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RESUMEN 

 

En el presente estudio de investigación se prepararon carbones activados mediante el 

proceso de activación química con ácido fosfórico (H3PO4), para ello se empleó como 

materia prima cascaras de piña (Ananas Comosus). Se estudió el efecto de la dosis del 

agente activador H3PO4 y el peso del carbón activado con la finalidad de adsorber cadmio 

presente en las aguas de la quebrada Colorada; en el desarrollo de la investigación se 

aplicó un diseño bifactorial de 3x2, trabajando a diferentes volúmenes de ácido fosfórico 

a razón de 2, 4 y 6 (ml H3PO4 /gramo de precursor), y pesos de 0.5 y 1.0 g de carbón 

activado en 1000 ml de muestra en un tiempo de agitación de 180 minutos y una velocidad 

de agitación de 300 rpm, los resultados fueron determinados mediante el método de 

adsorción atómica NTP 214.003.87. y comprobados estadísticamente por el método 

estadístico ANOVA, en los cuales se concuyó que el mejor tratamiento fué utilizando un 

volumen de 4ml (H3PO4 /gramo de precursor) y 1g de carbón, logrando la adsorción del 

98.73% de cadmio contenido en la muestra de agua de la quebrada Colorada.  

 

 

Palabras claves: Carbón activado, cascaras de piña,  H3PO4, adsorción de cadmio. 
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ABSTRACT 

 

 

In the present research study, activated carbons were prepared through the chemical 

activation process with phosphoric acid (H3PO4), for this purpose pineapple peels 

(Ananas Comosus) were used as raw material. The effect of the dose of the activating 

agent H3PO4 and the weight of the activated carbon were studied in order to adsorb 

cadmium present in the waters of the Colorada creek; In the development of the research, 

a 3x2 bifactorial design was applied, working at different volumes of phosphoric acid at 

a rate of 2, 4 and 6 (ml H3PO4 / gram of precursor), and weights of 0.5 and 1.0 g of 

activated carbon in 1000 ml of sample in a stirring time of 180 minutes and a stirring 

speed of 300 rpm, the results were determined by the atomic adsorption method NTP 

214.003.87. and statistically verified by the ANOVA statistical method, in which it was 

concluded that the best treatment was using a volume of 4ml (H3PO4 / gram of precursor) 

and 1g of carbon, achieving the adsorption of 98.73% of cadmium contained in the water 

sample from the Qda. Colorada. 

 

Keywords: Activated carbon, pineapple peels, H3PO4, cadmium adsorption. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

En los últimos años, los residuos sólidos de la mano con la industrialización se han 

convertido en precursores de graves problemas a nivel mundial causando daños no solo al 

habitad donde vivimos, sino también a la salud de las personas. Los residuos sólidos tienen 

la misma antigüedad que la persona ya que son producidos por las diferentes actividades que 

viene realizado a lo largo de la historia. Mundialmente al año las personas producen entre 

siete mil a diez mil millones de toneladas de residuos sólidos urbanos. Se estima que el 

volumen que genera continentes de África y Asia se duplicará para el 2030 (United Nations 

Environment Programme, 2015).  

Si hablamos a nivel local, este problema es crítico puesto que los residuos orgánicos 

que se generan llegan a cifras exorbitantes, generándose especialmente en los mercados, 

causados principalmente por la falta de una cultura ambiental en las personas y relacionadas 

con la ineficiente gestión y el mal manejo de estos residuos. Trujillo produce alrededor de 

1050 toneladas diarias de basura que son dispuestas al Botadero El Milagro, estos residuos 

generan impactos negativos al medio ambiente, contaminación en las calles, riesgo de la 

salud de las personas.  

En el año 2017 el SEGAT realizó un estudio de caracterización de residuos sólidos, 

donde concluyó que la producción generada per-cápita es de 0.91 kilogramos por habitante 

al día (Kg.hab-1*dia-1). (Segat, 2017, p. 1). Aquellos residuos que la población de la ciudad 

de  Trujillo generan, en su mayoría se pueden reaprovechar, según el estudio de 

caracterización realizado por los estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo nos indica que 

más del 80% de residuos que se genera pueden ser reaprovechables; y dentro de eso más del 

50% son de materia orgánica, dentro de estas están las cáscaras de frutas que los 

comerciantes eliminan de puestos de juguerías. (Canchucaja, 2018, p. 15), lo que constata el 

estudio de caracterización de RR. SS realizados por (Segat, 2017), el cual nos informa que 

en el año 2017 Trujillo generó en residuos de materia orgánica un 57.16%.  

Por otro lado, la contaminación causada al recurso agua a nivel nacional va 

incrementando a medida que pasan los años, esto se debe a actividades contaminantes como 

industrias, agricultura, pesquería, pero principalmente es debido al impacto causado por la 

minería (Huaranga, 2012, p. 235-236) que alteran las propiedades fisicoquímicas del agua. 

A nivel de contaminación de recursos hídricos en el Perú la actividad minera está implicada 
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de manera directa. La autoridad nacional del agua en su reporte “Calidad del agua en el Perú. 

Retos y aportes para una gestión sostenible en aguas residuales” publicado en el año 2017 

nos dice a nivel nacional hay más de 250 establecimientos mineros en operación que genera 

relaves, vertimiento de aguas y desmontes y que existen más de 8 000 pasivos ambientales 

mineros. (Aquino, 2017, p. 34).  

En La Libertad el problema de contaminación no es ajeno una investigación realizada 

por la Oficina Nacional del agua (ONA) menciona: “lagunas y ríos cercanos a la ciudad de 

Huamachuco se encuentran contaminados por metales pesados como el hierro, cobre, 

cadmio, entre otros, las cuales pueden provocar graves daños en la salud de la población, los 

lugares de mayor afectación son: ríos Chamís (Curgos), Grande, El toro”. (La República, 

2014, p. 1).  

Por otro lado, (Oefa, 2018, p. 1, 5), en el reporte público de supervisión especial 

realizado al administrado Corporación del centro sociedad anónima cerrada – Corporación 

del centro S.A.C, en la unidad fiscalizable El Toro (Isabelita) con ruc 20522025071 realizado 

el 27 de septiembre del 2018, informa que la quebrada colorada en los puntos ESP-13 y ESP-

15  con coordenadas 9 133 257 Norte, 829  284 Este, 3 246 m.s.n.m  y 9 133 277 Norte, 829 

261 Este, 3 244 m.s.n.m, respectivamente, tienen presencia de Cadmio del 0.12847 y 

0.04164 con respecto a los puntos ya mencionados, lo que se puede concluir que en los 2 

puntos mencionados con anterioridad, los resultados sobrepasan los Estandares de calidad 

ambiental en agua, tanto en la categoría 1, y 3 del Decreto supremo N° 004-2017-MINAM. 

(Minam, 2017). 

Es por ello que se busca de manera inaplazable reconsiderar, emplear nuevos 

métodos o aplicaciones para el tratamiento de aguas con el objetivo de retirar los metales 

que presenten los cuerpos de agua con la finalidad de cumplir con los Estándares de calidad 

de nuestra normativa ambiental.  

Existen muchos estudios sobre el uso del carbón activado generado a base de residuos 

orgánicos con la finalidad de remover de metales pesados, entre ellas tenemos el estudio 

realizado por (Azahari, y otros, 2014, p. 2-5) titulado “Adsorption of Cadmium from 

Aqueous Solution by Biomass: Comparison of Solid Pineapple Waste, Sugarcane Bagasse 

and Activated Carbon”. En esta investigación realizado en Malasia  tuvo como objetivo 

comparar el nivel de adsorción de Cadmio (II) que tiene el grano de palma y las cascaras de 

piña ambas activadas con ácido fosfórico H3PO4 y con una granulometría de 0.14 mm 
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determinando el efecto que tiene el pH (3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 4.0, 8.0, 10.0 y 12.0), el tiempo de 

contacto (15, 30, 60, 90, 120 y 150 minutos) y la dosis del adsorbente (0.01, 0.05, 0.1, 1.0, 

1.5 y 2.0 gramos) dando como resultado que la eficiencia de la capacidad de remoción del 

cadmio fue en un 90% con un pH de 5, un tiempo de contacto de 120 minutos y una dosis 

de 1 gramo utilizando la cascara de piña lo que concluye que los residuos de la piña son una 

alternativa efectiva y de bajo costo en la adsorción de Cadmio (II) en un medio acuoso.  

