. (2019), produjeron carbón activado ferromagnético (FAC) de 

cáscara de arroz y solución de cloruro de hierro, para usarlo como adsorbente de 

arsénico. Los resultados mostraron mayor remoción con el aumento del tiempo de 

contacto, indicando una saturación durante 60 min. El aumento del pH hasta la 

neutralización del biocarbón, permitió lograr mejoras para la eliminación de arsénica, 

alcanzando valores de 153 µg/g. Ello, otorga respaldo al estudio como un 

bioadsorbente con alto potencial para eliminar la toxicidad que ejercen los metales 

en el agua. 

 
Xu et al. (2020), produjeron carbones activados mesoporosos impregnados in 

situ de hierro/calcio (GL100 y GL200) mediante impregnación in situ de hierro/calcio 

y activación en profundidad multietapa para la adsorción de arsénico. Los resultados 

mostraron que las mayores capacidades de adsorción fueron de 68.61% de 

arsénico. En conclusiones, la metodología empleada mostró condiciones adecuadas 

para reducir los niveles de arsénico. 
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Zhang et al. (2021), produjeron carbones activados magnetizados (MAC) de 

polvo de paja de colza. Estos fueron magnetizados mediante el método hidrotermal. 

Los resultados demostraron que el mejor tratamiento fue MAC-300 logrando la 

adsorción de Pb (II) (253,2 mg/g) y Cd (II) (73,3 mg/g). En conclusión, el material 

MAC es un biomaterial prometedor para contrarrestar los iones de metales pesados 

en el medio acuoso. 

 
Eletta et al. (2023), se enfocaron en eliminar Pb (II) y Fe (II) de aguas 

residuales con carbón activado (CA) compuesto mesoporoso preparado con vainas 

de cacao y tallo de girasol. Las biomasas se activaron ácidamente mediante 

impregnación y pirólisis (500°C). La eficiencia de adsorción se vió reflejada con el 

aumento de dosis y tiempo de contacto en el tratamiento. De esta manera, las 

capacidades de adsorción de Pb (II) fue de 47,17 mg/g y Fe (II) de 37,45 mg/g. En , 

los carbones activados de la vaina de cacao y el tallo de girasol son eficientes para el 

tratamiento de agua. 

 
Nejadshafiee & Islami (2019), elaboraron un nuevo bioadsorbente magnético 

mediante la carga de Fe3O4NP e inmovilización de 1,4-butano sultona en la 

superficie de carbón activado de cáscara de pistacho. La capacidad del adsorbente 

para eliminar iones de plomo y arsénico fue satisfactoria. Logrando reducir 147 mg/g 

de plomo y 151,5 mg/g de arsénico. Estos resultados permiten sostener que la 

tecnología representada por el uso de cáscaras de pistacho se convierte en una 

opción relevante en supresión de iones de metales tóxicos en aguas. 

 
Alkherraz et al. (2020), emplearon ramas de olivo para la biosorción de 

metales tóxicos en aguas contaminadas, determinando que la mayor biosorción de 

iones metálicos se obtuvo con pH 7 para los iones Pb, Cu y Cd y a pH 3 para iones 

Zn. El grado de biosorción de iones metálicos aumentó con temperatura (que indica 

el carácter endotérmico). Los niveles de adsorción de Pb(II), Zn(II), Cu(II) y Cd(II) 

fueron 41,32; 34,97; 43,10 y 38,17 mg/g respectivamente. 

 
Nemati et al. (2021), eliminaron iones de plomo y arsénico de soluciones 

acuosas utilizando el carbón activado de Citrus limón y hojas de árbol. Los resultados 

mostraron que las mayores eficiencias de adsorción fueron 97,67% y 95,89% para 
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Pb (II) y As (III), respectivamente. Concluyendo que esta metodología revela 

la efectividad para la eliminación de los metales tóxicos descritos anteriormente. 

 
Carrillo y Contreras (2019), utilizaron rastrojo de maíz para producir carbón 

activado. El proceso se basó en empapar la muestra con ácido fosfórico a 

concentración de 5 % v/v bajo proporción 3:1. Luego, se desarrolló el proceso de 

carbonización a 120 °C y empleando 450°C se llegó a la activación con flujo de 

nitrógeno. La concentración del agua contaminada fue 2 a 25 ppm y pH de 7. Los 

resultados mostraron que la adsorción de Pb2+ que se pudo alcanzar fue de 8.6 

mg/g (89.1%). En conclusión, el carbón activado de rastrojo de maíz es un método 

eficiente el removimiento del metal pesado (plomo) de medios acuosos. 

 
Cuellar et al. (2023), crearon biomasa vegetal modificada para eliminar la 

presencia de arsénico. Para ello, desarrollaron dos modelos, uno de fibras 

lignocelulósicas y otro en perlas de alginato con biomasa de lirio acuático. De los 

cuales se obtuvo que la remoción de As con las fibras fue menor al 5+0.22% y con 

las perlas fue 10+0.12%. Estos resultados demuestran que se requieren ejercer 

modificación y rediseños donde prevalezca el aumento de la factibilidad del 

removimiento de arsénico. En conclusión, los metales representan una amenaza 

debido a su rápida propagación causando problemas de eutrofización. 

 
Callo y Villanueva (2022), evaluaron la capacidad de adsorción de As de la 

arcilla de Chaco, para la depurar las aguas contaminadas de efluentes mineros. Los 

mejores resultados se obtuvieron a través de las condiciones de operación de pH 

neutro, temperatura de 18°C, dosis de 1.2 g. y el óptimo ajuste fue el modelo de 

Langmuir. Estas condiciones, permitió la obtención de 3,543 mg/g de arsénico. En 

conclusión, los parámetros del modelo de Langmuir reafirmaron que el sistema de 

adsorción puede ser aplicado para el removimiento del arsénico. 

 
En la última década el carbón activado se ha aplicado ampliamente como un 

adsorbente que permite la eliminación de agentes contaminantes de medios acuosos 

de diversos orígenes, representando una tecnología innovadora, económica y 

amigable con el medio ambiente (Xiang et al., 2020). La eficiencia del carbón activado 

está vinculado al área de su superficie, el tamaño de porosidad y el tamaño 

molecular del contaminante que se removerá (Ghizlane et al., 2020). 
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Además, los carbones activados de origen orgánico, son obtenidos mediante 

pirólisis, que contempla la ausencia gaseosa y sólo uso de su propio oxígeno 

biomásico considerando para su elaboración partículas homogéneas con tamaños 

menores a 75 µm (Puga et al., 2022), así mismo el carbón se activa con el único 

objetivo de desarrollar mayor cantidad de poros internos, aumentando así el 

porcentaje de adsorción de contaminantes presentes en el agua. (Carbotécnia. 

2023). 

Los carbones activados de cáscara de Passiflora edulis fueron capaces de 

retener metales pesados en aguas residuales sintéticas. Para ello, la cáscara fue 

carbonizada por pirólisis y activada químicamente por ácido fosfórico. Los 

fenómenos se adaptaron mejor al modelo cinético de pseudo segundo orden y al 

modelo de isoterma de Freundlich, superando el 95% de remoción de metales 

pesados (De Paula et al., 2022). 

El carbón activado de cáscaras de coco (Cocos nucífera) fue usado como 

adsorbente de plomo (Pb) de agua contaminada, determinándose que el pH óptimo 

fue 7 y la capacidad de adsorción aumenta con la temperatura. Además, el estudio 

indicó que el mecanismo de adsorción del Pb (Pb), se equipó con una ecuación de 

pseudo segundo orden (Priyadharshini & Marykutty, 2022). 

La propiedad del carbón activado para la remoción de plomo es su capacidad 

de adsorción. El carbón activado tiene una alta área superficial, porosidad y grupos 

superficiales que le permiten adsorber los iones de plomo en disolución acuosa 

(Castellar y García, 2011; Lavado et al., 2010). 

La característica principal del carbón activado en la remoción de arsénico es 

su capacidad de adsorción. La adsorción es un proceso en el que los iones o 

moléculas de un compuesto se unen a la superficie de un material, como el carbón 

activado, debido a fuerzas adsorbentes entre ellos (Vitela, 2011). 

La cáscara de maracuyá está compuesta por polímeros como celulosa, lignina 

y, principalmente, pectina, siendo este último el que más efecto tiene en la absorción, 

con una alta capacidad para 'atrapar' (adsorbente) metales (plomo y arsénico). 
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Además, la pectina representa en la cáscara de maracuyá hasta un 15 % de 

la materia seca (Tumay, 2018). 

 
Estudios han demostrado que las cáscaras de coco son efectivas en la 

remoción de metales pesados como plomo, arsénico, cobre, hierro, entre otros, de 

efluentes mineros y aguas residuales. La cáscara de coco actúa como un filtro, 

atrayendo los metales pesados y adhiriéndolos a sus poros, lo que resulta en la 

eliminación selectiva de estos metales del agua (Fernández et al., 2020). 

 
La pirolisis es un proceso en el cual interviene la temperatura (350 a 650°C 

incluyendo ausencia de oxígeno) y se producen reacciones químicas, donde la 

materia orgánica se transforma en combustible útil, obteniéndose alto rendimiento. 

