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Resumen 

La presente investigación “Adsorción de Arsénico de efluente textil con carbón 

activado obtenido a partir de los residuos de tela de algodón en la industria textil 

Corporación Wama S.A.C.” tiene como finalidad elaborar carbón activado a partir 

de residuos de tela sin valor económico y usarlo para reducir la concentración de 

Arsénico en efluente textil. Asimismo, se planteó como objetivo principal determinar 

las propiedades adsorbentes del carbón activado obtenido a partir de residuos de 

telas de algodón, para lo cual se varió el tamaño de partícula de carbón activado y 

la proporción de residuos de algodón utilizada en su elaboración. Para lograr este 

objetivo planteado se realizó el pre - monitoreo de efluente textil (antes de usar el 

carbón activado) con una concentración de Arsénico=2.56 mg/L. 

Por lo tanto, se elaboró el carbón activado a través de activación química con ácido 

fosfórico (H3PO4) donde se usaron 2.50 Kg de residuos textiles por cada tipo de 

carbón activado y se obtuvo que el carbón activado a partir de 100% de algodón y 

con un tamaño de partícula de 0.25 mm es el más eficiente con 85.55% de eficiencia 

de remoción y se usó 150 gr de carbón activado con dos litros de efluente textil por 

una hora; este resultado se contrasta con el carbón activado convencional de coco 

con un tamaño de partícula de 0.25 mm se obtuvo el mismo resultado con eficiencia 

de remoción de 85.55%.  

 

Palabra Clave: Arsénico, efluente textil, carbón activado, tratamiento de agua, telas 

de algodón.  
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Abstract 

The present research "Adsorption of arsenic of textile effluent with activated carbon 

obtained from the waste of cotton fabric in the textile industry Wama Corporation 

SAC" has as purpose to elaborate activated carbon from waste cloth without 

economic value and use it to reduce the concentration of arsenic in textile effluent. 

Likewise, the main objective was to determine the adsorbent properties of activated 

carbon obtained from waste cotton fabrics, for which the particle size of activated 

carbon and the proportion of cotton waste used in its manufacture were varied. To 

achieve this objective, the pre - monitoring of the textile effluent was carried out 

(before using the activated carbon) with an Arsenic concentration = 2.56 mg / L. 

Therefore, activated carbon was developed through chemical activation with 

phosphoric acid (H3PO4) where 2.50 Kg of textile waste was used for each type of 

activated carbon and it was obtained that activated carbon from 100% cotton and 

with a particle size of 0.25 mm is the most efficient with 85.55% removal efficiency 

and 150 g of activated carbon with two liters of textile effluent was used for one hour; 

this result is contrasted with conventional coconut activated carbon with a particle 

size of 0.25 mm, the same result was obtained with removal efficiency of 85.55%. 

 

Keyword: Arsenic, textile effluent, activated carbon, water treatment, cotton fabrics. 
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I. INTRODUCCIÓN 
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En Perú las empresas en el rubro de producción textil han experimentado un 

crecimiento exponencial dentro del mercado formal e informal obteniendo un 

desarrollo que supero todas las expectativas, convirtiéndose en un dinamismo 

comercial que no ha sido paralelamente acompañado por un desarrollo sostenible. 

 

El incremento debido a la alta demanda de los productos de esta industria genera 

efluentes con alto contenido de compuestos tóxicos que son emitidos sin previo 

tratamiento hacia el ambiente, provocando efectos dañinos en los seres vivos, este 

suceso es llamado contaminación de agua. Además, la gran cantidad de residuos 

de telas que se generan diariamente y que no se reutilizan significa un gran impacto 

para el medio ambiente. 

 

El carbón activado elaborado a partir de residuos de tela de algodón tiene como 

principal función adsorber el Arsénico del efluente textil de la industria Corporación 

Wama S.A.C. 
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1.1. Realidad Problemática 

La industria textil es un componente destacado en la economía de países en 

desarrollo, también es uno de los grandes contribuyentes a la contaminación 

ambiental. Entre los aspectos ambientales vinculados con esta industria están 

las aguas residuales que contienen alta cantidad de contaminantes químicos 

generados en la etapa de su producción. También se presentan aspectos de 

gran relevancia, entre ellos están la generación de olores, residuos sólidos y 

ruido. 

 

En la Industria textil se utilizan diferentes productos químicos, uno de ellos son 

los colorantes, cuya composición incluye el metal Arsénico. El Arsénico (As) es 

un químico altamente tóxico ocasionando daños potenciales crónicos a la salud, 

contaminación al suelo y agua. La empresa Corporación Wama S.A.C, produce 

diariamente 10,000 prendas entre (pantalones, polos, casacas, entre otros), 

donde se utilizan aproximadamente 10 Kg de colorantes y se generan 

aproximadamente 70 Kg residuos de tela de las cuales solo se reutiliza un 5%.  

 

Según el informe de ensayo de Monitoreo de Arsénico en el efluente textil en 

Corporación Wama S.A.C. (Anexo 11), en el mes de setiembre se emite altas 

concentraciones de Arsénico (2.56 mg/L) en el agua, sobrepasando los Límites 

Máximos Permisibles en Emisiones según la Normativa Nacional: Valores 

máximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domésticas en 

el sistema de alcantarillado D.S. N°021-2009-Vivienda. 

 

En tal sentido resulta de gran interés aprovechar los residuos textiles para 

obtener materiales carbonosos y poder ser usados para adsorber 

contaminantes. Es así que la presente investigación plantea elaborar carbón 

activado a partir de residuos de telas de algodón generados por la Industria 

textil Corporación Wama. S.A.C, evaluar sus propiedades y determinar su 

eficiencia de adsorción de Arsénico en efluente textil. 
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1.2. Trabajos previos 

 

Según VILASECA, Mercè (2015), en la tesis titulada “Eliminación del color de 

las aguas residuales procedentes de la tintura con colorantes reactivos” se 

realizó una patente de invención de perfeccionamiento en la obtención de 

carbón activado, donde utilizaron como materia prima los desperdicios de la 

hilatura de algodón, material de desecho de bajo o nulo precio y sin ninguna 

utilidad, cuya eliminación constituye un problema. Este bajo valor de la materia 

prima permitió, llevar a cabo la carbonización en presencia de aire según una 

reacción exotérmica, con lo que, si bien el rendimiento alcanzado es más bajo 

que en los procesos usuales que emplean otros materiales, hace posible 

reducir considerablemente la temperatura y la duración del proceso, obteniendo 

así un importante ahorro de energía y de tiempo, todo lo cual redunda en un 

beneficio económico que compensa ampliamente dicho bajo rendimiento. 

Por otra parte, mediante estos perfeccionamientos se concluye que la 

obtención del carbón activado se obtiene en una sola fase utilizando una 

solución de cloruro de cinc o ácido sulfúrico, ácido fosfórico y cal; con eficiencia 

de adsorción de 75%. 

