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RESUMEN 

En esta investigación se estudió el empleo de carbón activado comercial marca 

Merck para el tratamiento de las aguas contaminadas del Lago Junín, teniendo 

como variables independientes: Potencial de hidrogeno (pH), Dosis de adsorbente, 

Velocidad de rotación y como variable dependiente la capacidad de adsorción de 

plomo(II) sobre carbón activado. Para lo cual se tomaron cinco puntos de muestreo 

de las aguas del Lago Junín, haciendo un total de 40 muestras las mismas que 

fueron divididas al azar en 20 frascos aplicando sobre una de ellas la dosis de 0,05 

gr de carbón activado, y sobre otra la dosis de 0,1 gramos de carbón activado, y en 

cada una de estas divisiones se trabajaron frascos con pH diferentes (6 y 8) para 

ser luego sometidas las distintas muestras a un agitador horizontal. El tratamiento 

estadístico de comparación múltiple fue realizado con el ANOVA de Fisher con tres 

factores y dos subniveles por factor y tres repeticiones. 

El mejor tratamiento obtenido en la adsorción de plomo (II) fue a un valor de 0.05 g 

de dosis de adsorbente; con 100 rpm de velocidad de agitación y un pH de 8, 

llegando con ello a un porcentaje que oscila entre 88.5% y 91.8% de remoción. 
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ABSTRACT 

In this research the use of Merck commercial activated carbon for the treatment of 

contaminated waters of Lake Junín was studied, having as independent variables: 

Hydrogen potential (pH), Adsorbent dose and rotation speed and capacity 

dependent variable of adsorption of lead (II) on activated carbon. To this end, five 

sampling points were taken from the waters of Lake Junín, making a total of 40 

samples, which were randomly divided into 20 flasks, applying the 0.05 gr dose of 

activated carbon on one of them, and on Another was the 0.1-gram dose of activated 

charcoal, and in each of these divisions, bottles with different pHs (6 and 8) were 

processed and then the different samples were subjected to a horizontal agitator. 

The multiple comparison statistical treatment was performed with Fisher's ANOVA 

with three factors and two sub-levels per factor and three repetitions. 

The best treatment obtained in the adsorption of lead (II) was at a value of 0.05 g of 

adsorbent dose; with 100 rpm of agitation speed and a pH of 8, reaching a 

percentage that  osc i l la tes  be tween 88 .5% and 91 .8% of  removal . 
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   INTRODUCCIÓN 

En todas las actividades que realizamos los seres vivos influye muy 

significativamente la utilización del agua, ya que esta es muy importante para 

generar productos y también mantener en equilibrio nuestra salud y los ecosistemas 

que nos rodean. 

Sin embargo, producto de estas actividades que realizamos día a día hemos  

ocasionado como resultado que los cuerpos de agua se contaminen 

progresivamente con el transcurrir de los años, ocasionando de esta forma la 

modificación en las características fisicoquímicas de los efluentes, trayendo como 

principal problema la desaparición de especies acuáticas y el daño irreversible a los 

ecosistemas que los albergan, ocasionando daños  en la salud, esto debido a que 

las aguas se han convertido en inapropiadas para el consumo y el desarrollo de la 

biodiversidad. 

Diversos estudios se desarrollaron gracias al avance científico, los cuales concluyen 

que los niveles de contaminación de los cuerpos de agua son ocasionados en mayor 

parte por los metales pesados disueltos en ella, que en su mayoría provienen de las 

actividades industriales que vierten sus efluentes contaminados con estos metales 

a los cuerpos de agua como lagos, ríos, los cuales ocasionan un desequilibrio 

ambiental y riesgos en  la salud de todos los seres vivos. (Meza, 2010).  

Los metales pesados como el plomo perjudican drásticamente los efluentes debido 

a la toxicidad de estos, aunque sean en concentraciones muy bajas y también 

porque no pueden biodegradarse tan fácilmente, por tal motivo los metales pesados 

ocasionan demasiado daño a nuestros organismos al ser ingeridos, ya que estos 

tienen la propiedad de bioacumularse en el interior de nuestro organismo. (Meza, 

2010). 

La agencia de protección ambiental ha informado que, para consumir agua potable, 

está debe estar en un límite máximo permisible de 0,001ppm, pues si consumimos 

agua que sobrepasen estos valores nos podrían ocasionar problemas muy graves 

en la salud por ser el plomo un metal muy toxico. (Meza, 2010).       
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Hoy en día se han desarrollado gracias a la tecnología diferentes métodos para 

remover los metales pesados de los efluentes contaminados tales como: la 

precipitación química, el intercambio iónico, la osmosis inversa y la adsorción. De 

ellos, la adsorción es un proceso que presenta mayores ventajas ya que retienen 

un 95% de iones metálicos. (Son Kou, 2014).   

Para el proceso de adsorción se utilizan diversos tipos de adsorbentes tales como: 

arcillas, cascaras de frutas y los carbones activados. Los carbones activados son 

los adsorbentes más usados para extraer metales pesados de las aguas 

contaminadas de los efluentes, estos adsorbentes pueden obtenerse usando 

materias primas ricos en carbono, siendo activadas químicamente por ácidos y 

físicamente por vaporización, de estos procesos de activación dependerá mucho 

las propiedades físicas del adsorbente, que le otorgarán mayor superficie, porosidad 

y grupos superficiales efectivas para el proceso de adsorción.  (Meza, 2010).           

El trabajo de investigación aquí planteado tuvo como propósito la adsorción de 

plomo II con la utilización de carbón activado comercial, en muestras de aguas del 

lago de Junín, evaluando la dosis correcta del carbón activado, el tratamiento a pHs 

diferentes, y velocidades de remoción también diferentes para determinar la 

interacción de ellos y sugerir el mejor tratamiento de estas aguas que contienen 

plomo de valencia dos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1. Caracterización del problema.                                      

El recurso agua, un elemento natural que se encuentra en mayor cantidad en el 

planeta, sin embargo, hoy en día la mayor preocupación es su inminente 

contaminación producida mayormente por residuos químicos y también por iones 

metálicos que se vierten en los efluentes y la contaminan drásticamente, esto 

ocasiona que desaparezcan los ecosistemas acuáticos, así como también las 

especies que habitan en ella. (Vazquez, 2017). 

Las actividades humanas contribuyen a que los metales pesados dañen el 

equilibrio ecológico causando problemas graves salud de la población, la forma 

en que se ha aportado grandes cantidades de metales pesados al ambiente 

acuático se debe a los metales pesados producidos en las actividades 

industriales que se vierten en los cuerpos de agua. (Gama, 2013). 

Las aguas residuales procedentes de la industria minera contaminan el agua con 

diversos metales pesados siendo estos muy tóxicos y bioacumulables para los 

organismos que los absorben, debido a que no pueden ser degradados 
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fácilmente por procesos biológicos ya que se transforman a través de procesos 

biogeoquímicos. (Lecca, 2014). 

La intoxicación por plomo afecta al sistema nervioso , llega a dañar a las 

neuronas cerebrales, afecta a la medula ósea, provoca retardo mental y la 

perdida de habilidades cognitivas, el principal problema de los metales pesados 

como el plomo es que no se eliminan y si se lograra eliminar es en muy baja 

concentración, al contrario tiene un efecto acumulativo en el ser humano, 

causando daños en los órganos como el hígado, el corazón, dañándolos 

internamente. (Erostegui, 2009). 

En el tratamiento por intoxicación debido a la ingesta de agua contaminada con 

iones de plomo  se practica lavado gástrico cuya eficiencia se comprueba con 

una radiografía de abdomen por ser el plomo radio - opaco, los quelantes para 

contrarrestar la intoxicación por iones plomo es el BAL, que se emplea a dosis 

de 3mg/kg vía intramuscular, también se administra EDTA cálcico sódico iniciada 

cuatro horas después a dosis de 935 mg en 500ml de suero repitiendo cada doce 

horas durante cinco días. (Dufol, 2003). 

La contaminación del agua se supone que es debido al cambio climático y al mal 

manejo, utilización y cuidado de este recurso. Por tal razón en la actualidad se 

recurre a la ciencia para el desarrollo de nuevos métodos de tratamiento de los 

efluentes residuales, debido a que ríos, lagos y lagunas están siendo 

contaminados de manera rápida. (Lau, 2007). 

Los tratamientos a los que se someten los efluentes deben de garantizar las 

condiciones mínimas del proceso para su reutilización, consiguiendo el nivel 

máximo admisible según la legislación mediante la utilización de diversas 

técnicas.  (Lau, 2007). 

La aplicación de métodos para el tratamiento de efluentes contaminados son 

muchos, debido a que las técnicas de tratamiento se han ido mejorando con el 

pasar del tiempo, habiendo mejoras en el diseño, en la efectividad, siendo las 

más utilizadas aquellas formas donde se trabaja en función de los contaminantes 

presentes en el agua residual (químico, físico y biológico). (Fernandez, 2006). 

Diversas técnicas se han desarrollado como la sedimentación donde una 

partícula que tenga una densidad más alta  que el agua descienda a la base del 
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sedimentador; la coagulación-floculación proceso que mejora la eficacia de 

eliminación de la materia en suspensión donde se busca desestabilizar el 

contaminante para que los metales pesados puedan sedimentarse; la 

precipitación química que consiste en la eliminación de sustancias al ser 

solubilizadas y removidas; el intercambio iónico donde se logra retener los iones 

de los contaminantes disueltos en los efluentes y los entrega a una disolución 

con un fuerte regenerante; y  por último la adsorción que consiste en adsorber 

los metales pesados disueltos en un efluente  sobre una  superficie sólida. (Alva, 

2006).  