En el proceso de reacciones ocurridas en el pirólisis intervienen las condiciones 

operativas basadas en cantidad y calidad de residuo, tiempo de exposición, pH y 

nivel de temperatura (Spin, 2020). 

 
Según Spin (2021), establece tres niveles de Pirólisis: 

• Pirólisis Convencional, emplea una velocidad de calentamiento lenta, bajo 

un nivel de temperatura máxima que fluctúa entre 400-600°C, que hace posible la 

obtención de productos en los tres estados. 

• Pirólisis rápido, aplica altas temperaturas (650ºC), lo que apresura su 

proceso de calentamiento y del mismo modo, su enfriamiento, haciendo posible la 

condensación de la fracción líquida y siendo parte de los gases no condensados. 

• Pirólisis ultrarrápido, las temperaturas superan los 1000 ºC en su etapa de 

calentamiento y los tiempos de contacto son mínimos, favoreciendo la producción de 

gas o de líquidos. 

 
Modelo isoterma de Freundlich, se enfoca en el modelo matemático de 

sustancias adsorbentes, caracterizados porque cuentan con áreas heterogéneas y 

tienen la capacidad de poder aplicarse en adsorción de multicapa, lo que se describe 

como adsorción de tipología reversible (Valenzuela, 2020), 

 
Modelo isoterma de Langmuir, se considera un modelo matemático donde el nivel 
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de adsorción se da en cantidades finitas de la superficie homogénea con niveles 

uniformes de energía, reconociéndose que existe una sola monocapa del área 

adsorbente (Valenzuela, 2020). 

 
Modelo de cinética de adsorción, es la etapa relacionada al tiempo, siendo 

necesario la identificación de la velocidad para diseñar el proceso de evaluación de 

adsorbentes; para ello, se emplean la cinética de pseudo primer orden y de pseudo 

segundo orden (Figueroa, Moreno y Hormaza, 2015). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación que se desarrolló fue de tipo aplicada, donde se pudo evaluar 

la influencia de la variable independiente sobre la dependiente, con la intención de 

brindar una respuesta positiva al problema del estudio. Para tal fin, este tipo de 

estudio estuvo conformada por un conjunto de procedimientos vinculados al método 

científico (Escudero y Cortez, 2018) 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, porque la recopilación de 

información por la cual se evaluó los resultados fue de carácter numéricos medibles, 

donde se podrá reconocer la respuesta de la variable dependiente y se emitió una 

respuesta de aceptación o rechazo a las hipótesis planteadas (Hernández y 

Mendoza, 2018). 

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño fue experimental, porque dentro de las etapas de prueba se evaluó 

la eficiencia de las condiciones de operación de la tecnología innovadora que propone 

el estudio. En ese sentido, podemos indicar que se evaluó la influencia de la variable 

independiente (Eficiencia del carbón de cáscaras Passiflora edulis y Cocos  nucifera) 

sobre la variable dependiente (Remover Pb y As en aguas del río Rímac). 

3.2. Variable y Operacionalización  

Variable independiente 

X: Eficiencia del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera 

Definición conceptual: Producto pirogénico que mediante un proceso 

termoquímico de su biomasa lignocelulósica tiene la facultad de adsorber 

contaminantes en medios acuosos (Kamali, et al., 2021). 

Definición operacional: El carbón activado producido fué analizado, a través de  la 

evaluación de sus características y su aplicación en tratamiento de mezclado, 

considerando las condiciones de operación (dosis, pH y Tiempo de contacto). Ver 

anexo 1. 

Dimensiones 

X1: Características fisicoquímicas del carbón activado 
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X2: Dosis 

X3: Tiempo de contacto 

 
 

Variable dependiente 

Y: Remoción de Pb y As en aguas del río Rímac 

 
Definición conceptual: El plomo es un elemento químico tóxico que tiene 

tendencia a acumularse y afectar diversas zonas del organismo, entre ellas 

tenemos, los sistemas neurológicos, hematológico, gastrointestinal, cardiovascular 

y renal (Cayetano, 2019). El arsénico es un elemento natural que para consumo 

humano es una amenaza para la salud pública, siendo causante de originar cáncer 

a la vejiga, pulmón, piel, riñón, hígado y próstata (Quijano, 2019). 

 

Definición operacional: Para identificar el nivel de remoción de arsénico y plomo, 

se consideró el nivel de concentración de los parámetros fisicoquímicos del agua 

antes y después de los tratamientos. Ver anexo 1. 

Dimensiones 

Y1: Parámetros fisicoquímicos del agua 

Y2: Remoción de arsénico 

Y3: Remoción de plomo 

 
3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población es el conjunto de elementos con características que permiten la 

obtención de información relevante para el investigador (Hernández, y Mendoza, 

2018). Bajo ese concepto, la población del estudio estuvo compuesta por aguas 

provenientes del río Rímac perteneciente al distrito de Zárate en la provincia y 

departamento de Lima. 

3.3.2. Muestra 

La muestra se encuentra conceptualizada como una porción de la población 

que contienen características relevantes vinculadas al objetivo de la investigación 

(Mccomes, 2019). En ese sentido, la muestra fue de 25 litros de agua del río Rímac 

perteneciente al distrito de Zárate en la provincia y departamento de Lima. 
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3.3.3. Muestreo 

 
El muestreo fue no probabilístico por conveniencia, porque es 

conceptualizado como el método no aleatorio, que considera el criterio del 

investigador para su selección, basados en su experiencia y utilidad (Nikolopoulou, 

2022). 

 
3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis representa la porción más pequeña de la muestra que 

permite la evaluación de las propiedades de una investigación (Damsa y Jornet, 

2021). Por lo tanto, la unidad de análisis corresponde a cada litro de agua tratada. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

La técnica de observación tiene mayor nivel de usabilidad porque es aplicada 

de manera libre o según una guía que contenga claro los objetivos de la investigación 

(Galindo, 2019). Por ello, la técnica que se utilizará será la de observación y se 

registrará los datos cuantitativos en los instrumentos. 

 

Los instrumentos son elementos para recopilar información del proceso 

experimental desarrollados en campo y laboratorio, por ello deben ser apropiados y 

validados por el juicio de expertos antes de su aplicación (Hernández y Duana, 

2020). Por ello, en la investigación, se elaboraron cuatro fichas de recopilación de 

información que se observan en el Anexo 3, y son descritos de la siguiente manera: 

 

• Ficha de análisis de características fisicoquímicas del carbón activado. 

• Ficha de análisis de las condiciones operacionales de aplicación del 

carbón activado. 

• Ficha de análisis de parámetros fisicoquímicos del agua. 

• Ficha de análisis de eficiencia de remoción de arsénico y plomo. 

La validez de los instrumentos es otorgada por expertos especialistas en el tema 

de investigación, quienes a través de su juicio crítico basado en su experiencia emiten un 

puntaje de aprobación o desaprobación (Villasís, 2018). Bajo ese concepto, los 

instrumentos elaborados fueron sometido al valor crítico de docentes especializados en el 

tema de investigación pertenecientes a la casa de estudio, de los cuales se pudo obtener 
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los resultados presentados en la Tabla 1. 

Tabla 1. Validación de los instrumentos 
 

Expertos 
 

Especialidad 
Colegiatura 

(CIP) 

 

Valoración 

 

Ordoñez Gálvez, Juan Julio 
Ingeniería de 

Recursos Hídricos 

 

89972 
 

90% 

Acosta Suasnabar, Eusterio 
Horacio 

 
Ingeniería química 

 
25450 

 
90% 

Gaudencio Laureano 
Valentín 

 
Geólogo 

 
121554 

 
90% 

PROMEDIO FINAL 90% 

 

La confiabilidad es el reflejo de respaldo de una fuente de información a través 

del respeto de protocolos para la adquisición de información en diferentes medios y 

situaciones (Manterola, et al., 2018). Por lo tanto, los instrumentos usados siempre 

reportaron la misma información y cumplen con el principio de confiabilidad. 
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3.5. Procedimientos 

 
Preparación del carbón activado 

 

Figura 1. Preparación del Carbón activado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 1, se muestra el proceso de la obtención del carbón activado. 
 

Para iniciar con el proceso de recolección de residuos, se sensibilizó a los 

vendedores ambulantes sobre las bondades y lo relevante de la segregación de los 

residuos, y el reaprovechamiento que se le puede dar a los residuos orgánicos. 
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Figura 2. a) Recolección de cáscaras de coco; b) Recolección de cáscara de 
maracuyá 

 

La Figura 2, muestra la recolección de los residuos, que fueron almacenados 

en bolsas herméticamente selladas y luego se trasladaron al laboratorio 

debidamente identificadas. 

Lavado y selección de residuos 

Figura 3. a) Lavado de cáscaras de coco; b) Lavado de cáscara de maracuyá 

La Figura 3, muestra el proceso de lavado de los residuos con agua potable 

a fin de alejar agentes contaminantes y trabajar sólo con el epicarpio de los residuos. 