 

Según RODRÍGUEZ, Giovanny, GIRALDO, Liliana y MORENO, Juan (2007), 

en su artículo “Preparación y caracterización de telas de carbón activado. 

influencia del material precursor de algodón”, se elaboraron dos telas de carbón 

activado a partir de textiles de 100% algodón, con denominaciones de Índigo 

Calipso y Drill Super 8 esto se realizó mediante activación química con el fin de 

evaluar el rendimiento de los materiales resultantes. Para la preparación se 

usaron pedazos de tela de 10 x 10 cm, estas se sumergieron por dos minutos 

en una solución de 0,10 M de H3PO4 y luego se dejaron secar a temperatura 

ambiente por veinte minutos. Luego se secó en una estufa de 90°C hasta peso 

constante. Se carbonizaron a una temperatura de 850°C bajo un flujo de dióxido 

de carbono de 100 cm3 min-1 y una velocidad de calentamiento lineal de 5°C 

min-1. Para las dos telas utilizadas, el tiempo de activación fueron de una hora. 

Finalmente, los materiales carbonizados se lavan con agua destilada a 50°C, 

con agitación del sistema. Los resultados obtenidos indican que los porcentajes 
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de rendimiento de las telas adsorbentes Índigo Calipso y Drill Super 8 se 

encuentran entre 75% y 50% respectivamente. 

 

Según GARCIA, Mateo [et al.] (2015), en su artículo titulado “Aprovechamiento 

de residuos de la industria textil para la preparación de telas de carbón activo”, 

se elaboraron telas de carbón activado mediante activación química con ácido 

Fosfórico H3PO4. Para ello las telas fueron carbonizadas en un horno tubular 

con una velocidad de calentamiento de 10°C/min, manteniendo la temperatura 

de carbonización por dos horas en una atmósfera de Nitrógeno a 150 cm3/min. 

Se caracterizó la estructura porosa mediante adsorción-desorción de N2 y CO2 

y la elaboración de isotermas. Se realizaron estudios de la capacidad de 

adsorción de fenol a 25°C de las telas de carbón activado obtenidas dando un 

resultado de hasta 75%. 

 

Según GALÁN, José (2013), en su tesis titulada “Preparación y síntesis de 

materiales adsorbentes para la eliminación de contaminantes en efluentes 

acuosos”, se estudió la eliminación de colorantes mediante la adsorción con 

materiales meso porosos. Para ello se empleó el colorante catiónico azul de 

Metileno debido a que es un colorante ampliamente utilizado en distintas 

publicaciones sobre adsorción con diferentes materiales y se usaron también 

varios colorantes aniónicos: Acid Blue 161 (AB161), Napthol Blue Black (NBB), 

Remazol Brilliant Blue R (RBBR) y Reactive Black 5 (RB5). Entre los materiales 

adsorbentes utilizados están el gel de sílice, SBA-15 y carbones meso porosos 

obtenidos empleando gel de sílice. Primero se realizó el estudio de adsorción 

de azul de metileno sobre materiales silíceos meso porosos, donde los 

materiales silíceos resultaron poco eficientes para la adsorción del colorante 

dando un 20%. Luego se realizó la experimentación con carbones meso 

porosos sintetizados los que demostraron una gran capacidad para eliminar el 

colorante azul de metileno, como del resto de colorantes empleados (NBB, RB5 

y RBBR). De esta forma, se obtuvo que la capacidad de adsorción del azul de 

metileno es mucho mayor en los carbones meso porosos con una eficiencia de 

68%. 
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Según VITELA, Alma (2011), en su tesis titulada “Remoción de contaminantes 

por medio de carbón activado modificado con nano partículas de hidro (óxidos) 

de hierro” Donde se elaboraron carbones activados a partir de bagazo de Agave 

salmiana denominados CAZ y CAP empleando ZnCl2 y H3PO4 

respectivamente como agentes activantes. El objetivo de esta investigación fue 

evaluar la capacidad de adsorción de arsénico utilizando carbones activados 

modificados con nanopartículas de hidro (óxido) presente en agua. Se 

realizaron isotermas de adsorción empleando concentraciones bajas de 

arsénico (< 300 µg/l), siendo el carbón activado con ácido fosfórico (CAP) el 

más eficiente teniendo en cuenta su capacidad de adsorción de 86%. 

Comparando este carbón activado con otros materiales reportados en la 

literatura se observó que éstos poseen capacidades de adsorción superiores, 

por lo tanto, pueden ser una alternativa viable para remover arsénico a mayor 

escala y en sistemas en continuo. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

 

1.3.1. Arsénico 

El arsénico (As) es un elemento que se encuentra distribuido en el aire, en 

rocas y suelos, en el agua y la biosfera. La liberación de Arsénico al medio 

ambiente es resultado tanto de actividades naturales (meteorización, actividad 

biológica, emisiones volcánicas), como antropogénicos (industria petrolera, 

minería, pigmentos entre otros).  

 

Las principales rutas de entrada del arsénico en personas son por inhalación, 

ingesta de alimentos y agua. Entre los efectos nocivos no carcinógenos del 

Arsénico por ingestión son: Con presentación en piel, hiperpigmentación en 

axilas, cuello, ingle, párpados, pezones y sienes; hipopigmentación e 

hiperqueratosis; los daños al sistema cardiovascular, alteraciones renales y 

hepáticas, y su capacidad de interruptor endocrino relacionado con el desarrollo 

de diabetes. En cuanto a los efectos carcinogénicos del Arsénico se han 

identificado la relación entre la presencia de este metal en el agua y el aumento 
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de casos y mortandad por cáncer de vejiga, pulmón, riñón y cáncer hepático en 

la población expuesta (ATSDR, 2017). 

 

1.3.2. Adsorción 

La adsorción es un proceso de transferencia de masas en el cual una o más 

sustancias (Adsorbatos) presentes en un fluido, ya sea líquido o gas, se 

acumulan en una fase sólida (Absorbente) y son removidas del fluido, en este 

proceso átomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la superficie 

de un material en contraposición. 

 

Así mismo, la adsorción se utiliza para eliminar componentes orgánicos e 

inorgánicos (metales pesados, súlfidas, nitrógeno). También se usa para 

extraer el mal olor de las aguas contaminadas o en algunos casos, como para 

controlar la formación de tóxicos que se forman durante la depuración del agua 

(VITELA, Alma, 2011). 

 

1.3.3. Isoterma de adsorción – Langmuir 

La isoterma de adsorción se refiere a la relación que hay entre la cantidad de 

un material adsorbido por un sólido. 

 

Las isotermas sirven para modelar la adsorción y nos permiten calcular el nivel 

de pureza que se puede obtener, la dosis de adsorbente que se necesita y la 

sensibilidad del proceso en cuanto a la concentración del producto adsorbente 

utilizado. 

 

Los factores que afectan a la cantidad que se adsorbe son: 

1. Cantidad del adsorbente (m): Superficie disponible del adsorbente usado. 

2. Cantidad de material (adsorbato) que está disponible. 

 

Los datos y cálculos para realizar las curvas de Langmuir y hallar la capacidad 

máxima del adsorbente son: 

 

Datos: 
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Co = Concentración de referencia (mg/l) 

Ce = Concentración en el fluido (mg/l) 

m = masa del adsorbente (mg) 

X = masa del adsorbato (mg/l) 

 

Cálculos:  

X/m = Carga (1/l) 

Ce/(X/m) = Capacidad máxima del adsorbente (mg) 

 

Las isotermas han sido usadas en sistemas de tipo sólido-líquido, sólido-vapor, 

sólido-gas, líquido-vapor y líquido-líquido, resultando ser una herramienta 

poderosa para modelar el proceso de adsorción (SANDOVAL, Federico, 

LOPEZ, José y GRACIA, Jesús, 2015). 