La adsorción se basa en adherir a la superficie solida de un adsorbente, 

partículas de algunas sustancias como pueden ser metales pesados, 

eliminándolos de esta forma las sustancias indeseables de los efluentes. Esta 

técnica es muy utilizada en el tratamiento de efluentes residuales por causa de 

metales pesados y de las aguas residuales domésticas, también es muy 

apreciada como técnica de decoloración al convertir una sustancia decolorada 

en transparente al hacerse pasar por una columna empleando para el proceso 

un adsorbente como el carbón activado. (Contreras, 1989). 

El adsorbente utilizado mayormente para el tratamiento de efluentes 

contaminados es el carbón activado, siendo las formas más utilizadas para 

depurar las aguas contaminadas, el carbón activado granular (CAG) que es 

utilizada para eliminar elementos traza, en especial los orgánicos, que resisten 

tratamientos biológicos, elementos que a pesar de estar en concentraciones 

bajas ocasionan fuerte contaminación; el carbón activado en polvo (CAP) que se 

emplea mayormente cuando el efluente contiene elementos orgánicos tóxicos. 

Estos dos tipos de carbones activados se añaden al efluente contaminado para 

su posterior tratamiento por el método que se ha de escoger, la estructura y 

propiedades del carbón activado se deterioran con el pasar del tiempo, por lo 

tanto debemos de cambiarlo y reponerlo con uno nuevo, el coste del adsorbente 

es muy importante tenerlo en cuenta para aminorar costos, por tal motivo es 

recomendable trabajar con adsorbentes de bajo costo que deriven de residuos 

sólidos orgánicos, teniendo diversas aplicaciones como en colorantes, metales 

pesados , etc. (Fernandés, 2006). 
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El lago Junín está ubicado en las regiones de Junín y Cerro de Pasco a 4100 

metros sobre el nivel del mar, aquí se evidencia una contaminación muy marcada 

y un mal manejo que afectan severamente los ecosistemas y la biodiversidad 

acuática, causado por las actividades mineras realizadas por las compañías 

mineras “Volcán”, “ El Brocal”, etc., que vierten sus efluentes contaminados con 

relaves, metales pesados y aguas acidas , los cuales llegan a desembocar en el 

lago Junín por intermedio del rio San Juan. En la actualidad especies como el 

zambullidor (Podiceps taczanowskii), el Orestias(Challhua) y la rana gigante de 

Junín (Batrachoprynus macrostomus) se encuentran casi extintas, debido a que 

el lago se encuentra en proceso de eutrofización, depredando la flora y fauna y 

dañando de forma irreversible sus ecosistemas. (Arauzo, 2010). 
 

1.2. Formulación del problema. 

 

1.2.1. Problema general. 

✓ ¿Cuál será la capacidad de adsorción de plomo(II) empleando carbón 

activado comercial como adsorbente en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín en la provincia Junín, departamento 

Junín?   

1.2.2. Problemas específicos. 

✓ ¿Cuál será la dosis apropiada de carbón activado comercial en el 

tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junín en la provincia 

de Junín, departamento de Junín? 

✓ ¿Cuál será la velocidad de rotación adecuada entre el adsorbente y el 

adsorbato en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junín 

en la provincia de Junín, departamento de Junín? 

✓ ¿Cuál será la influencia del pH en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín en la provincia de Junín, departamento 

de Junín? 
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1.3. Objetivos. 

 

1.3.1. Objetivo general. 

✓ Determinar la capacidad de adsorción de plomo (II) empleando carbón 

activado comercial como adsorbente en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín, departamento Junín. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

✓ Determinar la dosis apropiada de carbón activado comercial en el 

tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junín en la provincia 

de Junín, departamento de Junín. 

✓ Determinar la velocidad de rotación adecuada entre el absorbente y 

el adsorbato en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago 

Junín en la provincia de Junín, departamento de Junín. 

✓ Determinar la influencia del pH en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín en la provincia de Junín, departamento 

de Junín. 
 

1.4. Hipótesis. 

 

1.4.1. Hipótesis general. 

✓ El uso de carbón activado comercial como adsorbente tendrá un 

efecto positivo y significativo en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín en la provincia Junín departamento 

Junín.   

1.4.2. Hipótesis específicas. 

✓ La dosis apropiada de carbón activado comercial que genere efectos 

positivos como adsorbente será de 0,05 gramos. 

✓ La velocidad de rotación entre el absorbente y el adsorbato tendrá 

influencia en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junín.  

✓ El pH influye significativamente en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín. 
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1.5. Justificación e Importancia de la investigación. 

 

1.5.1. Justificación. 

Se puede evidenciar que la disposición de aguas residuales 

provenientes de actividades industriales sin tratamiento alguno en los 

cuerpos de agua, producen daños muy severos a los ecosistemas 

acuáticos, ocasionando daños a las especies que la habitan y 

posteriormente su desaparición, habiendo por este motivo una gran 

preocupación. El incremento de metales pesados como el plomo en los 

efluentes dañan el equilibrio del ecosistema y de las especies que 

conviven en ella, debido que estos contaminantes se acumulan en el 

organismo de las especies acuáticas dañándolas y causando su muerte. 

La producción de plomo en las industrias ha expuesto a la población a 

este metal, controlándolos en los cuerpos de agua mediante métodos 

fisicoquímicos para minimizarla. Muchas industrias del sector minero 

preocupados por disponer las aguas tratadas con un mínimo índice de 

contaminación optan por diversos métodos de tratamiento.  La adsorción 

es una técnica viable y muy utilizada en la actualidad para la remoción 

de iones metálicos debido a que se utilizan materias primas ricos en 

carbono siendo estas muy eficaces, lograr adsorber hasta el 99% de 

iones metálicos por su alta área superficial y su optima porosidad 

superficial que los caracteriza. 
 

1.5.2. Importancia. 

Las industrias que utilizan plomo en sus actividades y vierten sus aguas 

contaminadas con iones metálicos de plomo sin tratamiento alguno 

originan la degradación de los cuerpos de agua y posteriormente la 

desaparición de las especies acuáticas, constituyendo una fuente muy 

grave de contaminación para el medio acuático y afectando también a 

los alrededores, el problema es evidenciado cuando la contaminación 

por plomo perjudica severamente al organismo de los seres vivos, 

debido a que el plomo se deposita en el esqueleto óseo y en los tejidos, 



 

25 
 

siendo los signos más comunes de intoxicación por plomo los 

gastrointestinales.(Coudillas, 2005).  

Se sabe que los compuestos de plomo son muy tóxicos, siendo los más 

tóxicos los compuestos orgánicos produciendo en el hombre 

enfermedades que producen trastornos nerviosos, digestivos y renales. 

Esto debido a que el plomo es un metal muy venenoso que ocasiona 

efectos tóxicos a los organismos acuáticos, como por ejemplo en los 

peces les provoca alteraciones hematológicas, cuando se forma una 

película coagulante en sus tejidos.  (Coudillas, 2005).                                                 

El adsorbente utilizado para este proceso resulta ser muy eficaz para la 

remoción de iones metálicos disueltos en los efluentes, ofreciendo 

optimas ventajas, siendo el más recomendado el carbón activado, por 

que este se caracteriza por tener propiedades que le otorgan una 

elevada capacidad de adsorción haciéndolo muy eficaz. (Cutiño, 2016). 

Por todo ello la importancia que tiene la tesis de investigación es emplear 

el carbón activado para la adsorción de iones plomo en aguas 

contaminadas y aplicarla como posible tratamiento de efluentes mineros. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

2.1. Marco Referencial 
 

2.1.1. Antecedentes de la Investigación 

Según (Ramos, 2016), en su investigación titulada: “Sintesis de carbón 

activado a partir de epicarpio de attalea macrolepis y su aplicación en la 

remoción de Pb2+ en soluciones acuosas”, se evaluó como adsorbente 

al epicarpio de Attalea macrolepis para la remoción de iones Pb2+, se 

utilizó el epicarpio del fruto de la palma Coroba para preparar el carbón 

activado, para poder determinar el área superficial especifica del carbón 

activado se realizó mediante la adsorción física del nitrógeno, el área 

superficial especifica se tuvo que calcular por el método BET, 

obteniéndose carbones mesoporos, el volumen de poros se obtuvo por 

adsorción de nitrógeno con un volumen de 0.55 cm3/g siendo excelentes 

para la adsorción. Se utilizó un sistema en lotes para conocer la 

capacidad de adsorción, para ello se emplearon balones de destilación 

de 100 ml que contuvieron una cierta cantidad de masa de carbón 

activado y soluciones de iones plomo a diferentes pHs.                

El pH es un factor importante e influyente en la adsorción de iones 

metálicos pues el pH condicionaba la presencia de las especies de 
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plomo y también condicionaba la superficie del adsorbente, a valores de 

pH entre 1 - 6, la especie dominante fue el Pb2+ y a valores de pH 

superiores se observó la formación de PbOH+. Al evaluar la adsorción 

de iones Pb2+ con diferentes cantidades de adsorbente, se observó un 

incremento en la masa de adsorbente de 10 mg a 150 mg en el 

porcentaje de adsorción de iones Pb2+ de un 33% a un 70%.                                    