Además, este proceso permitió seleccionar las cáscaras en mejor estado para poder 

incluirlas en el proceso. 
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Secado, corte y pesaje de residuos 

Figura 4. a) Secado de cáscaras de coco; b) Secado de cáscara de maracuyá 

 

 
La Figura 4, muestra el proceso de secado de las muestras; para ello, se 

expuso las muestras al ambiente en día soleado durante 24 horas. 

 
 

Figura 5. a) Corte de cáscaras de coco; b) Corte de cáscara de maracuyá 

 

 
La Figura 5, muestra el proceso de corte de los residuos. Este proceso se 

desarrolló a fin de trabajar con cáscaras de menor tamaño y de igual dimensión, que 

facilite su manipulación. Para ello, se utilizó equipo de protección personal como 

guantes y guardapolvos, además, se mantuvo en todo momento los cuidados 

necesarios. 



19 

Figura 6. a) Pesaje de cáscaras de coco; b) Pesaje de cáscara de maracuyá 

La Figura 6, muestra el pesaje de las cáscaras en una balanza electrónica, 

con la finalidad de registrar el peso inicial de cada muestra. 

Figura 7. Proceso de secado en horno 

La Figura 7, muestra las cáscaras dentro del horno de calentamiento a 

temperatura de 85 °C por 48 horas, ello se realizó para alejar toda humedad de las 

cáscaras para que finalmente se volvieran a pesar para así obtener el dato del peso 

seco de los residuos. 
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Figura 8. a) Pesaje de cáscaras deshidratadas de coco; b) Pesaje de cáscara 
deshidratadas de maracuyá 

La Figura 8, muestra el proceso de pesaje de las cáscaras deshidratadas, a 

fin de registrar la pérdida de peso obtenida después de haber retirado las cáscaras 

del horno. 

 
Proceso de pirólisis 

 

Figura 9. Proceso de pirólisis 

 

 
La Figura 9, muestra el proceso de pirólisis. Para ello, los residuos 

deshidratados se colocaron en cápsulas de porcelana previamente identificadas y 

pesadas, las cuales fueron ingresadas a la mufla o equipo de pirolisis para obtener 

el carbón vegetal, a una temperatura de 600 ºC. por 40 minutos. 
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Obtención de carbón vegetal 

Figura 10. Enfriamiento de carbones vegetales 

La Figura 10, muestra el proceso de enfriamiento de los carbones vegetales 

de cáscara de maracuyá (Passiflora edulis) y coco (Cocos nucifera). Para ello, se 

retiraron las capsulas de la mufla y se dejaron enfriar a temperatura ambiente por un 

periodo de tiempo de 30 minutos. 

 
 

Triturado 
 

Figura 11. Trituración de los carbones vegetales 

La Figura 11, muestra el proceso de trituración de los carbones vegetales, 

que fue realizado con uso de un mortero con pilón a fin de minimizar el tamaño 

particular de las muestras. Las muestras obtenidas fueron pesadas y registradas. 
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Proceso de activación 

Figura 12. Activación química de carbón 

La Figura 12, muestra el proceso de activación química del carbón vegetal, 

para lo cual se añadió ácido fosfórico (por cada gramo de carbón vegetal se agregó 

1 mL de ácido fosfórico) y se procedió a la integración (mezcla) de los compuestos. 

Lavado y secado 

Figura 13. Lavado de carbón activado 

La Figura 13, muestra el proceso de lavado del carbón activado con agua 

destilada a fin de regular el pH. 
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Figura 14. Secado de carbón activado 

La Figura 14, muestra el proceso de secado del carbón activado se introdujo 

al horno de calentamiento a temperatura de 60°C durante 40 minutos. 

Triturado y tamizado 

Figura 15. Triturado del carbón activado 

La Figura 15, muestra el carbón activado seco colocado en un mortero con 

pilón para ser triturado y disminuir el tamaño de la partícula del carbón activado. 
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Figura 16. Tamizado del carbón activado 

La Figura 16, muestra el proceso de tamizado donde se utilizó los tamices 

N°40 y N°20, para homogenizar las partículas del residuo en el tamaño más fino. 

Obteniéndose el carbón activado con granulometría homogénea. 

Figura 17. Procedimiento de recolección de muestra 

La Figura 17, muestra el procedimiento de la recolección de muestra 

que han sido utilizadas para el proyecto de investigación. 
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Figura 18. Ubicación de la toma de muestra de agua 

La Figura 18, muestra la ubicación de la toma de muestra de agua del río 

Rímac, que se encuentra en las coordenadas UTM (E: 282037.30; N: 8669506.60), 

perteneciente al distrito de Zárate en la provincia y departamento de Lima. 

Figura 19. Recolección de muestra de agua 

La Figura 19, muestra la recolección de 25 litros de aguas del río Rimac en 



26  

frascos de plástico de 1L. Para dicha recolección se utilizaron guantes quirúrgicos, 

guardapolvo y botas de jebe. 

 

Figura 20. Preservación de muestras 

La Figura 20, muestra la preservación de muestras de agua, donde se buscó 

la conservación de sus propiedades fisicoquímicas, para ello, se agregó reactivos y 

se colocó hielo gel refrigerante en el cooler. 

 

Figura 21. Almacenamiento de muestras 

La Figura 21, muestra el almacenamiento de las muestras de agua en un 

cooler de 50 L de capacidad para mejorar su traslado al laboratorio. Las muestras de 

agua fueron colocadas en frascos de plástico transparente de 1L. Finalmente, se 

condujo las muestras de aguas al laboratorio. 
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Figura 22. Proceso de tratamiento del agua 

La Figura 22, muestra el proceso de tratamiento que pasara el agua para la 

remoción del Pb y As. 

Evaluación de pH del agua 
 

Figura 23. Evaluación de pH del agua 

La Figura 23, muestras el proceso de evaluación del nivel de potencial de 

hidrógeno del agua; a fin de registrar las condiciones del agua sobre el cual se 

aplicará tratamientos de descontaminación. 
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Dosificación 

Figura 24. Dosificaciones de carbón activado 

La Figura 24, muestra la aplicación de dosificaciones de carbón activado en 

cada jarra que contuvo 1000 mL de agua contaminada, las cuales fueron: 

- Primera dosificación: 2.5g de Passiflora edulis con 5 g de Cocos nucifera 

- Segunda dosificación: 5g de Passiflora edulis con 5 g de Cocos nucifera 

- Tercera dosificación: 5g de Passiflora edulis con 2.5 g de Cocos nucifera 

 
Estas dosificaciones fueron evaluadas con tres repeticiones a fin de 

reducir el margen de error de los resultados obtenidos después de los 

tratamientos 

Tratamiento de mezclado 

Figura 25. Condiciones de operación de Test de jarras 

La Figura 25, muestra el desarrollo del tratamiento de mezclado donde se 

aplicó condiciones de operación para cada dosificación de carbón activado, donde 

se aplicaron mezclado rápido (290 rpm por 1 minuto), mezclado intermedio (80 rpm 
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por 15 minutos) y mezclado lento (30 rpm por 30 minutos) y por último se dejo 

sedimentar por 40 minutos. 

 
Obtención de agua tratada y deposición en frascos para análisis 

Figura 26. Muestras de aguas tratadas. 

La Figura 26, muestra el agua tratada con carbón activado, que fue 

depositada a un vaso precipitado correctamente esterilizada. Posteriormente, el agua 

tratada fue trasladada a frascos herméticos donde se agregó reactivos para la 

conservación de las propiedades del agua. Estos frascos fueron rotulados según los 

tratamientos aplicados a cada muestra de agua con sus respectivas repeticiones. 
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Figura 27. Procedimiento de análisis fisicoquímico del agua 

La Figura 27, muestra el procedimiento de análisis fisicoquímico que se 

realizó a las aguas del río Rímac, antes y después del tratamiento. 

Evaluación de parámetros fisicoquímicos del agua 

Se evaluó los parámetros físicos del agua en el laboratorio de la Universidad 

César Vallejo – sede Lima Norte. Los parámetros químicos del agua, fueron 

evaluados en un laboratorio acreditado. 

Análisis de DBO5

Figura 28. Calibración de balanza digital. 
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La Figura 28, muestra el proceso de calibración de la balanza digital, que nos 

permitió garantizar que la medición sea confiable en el proceso experimental. 

 
 

Figura 29. Preparación de solución amortiguadora o buffer 

La Figura 29, muestra el proceso de preparación de solución 

amortiguadora o buffer, para lo cual se inició con el pesaje de 0.43 g de Fosfato 

monopotásico (a), 1.08 g de Fosfato dipotásico (b), 3.61 g de Fosfato disódico 

dihidratado (c) y 0.085 g de Cloruro de amonio (d). Todos los reactivos pesados fueron 

diluidos en un vaso precipitado con 20 mL de agua destilada; luego pasaron a una 

fiola en 50 mL y se aforó con agua destilada. 

 

Figura 30. Preparación de solución de sulfato de magnesio 

La Figura 30, muestra el proceso de solución de sulfato de magnesio, donde 

se pesó 1.125 g de magnesio y se diluyó en 50 ml de agua destilada contenida en 

una fiola y se aforó con agua destilada. 
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Figura 31. Preparación de solución de cloruro de calcio 

La Figura 31, muestra el proceso de preparación de solución de cloruro de 

calcio, donde se pesó 1.375 g de cloruro de calcio y se diluyó en 50 ml de agua 

destilada contenido en una fiola y luego se aforó con agua destilada. 