 

1.3.4. Carbón Activado 

El carbón activado es un material a base de carbono, tiene estructura porosa 

capaz de atrapar compuestos presentes en un gas o un líquido. La química 

superficial depende del material precursor y el método de activación empleado. 

El tamaño de los poros influye en el proceso de adsorción (UECHI, Julio, 2016). 

 

1.3.5. Tipos de activación del carbón 

El carbón puede activarse mediante procesos físicos o químicos de la siguiente 

manera: 

 

- Activación física (térmica): Se realiza en dos etapas, la carbonización 

donde se elimina el hidrógeno y el oxígeno para dar lugar a una estructura 

porosa y la etapa de gasificación del carbonizado donde se eliminan los 

productos volátiles y átomos de carbono, al exponer en una atmosfera 

oxidante, se aumenta el volumen de los poros y la superficie especifica. 

Esto se realiza a temperaturas cercanas a los 1000 °C.  

 

- Activación química: Este tipo de activación parte de la materia prima antes 

de carbonizarse, pues el material a utilizar para el proceso debe 
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impregnarse con una solución química (como ácido fosfórico o Hidróxido 

de potasio), pues actúan como deshidratantes que rompen uniones que 

ligan entre sí a las cadenas de celulosa. Después de esa etapa el material 

debe carbonizarse entre 500 y 700 °C. Lo que resulta se procede a lavar 

para eliminar el ácido o subproductos y acondicionar en un pH neutro 

(PAREDES, Ana, 2011). 

 

1.3.6. Fuentes de carbón activado 

Se puede obtener carbón activado de cualquier material rico en carbono, sus 

propiedades serán influenciadas por la naturaleza de la materia prima con que 

es fabricado y por el proceso de activación.  

 

Entre las principales fuentes para obtener carbón activado destacan los 

carbones minerales, coco, madera, bagazo de caña, semillas (frijol, arroz, etc.), 

desechos de maíz, residuos del petróleo, algas marinas, huesos de frutas, 

cascara de arroz, turba, entre otros. 

 

La selección de la materia prima que se utilizará para la obtención del carbón 

activado, dependerá de factores como la disponibilidad y costo de la materia, 

tecnología disponible y demanda en el mercado de un determinado tipo de 

carbón activado (NAVARRETE, Diana, QUIJANO, Nadia y VELEZ, Cristian, 

2015) 

 

1.3.7. Características físicas del carbón activado 

El carbón activado físicamente se presenta en forma de polvo o grano, y se 

puede clasificar según su tamaño en poros de la siguiente manera: micro poros 

con un radio menor a 2 nm; meso poros con radio entre 2 nm y 50 nm y macro 

poros: con radio mayor a 50 nm. Los macro poros son la vía de entrada al 

carbón activado, los meso poros realizan el transporte, y los micro poros la 

adsorción (PEÑA, Karen, GIRALDO, Liliana y MORENO, Juan, 2012). 
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FIGURA 1. Forma física del carbón activado 

 

1.3.8. Aplicaciones del carbón Activado 

 

Las aplicaciones del carbón activado son múltiples, entre las que destacan: 

 

- Potabilización de agua: Tiene la capacidad de retener metales pesados, 

grasas, aceites, toxinas, compuestos que producen color, plaguicidas, 

entre otros. 

 

- Purificación de aire: Se puede adicionar carbón activado en cartuchos de 

respiradores, en sistemas de recirculación de aire e espacios públicos 

cerrados, centros de aplicación de pinturas, espacios de almacenamiento 

de solventes, plantas de tratamiento de agua, etc. 

 

- Medicina:  Al ser usado en personas con intoxicación, el carbón activado 

es considerado como “antídoto universal”, se usa en salas de emergencia 

y hospitales. 

 

- Industria Azucarera: Sirve para refinar el azúcar, retiene las proteínas que 

dan color al jugo de caña; con el objetivo de evitar que el azúcar se fermente 

y se eche a perder. 

 

- Industria de bebidas alcohólicas: Se utiliza para decolorar y desodorizar 

vinos de uva y destilados de cualquier otro origen. 
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- Industria Minera: Para recuperar el oro que no se puede separar de los 

minerales en el proceso de flotación, se utiliza cianuro y se adsorbe con 

carbón activado (MARTINEZ, Alicia, 2012). 

 

1.3.9. Telas de algodón 

El algodón es una fibra textil vegetal de gran relevancia económica como 

materia prima para la elaboración tejidos y prendas de vestir. Crece alrededor 

de las semillas de planta de algodón en un arbusto.  

 

El algodón está constituido principalmente de celulosa; además el algodón 

contiene carbono, hidrógeno y oxígeno, con grupos oxidrilos reactivos (OH). 

Presenta la siguiente composición: 91% de celulosa, 8% de agua, 0.52% de 

proteína, 0.35 de grasas y ceras y 0.13% de cenizas. 

 

Su elaboración comprende diferentes etapas que incluyen la transformación del 

algodón a hilo, el tejido de los hilos, teñido o estampado, según el tipo de 

acabado que se desea obtener (ANGULO, Miguel, 2004). 

 

1.3.10. Aguas residuales. 

Las aguas residuales son aquellas aguas cuya calidad inicial han sido 

modificadas negativamente por uso doméstico o industrial y que por su estado 

requieren ser depuradas antes de ser vertidas (AROCUTIPA, Juan, 2013). 

 

1.3.11. Marco legal 

 

D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. Valores máximos admisibles (VMA) de las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado 

sanitario. 

 



 

14 
 

 

Figura 2. VMA de arsénico para descarga al sistema de alcantarillado. 

 

Según la normativa, nos indica que los VMA para descarga al sistema de 

alcantarillado para Arsénico es de 0.5 mg/l (Decreto Supremo Nº 021-2009-

VIVIENDA, 2009). 

 

1.4. Formulación del problema 

Problema general: 

¿Cuáles son las propiedades adsorbentes del carbón activado obtenido a partir 

de residuos de telas de algodón en Corporación Wama S.A.C., San Juan de 

Lurigancho, 2017? 

 

Problemas específicos 1: ¿Cuál es el tamaño de partícula óptimo del carbón 

activado obtenido de residuos de tela de algodón para adsorber arsénico en 

efluente textil en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017? 

 

Problemas específicos 2: ¿Cuál es la proporción óptima de residuos de telas 

algodón del carbón activado obtenido para adsorber arsénico en efluente textil 

en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017? 

 

Problemas específicos 3: ¿Cuál es la eficiencia de adsorción del carbón 

activado obtenido de residuos de tela de algodón comparado con carbón 

activado convencional para adsorber arsénico en efluente textil en Corporación 

Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017? 
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1.5. Justificación del estudio 

Es de gran importancia controlar la emisión de contaminantes en los efluentes 

industriales, se han utilizado métodos convencionales para disminuir la 

contaminación sin embargo han resultado en la mayoría de veces no 

adecuados por el alto rango de concentraciones manejadas, porque se requiere 

un tratamiento adicional para lograr dicho objetivo y un alto costo.  

 

El carbón activado constituye un proceso efectivo para el tratamiento de aguas 

residuales al tener la capacidad de adsorber contaminantes tales como metales 

pesados y, además, mejora las propiedades organolépticas del agua. 