El tiempo para lograr el equilibrio es uno de los parámetros cuando 

aplicamos carbón activado en el tratamiento de aguas contaminadas con 

iones metálicos, en este estudio se varió el tiempo alcanzándose un 

equilibrio en la adsorción a los 60 minutos siendo este el tiempo óptimo 

con un 72.8% de remoción. En cuanto al proceso de adsorción a 

diferentes concentraciones iniciales, se observó que a concentraciones 

bajas de 1 y 2 mg/l de Pb2+ obteniendo un porcentaje de adsorción de  

99.6% y 96.1%, pero a partir de 5 mg/l de Pb2+ el porcentaje de adsorción 

disminuye hasta alcanzar un mínimo de 15.3%, esto debido a que si 

empleamos 150 mg de carbón activado con un tiempo de contacto de 60 

min se extrae casi el 100%, el estudio mediante FTIR demostró la 

presencia de grupos hidroxilos y del ion carboxilato, siendo este último 

el que estimula la adsorción de iones metálicos. Para conocer el grado 

de efectividad de adsorción usando attalea macrolepis se utilizó el 

modelo de Langmuir obteniéndose un coeficiente de correlación cercano 

a 1 indicando que la adsorción fue óptima. El modelo de Freundlich 

evidencia que el adsorbente posee una distribución de sitios activos 

heterogéneos. Mediante el modelo Dubinin-Radushkevich se demuestra 

que el carbón activado preparado puede ser aplicado con éxito en la 

remoción de iones Pb2+ en aguas que contengan concentraciones 

menores a 2mg/l.                                               

Según (Ortega, 2011), en su investigación titulada: “Remoción de Pb2+ 

en disolución acuosa sobre carbón activado en polvo: estudio por lote”, 

para este proyecto se tuvo que evaluar la capacidad y el porcentaje  de 

adsorción de un carbón activado comercial para remover iones plomo 

sobre una disolución acuosa, realizándose muchos experimentos en 
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lotes, usando una cantidad específica de adsorbente en contacto con la 

muestra contaminada con iones plomo, manteniéndola suspendida por 

agitación hasta alcanzar el equilibrio. También se estudió los efectos de 

la dosis de adsorbente y la concentración inicial a pH y con una 

temperatura constante. Posteriormente se utilizaron las isotermas de 

Langmuir y Freundlich para ajustar los datos de equilibrio. Se observó 

que, si aumentamos la concentración inicial de plomo, disminuirá el 

porcentaje de remoción aumentando así la capacidad de adsorción. Esto 

se debe a que hay mayores sitios activos disponibles para la adsorción 

porque están en bajas concentraciones, por lo tanto, existe remoción en 

las soluciones de iones registrando porcentajes de remoción superiores. 

El proceso de adsorción se da entre una fase sólida y liquida, siendo 

disueltos en ella los iones plomo que se remueven. Al establecerse la 

atracción entre los iones metálicos y la superficie solida del adsorbente 

se establece una afinidad hasta alcanzar el equilibrio entre los dos, que 

se describen mediante  las isotermas de adsorción de los iones 

removidos y los que permanecen en la disolución hasta alcanzar el 

equilibrio sobre el efecto de la dosis de adsorción, evidenciándose que 

el incremento del porcentaje de remoción de plomo se debe al aumento 

de la dosis del adsorbente esto debido a los sititos activos que logran 

aumentar la masa del carbón y por lo tanto los iones de plomo se 

adhieren a la superficie del material adsorbente. Se concluyó que el 

carbón activado tiene como principal característica una superficie 

extensa que le brinda un gran número de grupos funcionales ácidos para 

poder fijar los iones plomo. 

Según (Colpas, 2015), en su investigación titulada, “Análisis del 

desarrollo textural de carbones activados preparados a partir de zuro de 

maíz”, afirma que los carbones activados se obtuvieron a partir del zuro 

de maíz utilizando el proceso de carbonización, activándolo mediante el 

empleo de ácido fosfórico y oxidándolo empleando ácido nítrico. Para la 

obtención del carbón activado, lo impregnaron con ácido ortofosfórico a 

una agitación de 4,5 horas, posteriormente se filtraron las muestras, 
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secándolos a 105 °C por 24 horas. Lavándolo con abundante agua hasta 

obtener una conductividad similar a la del agua destilada, secándolo 

después a 105°C por un tiempo promedio de 12 horas. El análisis 

próximo ayudo a determinar el porcentaje de humedad entre la ceniza y 

el carbono fijo. La determinación de carbono e hidrogeno se obtuvo por 

proceso de pirolisis de los carbones activados. Para poder determinar el 

pH se mezcló 1g de carbón con 20 ml de agua destilada en recipientes 

de vidrio por 24 horas y a temperatura de ambiente. El proceso de 

carbonización revela un aumento optimo del contenido de carbono de 

47% a 74% disminuyendo también la cantidad de oxigeno e hidrogeno, 

esto gracias al efecto del ácido fosfórico eliminando el oxígeno y el 

hidrogeno en forma de agua. Para los carbones activados con ácido 

nítrico la mayor parte del área superficial predominante fue microporosa 

debido a los óxidos de carbono que originaron poros de mayor tamaño 

aumentando debido a ello su porosidad y su área superficial. Las 

isotermas de adsorción demuestran que el porcentaje de volumen son 

superiores concluyendo que la superficie de las muestras son 

microporosas. Por lo tanto, en estos carbones activados predomina los 

grupos funcionales ácidos en su superficie, que son muy importantes 

para la adsorción de iones metálicos. 

Según (Albis, 2016), en su investigación titulada: “Remoción de plomo 

de soluciones acuosas usando cascara de yuca modificada con ácido 

cítrico”, se estudió el efecto de la concentración de plomo mediante un 

espectrofotómetro. Para poder determinar el pH de las muestras se llegó 

a usar un pH-metro. La biomasa de la cascara de yuca se mezcló con 

ácido cítrico por agitación constante a un tiempo de contacto de 2 a 4 

horas a 40°C y 80°C de temperatura, el pH de las muestras se controló 

con una solución buffer con pH de 5, agregándole el 1% del peso en 

ácido sulfúrico para acelerar la reacción. Para el análisis de remoción se 

puso en contacto una cantidad de 0.2 g del adsorbente con 21 mg/l de 

ácido cítrico y 80 mg/l de nitrato de plomo. Después la solución obtenida 

se filtró y se le extrajo 100 mL para almacenarlo en un tubo eppendorf, 
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agregándole 20mL de una solución de galio para agitarlo por un minuto 

en el vortex. La muestra de biomasa se introdujo a un espectrofotómetro 

donde se pudo medir la concentración de plomo. Obteniéndose un 

porcentaje de remoción de 95% y una capacidad de adsorción de 7.20 

mg/g y obteniendo una desviación estándar de 5.6, deduciendo así que 

la capacidad de adsorción del adsorbente en estudio se da de manera 

óptima. Se obtuvo un resultado favorable para la cascara de yuca 

modificada cuando se usó ácido cítrico como activante, donde ello nos 

dio como resultado un aumento en el proceso de adsorción de plomo de 

99% a comparación con la cascara sin modificar. También se pudo 

deducir que la modificación de la cascara de yuca con ácido cítrico fue 

efectiva así demuestra el estudio en el espectro de FTIR, donde se 

evidencio el proceso de esterificación. El adsorbente que en este caso 

fue la cascara de yuca modificada con el ácido cítrico resulto ser optimo 

en la remoción de plomo, obteniéndose un porcentaje de remoción de 

99% con un tiempo de equilibrio entre los 20 a 25 minutos. Por lo tanto, 

la influencia de la concentración del adsorbente es un factor importante 

en las pruebas de remoción de iones plomo, debido a que la remoción 

de iones metálicos es más alta cuando se utiliza soluciones de plomo a 

bajas concentraciones. La cinética de adsorción de plomo fue de Pseudo 

segundo orden siendo un proceso de quimisorcion.  

Según (Kou, 2010), en su Investigación titulada: “Adsorción de plomo de 

efluentes industriales usando carbones activados con ácido fosfórico”, 

se planteó el uso de astillas de eucalipto como materia prima, 

activándola con ácido fosfórico para obtener el carbón activado, su área 

superficial y su distribución superficial, también se utilizaron las 

ecuaciones de Brunauer-Emmett-Teller y de Dubinin-Radushkevich para 

la determinación del volumen de microporos. Las pruebas de adsorción 

de iones plomo se hicieron en un sistema de tipo batch usando 50 mg 

del adsorbente con 50 ml de la solución de plomo elaborada con un 

tiempo de contacto por tres horas a temperatura de ambiente, en un 

agitador múltiple a 500 rpm de velocidad de rotación y un pH de 5. 
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Finalizado la fase de adsorción se separaron por filtración evaluando 

luego la concentración de plomo en las soluciones utilizando el equipo 

Perkin Elmer AAS 3100. Para evaluar la influencia del pH se cambió el 

pH de un rango de 2 a 9 utilizando soluciones de HNO3 a 0,1 M y NaOH 

a 0,1 M, para determinar las isotermas de adsorción se variaron las 

concentraciones iniciales de 50 a 500 mg/l, para determinar la cinética 

de adsorción se utilizaron diferentes intervalos de adsorción a tiempos 

diferentes los que fueron separados usando pequeñas alícuotas para la 

determinación del contenido de plomo. El análisis textural de los 

carbones activados se asocia a las formas de las isotermas que son muy 

similares y presentan características asociadas, indicando que el carbón 

activado tiene una estructura micro y mesoporosa. Se demostró que la 

temperatura de activación tiene una influencia muy significativa en el 

desarrollo de los mesoporos, ya que a una temperatura mayor a 500°C 

se desarrollan más los mesoporos, también se evidenció que al 

aumentar la temperatura de carbonización se obtiene una mayor área 

superficial. Para la temperatura de activación se aprecia que, al 

incrementar la temperatura de 400 a 600°C la capacidad de adsorción 

aumenta, pero a una temperatura de 700°C el proceso de adsorción se 

invierte obteniendo una disminución en la capacidad de adsorción por el 

cambio en la porosidad por acción del efecto térmico, lo que afectaría la 

difusión en el proceso de adsorción del plomo. Con la influencia del pH 

inicial sobre la remoción de plomo a diferentes concentraciones iniciales, 

se observó que la cantidad de plomo adsorbido se incrementa con los 

valores del pH, obteniéndose máximas adsorciones en un rango de pH 

4, para un pH mayor a 5 la adsorción decrece, pero a un pH de 5,7 el 

plomo se precipita como Pb(OH)2. El modelo cinético para el proceso de 

adsorción que mejor se adecuo a esta investigación fue el de pseudo 

segundo orden, el cual nos indica que el proceso de adsorción fue de 

tipo quimisorcion. El modelo propuesto por Langmuir demuestra que el 

estudio de la adsorción se realizó en solo una capa y el estudio 
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termodinámico indica que fue factible el proceso de adsorción, 

lográndose adsorber un 99,9% de plomo de efluentes industriales. 