 

 

Figura 32. Preparación de solución de cloruro férrico 

La Figura 32, muestra el proceso de preparación de solución de cloruro 

férrico, donde se realizó el pesaje del cloruro férrico 0.025 y se diluyó en un vaso 

precipitado con 20 ml de agua destilada luego se pasó a una fiola de 100 ml y se 

aforó con agua destilada. 
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Figura 33. Rotulado de las soluciones 

La Figura 33, muestra el proceso de rotulación de las soluciones, que facilitó 

su identificación. 

 

Figura 34. Reconocimiento de la muestra 

 
 

La Figura 34, muestra la etapa donde se reconoció si la muestra es turbia, se 

recolectó 1ml y si la muestra es clara, se recolectó 10ml de muestra y se colocó en 

una fiola de 1000ml. 
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Figura 35. Adición de reactivos 

La Figura 35, muestra la etapa donde se adicionó reactivos que se han 

preparado anteriormente. 

 

 

Figura 36. Aforamiento con agua destilada 

La Figura 36, muestra el aforamiento de la solución con agua destilada; luego 

se agitó vigorosamente y se condujo la solución a frascos winkler, evitando que se 

queden burbujas dentro del frasco. 
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Figura 37. Lectura de valores de DBO5 

La Figura 37, muestra el proceso de lectura de DBO5 de los frascos. Una fue 

evaluada en ese momento y la otra muestra fue conducida a una incubadora a 21°C 

durante 5 días y luego se procedió con su lectura. 

Fórmula: 
 
 

𝐷𝐵𝑂5 ( 

 
 
𝑚𝑔 

) = 
𝐿 

 
 

OD Inicial − OD Final 

factor de dilusión 

 

 
 

Análisis de DQO 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑠𝑖ó𝑛 = 
Volumen de la muestra 

Volumen de la fiola 

 

 
 

Figura 38. Preparación de solución de digestión 
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La Figura 38, muestra la preparación de la solución de digestión, para lo cual, 

en una fiola de 100 ml, se mezcló 2.0432 g de K2Cr2O7 (dicromato de potasio), 

previamente secado a 103° C por 2 horas, conjuntamente con 33.4ml de H2SO4 y 

con 3.3 g de HgSO4 (sulfato de mercurio). 

 

Figura 39. Preparación de solución de ácido sulfúrico 

La Figura 39, muestra la preparación de la solución de ácido sulfúrico, para lo 

cual, se preparó 0.55 g de AgSO4 en una fiola de 100 ml enrazado con H2SO4 puro. 

 

Figura 40. Preparación de muestra blanca 

La Figura 40, muestra la preparación de la muestra blanca que inició 

mezclando 2.5 de agua destilada, 1.5 de solución de digestión, 3.5 reactivo de 

ácido sulfúrico. 
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Luego, se tomó la muestra inicial y las muestras después del tratamiento con 

2.5ml de muestra inicial, adicionando 1.5ml de solución de digestión, 3.5ml reactivo 

de ácido sulfúrico. 

Figura 41. Colocación de ampollas al digestor de bloque 

La Figura 41, muestra todos los tubos o las ampollas que fueron colocados 

en el digestor de bloque o en un horno precalentado a 150 °C y le sometió a reflujo 

durante 2 horas. Luego se dejó enfriar a temperatura ambiente y se procedió a leer 

los resultados. 

Figura 42. Lectura de absorbancia 

La Figura 42, muestra que se invirtió las muestras enfriadas, el blanco y los 

patrones varias veces y déjese que los sólidos se depositen antes de medir la 

absorbancia. Además, se retiró los sólidos que se adhieren a la pared del envase 

mediante golpes suaves. Después, se insertó el tubo o la ampolla cerrada a través 
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de la puerta de acceso en la trayectoria de la luz del espectrofotómetro ajustado a 

600 nm. Por último, se hizo la lectura de la absorbancia y se comparó con la curva de 

calibración. 

Fórmula: 
 

 

ROQ en ( 
𝑚𝑔 O2 

) = 
𝐿 

mg O2 en el volumen final x 100 

ml de muestra 

 

Análisis de Turbidez 
 

Figura 43. Introducción de la muestra al vial de vidrio 

La Figura 43, muestra el proceso de agitación de la muestra y se 

introdujo la muestra al vial de vidrio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 44. Lectura de turbidez 
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La Figura 44, muestra la lectura del turbidez, para ello, se dejó secar el vial 

y  se colocó en el turbidímetro para realizar la lectura. 

Análisis de resultados 

Los resultados obtenidos en el informe de laboratorio, fueron trasladados a 

una base de datos y se realizará los análisis según los objetivos e hipótesis de la 

investigación. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se llevó la información recopilada a una base de datos en Excel de Microsoft 

Office Profesional Plus 2019, para analizarlos según los objetivos de la investigación 

y representar los resultados mediante tablas y gráficos comparativos, que mejoren la 

visualización y análisis de la información. 

En la evaluación de las hipótesis de la investigación, se empleó el software 

IBM SPSS versión 25, donde se inició con la determinación de comportamiento de 

datos mediante la prueba de normalidad a fin de reconocer que prueba estadística 

de contraste se realizó (prueba paramétrica o no paramétrica). Finalmente, con la 

prueba de contraste se pudo aceptar o rechazar las hipótesis del estudio. 

3.7. Aspectos éticos 

- Se respetó en todo el documento el derecho a la autoría de ideas y estudios,

mediante la citación de los autores y su referenciación.

- Se conservó la autenticidad de los resultados brindados por el laboratorio

habilitado.

- El trabajo de investigación, fue filtrado por el software turnitin, a fin de evidenciar

la originalidad de la investigación.

- La investigación fue elaborada según la “Guía de productos de investigación”,

presentada en la resolución N°062-2023-VI-UCV.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados descriptivos 

1.1.2. Caracterización de carbones activados 

 

Tabla 2. Resultados de carbón activado de Passiflora edulis 
 

Carbón 
activado 

 
pH 

porosidad 
(mm) 

Granulometría 
(mm) 

Humedad 
(%) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Passiflora 
edulis 

7.13 0.38 0.0165 18 85 

 
La Tabla 2, detalla las características del carbón activado de cáscaras de 

Passiflora  edulis que permitió remover arsénico y plomo, del cual se encontró que 

cuenta con un potencial de hidrógeno de 7.13, porosidad de 0.38%, granulometría 

de 0.0165mm, humedad de 18% y materia orgánica en un 85%. 

 

Tabla 3. Resultados de carbón activado de Cocos nucifera 
 

Carbón 
activado 

 
pH 

porosidad 
(mm) 

Granulometría 
(mm) 

Humedad 
(%) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Cocos 
nucifera 

7.08 0.34 0.0165 13 74 

 
La Tabla 3, detalla las características del carbón activado de cáscaras de 

Cocos nucífera que permitió remover arsénico y plomo, del cual se encontró que 

cuenta con un potencial de hidrógeno de 7.13, porosidad de 0.38%, granulometría 

de 0.0165mm, humedad de 18% y materia orgánica en un 85%. 
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4.2. Remoción de arsénico y plomo según condiciones de operación 

Tabla 4. Remoción de arsénico según condiciones de operación 

Condiciones 
de 

operación 
Repeticiones 

arsénico 
inicial 
(mg/L) 

arsénico 
inicial 

promedio 
(mg/L) 

arsénico 
final 

(mg/L) 

arsénico 
final 

promedio 
(mg/L) 

Remoción 
(%) 

Remoción 
promedio 

(%) 

Condición de 
operación 1 

R1 3,84 

3,84 

0,062 

0,060 

98,39 

98,39 R2 3,84 0,060 98,44 

R3 3,84 0,059 98,36 

Condición de 
operación 2 

R1 3,84 

3,84 

0,020 

0,020 

99,48 

99,48 R2 3,84 0,020 99,48 

R3 3,84 0,020 99,48 

Condición de 
operación 3 

R1 3,84 

3,84 

0,063 

0,066 

98,36 

98,30 R2 3,84 0,070 98,28 

R3 3,84 0,067 98,26 

Figura 45. arsénico del agua de río 

La Tabla 4 y Figura 45, se muestra los niveles de arsénico bajo condiciones 

de operación (dosis de carbón activado de cáscaras Passiflora edulis con Cocos 

nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado) fue removido en 99.48%, llegando hasta 

valores de 0.020 mg/L respetando el ECA-Categoría 3 porque se ubican las 

condiciones apropiadas para el Riego de vegetales y bebida de animales, esto nos 

indica que los niveles del arsénico no perjudican los cultivos ni la salud de los 

animales que se abastecen del agua del río Rímac. 
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Tabla 5. Remoción de plomo según condiciones de operación 

Dosis Repeticiones 
plomo 
inicial 
(mg/L) 

plomo 
inicial 

promedio 
(mg/L) 

plomo 
final 

(mg/L) 

plomo 
final 

promedio 
(mg/L) 

Remoción 
(%) 

Remoción 
promedio 

(%) 