 

El presente trabajo evaluó las propiedades adsorbentes del carbón activado 

obtenido a partir de telas de algodón sin valor económico de la industria textil 

Corporación Wama S.A.C., asimismo se evaluó su eficiencia de adsorción a 

través del análisis del parámetro Arsénico. Los resultados obtenidos de esta 

investigación podrán servir como base para la realización de estudios 

enfocados a sistemas de tratamiento a mayor escala en el uso de residuos de 

tela de industrias textiles para obtener carbón activado. 

 

1.6. Hipótesis 

Hipótesis general 

H1: Se evalúan las propiedades adsorbentes del carbón activado obtenido a 

partir de residuos de telas de algodón en Corporación Wama S.A.C., San Juan 

de Lurigancho, 2017 

H0: No es posible evaluar las propiedades adsorbentes del carbón activado 

obtenido a partir de residuos de telas de algodón en Corporación Wama S.A.C., 

San Juan de Lurigancho, 2017 

 

Hipótesis especifica 1 

H1: Se determina el tamaño de partícula óptimo del carbón activado obtenido 

de residuos de tela de algodón para adsorber arsénico en efluente textil en 

Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017. 
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H0: No es posible determinar el tamaño de partícula óptimo del carbón activado 

obtenido de residuos de tela de algodón para adsorber arsénico en efluente 

textil en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017. 

 

Hipótesis especifica 2 

H1: Se determina la proporción óptima de residuos de tela de algodón del 

carbón activado obtenido para adsorber arsénico en efluente textil en 

Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

H0: No es posible determinar la proporción óptima de residuos de tela de 

algodón del carbón activado obtenido para adsorber arsénico en efluente textil 

en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

 

Hipótesis especifica 3 

H1: Se determina la eficiencia de adsorción del carbón activado obtenido de 

residuos de tela de algodón comparado con carbón activado convencional para 

adsorber arsénico en efluente textil en Corporación Wama S.A.C., San Juan de 

Lurigancho, 2017 

H0: No es posible determinar la eficiencia de adsorción del carbón activado 

obtenido de residuos de tela de algodón comparando con carbón activado 

convencional para adsorber arsénico en efluente textil en Corporación Wama 

S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

 

1.7. Objetivos 

Objetivo general: Evaluar las propiedades adsorbentes del carbón activado 

obtenido a partir de residuos de telas de algodón en Corporación Wama S.A.C., 

San Juan de Lurigancho, 2017 

 

Objetivo específico 1: Determinar el tamaño de partícula óptimo del carbón 

activado obtenido de residuos de tela de algodón para adsorber arsénico en 

efluente textil en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 
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Objetivo específico 2: Determinar la proporción óptima de residuos de tela de 

algodón del carbón activado obtenido para adsorber arsénico en efluente textil 

en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

 

Objetivo específico 3: Determinar la eficiencia de adsorción del carbón 

activado obtenido de residuos de tela de algodón comparado con carbón 

activado convencional para adsorber arsénico en efluente textil en Corporación 

Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 
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II. MÉTODO 
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2.1. Diseño de investigación 

 

2.1.1. Tipo de estudio 

El presente trabajo de investigación corresponde a un estudio de tipo 

correlacional porque se recolectarán muestras de efluente textil y se hará un 

análisis de laboratorio para hallar la cantidad de arsénico antes y después de 

utilizar carbón activado, que permitirá corroborar remoción de arsénico. 

Asimismo, se manipulan las variables tamaño de partícula y proporción de 

algodón. 

 

2.1.2. Diseño Experimental 

Es cuasi experimental debido a que se realiza manejo de variables. Se utiliza 

esta metodología con la finalidad de tener el control de los fenómenos.  

 

2.1.3. Temporalidad:  

En el presente estudio se utilizarán varios días para la realización del 

experimento. 

 

2.1.4. Unidad de Análisis 

Las unidades de análisis están referidas a: Liquido (efluente textil) y Sustancia 

(carbón activado). 

 

TABLA 1. Cantidades de producto de carbón activado 

 Tamaño de partícula  

Proporción de 
algodón 

0.25 mm 0.5 mm 1 mm 

25 % 1 1 1 

50 % 1 1 1 

100 % 1 1 1 

TOTAL 3 3 3 
9 productos 

de C.A. 

Fuente: Elaboración propia 

En total se realizarán 31 muestras de las cuales 1 litro será la muestra inicial 

sin ningún tratamiento. Otros 27 litros serán usados con los 9 productos de 

carbón activado, por cada producto se realizará el tratamiento con 3 cantidades 
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de carbón activado distinta 50 gr, 100 gr y 150 gr. Además, se realizará el 

tratamiento con un carbón activado patrón, donde se tendrá un total de 3 

muestras, uno por cada cantidad del carbón activado 50 gr, 100 gr y 150 gr. 
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2.2. Variables y definición operacional 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS 
 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN  

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

G
e

n
e

ra
l 

¿Cuáles son las propiedades 
adsorbentes del carbón 
activado obtenido a partir de 
residuos de telas de algodón 
en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017? 

Se evalúan las propiedades 
adsorbentes del carbón 
activado obtenido a partir de 
residuos de telas de algodón 
en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

Evaluar las propiedades 
adsorbentes del carbón 
activado obtenido a partir de 
residuos de telas de algodón 
en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

D
e

p
e

n
d

ie
n
te

 

Reducir 
Arsénico de 

efluente 
textil 

Minimización 
sustancias 
contaminantes 
como el arsénico 
(MALDONADO, 
Andrea y 
MOLINA, Renato, 
2011). 

Disminución del nivel 
de concentración de 
Arsénico en el 
efluente textil por 
adsorción con carbón 
activado según sus 
propiedades. 

Capacidad de 
adsorción en 

agua 

Cantidad Inicial 
y final de 
Arsénico. 

 
Mg/l 

E
s
p
e

c
íf
ic

o
 0

1
 

¿Cuál es el tamaño de 
partícula óptimo del carbón 
activado obtenido de 
residuos de tela de algodón 
para adsorber arsénico en 
efluente textil en Corporación 
Wama S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017? 

Se determina el tamaño de 
partícula óptimo del carbón 
activado obtenido de 
residuos de tela de algodón 
para adsorber arsénico en 
efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 
2017. 

Determinar el tamaño de 
partícula óptimo del carbón 
activado obtenido de residuos 
de tela de algodón para 
adsorber arsénico en efluente 
textil en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

In
d

e
p

e
n
d

ie
n

te
 

Elaboración 
de carbón 
activado a 
partir de 

residuos de 
tela de 

algodón. 
 

Utilización de 
residuos de tela 
de algodón 
generados en 
industria textil 
para elaborar 
carbón activado 
(VITELA, Alma, 
2011). 

Los residuos de telas 
de algodón son 
sometidos a un 
proceso de 
transformación para 
obtener carbón 
activado. 

Tamaño de 
partícula 

N° de tamiz 
(USA Standard 
test sieve E-11) 

usado. 

mm 

E
s
p
e

c
íf
ic

o
 0

2
 

¿Cuál es la proporción 
óptima de residuos de telas 
algodón del carbón activado 
obtenido para adsorber 
arsénico en efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 
2017? 