Según (Sun-Kou, 2014), en su trabajo de investigación titulada: 

“Adsorción de metales pesados empleando carbones activados 

preparados a partir de semilla de aguaje”, se planteó el uso de semilla 

de aguaje como material precursor la cual fue activada con ácido 

fosfórico obteniendo 0,75 g y 1,0 g de razón de impregnación de 

H3PO4/g precursor siendo filtrado y colocado en una estufa a 85 °C por 

24 horas. Para la caracterización del carbón activado se empleó la 

titulación Boehm, pesando 0,25 mg de carbón activado y mezclándolo 

con 50 ml, agitándolo durante 24 horas a temperatura de ambiente, 

siendo separada por filtración posteriormente. El proceso de adsorción 

se determinó con ensayos cinéticos, obteniendo un tiempo de equilibrio 

para la adsorción de iones plomo de dos horas, realizándose las 

isotermas con un tiempo de contacto de cuatro horas. Los ensayos de 

adsorción se realizaron a temperatura de ambiente con concentraciones 

iniciales del adsorbato de 2 - 80 ppm para el plomo. El estudio de pH de 

la solución de plomo se realizó variándolo de 2 - 5, para ello se colocó 

diferentes viales 15 mg de carbón activado con 20 ml de la solución a 

distintas concentraciones del metal. Las isotermas de adsorción de 

nitrógeno muestran una buena distribución de poros del adsorbente 

como materiales micro y mesoporosos, se demostró que aumentando el 

grado de impregnación se incrementa la superficie especifica con una 

disminución de la mesoporosidad, demostrándose una distribución de 

poros heterogénea obteniendo una mayor área mesoporosa, en ambos 

casos el diámetro promedio de poros fue de 2,6 nm. La forma de la curva 

cinética indica un ascenso lento hasta alcanzar las condiciones de 

equilibrio, ajustándose al modelo de pseudo segundo orden 

demostrándose así que el proceso de adsorción es de tipo química. En 

la preparación del carbón activado la razón de impregnación y la 

temperatura de activación son factores que influyen significativamente 

en sus características fisicoquímicas finales del carbón activado. 
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Según (Arroyo, 2008), en su trabajo de investigación titulada: 

“Preparación, caracterización de carbones activados con KOH y H3PO4 

y su aplicación en la adsorción de Pb(II)”. Esta investigación se basó en 

la preparación de un adsorbente a base de tallos de eucaliptos para así 

poder obtener el carbón activado, siendo el adsorbente preparado por 

activación química con soluciones de ácido fosfórico y ácido cítrico. En 

la obtención del adsorbente fue utilizado la impregnación de materia 

prima por vía húmeda con KOH, seguido de un proceso de carbonización 

en un reactor de lecho fijo. Para la obtención de carbón activado con 

H3PO4, se realizó por el proceso de carbonización en un reactor de lecho 

fijo a 400, 500 y 600°C. Todas las pruebas de adsorción de iones plomo 

se realizaron en un sistema del tipo batch, donde se evaluó los efectos 

de la concentración de plomo en un rango de 16 a 240 mg/l. El análisis 

morfológico demostró que el carbón activado con H3PO4 presento mayor 

tamaño de partícula, poros más grandes y heterogéneos en 

comparación con el carbón activado con KOH que presentaba menor 

tamaño de partícula y mayor microporosidad. Para el análisis de la 

influencia de pH en la capacidad de adsorción de plomo sobre carbón 

activado se concluyó que, a concentraciones de plomo de 40, 80 y 160 

mg/l hay una tendencia ascendente en la capacidad de adsorción por el 

incremento de los valores de pH de la solución, logrando una mayor 

adsorción. A un pH igual a 2, y a concentraciones de 40 – 160 mg/l, la 

capacidad de adsorción es baja demostrando que la superficie del 

adsorbente y los iones plomo se encuentran positivamente cargados, 

ocasionando una repulsión electrostática sobre la carga positiva del 

catión y los iones de Pb. Por otro lado, se evidenció un incremento en la 

capacidad de adsorción a valores de pH mayores a 7. 
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2.2. Marco legal. 

 

2.2.1. Leyes Ministeriales. 

2.2.1.1. Ley General del Ambiente. Ley N°28611.  

Según esta ley todas las personas tenemos el derecho de poder 

vivir en un ambiente saludable y a la vez adecuado para desarrollar 

de manera armónica nuestra vida, además tenemos el deber de 

participar en la gestión ambiental con el objetivo de proteger el 

ambiente que nos rodea, para asegurar la salud de las personas, 

conservar la biodiversidad y lograr el aprovechamiento sostenible 

de todos los recursos naturales, mediante la aplicación de todas las 

políticas públicas con la intención de prevenir los riesgos y los 

daños que se puedan causar al medio ambiente, fortaleciendo de 

esta manera el desarrollo del país.    
 

2.2.1.2. Ley de Recursos Hídricos. Ley N°29338. 

Esta ley afirma que el agua es un recurso muy indispensable para 

el desarrollo de la vida, siendo de interés y necesidad de todos 

gestionar íntegramente el recurso hídrico para poder lograr un 

manejo eficiente de las cuencas hidrográficas, de tal forma que se 

asegure su calidad, garantizando la satisfacción de las 

generaciones futuras. También se establece en esta ley la 

autorización de vertimientos que han sido tratadas posteriormente 

siendo estas supervisadas por el ANA, habiendo antes una opinión 

técnica favorable de los ministerios ambientales y de salud. En los 

casos que exista vertimientos que puedan afectar la calidad del 

agua, la autoridad nacional dispondrá medidas de minimización en 

los riesgos de la calidad del agua mediante el uso de tecnologías, 

hasta la suspensión de las autorizaciones de uso del recurso agua. 

 

2.2.1.3. Ley General de Salud. Ley N°26842.  

La ley nos informa que todas aquellas empresas que administren 

actividades de extracción y de producción, tienen la importante 
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obligación de adoptar todas las medidas que sean necesarias para 

garantizar la buena salud del ambiente y a la misma vez de sus 

empleados. Las condiciones de higiene que deben tener las 

instalaciones, maquinarias y equipos de trabajo que se relacionan 

con las actividades de extracción están a las disposiciones que 

dictan la autoridad de salud. Siendo las condiciones higiénicas 

acordes con las actividades a realizarse en cualquier centro de 

trabajo.  

 

2.2.1.4. Ley para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos 

Naturales. Ley N° 26821. 

En esta ley se estableció que todos los recursos naturales 

existentes en la naturaleza deben aprovecharse de una manera 

que los recursos no se agoten y lograr su sostenibilidad, esto 

conlleva a que el manejo de los recursos sea de manera racional 

logrando de esta manera que tenga una capacidad de renovación 

efectiva, y ello solo se logrará evitando la sobreexplotación de los 

recursos y cada vez que sea aprovechado habrá que reponerlos 

cualitativa y cuantitativamente.   

2.2.2. Reglamentos. 

2.2.2.1. D.S. N°068 – 2001 – PCM. Reglamento de la Ley de 

conservación y de aprovechamiento sostenible de diversidad 

biológica.                                                                                       

El  contenido de esta norma está enfocado y desarrollado  con el 

óptimo y eficiente aprovechamiento de todos aquellos recursos 

naturales que se pueda encontrar en el ambiente, todo ello  

mediante un orden estratégico ambiental teniendo como principal 

objetivo la realización de un plan integral basado en estrategias 

para poder utilizar de manera sostenible todos los recursos 

naturales logrando el desarrollo de la inversión en investigaciones 

relacionados a las actividades productivas, integrando para todo 

ello el uso de la biotecnología.  
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2.2.2.2. Reglamento que modifica la Ley de Recursos Hídricos. D.S. 

N°001 – 2010 – AG. 

Este decreto supremo que reglamenta a la ley de recurso hídrico 

es aplicable en todas las entidades ya sean del sector público como 

del privado de todo el país que ejercen competencias respecto al 

regulamiento eficaz de la utilización del recurso agua, así también 

la gestión sostenible y la administración adecuada de los recursos 

hídricos que están comprendidas entre el agua superficial y 

subterránea siendo estas arregladas a las disposiciones que 

contiene la ley de Recursos Hídricos. 

 

2.2.2.3. Reglamento para la Protección ambiental en las Actividades 

Minero Metalúrgicas. D.S. N°016 – 93 – EM. 