Condición R1 0,429 0,023 94,64 
de 

operación 0,429 0,026 93,86 
R2 0,429 0,025 94,17 

R3 0,429 0,031 92,77 1 

Condición R1 0,429 0,027 93,71 
de 

operación 0,429 0,026 94,02 
R2 0,429 0,020 95,34 

R3 0,429 0,030 93,01 2 

Condición R1 0,429 0,028 93,47 
de 

operación 0,429 0,029 93,16 
R2 0,429 0,031 92,77 

R3 0,429 0,029 93,24 3 

Figura 46. plomo del agua de río 

La Tabla 5 y Figura 46, muestra los niveles de plomo bajo condiciones de 

operación (dosis de carbón activado de cáscaras Passiflora edulis con Cocos 

nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado), fue removido en 94.02%, llegando hasta 

valores de 0.026 mg/L respetando el ECA-Categoría 3 porque se ubican las condiciones 

apropiadas para el Riego de vegetales y bebida de animales, esto nos indica que los niveles 

del plomo no perjudicarán los cultivos ni la salud de los animales que se abastecen del agua 

del río Rímac. 
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Condición de operación 1   Condición de operación 2   Condición de operación 3 

Condiciones de operación 

pH Inicial pH Final   ECA-Categoría 4 - E2 

4.3. Propiedades fisicoquímicas del agua 

 

Tabla 6. Resultados de pH del agua 
 

Tratamiento Repeticiones pH inicial 
pH inicial 
promedio 

pH Final 
pH Final 

promedio 

Condición de 

operación 1 

R1 8,14  
8,11 

7,16  
7,19 R2 8,09 7,21 

R3 8,11 7,19 

Condición de 

operación 2 

R1 8,14  
8,11 

6,99  
6,98 R2 8,09 6,98 

R3 8,11 6,96 

Condición de 

operación 3 

R1 8,14  
8,11 

7,08  
7,08 R2 8,09 7,03 

R3 8,11 7,11 
 
 
 
 
 
 

  7.19  6.98  7.08     

       

    

    

    

    

    

    

 
 
 

 
Figura 47. pH del agua de río 

La Tabla 6 y Figura 47, muestra los niveles del pH según las condiciones de 

operación (dosis de carbón activado de cáscaras Passiflora edulis con Cocos 

nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado), se reduce, respetando el ECA- 

Categoría 4 – E2, porque en esta categoría se ubican las condiciones apropiadas de 

pH para la Conservación del ambiente acuático en el río. Por ello, según lo mostrado 

encontramos que los niveles del Potencial de Hidrógeno son adecuados y garantizan 

que se desarrolle el proceso metabólico de los organismos presentes en el medio 

acuático. 

p
H

 u
n

id
a
d

es
 d

e 
p

H
) 



44 

Tabla 7. Resultados de temperatura del agua 

Tratamiento Repeticiones 
Temperatura 

inicial 
(C°) 

Temperatura 
inicial 

Promedio 
(C°) 

Temperatura 
Final 
(C°) 

Temperatura 
Final 

promedio 
(C°) 

Condición de 
operación 1 

R1 21,4 

21,4 

22,51 

22,52 R2 21,4 22,54 

R3 21,4 22,52 

Condición de 
operación 2 

R1 21,4 

21,4 

22,72 

22,73 R2 21,4 22,75 

R3 21,4 22,73 

Condición de 
operación 3 

R1 21,4 

21,4 

22,92 

22,93 R2 21,4 22,95 

R3 21,4 22,93 

Figura 48. Temperatura del agua de río 

La Tabla 7 y Figura 48, muestra los niveles de temperatura del agua que 

después del tratamiento con las condiciones de operación (dosis de carbón activado 

de cáscaras Passiflora edulis con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado), 

aumentaron alrededor de 1°C. El nivel de temperatura del agua de río favorece el 

desarrollo de microorganismos e intensifican los olores y sabores, lo que podría ser el 

punto de partida a la contaminación térmica, por lo cual requeriría un tratamiento de 

enfriamiento. 
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Tabla 8. Resultados de conductividad eléctrica del agua 
 

 

Tratamiento 

 

Repeticiones 
C.E. 

inicial 
(ms/cm) 

C.E. 
inicial 

promedio 
(ms/cm) 

C.E. 
Final 

(ms/cm) 

 
C.E. Final 
promedio 
(ms/cm) 

 
Condición de 
operación 1 

R1 3,58  
3,63 

9,18  
9,16 R2 3,64 9,14 

R3 3,67 9,16 

 
Condición de 
operación 2 

R1 3,58  
3,63 

11,07  
11,07 R2 3,64 11,04 

R3 3,67 11,09 

 
Condición de 
operación 3 

R1 3,58  
3,63 

10,14  
10,18 R2 3,64 10,16 

R3 3,67 10,24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 49. Conductividad eléctrica del agua de río 

La Tabla 8 y Figura 49, muestra los niveles de conductividad del agua que 

después del tratamiento con las condiciones de operación (dosis de carbón activado 

de cáscaras Passiflora edulis con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado 

dosis, pH y tiempo), aumentan, pero se mantiene dentro de lo establecido por el 

ECA-Categoría 4 – E2: Río, porque en esta categoría se ubican las condiciones 

apropiadas de conductividad eléctrica para la Conservación del ambiente acuático 

en el río. Por ello, según lo mostrado encontramos que los niveles de conductividad 

eléctrica son adecuados y garantizan que el grado de mineralización (concentración 

iónica total) del agua sea adecuado. 
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Tabla 9. Resultados de oxígeno disuelto del agua 
 

 

 
Tratamiento 

 

 
Repeticiones 

 
Oxígeno 
disuelto 
inicial 
(mg/L) 

Oxígeno 
disuelto 
inicial 

promedio 
(mg/L) 

 
Oxígeno 
disuelto 

final 
(mg/L) 

Oxígeno 
disuelto 

final 
promedio 

(mg/L) 

 
Condición de 
operación 1 

R1 1,41  
1,41 

3,4  
3,37 R2 1,48 3,1 

R3 1,35 3,6 

 
Condición de 
operación 2 

R1 1,41  
1,41 

3,41  
3,38 R2 1,48 3,38 

R3 1,35 3,36 

 
Condición de 
operación 3 

R1 1,41  
1,41 

3,12  
3,17 R2 1,48 3,18 

R3 1,35 3,21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 50. Oxígeno Disuelto del agua de río 

 

 
La Tabla 9 y Figura 50, muestra los niveles de oxígeno disuelto del agua que 

después del tratamiento con las condiciones de operación (dosis de carbón activado 

de cáscaras Passiflora edulis con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado), 

aumentan, esto es porque en toda materia orgánica está presente el CHON 

(carbono, hidrogeno, oxígeno y nitrógeno) y nuestro carbón esta hecho a base de 

materia orgánica Passiflora edulis y Cocos nucífera, la que provoca que el oxígeno 

disuelto aumente y se acerque al valor mínimo establecido por el ECA- 
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Categoría 4 porque en esta categoría se ubican las condiciones apropiadas 

de oxígeno disuelto para la supervivencia de la mayoría de las especies acuáticas 

en el río. 

Tabla 10. Resultados de Turbidez del agua 
 

 
Tratamiento 

 
Repeticiones 

Turbidez 
inicial 
(NTU) 

Turbidez 
inicial 

promedio 
(NTU) 

Turbidez 
final 

(mg/L) 

Turbidez 
final 

promedio 
(NTU) 

 
Condición de 
operación 1 

R1 824  
820,67 

38,4  
38,43 R2 817 38,7 

R3 821 38,2 

 
Condición de 
operación 2 

R1 824  
820,67 

41,3  
41,30 R2 817 41,5 

R3 821 41,1 

 
Condición de 
operación 3 

R1 824  
820,67 

39,6  
39,53 R2 817 39,2 

R3 821 39,8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 51. Turbidez del agua de río 

La Tabla 10 y Figura 51, muestra los niveles de turbidez según las 

condiciones de operación (dosis de carbón activado de cáscaras Passiflora edulis 

con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado) disminuyen, encontrándose 

dentro de lo establecido por el ECA-Categoría 1: Poblacional y Recreacional – A2: 

Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, esto nos indica 

que los microorganismos serán expuestos a los efectos de la desinfección, 
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reduciendo la proliferación de bacterias. 

Tabla 11. Resultados de DBO5 

Tratamiento Repeticiones 
DBO5

Inicial 
(mg/L) 

DBO5

Inicial 
promedio 

(mg/L) 

DBO5

Final 
(mg/L) 

DBO5

Final 
promedio 

(mg/L) 

Condición de 
operación 1 

R1 783 

786,33 

244 

243,67 R2 785 246 

R3 791 241 

Condición de 
operación 2 

R1 783 

786,33 

221 

223,33 R2 785 226 

R3 791 223 

Condición de 
operación 3 

R1 783 

786,33 

238 

234,33 R2 785 231 

R3 791 234 

Figura 52. DBO5 del agua de río 

La Tabla 11 y Figura 52, muestra los niveles de DBO5 del agua que después 

del tratamiento con las condiciones de operación (dosis de carbón activado de 

cáscaras Passiflora edulis con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado) 

disminuyen considerablemente de 786.33 hasta 223.33 mg/l, acercándose al valor 
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mínimo requerido establecido por el ECA-Categoría 4: Conservación del ambiente 

acuático – E2: Río, esto nos indica que se acerca a los niveles adecuados para la 

supervivencia de la mayoría de las especies acuáticas. 