Así mismo, (Leyva, y otros, 1997, p. 210) titulada “Adsorption of cadmium (II) from 

aqueous solution onto activated carbón”. Realizado en Mexico, tuvo como finalidad medir 

el efecto de la temperatura en rangos de (10, 25 y 40 °C) °C y pH (en intervalo de 2 a 8) en 

la remoción de cadmio en solución acuosa, concluyendo que el cadmio era reducido 

aproximadamente 3 veces al aumentar la temperatura de 10 a 40°C, por otro lado se 

descubrió que el Cadmio no era adsorbido por el carbón activado en un pH de 2 o inferior 

sin embargo la capacidad de adsorción disminuía aproximadamente 12 veces a medida que 

reducía el pH de 8 a 3.  

En el estudio realizado por (Guzman, 2018, p. 87-88) “Remocion de molibdeno del 

agua del río Challhuahuacho de Cotabambas-Apurimac con carbon activado de tusa de maiz 

(zea mays)”, esta investigación tuvo como objetivo evaluar la capacidad de remoción del 

molibdeno con carbón activado a partir de tusa de maíz para ello se consideró como variables 

el pH ( 5, 7 y 9) del agua y el peso del carbón activado ( 0.05, 0.1, 05, 0.8 y 1),  concluyendo  

con respecto al pH que a medida que se fue incrementando la capacidad de adsorción 

disminuye, para la variable sucedió algo similar, mientras que el mayor porcecntaje de 

adosción fue a un pH 9 con 1 gramo de carbón adsorbiendo un 92%. 

Del mismo modo, el estudio de (Dinesh, y otros, 2002, p. 4, 10) “Single - and multi 

- component adsorption of cadmium and zinc using activated carbón derived from bagasse - 

an agricultural waste”. Realizado en India, esta investigación tuvo como objetivo el reutilizar 

el material de desecho que es el bagazo para someterle a procesos para la obtención de carbón 

activado para adsorber cadmio y Zinc, obteniendo como resultados con respecto al pH 

(intervalo de 2 a 8), el carbón activado adsorbía el Cadmio y Zinc a medida que el pH 

aumentaba dando un porcentaje de adsorción de un 90 – 95% a pH de 4.0-6.0, con respecto 

a la temperatura (10, 25 y 40°C) la adsorción de los iones de Cadmio y Zinc aumentaba a 

medida que la temperatura aumentaba. La adsorción de Cadmio es ligeramente mayor que 

la de Zinc.  
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Y (Kadirvelu, 2001, p. 64) En su revista “Removal of heavy metals from industrial 

wastewaters by adsorption onto activated carbon prepared from an agricultural solid waste”. 

Realizado en la India nos comenta que se puede preparar carbón activado a partir de los 

residuos agrícolas que pueden ser utilizados con la finalidad de adsorber los metales pesados 

tóxicos tales como el Mercurio (II), plomo (II), Cadmio (II), Níquel (II), y Cobre (II) dando 

como resultado que el porcentaje de adsorción del carbón activado, con respecto al Cadmio 

(II) tuvo una eliminación máxima del 100% a un pH 4 y a una cantidad de 0.3 gramos en 50 

mililitros.  

A la vez, a nivel nacional también se realizaron investigaciones usando carbón 

ctivado con el fin de adsorver metales pesados como es el caso de (Arhuis, y otros, 2018 p. 

32, 36) titulado “Aplicación de adsorbentes de carbón preparados desde las cascaras de la 

fruta piña (Ananas comosus) para remover metales pesados (Cd2+ , Pb2+ ) desde soluciones 

acuosas”, realizado en Huancayo, en el cual se elabora carbón activado a base de piña, 

utilizando el siguiente procedimiento de secado del material precursor por 24 horas a una 

temperatura de 58°C para luego activarlo utilizando el método de activación física a 

temperaturas de 400°C, 500 °C y 600 °C en diferentes ambientes inerte, de N2 (g) y CO2 (g), 

respectivamente, posteriormente se aplicó 0.2 gramos de adsorbente (carbón activado) en 

200 ml que contenían los metales ya mencionados para este proceso se tomó en cuenta un 

tiempo de contacto de 3 horas, finalmente al medir las propiedades absorbentes de ambos 

carbones se concluyó que se logró remover con carbón CC600 98,64 % de Cadmio y con 

carbón CN600 un 87,64 % Plomo, en ambos casos cuando la temperatura de activación del 

absorbente fue 600 °C.  

(Obregón, 2012, p. 2) titulada “Estudio comparativo de la capacidad de adsorción de 

Cadmio utilizando carbones activados preparados a partir de semillas de aguaje y de 

aceituna”, realizado en ciudad de Lima. En esta investigación se realizó la activación 

química mediante el  H3PO4 como agente activante, en 3 niveles para la impregnación (0.75; 

1 y 1.5 g H3PO4/g precursor) y a una activación térmica a tres diferentes temperaturas (400; 

500 y 600°C). obteniendo como resultado que los carbones activados de mejor capacidad de 

adsorción de Cadmio fueron de aguaje a una concentración de 0.75 (g H3PO4/g precursor)  

con 600°C y el de aceituna con una concentración de 1.00 (g H3PO4/g precursor) a 600°C 

de temperatura para la activación.  
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(Lavado, y otros, 2010, p. 8) en su investigación titulada “Adsorción de plomo de 

efluentes industriales usando carbones activados con H3PO4”, dentro del desarrollo de su 

estudio elaboró carbones activados empleando astillas de eucalipto el cual utilizó el método 

de activación química y empleó como agente activador ácido fosfórico H3PO4, con el fin de 

estudiar la influencia del agente activante sobre la adsorción de plomo. Se trabajó a una 

razón de impregnación de 0.5, 1.0, 1.5 y 3 de agente activante(g)/precursor(g); después de 

ser aplicado el procedimiento metodológico se concluyó que existía una diferencia en la 

variación de impregnación cuando la razón era de 0.5 a 1.0, es decir la adsorción del plomo 

era significativa; por otro no hubo mucha diferencia cuando la razón era de 1.0 y 1.5, pero 

cuando la razón de impregnación se incremento a 3.0 los valores de adsorción disminuyeron, 

manteniendo la misma tendencia; en la investigación se señala que esto pudo ser producido 

por los cambios en la porosidad del carbón, es por ello que  se observó una difusión en la 

adsorción del plomo. 

Por último (Caceres, 2017, p. 16-21) en su investigación “Carbon activo a base de 

cascara de piña” produce carbon activado de corona y cascaras de piña y siguiendo el proceso 

de activación química con acido fosfórico, el cual utilizo 1ml y 2ml de H3PO4 por cada 

gramo de carbón, Cáceres despues de realizar las pruebas de tratamiento con carbon 

activado, concluye que los carbones que elaboró utilizando la relación de 2 (ml 

H3PO4/gramo de carbón) presentaron una mayor capacidad de adsorción, en cuanto al 

carbon activado a base de cascara de piña de logro adsorber un 99.21%, sin embargo, el 

carbon activado de la corona de la piña presento un menor porcentaje de adsorción de 

95.12%, en la investigación explica que esto debe a que existe una mayor conversion de 

material carbonizable es decir a la presencia de lignocelulosa, siendo este el componente 

carbonizable para obtener carbon activado. 

Dentro de los enfoques conceptuales que enmarca nuestra investigación tenemos al 

carbón activado que es el producto obtenido del carbón más un agente activante por medio 

de procesos que pueden ser físicos o químicos el cual tiene estructura similar al grafito, 

siendo este altamente poroso ya que puede adquirir superficies de 1 200 a 1 500 m2 por cada 

gramo de carbón. El carbón activado tiene relación con cualquier tipo de resultado derivado 

de componente carbonoso. (Fombuena, 2010, p. 10). Estos son preparados artificialmente 

por medio de un pretratamiento que es el conjunto de operaciones previas para 

enriquecimiento en las propiedades de un determinado elemento, sustancia, materia. 