El presente decreto supremo que reglamenta la protección del 

ambiente para todas las actividades minero metalúrgico nos  

establece que hay que realizar acciones para prevenir  y controlar 

el medio ambiente,  para que  el desarrollo de las actividades 

minero metalúrgicas sean de forma armónica y que lleven al buen 

cuidado del ambiente, mediante su protección, asegurando 

minimizar los  riesgos que resulten  de aquellos  agentes nocivos 

que se generan en todas las  actividades minero metalúrgicas, 

mediante el empleo de EIAs y PAMAs ya que estos establecen las 

normas y metas cuantificables, que posteriormente pueden ser 

auditadas por las entidades correspondientes  que están  inscritas 

en el registro del Ministerio de Energía y Minas con el objetivo de 

supervisar que las empresas no puedan sobrepasar los límites 

máximos permisibles y logrando así el desarrollo y empleo de 

nuevos métodos y técnicas para el tratamiento de los agentes 

contaminantes para el mejoramiento del medio ambiente. 
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2.2.2.4. Decreto supremo en el cual se aprueban los límites máximos 

permisibles para la descarga de efluentes líquidos de 

actividades minero-metalúrgicas. 

El decreto supremo expuesto habla sobre el establecimiento de 

como determinar los parámetros de los límites máximos 

permisibles - LMPs, siendo estos límites compuestas por el ente 

competente, que para este caso será el Ministerio del Ambiente, 

siendo el cumplimiento de estos límites máximos permisibles 

exigidos en su totalidad mediante la promulgación de leyes que 

emiten los organismos conformantes del Sistema Nacional de 

Gestión ambiental. Siendo la autoridad que ejerce competencia 

para estas funciones el ministerio de energía y minas mediante la   

evaluación y aprobación de instrumentos de gestión ambiental para 

las actividades minero metalúrgicas que compete a la gran y 

mediana minería.  

2.2.3. Norma técnica. 

2.2.3.1. Norma de la Calidad Ambiental y Calidad de Descarga de 

Efluentes para el Recurso Agua. 

La norma establece que podamos prevenir, controlar la 

contaminación del medio ambiente, de manera que podamos 

proteger y gestionar de forma eficiente la utilización del recurso 

agua, estableciéndose para ello principios básicos y de enfoques 

generales para así poder controlar la contaminación en los cuerpos 

de agua; por lo tanto debemos conocer aquellos  criterios como el 

tipo de calidad en que se encuentran las aguas para sus distintas 

utilidades; conocer que sus límites máximos permisibles estén 

acorde con los reglamentos y su posterior disposición para 

descargas en los cuerpos de aguas. El control de la contaminación 

para los cuerpos de agua se deberá realizar con un elaborado plan 

de manejo ambiental.  

 



 

38 
 

2.3. Marco conceptual. 
 

2.3.1. Conceptos Clave 

✓ Carbón activado: Material poroso de gran área superficial interna, 

que se caracteriza principalmente por poseer una superficie interna 

muy desarrollada y tener una distribución selectiva en su porosidad, 

siendo estas propiedades las que le permiten adherir a su 

superficie una gran diversidad de moléculas. (Henning y Schäfer, 

como se citó en (Padrón, 2013)). 

✓ Metales pesados: Elementos de alta conductividad térmica que en 

condiciones biológicas reaccionan formando cationes, como los 

iones metales del plomo que podemos encontrarlos en forma 

simple o natural en el suelo, el cual ocasiona daños muy severos, 

pero cuando estos entran en contacto con el agua se convierten en 

sales toxicas los cuales liberan en el agua sus iones, y todo ellos 

llegan a los cuerpos de agua debido a las actividades industriales 

que diariamente realizamos, convirtiendo de esta forma a los 

efluentes contaminados,  en contaminantes nocivos para la salud 

humana. (Cornelis y Nordberg, como se citó en (Guadalupe, 

2010)).  

✓ Plomo: Es un metal pesado que ocasiona efectos tóxicos y nocivos 

sobre la salud porque es bioacumulable por lo que su 

concentración en plantas y animales se agudiza a lo largo de la 

cadena alimenticia. (Gutiérrez, 2004). 

✓ Adsorción: Fenómeno fisicoquímico que se caracteriza por 

separar los componentes de una mezcla con un adsorbente, 

durante la adsorción de un soluto en disolución sus partículas se 

adhieren sobre la superficie de otro material, a la sustancia 

absorbida se le denomina adsorbato, pero a la superficie solida 

donde ocurrirá la adsorción se le denomina adsorbente. (Tubert, 

1997). 

✓ Adsorbente. Son materiales sólidos naturales o sintéticos que 

debido a su proceso de fabricación aseguran un gran desarrollo 
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superficial del adsorbente y logrando aumentar su porosidad y así 

también una efectiva adsorción todo ello debido al equilibrio que se 

logra en cada una de sus fases. (Dabrowski como se citó en 

(Garza, 2013). 

✓ Aguas residuales. Son aquellos efluentes que han logrado 

Modificar la calidad de sus aguas, ello debido a las actividades 

humanas que las contaminan con químicos y metales pesados, de 

tal manera que puedan ser muy peligrosas si las consumimos ya 

que pueden causar daños en la salud por lo tanto deben ser 

desechadas por contener gran cantidad de sustancias y 

microorganismos tóxicos, que causan daños severos en aquellos 

cuerpos de agua que son vertidas sin tratamiento previo. (García, 

1985). 

✓ Cinética de adsorción. La evaluación de la cinética en el proceso 

de adsorción tiene el objetivo de describir la velocidad de adsorción 

que se da entre el adsorbato y el adsorbente para determinar el 

equilibrio alcanzado en un determinado periodo de tiempo. Siendo 

los modelos más aplicados para el estudio de la cinética el de 

seudo-primer orden y seudo-segundo orden. (Yesid, 2010). 

✓ Isoterma de adsorción. La isoterma de adsorción es aquella 

relación de equilibrio entre las concentraciones alcanzadas en la 

fase fluida y las partículas del adsorbente, teniendo en cuenta una 

temperatura determinada. En la adsorción de un soluto contenido 

en un líquido, la concentración esta expresada en unidades de 

masa o en unidades molares. (Medina, 2013). 

✓ Modelos de isotermas. Es la representación de las cantidades de 

los contaminantes como pueden ser los metales pesados (mg) que 

se pueden retener en cualquier adsorbente (g), mediante estos 

modelos se pueden ir describiendo si existe interacción entre el 

adsorbato y el adsorbente carbonoso. (Sun-Kou, 2014). 
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2.4. Marco teórico. 

2.4.1. Carbón activado.  

El carbón activado tiene que ser un producto de estructura cristalina 

donde se pueda desarrollar un área superficial extensa, logrando tener 

una estructura porosa, todo ello debido a que se desarrolla una mayor 

cantidad de átomos en su superficie que optimiza el proceso de 

adsorción gracias a su activación que es la encargada de multiplicar el 

área superficial y la estructura porosa del carbón activado que lo 

diferencia significativamente de un   carbón vegetal. (Marcos, 2010). 

2.4.1.1. Propiedades del Carbón Activado 

La principal propiedad que el carbón activado nos brinda es su 

fuerte capacidad de adsorción de moléculas contaminantes, esto 

gracias a que logra tener mayor superficie interna, logrando 

desarrollar una gran porosidad en su estructura. Existen muchos 

tipos de estructuras porosas: los microporos que son los que le 

otorgan una gran área superficial, obteniéndose por ello una mayor 

capacidad en la retención de moléculas, los mesoporos y 

macroporos que se encargan en retener los contaminantes tales 

como las fenilaminas y los  coloides, de manera que se puede ir 

favoreciendo la rápida adhesión de las moléculas a la superficie 

interna del adsorbente.(Marcos, 2010). La capacidad de adsorción 

del carbón activado se ve influenciada en su superficie que se ve 

demostrado por su elevado y variado grado de porosidad, 

constituyendo un aspecto importante en la química superficial del 

absorbente. Muchos investigadores establecen que la capacidad 

de adsorción de los adsorbentes no está determinada solo por sus 

características texturales, sino también por los grupos químicos 

existentes en él. (Hernandez, 2016). 

2.4.2. Metales pesados. 

Los metales pesados son elementos que bajo condiciones biológicas 

reaccionan perdiendo sus electrones formando así cationes, y estos 
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generan la contaminación y toxicidad de los cuerpos de agua, cuando 

son liberados al ambiente por las actividades humanas contaminando de 

esta manera la superficie del suelo, modificando las propiedades del aire 

y la estructura fisicoquímica del agua. (Reyes, 2007). 
 

2.4.3. Plomo. 

Desde hace mucho tiempo, este metal ha sido muy utilizado para las 

actividades humanas, siendo fácilmente detectable en el medio 

ambiente que nos rodea y en todos los sistemas ecológicos y biológicos. 

El nivel del plomo que se encuentra en la superficie terrestre ha ido 

aumentando mil veces por cada año en estos últimos tres siglos, esto es 

debido a las actividades industriales que generamos día a día. El plomo 

se caracteriza porque puede formar variedades de sales toxicas, así 

como también óxidos y compuesto metálicos que dañan severamente el 

ecosistema. (Ruiz, 2011). 

2.4.4. Aguas residuales. 

Las aguas residuales se caracterizan por que su estructura física han 

sido alteradas con el transcurrir del tiempo, debido  a la disolución de 

contaminantes en ellas , ocasionado por las actividades humanas 

realizadas diariamente y estas aguas  para poder nuevamente ser aptas 

para el consumo requieren de un tratamiento previo, que lo convertirán 

en aguas útiles ya sea para consumo o hábitat de especies, también para 

verterlas a los cuerpos naturales de agua o descargarlas al sistema de 

alcantarillado. Las aguas residuales industriales son el resultado de los 

procesos productivos que desarrollamos diariamente, como la actividad 

minera. (Ambiental, 2014). 
 

2.4.5. Adsorción.  

La adsorción es un fenómeno fisicoquímico, utilizada eficazmente en la 

eliminación de contaminantes mediante la separación de componentes 

dañinos que contiene la mezcla contaminada, ello basado en los grados 

de interacción de cada compuesto con un adsorbente, durante la 
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adsorción de un soluto sus partículas se logran acumular sobre la 

superficie de otro material denominado adsorbente. (Tubert, 1997). 