Tabla 12. Resultados de DQO 

Tratamiento Repeticiones 
DQO 

Inicial 
(mg/L) 

DQO 
Inicial 

promedio 
(mg/L) 

DQO 
final 

(mg/L) 

DQO 
final 

promedio 
(mg/L) 

Condición de 
operación 1 

R1 1011 

1010,67 

326 

322,00 R2 1010 318 

R3 1011 322 

Condición de 
operación 2 

R1 1011 

1010,67 

304 

306,67 R2 1010 307 

R3 1011 309 

Condición de 
operación 3 

R1 1011 

1010,67 

316 

316,00 R2 1010 314 

R3 1011 318 

Figura 53. DQO del agua de río 

La Tabla 12 y Figura 53, muestra los niveles de DQO del agua que después 

del tratamiento con las condiciones de operación (dosis de carbón activado de 

cáscaras Passiflora edulis con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado) 

disminuye considerablemente de 1010.67 hasta 306.67 mg/l, acercándose al valor 
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mínimo requerido establecido por el ECA-Categoría 3: Riego de vegetales y bebida 

de animales, esto nos indica que se acerca a los niveles adecuados de oxígeno para 

descontaminar el agua. 

Tabla 13. Resultados de Sólidos Suspendidos Totales del agua 
 

 
Tratamiento 

 
Repeticiones 

SST 
inicial 
(mg/L) 

SST 
inicial 

promedio 
(mg/L) 

SST 
final 

(mg/L) 

SST 
final 

promedio 
(mg/L) 

 
Condición de 
operación 1 

R1 315,4  
317,33 

45,07  
45,07 R2 318,2 45,12 

R3 318,4 45,03 

 
Condición de 
operación 2 

R1 315,4  
317,33 

47,1  
47,33 R2 318,2 47,6 

R3 318,4 47,3 

 
Condición de 
operación 3 

R1 315,4  
317,33 

45,55  
45,52 R2 318,2 45,49 

R3 318,4 45,52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 54. SST del agua de río 

 
 

La Tabla 13 y Figura 54, muestra los niveles de SST del agua que después 

del tratamiento con las condiciones de operación (dosis de carbón activado de 

cáscaras Passiflora edulis con Cocos nucifera, pH neutro y tiempos de mezclado) 

disminuyen considerablemente y se encuentran dentro de lo establecido por el 
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ECA-Categoría 4: Conservación del ambiente acuático – E2: Río, por lo cual se 

asegura que el agua cuente con mínimas concentraciones de sólidos suspendidos 

en el agua minimizando su contaminación. 

Contrastación de Hipótesis 

Los resultados inferenciales son enfocados en la comprobación de las 

hipótesis planteadas en la investigación. 

4.2.1. Resultados de hipótesis específica 1 

Para validar la hipótesis específica 1, en primera instancia se evaluó el 

comportamiento de los datos a través de la prueba de normalidad. 

Tabla 14. Prueba de normalidad de la remoción de As y Pb con carbones activados 

Parámetro Dosis 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

arsénico final 

Dosis 1 0,253 3 . 0,964 3 0,637 

Dosis 2 . 3 . . 3 . 

Dosis 3 9,292 3 . 0,923 3 0,463 

plomo final 

Dosis 1 9,292 3 . 0,923 3 0,463 

Dosis 2 9,269 3 . 0,949 3 0,567 

Dosis 3 9,253 3 . 0,964 3 0,637 

La Tabla 14, muestra la prueba de normalidad, en la cual se identificó que los 

p- valores (sig.) son mayores que 0,05 en el estadígrafo de Shapiro-Wilk (se

seleccionó este estadígrafo porque se evaluó menos de 50 datos). Por lo cual, se 

determinó que los datos de los parámetros remoción de arsénico y plomo del agua 

tienen un comportamiento normal. Esto permite continuar con el proceso de 

evaluación inferencial haciendo uso de la prueba paramétrica para conocer si existe 

una diferencia significativa entre los antes y después de la aplicación de carbón 

activado de cáscaras Passiflora edulis y Cocos nucifera. 
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Tabla 15. Prueba de T-Student de la remoción de As y Pb con carbones activados. 

Metales 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

arsénico 
(inicial – final) 

3,791000 0,021846 0,007282 3,774208 3,807792 520,597 8 0,000 

plomo 
(inicial – final) 

0,401889 0,003790 0,001263 0,398976 0,404802 318,151 8 0,000 

A partir de la Tabla 15, se comprobó la hipótesis específica 1: 

H1: Las características del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera 

permitierón remover significativamente Pb y As en aguas del río Rímac. 

H0: Las características del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera 

no permiten remover significativamente Pb y As en aguas del río Rímac. 

Para ejercer una decisión sobre la hipótesis, se debe considerar reglas de la 

prueba de T-Student, que establece que al ser los p-valores (sig.) inferiores a 0,05; 

se rechaza la H0. Por lo tanto, las características del carbón activado de Passiflora 

edulis y Cocos nucifera permiten remover significativamente Pb y As en aguas del 

río Rímac. 
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4.2.2. Resultados de hipótesis específica 2 

Para validar la hipótesis específica 2, en primera instancia se evaluó el 

comportamiento de los datos a través de la prueba de normalidad. 

Tabla 16. Prueba de normalidad de remoción de arsénico y plomo 
 

Parámetro 
Condiciones de 

operación 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Remoción 

de As 

1 0,232 3 - 0,980 3 0,726 

2 - 3 - - 3 - 

3 0,314 3 - 0,893 3 0,363 

Remoción de 
Pb 

1 0,292 3 - 0,924 3 0,466 

2 0,269 3 - 0,950 3 0,567 

3 0,255 3 - 0,962 3 0,627 

 
La Tabla 16, muestra la prueba de normalidad, en la cual se identificó que los 

p- valores (sig.) son mayores que 0,05 en el estadígrafo de Shapiro-Wilk (se 

seleccionó este estadígrafo porque se evaluó menos de 50 datos). Por lo cual, se 

determinó que los datos de los parámetros de remoción de Pb y As del agua tienen 

un comportamiento normal. Esto permite continuar con el proceso de evaluación 

inferencial haciendo uso de la prueba paramétrica Anova para conocer si existe una 

diferencia significativa entre los tratamientos (condición de operación). 

 
Tabla 17. Anova de remoción de arsénico y plomo según dosis 

Parámetro 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Remoción 

de As 

Entre grupos 2,575 2 1,288 871,361 0,000 

Dentro de grupos 0,009 6 0,001   

Total 2,584 8    

Remoción 

de Pb 

Entre grupos 1,255 2 
0,628 0,752 0,511 

Dentro de grupos 5,006 6 
0,834   

Total 6,261 8    

 
 

A partir de la tabla 17, sometemos a prueba la hipótesis específica 2: 

 
H1: Existen diferencias significativas entre las condiciones operacionales del carbón 

activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera en la remoción de Pb y As en 

aguas del río Rímac. 
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H0: No existen diferencias significativas entre las condiciones operacionales del 

carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera en la remoción de Pb y 

As en aguas del río Rímac. 

La Tabla 17, muestra la prueba de Anova de la remoción de arsénico y plomo 

según las condiciones operacionales, donde se obtuvo significancias (sig.) de 0,000 

y 0,511. Por lo tanto, el p-valor de remoción de arsénico no supera a 0,05 y el p-valor 

de remoción de plomo supera a 0,05. 

En conclusión, podemos establecer según la regla de decisión que no existen 

diferencias significativas entre las condiciones operacionales del carbón activado de 

Passiflora edulis y Cocos nucifera en las remociones de plomo y existen diferencias 

significativas entre las condiciones operacionales del carbón activado de Passiflora 

edulis y Cocos nucifera en las remociones de arsénico. Esto es sustentado porque 

todos los tratamientos (dosis aplicadas) alcanzaron eficiencias de remoción de 

plomo superiores al 93% con valores cercanos (diferenciados en menos del 1%). 
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4.2.4. Resultados de hipótesis general 

Para ello, se evaluaron todos los resultados obtenidos en las hipótesis específicas. 

Hipótesis específica 1: 

- Prueba T Student As (Inicial – Final): 0.000

- Prueba T Student Pb (Inicial – Final): 0.000

Hipótesis específica 2: 

- Prueba de Anova de remoción de As: 0.000

Prueba de Anova de remoción de Pb: 0.511

Las hipótesis fueron: 

H1: El carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucífera es eficiente para 

remover Pb y As en aguas del río Rímac. 

H0: El carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucífera no es eficiente para 

remover Pb y As en aguas del río Rímac. 