Se determina la proporción 
óptima de residuos de tela 
de algodón del carbón 
activado obtenido para 
adsorber arsénico en 
efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 
2017 

Determinar la proporción 
óptima de residuos de tela de 
algodón del carbón activado 
obtenido para adsorber 
arsénico en efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 
2017 

Proporción de 
fibra de 
algodón 

Porcentaje de 
algodón en la 

tela 
% 

E
s
p
e

c
íf
ic

o
 0

3
 

¿Cuál es la eficiencia de 
adsorción del carbón 
activado obtenido de 
residuos de tela de algodón 
comparado con carbón 
activado convencional para 
adsorber arsénico en 
efluente textil en Corporación 
Wama S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017? 

Se determina la eficiencia de 
adsorción del carbón 
activado obtenido de 
residuos de tela de algodón 
comparado con carbón 
activado convencional para 
adsorber arsénico en 
efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 
2017 

Determinar la eficiencia de 
adsorción del carbón activado 
obtenido de residuos de tela 
de algodón comparado con 
carbón activado convencional 
para adsorber arsénico en 
efluente textil en Corporación 
Wama S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

Eficiencia de 
adsorción de 

Arsénico en el 
agua. 

Cantidad inicial 
de As. 

 
Cantidad final 

de As. 

Mg/l 



 

22 

2.3. Población y muestra 

 

2.3.1. Población 

La población está constituida por 70 L de agua residuales de una Industria 

textil en San Juan de Lurigancho. Este grupo es de tipo probabilístico 

intencional porque las muestras fueron elegidas tomando consideración para 

una distribución homogénea de arsénico en cada una de las muestras. 

 

2.3.2. Muestra 

Conformada por 31 litros de muestra tomada de una población de 70 litros, 

seleccionada en forma homogénea. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

 

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 
TABLA 2. Cuadro resumen de técnicas e instrumentos 

ETAPA FUENTE TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

Elaboración de carbón 

activado a partir de 

residuos de telas de 

algodón para la 

adsorción de Arsénico 

en efluente textil. 

Área de 

estudio 

Observación 

directa 

Check list 

elaboración de 

carbón activado 

(Anexo N°1) 

Obtención del 

tratamiento 

adsorbente, para 

someterlo a 

experimentación 

Uso del carbón 

activado elaborado 

para la adsorción de 

Arsénico en efluente 

textil 

Área de 

estudio 

Observación 

directa 

Hoja de control / 

muestras de 

control (Anexo 

N°2) 

Aguas tratadas 

según porcentaje 

de algodón y 

tamaño de 

partícula. 

Monitoreo de Calidad 

de Agua en efluente 

textil 

Muestra 

de agua 

Observación 

directa 

Informe de 

monitoreo de 

Arsénico 

Concentración de 

Arsénico menor a 

VMA 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4.2. Validación de los instrumentos 

 

Las validaciones de los instrumentos fueron revisadas y aprobadas por 03 

expertos que poseen conocimientos en la materia debido a su experiencia 

en industrias textiles y tratamiento de agua. 

Ing. Álvaro Condori Torres 

Ing. Benji Hurtado Tomylla 

Ing. Jesús Mariano Emanuel Iglesias Zolerzi 

 

2.4.3. Confiabilidad  

 

Cálculo del Alpha de Cronbach: Este cálculo se realizó para conocer la 

fiabilidad de los instrumentos utilizados en esta investigación, par esto se 

registraron los porcentajes de validación que fueron otorgados por los 

expertos: 

TABLA 3. Índice de Alfa de Cronbach 

Alfa de Cronbach N de elementos 

1.000 10 

 Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Tabla 3 el coeficiente alfa resultante es 1, este 

valor es considerado de fiabilidad excelente. Indicando que los 

instrumentos usados en la presente investigación son de alta fiabilidad. 

 

2.5. Métodos de análisis de datos. 

Los datos registrados en la presente investigación fueron procesados 

mediante el uso del programa Microsoft Excel 2010 y el programa SPSS. 

 

2.6. Aspectos éticos. 

El investigador se somete a principios de la ética influyente en el presente 

trabajo de investigación dentro del tiempo en que dure. 
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El proyecto no realizara ninguna violación a las leyes, normas u otros 

documentos de política que estén sujetos al desarrollo de la investigación. 

De esta manera se tendrá en cuenta los criterios de: 

 

- La veracidad de resultados. 

- El respeto por la propiedad intelectual. 

- El respeto por las convicciones políticas, religiosas y morales. 

- Respeto por el medio ambiente y la biodiversidad. 

- Responsabilidad social, política, jurídica y ética. 

- Respeto a la privacidad.  

- La tesis no presenta plagio. 
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III. RESULTADOS 
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3.1. Procedimiento 

3.1.1. El muestreo 

Se tomó muestra de 1 litro de agua y fue transportada inmediatamente al 

laboratorio MINLAB S.A.C. para su respectivo análisis del parámetro 

Arsénico (Se puede ver en el anexo N°11).  

 

FIGURA 3. Extracción de muestra – Fase inicial 

3.1.2. El carbón activado 

Se utilizó la metodología de VITELA, Alma (2011), en la tesis “Remoción de 

contaminantes por medio de carbón activado modificado con nano partículas 

de hidro (óxidos) de hierro”, es decir esta es la técnica usada para la 

fabricación de carbón activado. El cual se describe a continuación: 

1. Se cortaron las telas de tela con proporción de 25%, 50% y 100% en 

trozos de 1 cm aproximadamente: Para cada proporción se usó 2.5 Kg 

de residuos de tela. 

 

2. Se impregnaron las telas de algodón con H3PO4 durante 24 h. La relación 

agente activante/bagazo utilizadas fueron 1:63. 

 

3. Se pre carbonizó las telas de algodón impregnado utilizando una placa 

de calentamiento a 85°C durante 24 h. 
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4. Se carbonizaron las telas a 456°C durante 19 min, utilizando una 

atmosfera inerte de argón con un flujo de 0.5 Lmin-1.  

 

 

FIGURA 4. Carbonización de los residuos de tela 

 

5. Se lavaron los carbones activados obtenidos, con Ácido Clorhídrico al 

10% y posteriormente con agua desionizada hasta alcanzar un pH 

neutro. 

 

6. Los carbones activados, se secaron a 100°C por 24 h. 

 

7. Los carbones activados se tamizaron utilizando los tamices N°18, N°35 

y N°60 (USA Standard test sieve E-11) para obtener un tamaño de 

partícula de 0.25 mm, 0.5 mm y 1mm respectivamente. 

 

8. Se colocaron 300 g de carbón activado en botellas serológicas y se 

adicionó 500 ml de FeCl3 con concentración de 0.56 molFeL-1. 

 

9. Agitar durante 48 horas. 

 

10. Someter a condiciones de: 110°C y 6.8 h. 
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11. Finalmente, los carbones activados fueron lavados con agua 

desionizada. 

 

3.2. Pre tratamiento 

Antes de comenzar con el tratamiento se tuvo que analizar la concentración 

de arsénico; para poder comparar los resultados antes del tratamiento y 

después del tratamiento.  

 

TABLA 4. Concentración de arsénico pre-tratamiento 

Muestra Arsénico (mg/L) 

01 2.56 

Fuente: Elaboración Propia.  Se puede encontrar en 

el anexo 11. 

 

3.3. Tratamiento 

 

1. Se realizó el proceso de adsorción con el carbón activado producido a 

partir de telas de algodón y el carbón activado patrón de coco. Para lo 

cual se usaron recipientes con 2 litros con efluente textil y se adicionó a 

cada recipiente la cantidad de carbón activado correspondiente según la 

tabla 5. 