2.4.5.1. Principales variables que intervienen en el proceso de 

adsorción. 
 

✓ Dosis del adsorbente. 

La influencia  de la dosis del adsorbente para determinar si es 

óptimo el porcentaje de adsorción de iones plomo y por ende la 

existencia de una gran capacidad de adsorción en el equilibrio, 

demuestra que al aumentar la dosis, se obtiene un aumento del 

porcentaje con que se  adsorbe el plomo , esta tendencia es debido 

a que el adsorbente puede tener mayor disponibilidad de sitios 

activos, ya que  al aumentar  la dosis de algún adsorbente, 

entonces se podrá fijar una mayor cantidad de iones metálicos en 

la superficie de cualquier adsorbente, por consiguiente, la 

capacidad de adsorción en el equilibrio disminuye cuando se 

disminuye la dosis del adsorbente debido mínimas, los sitios 

activos del adsorbente resultan expuestos.(Gupta; como se citó en 

(Sun-Kou, 2014)). 
 

✓ Optimización del pH.  

Diversos estudios han demostrado que el pH es un factor 

importante e influyente en la adsorción de iones metálicos, debido 

a que el pH condiciona la superficie del material adsorbente, de 

manera que la adsorción de iones debe darse en un pH estándar y 

que es importante establecer el rango de pH optimo con ensayos 

de adsorción. (Caccin y Prado; como se citó en (Ramos, 2016)). 
 

✓ Velocidad de Rotación. 

La velocidad de rotación para lograr el equilibrio entre el adsorbato 

y el adsorbente es uno de los parámetros más importantes a tener 

en cuenta al momento de aplicar el carbón activado  en el 

tratamiento de las aguas contaminadas, para ello es importante 
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evaluar el efecto que produce la velocidad de rotación en el proceso 

de  adsorción de iones plomo sobre carbón activado, hasta lograr 

alcanzar el equilibrio en la adsorción para comprobar si hubo 

cambios o no en los porcentajes de adsorción de iones plomo en 

ciertos intervalos de tiempo.(Rao; como se citó en (Ramos, 

2016)). 
 

✓ Influencia de la presencia de otros iones. 

Cuando realizamos un análisis del tipo químico en la estructura del 

efluente contaminado se puede evidenciar que aparte de tener 

iones plomo para este caso del efluente, también se puede 

evidenciar el contenido de iones de calcio, potasio, sodio que al 

momento de realizar el proceso de adsorción también logran tener 

un efecto muy selecto y competidor influyendo así  en el proceso 

de  adsorción de iones plomo como contaminante , en 

consecuencia se observa que los iones del  calcio al tener  la misma 

carga que los iones del plomo  y similares características estarían 

compitiendo para poder saber cuál de los dos influye más en el 

proceso, siendo ello más notorio cuando existe el intercambio 

iónico sobre la  superficie del adsorbente que para este caso sería 

el carbón activado. (Kou, 2010). 
 

2.4.6. Modelos cinéticos. 

Los modelos cinéticos permiten determinar para el proceso de adsorción 

el grado de separación que podríamos lograr con respecto a la 

concentración del soluto, siendo para ello necesario poder establecer el 

equilibrio, por medio del uso de coeficientes para determinar si hubo o 

no transferencia de masas, para poder conocer el tiempo optimo y la 

velocidad necesaria que servirán para alcanzar dicha separación del 

proceso de adsorción. (Ochoa, 1995). 
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• Modelo cinético de seudo-primer orden. 

Este modelo cinético, se basa en que debemos asignarle un sitio 

en el adsorbente a los iones metálicos cuando realicemos el 

proceso de adsorción. (Giraldo & Moreno como se citó en (Albis, 

2016)).  

 

Las ecuaciones resultantes son: 

   
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)…….…(1)     

 

   𝑞𝑡 =  𝑞𝑒 ∗ (1 − 𝑒−𝑘1𝑡)…..(2) 

 

En donde 𝑞𝑡 (mg/g) representa la cantidad que se adsorbió en un 

intervalo de tiempo t, 𝑞𝑒 (mg/g) representa la cantidad de iones que 

se adsorbió cuando se llegó al equilibrio y al 𝑘1𝑡 se le denomina 

como la constante de velocidad cinética de seudoprimer orden. 

(Akzu, Z.  cómo se citó en (Albis, 2016)). 

La ecuación que se tiene es: 

 

   𝑙𝑛 (1 −
𝑞𝑡

𝑞𝑒
) =  − 𝑘1𝑡……(3) 

 

• Modelo cinético de pseudo-segundo orden. 

Este modelo cinético de pseudo-segundo orden demuestra que la 

adsorción se realiza en dos sitios activos del adsorbente sobre el 

adsorbato. (Akzu, Z.  cómo se citó en (Albis, 2016)).                                                                                 

La ecuación del modelo se expresa como: 

 

        
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2……..(4) 

 

De donde 𝑘2, representa para este caso la constante de velocidad 

cinética de pseudo-segundo orden (mg/g. s), desarrollando la 
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ecuación mediante integración y linealizándolo se obtiene la 

siguiente ecuación: 

 

    
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒2
+ 

1

𝑞𝑒
 𝑡……………(5) 

2.4.7. Isotermas de adsorción en equilibrio. 

La adsorción en superficies solidas que tengan características porosas 

se verá siempre afectadas por factores como la temperatura del 

ambiente, la presión, el pH de la solución y los tipos de tamaños de 

partículas. Experimental y matemáticamente este proceso de adsorción 

cuando se encuentra en equilibrio se trabaja a temperaturas constantes 

obteniendo como resultado las ecuaciones que describirán el proceso 

mencionado, estas ecuaciones están denominadas como isotermas de 

adsorción. (McKay como se citó en (Albis, 2016)). 

• Modelo de Isoterma de Freundlich. 

Este modelo describe el equilibrio que existe entre las superficies 

heterogéneas sin asumir que exista alguna capacidad en la 

adsorción en solo una capa. La ecuación será la siguiente: (Giraldo 

& Moreno como se citó en (Albis, 2016)). 

 𝑞𝑒 = 𝑘𝐹 ∗ 𝐶𝑒

1
𝑛⁄
………………(6) 

Linealizando se tiene que: 

          log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 + 
1

𝑛
log 𝐶𝑒…………..….(7) 

En donde 𝑞𝑒 nos representa cuanto fue la cantidad adsorbida en 

peso del soluto (mg/g), 𝐶𝑒 representa el equilibrio de adsorción de 

la Concentracion del soluto (mg/l), 𝐾𝐹 se refiere a la constante que 

nos va indicar cuanto fue la capacidad relativa de adsorción(mg/g) 
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y la constante 1/n representa la intensidad con que han sido 

adsorbidas los iones metálicos. 

• Modelo de Isoterma de Langmuir 

El siguiente modelo matemático que veremos a continuación (Wan 

Nahg & Hanafiah como se citó en (Albis, 2016)) estará 

expresado en la siguiente ecuación de manera lineal: 

                                          
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
 +  

𝐶𝑒

𝑞𝑚
……………….(8) 

En donde se observa que  𝐶𝑒 representa las debidas 

concentraciones de iones en algún punto de equilibrio(mg/l); 𝑞𝑒  

representa toda cantidad adsorbida de iones en el equilibrio de 

adsorción(mg/g); 𝑞𝑚  representa cuanto podrá ser la máxima 

capacidad que se podrá obtener en el proceso de adsorción(mg/l) 

y 𝐾𝐿  es la constante que se relacionara con la fuerza de interacción 

que existe entre el adsorbente y el adsorbato. 

 

 

 

 

 

 



 

47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

3.1. Metodología 

3.1.1. Método 

3.1.1.1 Ubicación del Lago Junín y puntos de muestreo. 

El trabajo experimental se realizó tomando cinco puntos de 

muestreo en la laguna Chinchaycocha o Lago Junín, ubicado en las 

cerca de la ciudad de Junín y de la Pampa de Junín   con las 

siguientes datos geográficos. 

 

Región      :  Junín 

Provincia     :  Junín 

Altitud     :   4080 msnm 

Superficie     :   529.88 km2 

Prof. Media   :  12 metros  

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Jun%C3%ADn_(Per%C3%BA)
https://es.wikipedia.org/wiki/Pampa_de_Jun%C3%ADn
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        FIGURA N°1: Ubicación del lugar donde se realizó el trabajo de 
  Investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Materiales y Equipos 

• Materiales.  

✓ Fiolas con capacidades de 240, 100, 50 mL. 

✓ Pipetas de aproximadamente 10mL. 

✓ Pro pipetas de goma. 

✓ Probetas de 100 mL 

✓ Vasos de precipitación de capacidad igual a   250 mL. 

✓ Varillas de tipo vidrio. 

✓ Papel filtro cuantitativo Whatman N°42. 

•    Equipos. 

✓ Balanza analítica.  

✓ Agitador magnético modelo Q307 – 22P. 

✓ Termómetro con escala de 0 a 150°C. 