Para ejercer una decisión sobre la hipótesis, se debe considerar la siguiente regla: 

- Si p-valor (sig.) < 0.05, se rechaza la H0

- Si p-valor (sig.) > 0.05, se acepta la H0

Los resultados mostraron que los p-valores (sig.), obtenidos de las Tablas 14, 

15, fueron menores a 0,05 en las pruebas de T-Sudent. En la prueba Anova en el As 

se obtuvo menor que 0.05 y para Pb mayor a 0.05. Estos valores de significancia 

indican que existen diferencias significativas entre los niveles de As y Pb al inicio y 

final, sin embargo, esto no sucede entre los tratamientos aplicados (condiciones 

operacionales), porque no hubo mucha diferencia entre uno y otra condición 

operacional, ya que todos lograron altos niveles de eficiencia; por lo tanto, se rechaza 

la H0, en conclusión, el carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucífera es 

eficiente para remover Pb y As en aguas del río Rímac. 
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V. DISCUSIÓN

Los carbones activados de Passiflora edulis con Cocos nucifera fueron 

eficientes para la remoción de arsénico y plomo, logrando remover 99.48% de 

arsénico y 94.02% de plomo, respectivamente. Esto según De Paula et al. (2022), 

es porque los carbones activados de cáscara de Passiflora edulis tienen la capacidad 

de retener metales pesados en aguas residuales por medio de su contenido de 

pectina. Por ello, carbonizaron la cáscara por pirólisis y la activaron químicamente 

con ácido fosfórico hasta un pH neutro, logrando el 95% de remoción de metales 

pesados. Esto es similar a lo reportado por Koohzad, Jafari, Esmaeili (2019), 

sabiéndose que bajo las mismas condiciones de pH de los carbones activados a 

base Tamarix lograron eficiencias de 97,86% y 96,18% para plomo y arsénico 

respectivamente, afirmaron que este absorbente si puede eliminar los iones de 

plomo y arsénico en las aguas muy contaminadas por estos elementos presentes en 

el agua.  

Mientras tanto, Cruza et al. (2020), obtuvieron con Biocarbón impregnado con 

ZnO derivado de mazorca de maíz (CC-ZnO), lograron una máxima adsorción de 

25,9 mg de As(V)/g y 25,8 mg de Pb (II)/g. Por otro lado, Haji & Mahoma (2019), 

utilizaron residuos orgánicos (cáscara de papa) para producir adsorbente (carbón 

activado) que fue aplicado al tratamiento de aguas para eliminar ciertas 

concentraciones de arsénico, alcanzando una eficiencia de sorción de 0,27 mg/g que 

se tradujo en una eficiencia de 76,5%, bajo un nivel de pH 7, cantidad de biocarbón 

de 0,97 g, tiempo de contacto de 39,7 minutos. Bajo estos resultados, la innovación 

de tratamiento utilizado fue relevante para minimizar los niveles de arsénico. Asi 

mismo Yin, Luo, Yu, Jiang, Zhou, Geng (2019), con el carbón activado innovador que 

crearon y el cual fue modificado con (Zr/Mn/C) recubriéndole con (ZrO(OH)2) y 

(MnO2) preparado mediante un método de agua mineral termal, obtuvieron como 

resultado que el MnO2 puede corroer el arsénico (III) a arsénico (V) y adsorberlo el 

ZrO(OH)2, disminuir la peligrosidad y aumentar de manera eficiente el poder del 

Zr/Mn/C para destruir el arsénico (III). El valor máximo de adsorción de arsénico (V) 

y arsénico (III) es de 95,60 mg/g y 132,28 mg/g, proporcionalmente. La aglomeración 

residual de arsénico (V) y arsénico (III) puedo disminuir a 7,0 ug/L, estando así dentro 

de los estándares de calidad de agua potable.  
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Por lo tanto, a través de estas comparaciones se puede inferir que la 

biotecnología de tratamiento utilizado permite lograr mejores resultados de eficiencia 

de adsorción de contaminantes (As y Pb) del agua. 

Mariana, Abdhul, Mistar, Esam, Tata, Mohammed, Mousa (2021), durante su 

investigación resalta que el carbón activado hecho a partir de diversos residuos ha 

traído consigo la atención de diversas empresas que se dedican a tratar las aguas 

residuales debido al poder que tiene para adsorber de forma relevante las altas 

concentraciones de metales pesados, ya sea por sus características, las cantidades, 

los diversos grupos que funcionan en la superficie de forma adecuado y la dimensión 

de porosidad apropiada que hacen del carbón activado un excelente adsorbente 

potencialmente eficaz. En los últimos años se han registrado muchos avances 

significativos para modificar y mejorar el tratamiento de las aguas adicionando ciertas 

técnicas durante el proceso con el carbón activado. Lo mencionado líneas arriba lo 

respalda Elleta , Ayandele 

Las características de los carbones activados permitieron remover plomo y 

arsénico de las aguas del río Rímac. El carbón activado de cáscaras de Passiflora 

edulis tuvo un pH de 7.13, porosidad de 0.38%, granulometría de 0.0165mm, 

humedad de 18% y materia orgánica en un 85%. El carbón activado de cáscaras de 

Cocos nucífera tuvo un pH de 7.13, porosidad de 0.38%, granulometría de 

0.0165mm, humedad de 18% y materia orgánica en un 85%. Porque según Khalil et 

al. (2021), el carbón activado por sus características (gran superficie, pH neutro, 

grupo funcional y nivel de porosidad bajo), ha atraído la atención del tratamiento de 

aguas residuales industriales porque ha logrado una capacidad de adsorción 

significativamente alta contra metales pesados. Ante ello, se viene perfeccionando 

su aplicación a través de la unificación de diversos residuos que incrementen la 

eficiencia en la eliminación de agentes contaminantes en las aguas superficiales, las 

mismas que sufren la mayor contaminación por los efluentes que son vertidos por 

las mineras y que mayormente no son tratadas adecuadamente. 

Las condiciones operacionales del carbón activado que permitieron remover 

la mayor concentración de Pb y As en las aguas del río Rímac, fueron mediante pH 

neutro, 5g de Passiflora edulis con 5g de Cocos nucifera y tiempos de mezclado 

(mezclado rápido de 290 rpm por 1 minuto, mezclado intermedio de 80 rpm por 15 

minutos, mezclado lento de 30 rpm por 30 minutos y tiempo de sedimentación por 
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40 minutos). Esto porque según Koohzad, Jafari, Esmaeili (2019), el carbón logra su 

activación en su mayoría a pH neutros y es necesario la activación del carbón para 

no ejercer contaminación al agua; por ello, este autor también logra la activación de 

su carbón a pH neutro. Sin embargo, emplea una dosis menor (dosis de 3 g/L) y 

menor tiempo (60 min), porque existe una direccionalidad entre la dosis con el 

tiempo, a menor dosis menor será el tiempo empleado para el tratamiento de las 

aguas. En ese mismo enfoque, se corroboró que a mayor dosis mayor también es el 

nivel de remoción logrado, siendo esto sostenido por Wang et al. (2021), que a través 

de una dosis de carbón activado menor (0,1%), logro remover menor nivel de 

arsénico (70%) y plomo (75%).  

De igual modo, Sahira et al. (2019), logra remover 6,69 mg/g de arsénico 

empleando como condiciones operativas pH neutro, 1,8g/L dosis de adsorbente y 1 

hora de tratamiento. Caso similar fue lo reportado por Sanou et al. (2019), quienes 

encuentran que el aumento del pH hasta la neutralización del biocarbón, permite 

lograr mejoras para la eliminación de arsénico, alcanzando valores de 153 µg/g. Ello, 

otorga respaldo al estudio como un bioadsorbente con alto potencial para eliminar la 

toxicidad que ejercen los metales en el agua. Por lo tanto, el Biocarbón propuesto 

podría aplicarse potencialmente para la eliminación por adsorción de plomo y 

arsénico de soluciones acuosas. 

Los parámetros fisicoquímicos que redujeron sus valores fueron pH de 8.11 a 

7.07, Turbidez de 820.67 a 39.53 NTU, DBO5 de 786.33 a 223.33 mg/L, DQO de 

1010.67 a 306.07 mg/L y SST de 317.33 a 45.52 mg/L. Los valores que aumentaron 

fueron Temperatura de 21.4 a 22.93°C, Conductividad eléctrica de 3.63 a 10.8 ms/cm 

y Oxígeno disuelto de 1.41 a 3.17 mg/L. En tanto, Esmaeili et al. (2021), lograron la 

mayor eficiencia de sorción de arsénico fue de 96,65% bajo condiciones de 0,13 g/L 

de AC, pH 7 y 45°C de temperatura, sus resultados aportan a la investigación 

permitiendo respaldar la capacidad los carbones activados para bioadsorber 

contaminantes y lograr variaciones en los parámetros fisicoquímicos.  Priyadharshini 

& Marykutty (2022), menciona que el carbón activado de cáscaras de coco (Cocos 

nucifera) fue usado como adsorbente de plomo (Pb) de agua contaminada, 

determinándose que el pH óptimo fue neutro y la capacidad de adsorción aumenta 

con la temperatura. Además, Xu et al. (2020), mostraron que las mayores 

capacidades de mejorar la calidad de agua basado en la adecuación de sus 
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parámetros fisicoquímicos. 