 

TABLA 5. Cantidad de carbón activado adicionado según tamaño de 
partícula y porcentaje de algodón 

ITEM %algodón tamaño partícula 
Peso de Carbón 

activado 

CA 1 100% 0.25% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 2 100% 0.50% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 3 100% 1.00% 
50 g 

100 g 
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150 g 

CA 4 50% 0.25% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 5 50% 0.50% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 6 50% 1.00% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 7 25% 0.25% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 8 25% 0.50% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 9 25% 1.00% 

50 g 

100 g 

150 g 

CA 10 Carbón activado patrón 

50 g 

100 g 

150 g 

Fuente: Elaboración Propia.  

 

 

FIGURA 5. Recipientes con efluente textil y carbón activado 
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2. Luego de pasada una hora se toma muestra de cada recipiente, para 

inmediatamente llevarlas a analizar al laboratorio. 

 

3.4. Post – tratamiento 

Resultados de las muestras post tratamiento. 

TABLA 6. Concentración y eficiencia de adsorción de arsénico post-tratamiento 

según tipo de carbón activado 

Muestra 

tamaño 

partícula 

(mm) 

% 

algodón 

PESO CARBÓN ACTIVADO 

50 gr 100 gr 150 gr 

As 

(mg/l) 
Eficiencia 

As 

(mg/l) 
Eficiencia 

As 

(mg/l) 
Eficiencia 

CA 1 0.25 

25% 

2.12 17.19 % 2.01 21.48 % 1.98 22.66 % 

CA 2 0.5 2.27 11.32 % 2.18 14.84 % 2.06 19.53 % 

CA 3 1 2.36 7.81 % 2.22 13.28 % 2.10 17.99 % 

CA 4 0.25 

50% 

0.88 65.63 % 0.57 77.73 % 0.42 83.59 % 

CA 5 0.5 1.21 52.73 % 0.99 61.33 % 0.82 69.97 % 

CA 6 1 1.36 46.87 % 1.12 56.25 % 0.94 63.28 % 

CA 7 0.25 

100% 

0.62 75.78 % 0.49 80.86 % 0.37 85.55 % 

CA 8 0.5 0.71 72.26 % 0.54 78.91 % 0.43 83.20 % 

CA 9 1 0.76 70.31 % 0.55 78.51 % 0.52 79.69 % 

CA 10 

Carbón 

activado 

patrón 

 

0.96 62.50 % 0.45 82.42 % 0.37 85.55% 

Fuente: elaboración Propia. Se puede encontrar en el ANEXO N° 12 

Según la tabla de concentración y eficiencia de adsorción se tiene que para 

50 gramos de carbón activado adicionado se tiene al carbón activado N°7 

con la eficiencia más alta pues presenta un 75.78%, este está constituido por 

100% algodón y un tamaño de partícula de 0.25mm. Para 100 gramos de 

carbón activado adicionado se tiene al carbón activado N°10 (carbón 

activado patrón a base de coco) con la eficiencia más alta pues presenta un 

82.42%. Por último, para 150 gramos de carbón activado adicionado se tiene 

que a los carbones activado N°7 y N°10 con la eficiencia más alta pues el 
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primero presenta un 85.55 %, este está constituido por 100 % algodón y un 

tamaño de partícula de 0.25 mm, y el segundo tiene una eficiencia de 85.55 

%. 

 

En la tabla 6 se muestran los valores de salida luego del proceso de 

adsorción de efluente textil, los cuales son comparados con la Normativa 

Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas residuales No 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario observando que los 

resultados de los siguientes carbones activados utilizados se encuentran 

dentro de los niveles permisibles: 

- El carbón activado N°4 con adición de 150 gr a dos litros de agua nos da 

un valor de 0.42 mg/l. 

- El carbón activado N°7 con adición de 100 gr a dos litros de agua nos da 

un valor de 0.49 mg/l y con adición de 150 gr nos da un valor de 0.37 mg/l. 

- El carbón activado N°8 con adición de 150 gr a dos litros de agua nos da 

un valor de 0.43 mg/l. 

- El carbón activado N°10 con adición de 100 gr a dos litros de agua nos da 

un valor de 0.45 mg/l y con adición de 150 gr nos da un valor de 0.37 mg/l. 

 

FIGURA 6. Concentración de Arsénico Vs. Tipo de carbón Activado y 

cantidad adicionada. 
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Según la figura 6: Comparación de la concentración de arsénico, según el 

tipo de carbón activado y la cantidad adicionada; en el cual se puede 

observar que la cantidad de carbón activado influye en la adsorción de 

Arsénico. Siendo 150 gr la cantidad ideal de carbón activado para el 

tratamiento y 100 % de fibra de algodón. Siendo así el carbón activado N° 7 

el que presenta concentraciones más bajas de arsénico. 

 

3.5. Curvas de adsorción 

Luego de realizado el experimento, con los resultados obtenidos se 

realizan las curvas de Adsorción de Langmuir. 

 

3.5.1. Carbón activado 1 

 

Figura 7. Curva de adsorción del carbón activado N° 1 según la tabla 7 

 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 
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TABLA 7. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado N°1 

 

 

 

 

 

 

En la 

tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 1, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.2. Carbón activado 2 

 

FIGURA 8. Curva de adsorción del carbón activado N° 2 según la tabla 8 
 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 2.12 0.44 50 0.0088 240.91 

2.56 2.01 0.55 100 0.0055 365.45 

2.56 1.98 0.58 150 0.003867 512.07 
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TABLA 8. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado N° 
2 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 2, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.3. Carbón activado 3 

 

FIGURA 9. Curva de adsorción del carbón activado N° 3 según la tabla 9 

 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 2.27 0.29 50 0.0058 391.38 

2.56 2.18 0.38 100 0.0038 573.68 

2.56 2.06 0.5 150 0.003333 618.00 



 

35 

TABLA 9. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado N°3 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 3, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.4. Carbón activado 4 

 

FIGURA 10. Curva de adsorción del carbón activado N° 4 según la tabla 10 

 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 2.36 0.2 50 0.004 590.00 

2.56 2.22 0.34 100 0.0034 652.94 

2.56 2.10 0.46 150 0.003067 684.78 
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TABLA 10. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado 
N°4 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 4, descritos en la Tabla 01. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.5. Carbón activado 5 

 

FIGURA 11. Curva de adsorción del carbón activado N° 5 según la tabla 11 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l) 

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 0.88 1.68 50 0.0336 26.19 

2.56 0.57 1.99 100 0.0199 28.64 

2.56 0.42 2.14 150 0.014267 29.44 
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TABLA 11. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado 
N°5 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 1.21 1.35 50 0.027 44.81 

2.56 0.99 1.57 100 0.0157 63.06 

2.56 0.82 1.741 150 0.01160667 70.56 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 5, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.6. Carbón activado 6 

 

FIGURA 12. Curva de adsorción del carbón activado N° 6 según la tabla 12 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 
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TABLA 12. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado 
N°6 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 6, descritos en la Tabla 01. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.7. Carbón activado 7 

 

FIGURA 13. Curva de adsorción del carbón activado N° 7 según la tabla 13 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 1.36 1.2 50 0.024 56.67 

2.56 1.12 1.44 100 0.0144 77.78 

2.56 0.94 1.616 150 0.01077333 87.62 
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TABLA 13. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado N° 
7 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 7, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.8. Carbón activado 8 