✓ pH-metro. 
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3.1.3. Procedimiento para la ejecución del trabajo de Investigación 

Se utilizó 1000 g de carbón activado marca Merck® como adsorbente de 

iones plomo (II) en el tratamiento de las aguas contaminadas del Lago 

Junín. Se tomaron cinco puntos de muestreo a lo largo del lago Junín, 

de donde se obtuvo un total de cuarenta muestras, para ello se utilizaron 

recipientes estériles, las cuales fueron divididas en 2 grupos de 20 para 

cada una de las dosis de carbón activado a tratar (0,05 gr y 0,1 gr) y 

también para cada uno de los pHs a trabajar (6 y 8). Para luego ser 

colocados en un equipo de prueba de jarras, en donde se acomodaron 

vasos de precipitación de 300 mL con las respectivas muestras 

obtenidas, agregando el adsorbente en cada vaso. Seguidamente se 

procedió a modificar el pH, la dosis de adsorbente y la velocidad de 

rotación, agitando las muestras a una velocidad de                 50 rpm y 

100 rpm por 60 min, filtrando el resultado obtenido para sus posteriores 

pruebas. Finalizado ello, se procedió a la toma de datos y determinar el 

porcentaje de adsorción (%𝑹) el cual se definió por la fórmula que 

determinará el porcentaje de adsorción de iones plomo mediante las 

diferenciaciones de concentraciones ya sean iniciales y finales, la que 

fue calculada usando la siguiente ecuación: 

                             %𝑹 =
𝑪𝒊−𝒄𝒆 

𝒄𝒊
∗ 100…………..(9) 

Para el análisis de la distribución de tendencia normal se utilizó el 

software Minitab y también se utilizó la prueba Anova de Fisher con tres 

factores, con dos subniveles por cada factor, todo ello para poder 

analizar la varianza. 

3.2. Hipótesis de la Investigación 
 

3.2.1. Hipótesis General  

✓ El uso de carbón activado comercial como adsorbente tendrá un 

efecto positivo y significativo en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín en la provincia Junín departamento 

Junín. 
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3.2.2. Hipótesis Específicas. 

✓ La dosis apropiada de carbón activado comercial, que genere efectos 

positivos como adsorbente será de 0,05 gramos. 

✓ La velocidad de rotación entre el absorbente y adsorbato tendrá 

influencia en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junín.  

✓ El pH influye significativamente en el tratamiento de las aguas 

contaminadas del lago Junín. 

 

3.3. Variables 
 

3.3.1. Variable Independiente 

 

✓ Potencial de hidrogeno (pH) 

✓ Dosis de adsorbente 

✓ Velocidad de Rotación  

 

3.3.2. Variable Dependiente 

 

✓ Capacidad de adsorción de iones plomo sobre carbón activado. 

 

3.4. Cobertura del Estudio 

3.4.1. Universo 

El universo que se estudió fue la cordillera La Viuda, ya que en esta se 

encuentra ubicada el Lago Junín, la cordillera La Viuda está ubicada en 

los andes centrales del Perú entre Junín y Cerro de Pasco. 
 

3.4.2. Población 

La población que se estudio fue el Lago Junín que está ubicado entre 

Junín y Cerro de Pasco, el Lago Junín está ubicado a 4080 metros sobre 

el nivel del mar y a profundidad media de 12 metros y un área extensa 

de 529,9 km2, de donde se extrajo las muestra a tratar. 
 



 

51 
 

3.4.3. Muestra 

La muestra de agua a emplearse se tomó en el lago Junín a un metro y 

medio de la orilla hacia dentro. 
 

3.4.4. Muestreo 

El muestreo realizado fue aleatorio, mediante el siguiente procedimiento 

que consistió en llenar los frascos con el agua contaminada 

sumergiéndolos a 25cm de profundidad, destapando y girando el frasco 

ligeramente permitiendo el llenado de los frascos hasta los 500 mL. 

3.5. Técnicas de la Investigación. 

Las técnicas utilizadas en la investigación se basaron en los trabajos realizados 

en papers, monitoreos, análisis de datos y observación de campo. 
 

3.6. Procesamiento estadístico de la información. 

3.6.1. Estadísticos. 

Se utilizó un software estadístico denominado Minitab, para el análisis 

estadístico como medidas de dispersión y tendencia central. 

 

3.6.2. Técnica de comprobación de la hipótesis. 

Para el trabajo de investigación se empleó el ANOVA de Fisher de tres 

factores, dos subniveles por factor y tres repeticiones para lograr con ello 

analizar la varianza. 

Factor:   

• Dosis de carbón activado (0.05 y 0.1) 

• Velocidad de Rotación (50 y 100 rpm) 

• pH (6 y 8) 

Se considera el modelo aditivo lineal para contrastar las hipótesis 

planteadas: 

 𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝒖 +  𝝉𝒊 + 𝜷𝒋 +  𝜸𝒌 + 𝝉𝜷𝒊𝒋 +  𝝉𝜸𝒊𝒌 +  𝜷𝜸𝒋𝒌 +  𝝉𝜷𝜸𝒊𝒋𝒌 +  𝜺 
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CAPITULO IV 

ORGANIZACIÓN, PRESENTACIÓN Y ANALISIS DE      

RESULTADOS 

 

4.1. Resultados obtenidos en la investigación 
 

4.1.1. Concentracion inicial(ppm) de plomo en las muestras del Lago 

Junín, mes de junio 2017. 

 

CUADRO N°1 Puntos de Monitoreo y concentraciones de plomo inicial 

en el Lago Junín. 

Fuente: Elaboración Propia 

CUADRO N°1, se observa que los puntos monitoreados sobrepasan el ECA para 

el monitoreo de sistemas hídricos (0.0010 ppm). De los mismos se tomaron 

   ECA: 0.0010 COORDENADAS UTM   

PUNTOS DE MUESTREO PUNTOS MONITOREADOS NORTE ESTE  ALTITUD (M.S.N.M) 

PUNTO 1 0.0185 8792488 361882 4137 

PUNTO 2 0.0155 8791166 366827 4098 

PUNTO 3 0.0048 8786828 358426 4098 

PUNTO 4 0.0178 8779460 374728 4119 

PUNTO 5 0.0076 8786638 377162 4106 

PROM. 0.01284 8786568 371857 4097 
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cuatro muestras para poder ser analizadas y utilizadas en la correspondiente 

metodología de jarras para adsorción de plomo mediante carbón activado. 

Las corridas experimentales se realizaron en las instalaciones de la Compañía 

minera Casapalca.  

 
GRÁFICO N°1. Comparación de los puntos de muestreo con los niveles de 

plomo según el ECA. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.2. Concentraciones finales de Pb II después de la adsorción con 

carbón activado 

 

CUADRO N° 2. Concentraciones Finales de plomo respecto a sus puntos de 

monitoreo y sus repeticiones respectivas 
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VELOCIDAD DE ROTACIÓN (rpm) 

    
50 100 

    
pH 

    
6 8 6 8 

  

D
O

SI
S 

D
E 

C
A

R
B

O
N

 A
C

TI
V

A
D

O
 (

g)
.  

   
   

   
   

 

0.05 

0.00383 0.00215 0.00383 0.00212 

  
0.00299 0.00171 0.00298 0.00127 

  
0.00088 0.00052 0.00088 0.00058 

  
0.00331 0.00208 0.00316 0.00200 

  
0.00140 0.00101 0.00136 0.00082 

  

0.1 

0.00324 0.00252 0.00320 0.00218 

  
0.00253 0.00214 0.00248 0.00183 

  
0.00072 0.00062 0.00065 0.00056 

  
0.00265 0.00222 0.00261 0.00189 

  
0.00119 0.00103 0.00111 0.00072 

 

CUADRO N° 2, se puede deducir que a mayor cantidad de carbón activado la 

concentración de plomo disminuye y a pH ligeramente básicos la concentración 

final de plomo es menor. 

4.1.3. Porcentaje de adsorción de plomo final mediante el empleo del 

método de jarras. 

 

CUADRO N°3 Porcentajes de Adsorción de plomo finales con sus respectivas 

repeticiones. 

                                        𝑅𝑒 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓 

𝐶𝑖
∗ 100……….….(9) 

CUADRO N°3, se puede evidenciar que los porcentajes en cuanto a adsorción 

de plomo se refiere son directamente proporcionales al pH y a la dosis de carbón 

activado, mas no así es identificable respecto a la velocidad de rotación. Lo que 

es respaldado por el ANOVA. 

Fuente: Elaboración propia 
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          Fuente: Elaboración propia 

4.1.4. Resultados del porcentaje de adsorción del plomo para ser 

procesados a nivel experimental 

 

CUADRO N°4. Matriz de Resultados del porcentaje de adsorción de plomo 

para ser analizados por el modelo ANOVA 

 

 # MUESTRA DOSIS DE 
ADSORBENTE 

VELOCIDAD DE 
ROTACIÓN 

pH PORCENTAJE DE 
ADSORCIÓN 

1 0.05 50 6 79.30 

2 0.05 50 6 80.70 

3 0.05 50 6 81.60 

4 0.05 50 6 81.40 

5 0.05 50 6 81.63 

6 0.05 50 8 88.36 

7 0.05 50 8 88.96 

8 0.05 50 8 89.20 

9 0.05 50 8 88.76 

10 0.05 50 8 86.65 

11 0.05 100 6 79.30 

12 0.05 100 6 80.76 

13 0.05 100 6 81.65 

14 0.05 100 6 82.90 

15 0.05 100 6 82.10 

16 0.05 100 8 88.56 

17 0.05 100 8 91.80 

18 0.05 100 8 87.92 

19 0.05 100 8 89.18 

    VELOCIDAD DE ROTACIÓN (rpm) 

    50 100 
     pH 

    6 8 6 8 
D

O
SI

S 
D

E 
C

A
R

B
Ó

N
 A

C
TI

V
A

D
O

  

0.05 

79.30 88.36 79.30 88.56 

80.70 88.96 80.76 91.80 

81.60 89.20 81.65 87.92 
81.40 88.76 82.90 89.18 

81.63 86.65 8   2.10 89.20 

0.1 

82.46 86.38 82.69 88.21 

83.68 86.20 84.02 88.17 

84.93 86.98 86.36 88.25 

85.12 87.54 85.36 89.36 

84.36 86.45 85.40 90.53 
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20 0.05 100 8 89.20 

21 0.1 50 6 82.46 

22 0.1 50 6 83.68 

23 0.1 50 6 84.93 

24 0.1 50 6 85.12 

25 0.1 50 6 84.36 

26 0.1 50 8 86.38 

27 0.1 50 8 86.20 

28 0.1 50 8 86.98 

29 0.1 50 8 87.54 

30 0.1 50 8 86.45 

31 0.1 100 6 82.69 

32 0.1 100 6 84.02 

33 0.1 100 6 86.36 

34 0.1 100 6 85.36 

35 0.1 100 6 85.40 

36 0.1 100 8 88.21 

37 0.1 100 8 88.17 

38 0.1 100 8 88.25 

39 0.1 100 8 89.36 

40 0.1 100 8 90.53 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.5. Análisis de la normalidad del porcentaje de adsorción de plomo 

Gráfico N°2. Análisis de la distribución normal 

 

 

 

 

 

    Fuente: Elaboración Propia – software minitab 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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GRAFICO N°2, se demuestra que los porcentajes de adsorción de plomo 

analizados siguen una tendencia normal gausiana (p > 0.05) indicando también 

que el modelo propuesto para su correspondiente análisis es el ANOVA de tres 

factores con dos subniveles por factor y tres repeticiones. 