(Fombuena, 2010, p. 27). Para la preparación se realizan dos pasos elementales: la 
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carbonización y la activación (Bansal, 2005, pág. 8) el cual finalmente el carbón activado 

llega a tener una elevada porosidad y superficie interna. Para la activación del carbón 

activado existen muchas formas, sin embargo, se usan con mayor frecuencia solo dos 

tecnologías de activación que son: la activación térmica o también llamada activación física, 

y la activación química, sin embargo existe una activación por deshidratación química, esta 

metodología a diferencia de las anteriores solo puede ser aplicada a algunos materiales 

orgánicos, estos deben ser parcialmente dócil y deben estar estructurado por moléculas de 

celulosa, se desarrolla en tres fases, la primera se basa en deshidratar  la materia prima 

mediante un químico que puede ser el ácido fosfórico H3PO4, la segunda etapa se basa en la 

carbonización del materia previamente deshidratado a temperatura de 500 – 600°C, en esta 

etapa se obtiene automáticamente la estructura porosa. Y en la última etapa el producto que 

resulta se lava con el objetivo de librarlo del agente químico utilizado, este proceso puede 

variar de acuerdo a la cantidad de químico utilizado. (Fombuena, 2010 p. 50) ; Producto de 

este proceso de pretratamiento el carbón activado llega a poseer una estructura cristalina en 

la cual todos sus átomos tienen la capacidad de atraer moléculas.  

Dentro de sus propiedades características esenciales en las aplicaciones de uso de 

carbón activado se basan, son la alta capacidad para la supresión de sustancias: que es gracias 

a la elevada superficie interna que presenta, los microporos que presenta el carbón activado 

son los que le permiten tener mayor área y capacidad de contención, por otro lado los 

mesoporos y macroporos, son aquellos que ayudan a retener partículas de mayor tamaño. 

Otra de las propiedades importantes de carbón activado es que es llamado adsorbente 

“universal” ya que no tiene especificidad de ningún elemento durante su proceso de 

retención. (Fombuena, 2010, p. 13).  

El carbón activado por su naturaleza no presenta polaridad y por las fuerzas que 

participan en el proceso de adsorción, retiene a primera instancia y preferencialmente las 

moléculas de mayor dimensión molecular como los hidrocarburos, colorantes, fenoles, etc., 

por otro lado, a diferencia de otras compuestos y elementos como el nitrógeno (N2), oxígeno 

(O2) y agua (H2O) estas no son adsorbidas a una temperatura de 25°C. Es por este modo, el 

carbón activado puede destinarse para la supresión de los agentes dañinos producidos en 

muchos sectores, en fase de gas como sulfuro de hidrógeno, óxidos de nitrógenos, vapores 

de gasolina; y en fase liquida para agua potable, industriales, residuales, textilerías, etc. 

(Fombuena, 2010, p. 13).  
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El carbón activado podría conceptualizarse como un material carbonoso – poroso 

dispuesto por medio de un precursor a base de carbón, y seguidamente adicionándole un 

producto químico como el H3PO4, ZnCl2, KOH, entre otros; esto se aplica durante y después 

de la carbonización para el aumento de su porosidad. Estructuralmente se encuentra 

constituido por grupo de superficies irregulares de carbono, las cuales tienen una separación 

entre ellas, las cuales componen su porosidad.  A la vez presenta turbulencia en el 

ordenamiento de sus capas, esta turbulencia impide que la estructura pueda formar el grafito, 

incluso cuando esté sometidas a grandes temperaturas de hasta 3000°C. (Manosalva, 2016, 

p. 15).  

En conclusión, la capacidad de un carbón activado no solo se debe en su área de 

superficie, sino también en la distribución de sus poros y de la dimensión de los mismos. La 

distribución depende principalmente de 3 factores que son, el origen de la materia prima, el 

tipo de activación que se le hace y el tiempo que dura el proceso de activación. (Marsh, 

2006). Mayormente se emplea para el tratamiento y purificación de líquidos el carbón 

activado en polvo. (López, 2014, p. 38). El carbón activado de tipo pulverizado mayormente 

se utiliza en medio líquido, y tiene muchas aplicaciones como, por ejemplo: eliminación de 

impurezas, olor, sabor (mejoramiento de las propiedades organolépticas del agua); 

tratamiento de aguas contaminadas después de procesos de industrias; refinación de aguas 

contaminadas tratadas; eliminación de compuestos no orgánicos, entre muchas otras. 

(Fombuena, 2010, p. 41) 

Es posible la adquisición del carbón activado por medio de cascaras de Ananas 

Comosus (piña) ya que es un material orgánico considerado según estudios con gran 

porcentaje lignocelulósico la cual lo hace no comestible para los seres humanos, pero a la 

vez potencialmente utilizable para obtener otros productos de alto valor agregado.  (Arila, y 

otros, 2018, p. 2).  En la cascara que es nuestro objeto de estudio tiene una alta composición 

celulósica del más de 80%, el cual cuando se considera como “desecho” estas cascarás se 

pueden reaprovechar utilizándose como coproductos para reducir impactos ambientales 

negativos de diferentes actividades. (Jiménez, 2014, p. 17) 

Se consideran metales pesados aquellos que poseen una muy alta densidad de por lo 

menos 5 veces superior a la densidad de agua (H2O), el termino es referido a aquel elemento 

químico metálico que tengan una elevada densidad relativa y a bajas concentraciones tenga 

consecuencias negativas como la toxicidad y el envenenamiento. Su presencia en el ambiente 

se da de manera natural o antropogénica, estos metales se movilizan en matrices de agua, 
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suelo y aire, una de las propiedades que tienen los metales es que son persistentes, en otras 

palabras, no pueden ser creados ni degradados, mediante procesos biológicos ni 

antropogénicamente, cuando entra en ecosistemas estos se distribuyen entre las especies 

causando efectos negativos en la salud.  (Reyes, 2016, p.67-68). 

Con respecto a Cadmio es uno de los metales pesados considerados como elementos 

más tóxicos, que puede ser liberado a la atmosfera tanto de manera natural como 

antropogénica. (Nordic councul of ministers, 2003, p. 8). La movilidad de este metal en el 

medio es dependiente de un conjunto de factores como pH, materia orgánica, óxidos de 

hierro, etc. (Sánchez, 2016, p. 3). Los metales pesados en su mayoría se producen en base a 

activades antropogénicas, industriales, metalúrgicas, mineros, este ultimo genera una 

modificación desfavorable en el medio ambienteque por consecuencia tiene efectos 

significativos en los cuerpos de agua; en cuanto a la presencia de cadmio en el medio 

acuatico se da por el vertimiento de efluentes de las industrias mineras y tambien por el 

drenado de aguas residuales, entre otros. (Arhuis, y otros, 2018, p. 22).  

El problema del cadmio radica en su elevada toxicidad, su larga vida media y en la 

alta capacidad de acumulación en seres vivos. A nivel mundial el cadmio fue el causante de 

uno de los desastres ambientales catastróficos conocidos, el cual afecto enormemente a 

habitantes de la cuenca del río Junzū en Japón. (Sánchez, 2016, p. 3). Los alimentos que 

tienen mayor susceptibilidad de presentar cadmio en su organismo son los champiñones, 

peces de agua dulce, algas secas, agua potabilizada, entre otras. (Lenntech, 2019 p. 1).  

La adsorción se puede definir como la remoción por adherencia de impurezas, como 

un proceso en la que participan 2 sustancias que interactúan entre si teniendo diferentes 

comportamientos. Una sustancia de una fase se va a localizarse sobre el área exterior de otra 

fase; aquella unidad que se agrupa en la superficie, en otras palabras, es adsorbida se le 

conoce con la denominación de “adsorbato”, mientras la sustancia que adsorbe se le conoce 

como “adsorbente”. La adsorción puede representarse por medio de esta reacción química: 

𝐴+B ↔ A.B; donde A es denominada adsorbato o sustancia que será adsorbida, B es 

denominado como adsorbente o sustancia que adsorbe y A.B es el compuesto que forma la 

adsorción. (Ponce, 2005, p. 51). Para usarlo como tratamiento de agua existen un sin número 

de adsorbentes como son el caso de: Óxidos metálicos, Hidróxidos, Carbonatos, Alúmina 

activada, Carbón activado, entre otras. (Ponce, 2005, p. 52).  