 

FIGURA 14. Curva de adsorción del carbón activado N° 8 según la tabla 14 

 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 0.62 1.94 50 0.0388 15.98 

2.56 0.49 2.07 100 0.0207 23.67 

2.56 0.37 2.19 150 0.0146 25.34 



 

40 

TABLA 14. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado 
N°8 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 12, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.9. Carbón activado 9 

 

FIGURA 15. Curva de adsorción del carbón activado N° 9 según la tabla N° 
15 

 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 0.71 1.85 50 0.037 19.19 

2.56 0.54 2.02 100 0.0202 26.73 

2.56 0.43 2.13 150 0.0142 30.28 
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TABLA 15. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado 
N°9 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado N° 9, descritos en la teoría. Siendo los 

datos Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la 

capacidad máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

 

3.5.10. Carbón activado 10 

 

FIGURA 16. Curva de adsorción del carbón activado N° 10 según la tabla 16 

 

En la figura se observa la concentración de Arsénico (mg/l) vs la capacidad 

máxima del adsorbente, la curva indica la cantidad máxima (mg) de 

contaminante, que puede retener el carbón activado según la cantidad que 

ha sido adicionada al efluente líquido. Asimismo, la línea de tendencia nos 

da una fórmula polinómica que nos permite predecir valores futuros. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 0.76 1.8 50 0.036 21.11 

2.56 0.55 2.013 100 0.02013 27.17 

2.56 0.52 2.036 150 0.01357333 38.61 
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TABLA 16. Parámetros para la adsorción de arsénico de carbón activado N° 
10 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se indican los datos que se necesitan para elaborar la curva de 

adsorción para el carbón activado 1, descritos en la teoría. Siendo los datos 

Ce, que equivale a la concentración de Arsénico y Ce/(X/m) la capacidad 

máxima del adsorbente los que se usan para graficar. 

Co 

(mg/l) 

Ce 

(mg/l) 

x (Co-Ce) 

(mg/l)  

m (g) X/m Ce/(X/m) 

(mg) 

2.56 2.56 0 0 - - 

2.56 0.72 1.84 50 0.0368 19.57 

2.56 0.49 2.07 100 0.0207 23.67 

2.56 0.37 2.189 150 0.01459333 25.34 
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3.6. Prueba de hipótesis 

 

3.6.1. Hipótesis especifica 1 

H1: Se determina el tamaño de partícula óptimo del carbón activado obtenido 

de residuos de tela de algodón para adsorber arsénico en efluente textil en 

Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017. 

H0: No es posible determinar el tamaño de partícula óptimo del carbón 

activado obtenido de residuos de tela de algodón para adsorber arsénico en 

efluente textil en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017. 

 

 

La significación lateral es 0.023, este valor es inferior al grado de error de 

0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

 

3.6.2. Hipótesis especifica 2 

H1: Se determina la proporción óptima de residuos de tela de algodón del 

carbón activado obtenido para adsorber arsénico en efluente textil en 

Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

H0: No es posible determinar la proporción óptima de residuos de tela de 

algodón del carbón activado obtenido para adsorber arsénico en efluente 

textil en Corporación Wama S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

 

 

Estadísticas de muestra única 

 N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Tamaño de partícula 3 ,5833 ,38188 ,22048 

Prueba de muestra única 

 Valor de prueba = 0.25 

t gl Sig. 

(bilatera

l) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Tamaño de 

partícula 

1,512 2 ,023 ,33333 -,6153 1,2820 
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La significación lateral es 0.000, este valor es inferior al grado de error de 

0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

 

3.6.3. Hipótesis especifica 3 

H1: Se determina la eficiencia de adsorción del carbón activado obtenido de 

residuos de tela de algodón comparado con carbón activado convencional 

para adsorber arsénico en efluente textil en Corporación Wama S.A.C., San 

Juan de Lurigancho, 2017 

H0: No es posible determinar la eficiencia de adsorción del carbón activado 

obtenido de residuos de tela de algodón comparando con carbón activado 

convencional para adsorber arsénico en efluente textil en Corporación Wama 

S.A.C., San Juan de Lurigancho, 2017 

 

 

 

 

Estadísticas de muestra única 

 N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Proporción de algodón 3 58,33 38,188 22,048 

Prueba de muestra única 

 Valor de prueba = 100 

t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de confianza de 

la diferencia 

Inferior Superior 

Proporción 

de algodón 

-1,890 2 ,000 -41,667 -136,53 53,20 

Estadísticas de muestra única 

 N Media Desviación 

estándar 

Media de error 

estándar 

Eficiencia CA obtenido 27 52,9093 28,11043 5,40985 
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La significación lateral es 0.000, este valor es inferior al grado de error de 

0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula. 

 

Prueba de muestra única 

 Valor de prueba = 100 

t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Eficiencia 

CA obtenido 

,538 26 ,000 2,90926 -8,2109 14,0294 
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IV. DISCUSIÓN 
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Según los resultados de RODRÍGUEZ, Giovanny, GIRALDO, Liliana y 

MORENO, Juan (2007), en el artículo titulado “Preparación y caracterización de 

telas de carbón activado. influencia del material precursor de algodón”, en donde 

se elaboraron dos telas de carbón activado y se obtuvo una capacidad de 

adsorción del 75% al usar telas constituidas con 100% de algodón, lo cual se 

contrasta con los resultados obtenidos en esta investigación pues el carbón 

activado N°7 a partir de 100% de algodón, con tamaño de partícula de 0.25 mm 

y con adición de 150 gr se obtuvo una eficiencia de 85.55%. 

 

Según los resultados de VITELA, Alma (2011) en su tesis titulada “Remoción de 

contaminantes por medio de carbón activado modificado con nano partículas de 

hidro (óxidos) de hierro” metodología de elaboración de carbón activado utilizada 

en esta investigación utilizada para  producir carbón activado para hacerlo más 

eficiente en la remoción del metal arsénico presenta una eficiencia de 86% lo 

cual se corrobora con los resultados de 85.55% de eficiencia con material 

precursor de telas de algodón. La diferencia de eficiencias radica en el tipo de 

material precursor usado pues en la tesis de ALMA VITELA se utilizó bagazo de 

Agave Salmiana. 
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V. CONCLUSIONES 
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- En la presente investigación se evaluaron las propiedades adsorbentes 

del carbón activado a partir de residuos de telas de algodón y se concluye 

que un tamaño de partícula de 0.25 mm y una proporción de 100% de 

algodón son las propiedades adsorbentes más eficientes, teniendo 

resultados similares con el carbón activado patrón que se utilizó, con 

85.55% de eficiencia de remoción. 

 

- Se concluye que el tamaño de partícula óptimo es de 0.25 mm pues el 

carbón activado N° 7, con tamaño de partícula de 0.25 mm y con adición 

de 150 gr, tienen una eficiencia de remoción de 85.55%, resultando el más 

adecuado para dar cumplimiento a la normativa de Valores máximos 

admisibles de las descargas de aguas residuales domésticas en el 

sistema de alcantarillado.  

 

- Se concluye que la proporción óptima de residuos de algodón es de 100%, 

esto se corrobora con los resultados en la tabla 03 donde los carbones 

activados N°7 N°8 y N°9 son los que mayor eficiencia de remoción tienen. 