Por lo tanto, en la presente investigación la metodología basada en el carbón 

activado de cáscara de maracuyá (Passiflora edulis) con cáscara de coco (Cocos 

nucifera) que fue empleada para el sistema de tratamiento de aguas, alcanzó 

mejores resultados en la remoción de plomo y arsénico en comparación a otros 

estudios, porque la cáscara de Passiflora edulis según Tumay (2018) está 

compuesta por polímeros como celulosa, lignina y, principalmente, pectina (15% de 

materia seca), siendo este último el que más efecto tiene en la absorción de metales 

(plomo y arsénico). La cáscara de Cocos nucifera según Fernández et al. (2020) 

actúa como un filtro, atrayendo los metales pesados y adhiriéndolos a sus poros, 

permitiendo la eliminación selectiva de estos metales (Pb y As) del agua. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 
Las características de los carbones activados permitieron remover plomo y 

arsénico de las aguas del río Rímac. El carbón activado de cáscaras de Passiflora 

edulis tuvo un pH de 7.13, porosidad de 0.38mm, granulometría de 0.0165mm, 

humedad de 18% y materia orgánica en un 85%. El carbón activado de cáscaras de 

Cocos nucífera tuvo un pH de 7.13, porosidad de 0.38mm, granulometría de 

0.0165mm, humedad de 18% y materia orgánica en un 85%, sabiendo que la pectina 

juega un papel fundamental en las cascara de Passiflra edulis (maracuyá) para la 

adsorción de metales. Así mismo la cascara de Cocos nucifera que actúa como un 

filtro haciendo que este se adhiera en él. 

Las condiciones operacionales del carbón activado para remover el Pb y As 

en las aguas del río Rímac, fueron mediante pH neutro, 5g de Passiflora edulis con 5 

g de Cocos nucifera y tiempos de mezclado (mezclado rápido de 290 rpm por 1 

minuto, mezclado intermedio de 80 rpm por 15 minutos, mezclado lento de 30 rpm 

por 30 minutos y tiempo de sedimentación por 40 minutos). 

La eficiencia del carbón activado de Passiflora edulis y Cocos nucifera para 

remover el plomo y arsénico de las aguas del río Rímac fueron de 99.48% y 94.02% 

respectivamente. Por lo mismo decimos que la eficiencia de estos carbones fue muy 

significante. 

Asimismo, se considera como factor relevante que los parámetros 

fisicoquímicos redujeron sus valores de pH de 8.11 a 6.98, Turbidez de 820.67 a 39.53 

NTU, DBO5 de 786.33 a 223.33 mg/L, DQO de 1010.67 a 306.07 mg/L y SST de 

317.33 a 45.52 mg/L, y aumentaron sus valores de Temperatura de 21.4 a 22.93°C, 

Conductividad eléctrica de 3.63 a 10.8 ms/cm y Oxígeno disuelto de 1.41 a 3.17 mg/L, 

situándose en valores aceptables por el ECA-Agua – categoría 1, 3 y 4. Esto debido 

a que los carbones activados tienen la propiedad de interactuar y atrapar los metales 

presentes en el agua. 
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VII. RECOMENDACIONES

Someter a proceso de evaluación, mayores cantidades de dosificaciones de 

Passiflora edulis y Cocos nucifera, ya estos de forma independiente o mixtas, con el 

propósito de encontrar una dosis más óptima. 

Realizar evaluación por mayores diversificaciones de tiempos en los procesos 

de agitación rápida e intermedia en el Test de jarras, con el propósito de encontrar 

un tiempo más óptimo o necesario para lograr la eliminación de los metales tóxicos. 

Aplicar procesos de homogenización de los carbones activados, con las 

mallas de menor tamaño, con el propósito de acondicionar el tratamiento al uso de 

carbones activados con tamaños particulares minúsculos porque en comparación a 

otros autores han logrado altos niveles de eficiencia de adsorción. 

Utilizar mayor tiempo en el proceso de sedimentación; de preferencia que los 

tiempos sean mayores a 60 minutos con el propósito de lograr un mejor nivel de 

reducción de los metales. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz Operacional 

 
Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad 

 

 
Independiente: 

Eficiencia del 
Carbón activado de 
Passiflora edulis y 

Cocos nucifera 

 
 

Producto pirogénico que a través 
de su proceso termoquímico de 
biomasa lignocelulósica logra 
adsorber contaminantes presentes 
en cuerpos de agua (Kamali, et al., 
2021). 

 
El carbón activado producido 
será analizado, a través de la 
evaluación de sus 
características y su 
aplicación en test de jarras, 
considerando las 
condiciones de operación 
(dosis, pH y Tiempo de 
contacto). 

Características 

del carbón 
activado 

Porosidad mm 

Granulometría mm 

Humedad % 

Materia orgánica % 

Condiciones de 
operación al 

aplicar el carbón 
activado 

Dosis g 

pH Unidad de pH 

Tiempo de contacto minutos 

    Temperatura °C 

 
 
 
 
 

Dependiente: 
Remover plomo y 
arsénico en las 
aguas del río 

Rímac 

El plomo es un elemento químico 
tóxico con la característica de 
acumularse y afectar numerosas 
partes del organismo, como los 
sistemas neurológicos, 
hematológico, gastrointestinal, 
cardiovascular y renal (Cayetano, 
2019). 

 
 

El arsénico es un elemento natural 
que para consumo humano 
constituye una amenaza para la 
salud pública, siendo causante de 
producir cáncer a la vejiga, pulmón, 
piel, riñón, hígado y próstata 
(Quijano, 2019). 

 
 
 

 
Para identificar el nivel de 
remoción de arsénico y 
plomo, se considerará el nivel 
de concentración de los 
parámetros fisicoquímicos 
del agua antes y después de 
los tratamientos. Para ello se 
utilizará la fórmula de: 

 
Parámetros 

fisicoquímicos 
de las aguas del 

río Rímac. 

Conductividad eléctrica µS/cm) 

Turbidez NTU 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 
DBO5 mg/L 

DQO mg/L 

Oxígeno Disuelto mg/L 

Potencial de hidrógeno 1-14 

 
 

Remoción de Pb 
y As Ci y Cf 

Concentración inicial As 
Concentración finalAs 

 

RAs = (
𝐶𝑖−𝐶𝑓

) 𝑥100% 
𝐶𝑖 

 

 
% 

Concentración inicial de Pb 
Concentración final de Pb 

 

 
% 

    RPb= (
𝐶𝑖−𝐶𝑓

) 𝑥100% 
𝐶𝑖 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 
 
 

Problema Objetivo Hipótesis 
Variable 

Metodología 
Población y 

muestra Independiente 

 

Problema general: 
 

Objetivo general: 
 

Hipótesis general 
   

 
 

Aguas 
provenientes del 

río Rímac 
 

Muestra 
25 litros de agua 

contaminada. 

 
 

Muestreo 
 

Muestreo no 
probabilístico, por 

conveniencia 

¿Cuál es la eficiencia del 
carbón activado de Passiflora 
edulis y Cocos nucífera para 
remover Pb y As en aguas del 
río Rímac? 

Determinar la eficiencia del carbón 
activado de Passiflora edulis y 
Cocos nucífera para remover Pb y 
As en aguas del río Rímac 

El carbón activado de Passiflora 
edulis y Cocos nucífera es 
eficiente para remover Pb y As en 
aguas del río Rímac. 

 
Eficiencia del 

carbón activado de 
Passiflora edulis y 

Cocos nucifera 

 

Problemas específicos: 
 

¿Cuáles son las características 
del carbón activado de 
Passiflora edulis y Cocos 
nucifera para remover Pb y As 
en aguas del río Rímac? 

Objetivos específicos 
 

Determinar las características del 
carbón activado de Passiflora edulis 
y Cocos nucifera para remover Pb y 
As en aguas del río Rímac. 

Hipótesis específicas: 
 

Las características del carbón 
activado de Passiflora edulis y 
Cocos nucifera permiten remover 
significativamente Pb y As en 
aguas del río Rímac. 

 Tipo de 
investigación: 

• Aplicada 
 

Enfoque de la 
investigación: 
• Cuantitativo 

Dependiente 

 

¿Cuáles son las condiciones 
operacionales del carbón 
activado de Passiflora edulis y 
Cocos nucifera para remover 
Pb y As en aguas del río 
Rímac? 

Determinar las condiciones 
operacionales del carbón activado de 
Passiflora edulis y Cocos nucifera 
para remover el Pb y As en las aguas 
del río Rímac. 

Existen diferencias significativas 
entre las condiciones 
operacionales del carbón activado 
de Passiflora edulis y Cocos 
nucifera en la remoción de Pb y As 
en aguas del río Rímac. 

 
 

Remover plomo y 
arsénico en aguas del 

río Rímac 

Diseño de la 
investigación: 
• Experimental 



Anexo 3. Instrumentos 

Instrumento 1 - Ficha de análisis de características fisicoquímicas del carbón activado 



Instrumento 2 - Ficha de análisis de las condiciones operacionales de aplicación del 
carbón activado 



 

Instrumento 3 - Ficha de análisis de parámetros fisicoquímicos del agua 
 
 



 

 

 

Instrumento 4 - Ficha de análisis de eficiencia de remoción de arsénico y plomo 
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