Los factores que tienen influencia en la adsorción vienen hacer según el tipo de 

compuesto que se quiera eliminar. Uno de los factores es el peso molecular, y la solubilidad 



9 
 

si el compuesto que se quiere adsorber tiene un alto peso molecular y tiene una baja 

solubilidad se absorberá con mayor facilidad.  

Otra es la cantidad del compuesto que se quiera eliminar, a mayor concentración 

mayor cantidad de carbón se necesitará. Y el pH de la solución acuosa, los compuestos que 

tienden a ser más ácidos se eliminaran con mayor facilidad que aquellos que son de pH alto, 

el tiempo de contacto. (Fombuena, 2010, p. 37).  

Dentro del marco legal el cual se rige nuestro proyecto de investigación tenemos La 

ley de gestión integral de residuos sólidos, esta ley el objetivo principal el de regular el DL 

N° 1278, con el fin de incrementar la eficacia en el uso de los elementos y organizar la 

gestión y conducción de los RR. SS, reduciendo su generación y sobre todo otorgándole un 

valor agregado, este proyecto de investigación está direccionada en los principios de: 

economía circular, valorización del residuo y de la protección del medio ambiente y salud 

de las personas. Y la aprobación por medio del Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM. 

“Aprueban reglamento del decreto legislativo N° 1278, Decreto legislativo que aprueba la 

ley de gestión integral de residuos sólidos”. (MINAM, 2017).  

La ley de los recursos hídricos ley N° 29338. “El protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales”, realizado por la Autoridad 

Nacional del Agua y aprobada por resolución jefatural N° 010-2016-ANA. El 11 de enero 

del 2016, el cual se basa em el propósito de homogenizar criterios y aquellas metodologías 

técnicas para el desarrollo del proceso de un monitoreo de la calidad de los recursos hídricos, 

continentales y marino-costeros igual y significativo a nivel nacional. Este protocolo es a 

nivel nacional y de carácter obligatorio. El Estándar de calidad ambiental con respecto al 

recurso agua DS: 004-2017-MIMAN que es nuestro mecanismo técnico normativo de 

gestión en tema ambiental el cual establece el grado de manifestacion o del nivel de 

elementos, sustancia parámetros que se encuentren en el reccurso agua en la condición de 

cuerpo receptor. La presente tesis toma en cuenta esta normativa y se centra en la Categoría 

3: Riego de vegetales y bebida de animales. Además, la “Ley General del Ambiente” 28611, 

la “Ley orgánica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales” Ley 

N°26821, entre otras.  

En base a lo mencionado con anterioridad este proyecto de investigación se formula 

el siguiente problema: ¿Cuál es el efecto de la dosis de H3PO4 y peso de carbón activado a 

partir de residuos de Annas Comosus en la adsorción de Cadmio presente en la quebrada 

Colorada Huamachuco, 2019?, dado el problema que engloba este proyecto de investigación 



10 
 

y la problemática mencionada anteriormente la presente investigación se justifica  porque 

permite dar un enfoque nuevo y alternativo para hacer frente a una de las problemáticas más 

graves en la ciudad de Trujillo, que es el mal manejo y la inadecuada disposición de residuos 

sólidos y así mismo aprovechar estos desechos para tratar de manera eficiente los cuerpos 

de agua superficiales y por consecuencia puedan cumplir con la normativa técnica de nuestra 

nación. DS. N°004-2017-MINAM. Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales. 

Esta investigación estudiara generalidades de la remoción como un subproceso alternativo 

de la adsorción del carbón activado en contaminantes presentes en soluciones acuosas, con 

algunas modificaciones a fin de buscar una mejora en la eficiencia de adsorción de metales 

pesados, identificando los factores que influyen en este proceso (Precursor, pretramiento, 

concentración). De esta manera, este proyecto busca solucionar de manera viable el 

problema de contaminación de cuerpos receptores causados por actividades antropogénicas 

como es la minería, haciendo uso de carbón activado a base de residuos sólidos orgánicos 

de piña (Ananas comosus).  

Por lo cual se plantea como objetivo principal determinar el efecto de la dosificación 

de H3PO4 y peso del carbón activado de residuos de Annas comosus  en la adsorción de 

Cadmio en la Qda. Colorada- Huamachuco, y de manera específica los siguientes objetivos, 

Determinar la mejor dosis de ácido fosfórico H3PO4 en la adsorción de cadmio, Identificar 

el mejor peso de carbón activado para la adsorción de cadmio, y por último determinar el 

porcentaje de adsorción del carbón activado a partir de residuos de Annas Comosus.  

Teniendo como afirmación que la dosificación con H3PO4 y el peso del carbón activado a 

partir de residuos de Annas Comosus, tiene un efecto significativo en la adsorción de Cadmio 

(Cd) presente en la Qda. Colorada. 
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II. MÉTODO. 

2.1 Tipo y diseño de investigación. 

2.1.1 Tipo de investigación. 

Por su finalidad: es una investigación aplicada, porque se enfoca en la resolución 

de un problema de una manera fácil, practica y sencilla.  (Hernandez, 2014, p. 25) 

Por su diseño: Investigación experimental. El presente proyecto de investigación 

es experimental ya que se manipularán intencionalmente una o más variables para 

el análisis de la consecuencia que dicha manipulación o manipulaciones tienen 

sobre variables independientes, siempre teniendo una situación control para la 

investigación.  (Hernandez, 2014, p. 113) 

Por su enfoque: Es una investigación cuantitativa, porque está basada en la 

obtención de datos numéricos, las cuales serán usados en procesos estadísticos 

para determinar su verificación.  (Hernandez, 2014, p. 4) 

Por su alcance: es causal, esta investigación explicara si la variable independiente 

afecta a la independiente.  (Hernandez, 2014, p. 6) 

2.1.2 Diseño de investigación.  

El presente proyecto de investigación fué trabajado mediante un diseño 

experimental bifactorial (Carbón activado) tomando en cuenta tres volúmenes de 

dosificación con H3PO4 y dos pesos, lo cual nos da un diseño de (3x2). 

Tabla N°1. Diseño de investigación 

Variables 
(D1) 

2 ml 

(D2) 

4 ml 

(D3) 

6 ml 

Total 

combinados 

P1 D1/P1 D2/P1 D3/P1 3(P1) 

P2 D1/P2 D2/P2 D3/P3 3(P2) 

Total 

combinados 
2(D1) 2(D2) 2(D3) 3x2 

Fuente: Elaboración propia. 

- D1: Dósis de ácido fosfórico de 2 (ml H3PO4/gramo carbón). 

- D2: Dósis de ácido fosfórico de 4 (ml H3PO4/gramo carbón). 

- D3: Dósis de ácido fosfórico de 6 (ml H3PO4/gramo carbón). 

- P1: Peso de carbón activado de 0.5 gramos. 

- P2: Peso de carbón activado de 1 gramo. 
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Se realizó 3 réplicas o llamadas también repeticiones, es por eso que el tamaño 

de nuestra muestra (N) el cual se calculó de esta siguiente manera:   

𝑁 = ( 3 𝑥 2 )𝑥 3 = 18 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠. 

Lo cual se puede observar en la siguiente tabla. 

Tabla N°2. Diseño de investigación 

Variables D1/P1 D2/P1 D3/P1 D1/P2 D2/P2 D3/P3 Total 

G1 G1D1P1 G1D2P1 G1D3P1 G1D1P2 G1D2P2 GID3P3 6 

G2 G2D1P1 G2D2P1 G2D3P1 G2D1P2 G2D2P2 G2D3P3 6 

G3 G3D1P1 G3D2P1 G3D3P1 G3D1P2 G3D2P2 G3D3P3 6 

Total 

combinados 
3(D1P1) 3(D2P1) 3(D3P1) 3(D1P2) 3(D2P2) 3(D3P3) 6x3 

G1: Primera repetición 

G2: Segunda repetición 

G3: Tercera repetición. 