 

- La máxima eficiencia de carbón activado obtenido es del carbón activado 

N° 7 teniendo un 85.55%, asimismo el carbón activado convencional que 

se utilizó tuvo el mismo resultado de eficiencia de 85.55%. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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- Se recomienda elaborar el carbón activado con un tamaño de partícula de 

0.25 mm, pues se obtiene un producto más eficiente para la remoción de 

arsénico. 

 

- Se recomienda utilizar telas con composición de 100 % de algodón para 

producir carbón activado, pues se obtiene un producto más eficiente para 

la remoción de arsénico. 

 

- Es recomendable utilizar el carbón activado de coco con tamaño de 

partícula de 0.25 mm para realizar tratamientos en aguas contaminadas 

con arsénico. Según los resultados tiene buena capacidad de adsorción 

de este metal pesado.  

 

- Se recomienda utilizar carbón activado a partir de 50 % de algodón con 

tratamientos complementarios de aguas pues sus niveles de eficiencia 

son aceptables, pero no cumplen con la normativa vigente. 

 

- Se recomienda utilizar el carbón activado de 0.25 mm y 100 % de algodón 

con dosis de 150 gr para el tratamiento de aguas contaminadas con 

arsénico, según los resultados tienen buena capacidad de adsorción de 

este metal pesado. 

 

- Se recomienda utilizar el carbón activado N° 7 a partir de 100% de 

algodón, con tamaño de partícula de 0.25 mm y con adición de 150 gr en 

la adsorción de otros contaminantes para determinar su eficiencia. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de consistencia 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS 
 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN  

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

G
e
n
e
ra

l 

¿Cuáles son las propiedades 
adsorbentes del carbón 
activado obtenido a partir de 
residuos de telas de algodón 
en Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 
2017? 

Se evalúan las propiedades 
adsorbentes del carbón 
activado obtenido a partir de 
residuos de telas de algodón 
en Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 2017 

Evaluar las propiedades 
adsorbentes del carbón 
activado obtenido a partir de 
residuos de telas de algodón en 
Corporación Wama S.A.C., San 
Juan de Lurigancho, 2017 D

e
p
e
n
d
ie

n
te

 

Reducir 
Arsénico de 

efluente textil 

Minimización 
sustancias 
contaminantes 
como el arsénico 
(MALDONADO, 
Andrea y MOLINA, 
Renato, 2011). 

Disminución del nivel 
de concentración de 
Arsénico en el 
efluente textil por 
adsorción con carbón 
activado según sus 
propiedades. 

Capacidad de 
adsorción en 

agua 

Cantidad Inicial 
y final de 
Arsénico. 

 
Mg/l 

E
s
p
e
c
íf
ic

o
 0

1
 

¿Cuál es el tamaño de 
partícula óptimo del carbón 
activado obtenido de residuos 
de tela de algodón para 
adsorber arsénico en efluente 
textil en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017? 

Se determina el tamaño de 
partícula óptimo del carbón 
activado obtenido de residuos 
de tela de algodón para 
adsorber arsénico en efluente 
textil en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017. 

Determinar el tamaño de 
partícula óptimo del carbón 
activado obtenido de residuos 
de tela de algodón para 
adsorber arsénico en efluente 
textil en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

In
d
e
p
e
n
d
ie

n
te

 

Elaboración 
de carbón 
activado a 
partir de 

residuos de 
tela de 

algodón. 
 

Utilización de 
residuos de tela de 
algodón generados 
en industria textil 
para elaborar 
carbón activado 
(VITELA, Alma, 
2011). 

Los residuos de telas 
de algodón son 
sometidos a un 
proceso de 
transformación para 
obtener carbón 
activado. 

Tamaño de 
partícula 

N° de tamiz 
(USA Standard 
test sieve E-11) 

usado. 

mm 

E
s
p
e
c
íf
ic

o
 0

2
 ¿Cuál es la proporción óptima 

de residuos de telas algodón 
del carbón activado obtenido 
para adsorber arsénico en 
efluente textil en Corporación 
Wama S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017? 

Se determina la proporción 
óptima de residuos de tela de 
algodón del carbón activado 
obtenido para adsorber 
arsénico en efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., 
San Juan de Lurigancho, 2017 

Determinar la proporción 
óptima de residuos de tela de 
algodón del carbón activado 
obtenido para adsorber 
arsénico en efluente textil en 
Corporación Wama S.A.C., San 
Juan de Lurigancho, 2017 

Proporción de 
fibra de algodón 

Porcentaje de 
algodón en la 

tela 
% 

E
s
p
e
c
íf
ic

o
 0

3
 

¿Cuál es la eficiencia de 
adsorción del carbón activado 
obtenido de residuos de tela 
de algodón comparado con 
carbón activado convencional 
para adsorber arsénico en 
efluente textil en Corporación 
Wama S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017? 

Se determina la eficiencia de 
adsorción del carbón activado 
obtenido de residuos de tela 
de algodón comparado con 
carbón activado convencional 
para adsorber arsénico en 
efluente textil en Corporación 
Wama S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

Determinar la eficiencia de 
adsorción del carbón activado 
obtenido de residuos de tela de 
algodón comparado con carbón 
activado convencional para 
adsorber arsénico en efluente 
textil en Corporación Wama 
S.A.C., San Juan de 
Lurigancho, 2017 

Eficiencia de 
adsorción de 

Arsénico en el 
agua. 

Cantidad inicial 
de As. 

 
Cantidad final 

de As. 

Mg/l 
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ANEXO 02: Check List de elaboración de carbón activado 
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ANEXO 03: Hoja de control / muestras de control 
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ANEXO 04: Validación de instrumentos 
 

 



 

61 

 

 

 



 

62 

 

 

 

 



 

63 

ANEXO 05: Fotos de la elaboración del carbón activado 

 

FIGURA 17. Trozos de tela según proporción de algodón 
cortados en 1x1 cm 

 

 

FIGURA 18. Trozos de tela impregnados con ácido fosfórico 

 

 

FIGURA 19. Pre carbonización de residuos de tela por 24 horas 
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FIGURA 20. Lavado de carbones activados con Ácido 
Clorhídrico al 10% 

 

 

FIGURA 21. Carbones activados en el horno 

 

 

FIGURA 22. Tamizaje de carbones activados 
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FIGURA 23. Carbón activado en botellas serológicas con FeCl3 

 

FIGURA 24. Agitación de carbones activados 

 

 

FIGURA 25. Carbones activados a 110 °C 
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FIGURA 26. Lavado de los carbones activados 

 

 

FIGURA 27. Muestras de agua para ser llevadas al laboratorio 
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ANEXO 06: Ficha técnica fibra de algodón 100 % algodón 
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ANEXO 07: Ficha técnica fibra de algodón 50 % algodón 
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ANEXO 08: Ficha técnica fibra de algodón 25 % algodón 
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ANEXO 09: Ficha técnica carbón activado de coco 
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ANEXO 10: Ficha técnica del colorante Oliva asudel gwl 

 

 

 



 

72 

ANEXO 11: Resultados de análisis de agua Residual no doméstica 

 

 

 

 

 



 

73 

 

 

 

 

 



 

74 

 

 

 

 

 



 

75 

 

 



 

76 

 

ANEXO 12: Análisis de arsénico pre tratamiento 
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ANEXO 13: Análisis de arsénico post tratamiento 
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