D1/P1: 2 (ml H3PO4/gramo carbón) con 0.5 gramos de carbón activado. 

D1/P2: 2 (ml H3PO4/gramo carbón) con 1 gramos de carbón activado. 

D2/P1: 4 (ml H3PO4/gramo carbón) con 0.5 gramos de carbón activado. 

D2/P2: 4 (ml H3PO4/gramo carbón) con 1 gramos de carbón activado. 

D3/P1: 6 (ml H3PO4/gramo carbón) con 0.5 gramos de carbón activado. 

D3/P1: 6 (ml H3PO4/gramo carbón) con 1 gramos de carbón activado. 

2.1.3 Variables. 

Independiente: Dosificación de H3PO4 y peso de carbón activado. 

Dependiente: Adsorción de Cadmio (Cd) presente en las aguas de la Qda. 

Colorada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Dónde: 



13 
 

2.2 Operacionalización de variables. 
Tabla N°3: Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

ESCALA DE 

V.I. 

Dosificación de 

H3PO4 

Proceso mediante el cual el 

agente activador enriquece las 

propiedades de un 

determinado elemento, 

sustancia, materia. (ARHUIS, 

y otros, 2018) 

Volumen de ácido 

fosfórico aplicado 

para la activación 

del carbón. 

Para la activación se 

utilizó ácido fosfórico a 

3 diferentes volúmenes. 

Intervalo 

V.I. 

Peso de carbón 

activado 

Proporción o relación que hay 

entre la cantidad de soluto en 

una solución (OXFORD, 

2019). 

Cantidad de carbón 

aplicado. 

 

Se aplicó carbón 

activado a diferentes 

concentraciones en 

muestras de agua de la 

Qda. Colorada. 

 

0.5g/ 1000 ml 

1g/ 1000 ml 
Intervalo 

V.D. Adsorción 

de Cadmio (Cd) 

 

La adsorción proceso en la 

que participan 2 sustancias 

que interactúan entre si 

teniendo diferentes 

comportamientos. Una 

sustancia de una fase se va a 

localizarse sobre la superficie 

de otra fase 

(PONCE, 2005). 

Cantidad de 

Cadmio (Cd) 

presente en el agua 

la Qda. Colorada. 

Se obtubo el valor 

inicial y final antes y 

después del tratamiento 

de las aguas de la Qda. 

Colorada por el método 

de Adsorción atómica 

NTP 214.003.87. 

(mg/l) Cd Razón 

Fuente: Elaboración propia. 

MEDICIÓN 

2 ml/g Carbón 

4 ml/g Carbón 

6 ml/g Carbón 
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2.3 Población, muestra y muestreo. 

Población: Las aguas de la Qda. Colorada ubicada en Huamachuco. 

Muestra: Se tomó la muestra según la guía de monitoreo de calidad de los recursos 

hídricos superficiales, R.M. 010-2016-ANA, en este caso, se realizó un muestreo 

puntual tomando 20 litros de agua de la Qda. Colorada. (ANA, 2016, p. 31) 

Unidad de análisis: 1 000 ml de agua. 

 

 

FiguraN°1: Ubicación los puntos de toma de muestra. 

Fuente: Google earth 

Tabla N°4: Georreferenciación de punto de muestreo 

CÓDIGO 

DE PUNTO 

ZONA UBICACIÓN Altitud 

(m.s.n.m.) Norte Este 

R-1 17 M 9133363 828834 3 260 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Muestreo: se realizó un muestreo no probabilístico discrecional conocido como el 

muestreo por juicio de expertos (Sanchez, 2017, p. 30), tomando como referencia el 

“Reporte Público de Supervisión” realizado el 27 de septiembre del 2018 por el OEFA, 

siguiendo el procedimiento para la toma de muestras en ríos o quebradas de bajo caudal 

encontrada en la guía para el “monitoreo de calidad de los recursos hídricos 

superficiales” (ANA, 2016, p. 36-41) 
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confianza. 

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica que se utilizó fué la observación experimental, debido a que se 

manipuló las variables para comprobar la hipótesis, respetando las normativas 

ambientales. Se experimentaron con 18 tratamientos, compuestos de diferentes 

masas de carbón activado variando las dósis de agente activante, el cual se 

analizó el porcentaje de adsorción de Cadmio (Cd).  Se utilizó el método de 

Adsorción atómica NTP 214.003.87. 

Los instrumentos empleados en la recolección de datos fueron fichas de 

recolección de datos. Las técnicas e instrumentos de recolección de datos 

utilizados en esta tesis las cuales se encuentran en los anexos. 

2.4.2 Validez y confianza. 

Los métodos de elaboración, y aplicación del carbón activado al igual que los 

instrumentos de recolección de datos (fichas técnicas) están debidamente 

validados por especialistas en la materia, de igual manera los equipos, 

materiales. 

2.5 Procedimiento. 
 

El material precursor utilizado (la cascara de piña) fué obtenida del puesto de 

juguería A-52 que se encuentra en el mercado Central -Trujillo; ubicada en Jr. Gamarra 

con Jr. Ayacucho. Se utilizó la técnica del muestreo no probabilístico por conveniencia 

o intencional por la fácil accesibilidad brindada por los trabajadores del puesto, la 

recolección fue el día 09 de septiembre, se logró recolectar la cantidad de 4.00 kg de 

residuos de ananas comosus, que fueron trasladadas al laboratorio de procesos 

industriales de la Universidad Cesar Vallejo para el respectivo tratamiento. El carbón 

activado se realizó mediante el proceso de laboratorio (Lehner, 1989). 

Los residuos fueron colocados en bandejas de acero inoxidable a una temperatura 

de 80°C por un lapso de tiempo de 24 horas con el fin de agilizar la deshidratación de 

nuestro material precursor, seguidamente se dejó enfriar en un desecador para luego 

someter a proceso de carbonización utilizando una mufla a una temperatura de 350°C 

por un periodo de 1 hora aproximadamente, resultando como producto el carbón de 
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residuos de Ananas Comosus (piña), pasada el tiempo se colocó en un desecador para 

posteriormente iniciar con el proceso de activación.  

El carbón se distribuyó en tres morteros diferentes al cual se va añadió 2 ml, 4 ml 

y 6 ml respectivamente de ácido fosfórico H3PO4  por cada gramo de carbón dejando 

impregnar por un periodo 4 horas, al finalizar el periodo de impregnación se sometió 

al proceso de activación propiamente dicho, utilizando una estufa proporcionada por 

el laboratorio de procesos industriales a una temperatura de 250°C por un tiempo de 

24 horas, finalmente el producto fué sometido a lavado con la finalidad de eliminar 

impurezas, el lavado se realizó empleando agua destilada, para demostrar el término 

del proceso de lavado y que no existen restos de H3PO4, se utilizó como indicadores 

fenoltafdeina e hidróxido de sodio NaOH, cuando el agua se tornó color grosella se 

dio por finalizado la activación del carbón. (fotografías en Anexos). El producto fue 

llevado a una estufa para el secado por un tiempo de 24 horas con una temperatura de 

40°C, luego de pasado dicho tiempo fué llevado a molienda donde se tamizó a un 

diámetro de 0.15 mm utilizando un Tamiz N° 100, finalmente el carbón obtenido fue 

colocado en depósitos. En el Anexo 3 se muestra el diagrama de bloques del 

procedimiento que se tomó en cuenta para la obtención del carbón activado; se utilizó 

el equipo llamado Tes de Jarras para la realización de los tratamientos a diferentes 

dósis de H3PO4 y peso del carbón activado, las muestras obtenidas de los diferentes 

tratamientos fueron llevados a analizar al laboratorio, para determinar los valores 

establecidos en el Anexo 3 se tomó en cuenta el estudio de (Arhuis, y otros, 2018) y 

(Azahari, y otros, 2014).  

2.6 Metodo de análisis de datos 

Para el análisis de los datos se utilizp el método ANOVA, los datos fueron procesados 

con el Software SPSS v23  a un nivel de confianza del 95%. Se utilizó la  puebs Post 

hot de  HSD Turkey para determinación de diferencias significativas entre grupos. 

2.7 Aspectos éticos. 

Está presente tesis se desarrolló teniendo en consideración los valores éticos del 

investigador, se informó y se tomó conceptos reales, y sin alteración en la información 

de datos y manteniendo sobre todo la veracidad en los resultados obtenidos. 

 



17 
 

III. RESULTADOS 
 

3.1 Preparación del carbón activado de residuos de Ananas Comosus. 

Se preparó el carbón activado de residuos de Ananas Comosus. Los detalles de 

preparación se encuentran en el procedimiento con el Anexo 3, además de fotografías 

tomadas en el proceso. 

3.2 Caracterización de agua de la quebrada Colorada. 

A continuación, se muestra la caracterización de agua de la quebrada colorada: 

Tabla N°5. “Caracterización de la muestra” 

Volumen Temperatura pH Cadmio 

Litros °C  ppm 

1 15 5 0.1021 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla N°5 podemos observar los parámetros de caracterización de la muestra in 

situ tomada de la quebrada Colorada las cuales presentaron una temperatura de 15°C, 

un pH (nivel de alcalinidad o acides) de 5 lo que se consideradera una muestra 

ligeramente ácida, además, de la concentración de cadmio presente de 0.1021 ppm. 

3.3 Resultados en los tratamientos. 

Tabla N° 6: Promedios de la concentración final de cadmio (ppm). 

Condiciones [Cd]inicial=0.1021ppm; pH= 4.5 – 5.0 y tiempo de contacto 180 minutos. 

Volumen de Ácido 

fosfórico (ml) 

Cantidad (g) 

carbón activado 

Promedio de 

[Cd] ppm 

% Remoción 

de Cd 

2 
0.5 0.0326 68.10 

1 0.0193 81.10 

4 
0.5 0.0250 75.51 

1 0.0013 98.73 

6 
0.5 0.0409 59.97 

1 0.0632 38.07 

Fuente: Elaboración propia. 

 

       En la tabla N°6 se muestran los promedios de las repeticiones de los 6 

tratamientos el cual se puede observar que la máxima cantidad adsorbida se encuentra 
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en el tratamiento conformado por 1 gramo de carbón activado con una dosis de 4 (ml 

H3PO4/gramo carbón). Al analizar los datos por intervalos de 2 – 4 (ml H3PO4/gramo 

carbón), se observa un aumento en el proceso de adsorción de un 15% 

aproximadamente para ambos pesos, sin embargo, cuando analizamos el intervalo de 

4 – 6  (ml H3PO4/gramo carbón), se observa que el proceso de adsorción ha disminuido 

a medida que aumenta el volumen de dosificación, esto sucede a causa del numero 

limitado de centros ácidos y a la cantidad de fosforo que se le añade, el cual provoca 

una sobresaturaturación y así una inadecuada formación de las zonas de adsorción en 

el carbón activado de cascaras de Ananas Comosus.  

Este comportamiento se puede apreciar en la cantidad del porcentaje de adsorción las 

cuales se muestran en la siguiente figura. 

 

Figura N°2: Porcentaje de remoción de la concentración final de cadmio. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4 Análisis estadístico del efecto de la dosis de ácido fosfórico y peso del 

carbón activado en la adsorción de cadmio en la quebrada Colorada. 

- Comprobación de los supuestos. 

▪ Pruebas de normalidad para la variable dosis de ácido fosfórico (ml 

H3PO4/gramo de carbón). 

En el Anexo 20 se muestra los resultados del supuesto de normalidad de la 

variable independiente volumen y peso, el cual se analizó mediante la prueba 

de Shapiro -Wilk ya que nuestros datos son pequeños (menores a 30); si el 

valor de significancia p>0.05; se dice que los datos presentan una distribución 

normal. Supuesto que se cumple ya que nuestro P es mayor a 0.05 para la 

variable volumen, 

▪ Pruebas de normalidad para la variable peso de carbón activado de residuos 

de Ananas Comosus. 

Para la variable peso de carbón activado de igual manera se consideró la 

misma prueba de Shapiro -Wilk ya que la cantidad de datos es igual a la 

anterior variable (18 datos) y estas al ser menor a 30, si el valor de 

significancia p>0.05; se dice que los datos presentan una distribución normal. 

Supuesto que cumple ya que nuestra P es mayor a 0.05, lo cual nos dice que 

los datos presentan una distribución normal, esto puede ser verificado en el 

Anexo 21. 

▪ Prueba de homogeneidad de varianzas. 

En la Anexo 22, nos muestra la prueba de homogeneidad de varianzas; si el 

valor de significancia p<0.05; indica que los datos no presentan 

homogeneidad de varianzas, por lo cual al someter a evaluación entonces los 

valores obtenidos en el proceso de adsorción presentan homogeneidad en las 

varianzas. En conclusión, el resultado de esta prueba demuestra que las 

varianzas de los grupos analizados son idénticas. 
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Tabla N° 7: “Prueba de efectos inter-sujetos” 
Variable dependiente:   % Adsorción   

Origen Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

Gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo 
corregido 

6306,693a 5 1261,339 164,017 ,000 

Intersección 88823,608 1 88823,608 11550,087 ,000 

Volumen 4525,351 2 2262,676 294,225 ,000 

Peso 102,241 1 102,241 13,295 ,003 

Volumen * Peso 1679,101 2 839,550 109,170 ,000 

Error 1679,101 12 7,690   

Total 95222,585 18    

Total corregido 6398,977 17    

Fuente: IBM SPSS 23v 

Después de la comprobación de la normalidad de los datos, se prosiguió a realizar el 

análisis de la varianza, teniendo como  

Es por eso que en la Tabla N° 7 se observa que el P(Sig) que se toma para aceptar o 

rechazar la primera hipotesis (Ho) es menor al nivel de significancia trabajado (0.05), 

por lo que se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que al menos uno de los 

tratamientos es diferente. 

Después de realizar el análisis de varianza, y encontrándose que existen diferencias 

significativas se procede a realizar la prueba Post Hoc de HSD Turkey, con la finalidad 

de determinar en qué niveles de las variables se producen dichas diferencias. 

 

 

 

 

 

 

- Hipótesis nula (Ho): “los resultados de los experimentos realizados son iguales”,

 mientras que por otra lado,  

- Hipótesis alterna (H1): “al menos uno de los experimentos realizados es

 diferente”;  
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▪ Prueba Post – Hoc para la variable dosis de H3PO4. 

En la prueba post – hoc se demostró que la mejor dósis de H3PO4 fue de 4 

(ml/gramo carbón), generando mayor adsorción como se observa en la figura. 

 

Figura N°3. “Medias marginales para la adsorción de cadmio.(Dosis de 

H3PO4) 

Fuente: Elaboración propia. 

▪ Prueba Post – Hoc para la variable peso de carbón activado. 

Con respecto a la variable peso se puede observar en el Figura N°4 que hubo un 

mayor porcentaje de adsorción de cadmio utilizando 1 gramo de carbón activado 

de residuos de Ananas Comosus. 

 
Figura N°4. “Medias marginales para la adsorción de cadmio.(peso de 

carbón activado) 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV. DISCUSIÓN 

A partir de los resultados hallados en la Tabla N°3 “Caracterización de la 

muestra”, en la cual se establece las condiciones iniciales de la muestra estudiada 

donde el valor del parámetro Cadmio fué 0.1021 mg/l, este valor sobrepasa los 

Estandares de calidad ambiental para la categoría 3. Riego de vegetales y bebida de 

animales, según el decreto supremo N°004-2017-MINAM, establece que al ser 

excedida en su concentración presenta daños significativos a la salud de las personas 

y al medio ambiente, diferentes estudios como (Sánchez, 2016), mencionan que el 

Cadmio presenta una elevada toxicidad, larga vida media y una alta capacidad de 

acumulación en los seres vivos que en concentraciones elevadas pueden ser causantes 

de enfermedades y desastres ambientales catastróficos. Asi mismo, los resultados 

obtenidos guardan relación con los expuestos por el (OEFA, 2018) en un reporte de 

supervisión técnica ambiental realizada el zonas aledañas al punto de muestreo, 

donde, obtuvieron una concentración de 0.1285 mg/l, y también, con el estudio 

realizado por (Moreno, 2012) el cual obtiene como resultados de su investigación 

sobre caracterización de cuerpos de agua en la cuenca alta, media y baja del río 

Moche, una concentración de 0.145 mg/l de cadmio, valores muy similares al de 

nuestra investigación. 

Para el presente estudio experimental se elaboró carbón activado teniendo 

como material precursor las cascaras de piña “Annas comosus”, lo cual es posible 

gracias al alto porcentaje lignocelulósico que posee nuestro material precursor, que 

representa un 80% (Jimenéz, 2014); Se ha creido conveniente utilizar carbón 

activado de tipo en polvo (CAP), porque actúa de mejor manera que el granular, ya 

que según (Fombuena, 2010) menciona que el de tipo granular es mayormente usado 

para la reducción y/o eliminación de materia organica soluble, solidos organicos y 

material particulado.  

A partir de ello se puede dar por iniciado la etapa metodológica de nuestra 

investigación.  

En la parte de la aplicación de los tratamientos para la investigación, las 

variables independientes: dósis de ácido fosfórico y peso de carbón activado fueron 

evaluadas en niveles de 3x2 , donde en el Anexo 18. “Concentración final de cadmio 

(ppm)”, se visualiza los valores obtenidos durante los tratamientos de adsorción de 
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cadmio, dichos resultados fueron sometidos a pruebas estadísticas las cuales se 

muestran en el Anexo 20 “Pruebas de normalidad para la variable dosis de ácido 

fosfórico” y el Anexo 21. “Pruebas de normalidad para la variable peso”, Anexo 22. 

“Prueba de homogeneidad de varianzas ( Supuesto de Levene)”, donde se comprueba 

que los datos siguen una distribución normal y por consiguiente se realizó la prueba 

ANOVA, la cual en la Tabla N°7: “Prueba de efectos inter-sujetos” se muestra que 

existe un efecto significativo por ambas variable en la adsorción de cadmio, tanto de 

forma individual como combinadas, (Marsh, 2006) y (Fombuena, 2010) reafirman lo 

antes mencionado, pues en sus investigaciones mencionan que estos parámetros 

influyen en el proceso de adsorción.  

Al analizar la variable dósis del agente activante en otras palabras ácido 

fosfórico (H3PO4) agregado por cada gramo de carbón, las cuales se muestran en la 

Figura N°3. “Medias marginales para la adsorción de cadmio. (Dosis de H3PO4)”, 

podemos observar que los diferentes tratamientos evaluados en nuestra investigación 

se pueden dividir en dos rangos notoriamente diferentes, a medida que se incrementó 

la dosis del agente activante (ml H3PO4/gramo carbón), de 2 a 4 se produce un 

aumento en el proceso de adsorción de cadmio, esta capacidad de adsorción del 

compuesto orgánico de nuestro carbón según el estudio de (López, 2014) y 

(Fombuena, 2010) depende fundamentalmente de la superficie interna (área 

superficial) que presenta, el volumen de los poros y de la distribución del tamaño del 

poro, además de la superficie química que esta presente, el cual resulta muy 

beneficioso en la adsorción de compuestos inorgánicos presentes en fases acuosas, 

esto se ve reflejado en la cantidad de cadmio final que obtenemos después de nuestros 

tratamientos las cuales se encuentran en el Anexo 18. “Concentración final de cadmio 

(ppm)”. 

Por otro lado, en el rango de intervalo de 4 a 6 (ml H3PO4/gramo carbón) se 

presenta que a medidad que aumenta la dosis de ácido fosfórico se presenta una 

disminución en el proceso de adsorción, esto se debe a la cantidad de dosis de H3PO4 

aplicado al carbón en el proceso de pretratamiento. Según  (Fombuena, 2010) nos 

dice que en la superficie de carbón pueden encontrarse átomos distintos al carbono 

los cuales se les conoce como heteroátomos, los cuales dan lugar a diferentes grupos 
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funcionales los cuales tienden a desaparecer cuando se le añade 6 (ml H3PO4/gramo 

carbón) y por consecuente a tener una menor capacidad de adsorción. 

En otras palabras, esta disminución de la capacidad de adsorción utilizando 6 

(ml H3PO4/gramo carbón) a comparación de los tratamientos que usaron 2 y 4 (ml 

H3PO4/gramo carbón), se debe a que hay una reducción de la acidez superfical del 

carbón conforme se va aumentando de la dosis de ácido fosfórico. Es decir, mayor 

contenido del agente activante (H3PO4) hay un mayor contenido de fósforo y por 

tanto debería haber una mayor cantidad de centros ácidos; sin embargo, si nuestro 

carbón presenta un numero limitado de centros ácidos o lugares donde se pueda 

realizar el proceso de adsorción, por teoría si se añade una mayor cantidad de fosforo 

esto podría ocasionar una sobresaturación en aquellas zonas de adsorción (centros 

ácidos) impidiendo su formación adecuada, causando una reducción en la acidez 

superficial de nuestro carbón. Este comportamiento también se presentó en el estudio 

de (Obregón, 2012). 

Este comportamiento mostrado al variar la dosis de agente activante H3PO4,  

similar al comportamiento resultante en la investigación de (Lavado, y otros, 2010) 

quien usando diferentes volúmenes de acido fosfórico concluyó que las variaciones 

de dosis utilizadas por cada gramo de carbón tienen influencia en la cantidad de 

adsorción, disminuyendo a medida que aumenta la dosis del agente activante. 

Con respecto al comportamiento de la variable peso del carbón activado 

mostrado en la Figura N°4. “Medias marginales para la adsorción de cadmio.(peso 

de carbón activado)”, el cual nos muestra que utilizando 2 y 4 (ml H3PO4/gramo 

carbón) se dió una mayor capacidad en la adsorción de cadmio a medida que aumenta 

la cantidad aplicada de carbón activado, sin embargo, utilizando 6 (ml H3PO4/gramo 

carbón) se puede apreciar que la capacidad de adsorción de cadmio disminuye estos 

resultados resultan similares a los obtenidos en el estudio de (Guzmán, 2018) quien 

usando diferentes pesos de carbón activado concluye que a mayor cantidad existe 

una menor capacidad de adsorción. 

Y por último,  la eficiencia de los tratamientos en el proceso de adsorción 

evaluando conjuntamente ambas variables: diferentes dósis de ácido fosfórico: 2, 4 

y 6 (ml H3PO4/g carbón) y pesos de carbón activado: 0.5 y 1 gramo, en un tiempo de 

3 horas (180 minutos), mostrado en el Anexo 19. “Porcentaje de adsorción de cadmio 
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(%)”, indican que el tratamiento aplicado utilizando 1 gramo de carbón activado con 

4 (ml H3PO4/gramo carbón) como agente activante actúa de mejor manera 

comparado con los demás tratamientos, ya que fué posible obtener un resultado de 

un 98.73% de adsorción de cadmio, los resultados que se obtuvieron tienen 

coincidencias significativas con la investigación realizada por (Azahari, y otros, 

2014), donde, el carbón activado de cascara de piña presentó un 90% de adsorción 

de cadmio en un tiempo de dos horas (120 minutos), las diferencias entre la 

investigacion de Azahi con nuestra investigación se debe al periodo del tiempo de 

contacto, el cual según la investigación de (Fombuena, 2010), menciona que el 

tiempo de contacto que es uno de factores importantes en el proceso de adsorción, 

corroborando así la diferencia entre cantidades de porcentaje de adsorción. 

De igual manera, el estudio realizado  por (Arhuis, y otros, 2018) corroboran 

los resultados logrados en nuestra investigación, debido a que en ambas 

investigaciones se utilizó un peso de 1 gramo de carbón activado en 1 litro de agua, 

con un tiempo de contacto 3 horas (180 minutos), llegando a adsorber 

aproximadamente un 98.64% de cadmio.  
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V. CONCLUSIONES 

Las conclusiones que derivan de la presente investigación son las siguientes: 

- El efecto de la dosificación de H3PO4 y peso del carbón activado de residuos de 

Annas comosus  en la adsorción de Cadmio en la Qda. Colorada- Huamachuco 

es significativo en un 99% de confiabilidad. 

- De los resultados obtenidos en los distintos tratamientos de acuerdo a las pruebas 

post – hoc se concluyó que la mejor dosis de ácido fosfórico para la adsorción 

de Cadmio es de 4 (ml/gramo de carbón). 

- Además, respecto a la otra variable, se concluye como mejor peso la cantidad de 

1 gramo ayudando de mejor manera en el proceso de adsorción de cadmio 

presente en las aguas de la quebrada Colorada. 

- Se concluye que al realizar de manera conjunta las variables el mejor tratamiento 

es empelando 4 (ml H3PO4/g de carbón) con 1 gramo de carbón activado, 

llegando a una mayor adsorción de Cadmio en un porcentaje de 98.73%.  
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VI. RECOMENDACIONES 

Para las próximas investigaciones se recomienda lo siguiente: 

- Realizar el mismo estudio utilizando el tratamiento que dio mejores resultados, 

pero adicionando un estudio basado en la evaluación de la influencia de pH y 

temperatura en la adsorción de cadmio. 

- A la vez, realizar un estudio de las zonas activas de carbón. 

- Finalmente, estudios basados en la adsorción de otros metales utilizando carbón 

activado a partir de cascaras de piña. 
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VIII. ANEXOS 
 

Anexo 1. Diferencias entre las tapas de los procesos. 

 

Fuente:  (MAESTRE, 2017) 

 

Anexo 2. Esquema experimental del diseño de investigación. 

 

 

• D1: 2 (ml H3PO4 / gramo de carbón) 

• D2: 4 (ml H3PO4 / gramo de carbón) 

• D3: 6 (ml H3PO4 / gramo de carbón) 

• P1: 0.5 gramos de carbón activado. 

• P1: 1 gramos de carbón activado. 

 

 
 

Agua de Qda. Colorada

D1

P1 P2

D2

P1 P2

D3

P1 P2

Concentración de Cadmio inicial

Agua de Qda. Colorada 
tratada 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Dónde  

Concentración de Cadmio 
final 
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Anexo 3. Obtención del carbón activado 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 4. Toma de la ubicación de punto de muestreo. 

 

 
       Fuente: Elaboración propia. 

Estufa: 250°C por 24 horas 

Mufla 350 °C por 1 hora 

Residuos de Ananas Comosus  

Estufa 80°C por 24 horas. 

H3PO4 (85%):  2, 4, 6 ml/g de precursor por 

4 horas 

Desecador 

Agua destilada 

Estufa 40°C por 24 horas 

Tamiz N°100 tamaño de particula 0.15 mm 

Recipiente seco 

Recolección  de materia 
prima

Secado

Carbonización

Impregnacion

Activacion

Enfriamiento

Lavado

Secado

Molienda y almacenado
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Anexo 5. Aplicación del preservante a la muestra. 

 

 
     Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 6. Materia prima seca. 

 
   Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 7. Etapa de carbonización. 

 
       Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 8. Pesaje del carbón. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 9. Medición del volumen de H3PO4. 

 
             Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 10. Etapa de lavado del carbón activado. 

 
             Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 11. Lavado de carbon activado.  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 12. Etapa de secado del carbón activado. 

 

 
      Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 13. Aplicación del carbón activado 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 14. Registro de datos de campo. 

 

Fuente: Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales (ANA, 2016). 
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Anexo 15. Resultado de la primera repetición de los tratamientos. 

Fuente: Laboratorio de servicios a la comunidad e investigación LASACI. 
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Anexo 16. Resultado de la primera repetición de los tratamientos.

 

Fuente: Laboratorio de servicios a la comunidad e investigación LASACI. 
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Anexo 17. Resultado de la primera repetición de los tratamientos. 

 
Fuente: Laboratorio de servicios a la comunidad e investigación LASACI. 
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Anexo 18. “Concentración final de cadmio (ppm)” 

Cantidad de carbón 

activado de Piña 
Volumen de Ácido fosfórico 

2 4 6 

0.5 

0.0340 

0.0322 

0.0315 

0.0217 

0.0243 

0.0290 

0.0430 

0.0379 

0.0417 

Promedio 0.0326 0.0250 0.0409 

1.0 

0.0211 

0.0226 

0.0142 

0.0009 

0.0017 

0.0013 

0.0615 

0.0623 

0.0659 

Promedio 0.0193 0.0013 0.0632 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Anexo 18 se observar los resultados de la concetración de cadmio final 

después de la aplicación de los diferentes tratamientos realizados utilizando 

dósis de ácido fosfórico 2, 4 y 6 (ml H3PO4/gramo carbón) y peso de carbón 

activado con sus respectivas repeticiones, estos resultados muestran que hay 

menor cantidad de cadmio al utilizar   4 (ml H3PO4/gramo carbón) y 1 gramo de 

peso de carbón activado. 

Anexo 19. “Porcentaje de adsorción de cadmio (%)” 

Cantidad de 

carbón activado de 

Piña 

Volumen de Ácido fosfórico 

2 4 6 

0.5 

66.6993 

68.4623 

69.1479 

78.7463 

76.1998 

71.5965 

57.8844 

62.8795 

59.1577 

Promedio 68.1032 75.5142 59.9739 

1.0 

79.3340 

77.8648 

86.0921 

99.1185 

98.3350 

98.7267 

39.7649 

38.9814 

35.4554 

Promedio 81.0970 98.7267 38.0673 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Anexo 19, se muestran los resultados de porcentaje de adsorción de cadmio 

presente en la quebrada Colorada post aplicación del carbón activado de Ananas 
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Comosus,  procesados mediante la formula localizada en la Tabla N°1, los cuales 

demuestran demuestran que la mejor adsorción fue en el tratamiento utilizando de 

agente activante 4 (ml H3PO4/gramo carbón)  con 1 gramo de carbón activado. 

Anexo 20. “Prueba de normalidad de la variable volumen 

 Volumen Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

% 

Adsorción 

2,0000 ,900 6 ,372 

4,0000 ,794 6 ,052 

6,0000 ,833 6 ,114 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: IBM SPSS 23v 

Ho: El efecto del volumen de acido fosfórico por cada gramo de carbón sigue una 

distribución normal. 

H1: El efecto del volumen de acido fosfórico por cada gramo de carbón no sigue una 

distribución normal. 

Se acepta la hipótesis nula. 

Anexo 21. “Prueba de normalidad de la variable peso 

 Peso Shapiro-Wilk 

% 

Adsorción 

 Estadístico gl Sig. 

,5000 ,964 9 ,837 

1,0000 ,814 9 ,029 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: IBM SPSS 23v 

Ho: El efecto del peso de carbón activado sigue una distribución normal. 

H1: El efecto del peso de carbón activado no sigue una distribución normal. 

Se acepta la hipótesis nula. 
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Anexo 22.  “Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene). 

Variable dependiente:   % Adsorción   

F df1 df2 Sig. 

2,876 5 12 ,062 

Prueba la hipótesis nula que la varianza de error de la variable 

dependiente es igual entre grupos.a 
Fuente: IBM SPSS 23v 

 

Ho: El efecto del volumen de ácido fosfórico por cada gramo de carbón y el peso de 

carbón activado para el % de adsorción es homogéneo. 

H1: El efecto del volumen de ácido fosfórico por cada gramo de carbón y el peso de 

carbón activado para el % de adsorción no es homogéneo. 

 

Anexo 23. “Pruebas post-hoc” 
%Adsorción 

 Volumen N Subconjunto   

   1 2 3 

HSD 
Tukeya,b 

6,0000 6 49,020550   

2,0000 6  74,600067  
4,0000 6   87,120467 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Fuente: IBM SPSS 23v 
 

En el Anexo 23, se muestra las pruebas post hoc “comparaciones múltiples” con 

respecto al volumen dando como resultado que el mejor tratamiento es utilizando 4 

(ml H3PO4/gramo carbón),   en la etapa de pretratamiento del carbón activado. Con 

respecto a la variable peso no se realizó las pruebas post hoc por tener menos de 3 

grupos experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