4.2. Análisis de varianza 

4.2.1. Formulación de Hipótesis 

✓ Ho: la dosis de carbón activado no afecta significativamente al 

porcentaje de adsorción de plomo. 

✓ Ha: la dosis de carbón activado afecta significativamente al porcentaje 

de adsorción de plomo 

✓ Ha: la dosis de carbón activado afecta significativamente al porcentaje 

de adsorción de plomo. 

✓ Ho: la velocidad de agitación no afecta significativamente al porcentaje 

de adsorción de plomo. 

✓ Ha: la velocidad de agitación afecta significativamente al porcentaje de 

adsorción de plomo. 

✓ Ho: el pH no afecta significativamente al porcentaje de adsorción de 

plomo. 

✓ Ha: el pH afecta significativamente al porcentaje de adsorción de 

plomo. 

✓ Ho: el factor dosis por velocidad de agitación no afecta 

significativamente al porcentaje de adsorción de plomo. 

✓ Ha: el factor dosis por velocidad de agitación afecta significativamente 

al porcentaje de adsorción de plomo. 

✓ Ho: el factor dosis por pH no afecta significativamente al porcentaje de 

adsorción de plomo. 

✓ Ha: el factor dosis por pH afecta significativamente al porcentaje de 

adsorción de plomo. 

✓ Ho: el factor velocidad de agitación por pH no afecta significativamente 

al porcentaje de adsorción de plomo. 

✓ Ha: el factor velocidad de agitación por pH afecta significativamente al 

porcentaje de adsorción de plomo. 
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✓ Ho: el factor dosis, velocidad de agitación por pH no afecta 

significativamente al porcentaje de adsorción de plomo. 

✓ Ha: el factor dosis, velocidad de agitación por pH afecta 

significativamente al porcentaje de adsorción de plomo. 

4.2.2. Desarrollo del ANOVA 

CUADRO N°5. Anova para los Factores Analizados y sus correspondientes 

porcentajes de adsorción de plomo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia - Minitab 

CUADRO N°5, el ANOVA presentado demuestra que hay suficiente evidencia 

estadística (trabajando con un  ∝ = 0.05) para afirmar que la dosis de carbón 

activado afecta significativamente al porcentaje de adsorción de plomo                            

(p > 0.05, aceptando Ha); asimismo el pH también afecta significativamente al 

porcentaje de adsorción de plomo (p > 0.05, aceptando Ha), mas no se puede 

afirmar que la velocidad de rotación afecte significativamente al porcentaje de 

adsorción de plomo (aceptando Ho). Se puede afirmar también que la interacción 

de la dosis de carbón y el pH afectan significativamente al porcentaje de 

adsorción.  
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4.2.3. Determinación del mejor tratamiento de adsorción de plomo 

CUADRO N°6.  Comparación Múltiple de Medias para el porcentaje de adsorción 

de plomo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

CUADRO N°6, se logra distinguir la diferencia significativa entre tratamientos 

después de la comparación múltiple de medias. Se logra distinguir que las 

comparaciones que comparten una letra son significativamente iguales y sin 

diferencia alguna respecto al porcentaje de adsorción de plomo. Mas esto no 

sucede con la comparación de 0.05 g de dosis, 100 rpm de velocidad de agitación 

y pH de 8, respectivamente, ya que difiere de los posteriores tratamientos. Para 

identificar si este tratamiento es el óptimo se procedió a una comparación múltiple 

de Fisher, lo que confirma fehacientemente el resultado de la comparación de 

medias (8.404 a un p < 0.05). 

 



 

60 
 

4.3. Discusión de Resultados 

4.3.1. De los metales pesados  

Las actividades humanas están contribuyendo a que los metales pesados 

dañen el equilibrio ecológico de forma inescrupulosa causando riesgos en 

la salud de la población, la forma en que se ha aportado grandes 

cantidades de metales pesados en los cuerpos de agua es debido al 

vertimiento de los metales pesados sin tratamiento alguno, resultado  de 

las actividades industriales como la minería que es la principal actividad 

económica en el país . (Gama, 2013). 

Las aguas residuales que proceden de la industria minera contaminan los 

cuerpos de agua con una gran variedad de metales pesados que son muy 

tóxicos y bioacumulables para los organismos que los absorben 

provocando daños en la salud, ello se debe a que no pueden degradarse 

fácilmente por procesos biológicos ya que se transforman a través de 

procesos biogeoquímicos. (Lecca, 2014). 

El absorbente que se usa mayormente para el tratamiento de los efluentes 

industriales contaminados  es el carbón activado debido a sus 

características físicas que lo convierten en el mejor absorbedor de 

sustancias contaminantes,  existiendo muchas formas para utilizarlo de 

las cuales las más optimas son dos, que tienen propiedades diferentes y 

aplicaciones también  diferentes para cada tipo de contaminante; el 

carbón activado granular (CAG) que es utilizado mayormente  para 

eliminar sustancias orgánicas como pueden ser grasas y restos de 

animales, ya que estos  resisten los tratamientos biológicos, estos 

elementos son los causantes de los cuerpos de agua  que  tengan mal 

olor, color o sabor aunque estas sustancias contaminantes estén en bajas 

concentraciones en el agua; el carbón activado en polvo (CAP) que se 

utiliza  cuando el agua contiene elementos orgánicos tóxicos, de manera 

que se añade al efluente contaminado evaluando el tiempo de contacto 

óptimo para la adsorción de sustancias contaminantes, estudiando el 

efecto de la  agitación que sedimentara  las moléculas de las sustancias 

para su suspensión, los carbones activados se deterioran con el uso , 
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siendo necesario reponerlo en cada ciclo, el costo es un parámetro 

influyente al elegir el adsorbente es por ello que las mejores alternativas 

son los adsorbentes que su coste es mínimo como son los orgánicos  que 

proceden en su mayoría de residuos sólidos orgánicos que suelen tener 

un precio cómodo en comparación con uno comercial , siendo sus 

aplicaciones en sustancias contaminantes como colorantes y   fenoles, 

siendo muy favorable su empleo en la adsorción metales pesados 

quedando demostrado su efectividad en la remoción de un 99%. 

(Fernandés, 2006). 
 

4.3.2. Del pH  

Según (Ramos, 2016), en su investigación titulada: “Sintesis de carbón 

activado a partir de epicarpio de attalea macrolepis y su aplicación en la 

remoción de Pb2+ en soluciones acuosas”, refiere que el pH es un factor 

importante e influyente en la adsorción de iones metálicos, ello debido a 

que el pH condiciona la presencia de la variabilidad de  iones  plomo así 

como también condiciona la superficie del material adsorbente, siendo la 

especie dominante el catión Pb2+ en un rango de valores de pH entre el  

1 – 6  y a valores de pH superiores se observa la formación de PbOH+  

Lo cual se evidencia en los índices de adsorción que fueron resultantes 

de esta investigación, concluyendo así que a un pH que fuese 

ligeramente básico la concentración final de plomo es menor.  
 

4.3.3. De la velocidad de Rotación 

Según (Acosta, 2017), en su investigación titulada: “Bioadsorción de 

cadmio(II) en solución acuosa por biomasas fúngicas”, refiere que 

aunque nosotros trabajemos variando la velocidad de rotación, no se 

puede llegar a concluir que tendrá mucho efecto sobre  la dosis del 

adsorbente, siendo no muy  posible determinar si exista alguna  relación 

empírica entre estos factores que nos permitan poder determinar, 

mediante los resultados obtenidos en las pruebas de bioadsorción,  la 

velocidad de rotación adecuada  a una dosis correcta de adsorbente para 

el proceso de bioadsorción. 
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Por lo tanto, se debe priorizar nuestro proceso de adsorción realizándolo 

en una prueba de jarras, tomando siempre en cuenta que las paletas 

deben ser levantadas de manera continua, con intervalos de adsorciones 

constantes durante todo el periodo de adición del adsorbente a los 

vasos, de esta manera los periodos de agitación serán más eficaces y 

podremos determinar  si influyen enormemente en las demás las dosis a 

emplear, trabajando con velocidades de agitación similar para cada 

corrida experimental.   

De acuerdo a la velocidad de rotación, se aprecia según los datos 

estadísticos trabajados que tiene poca influencia significativa en la 

adsorción de plomo. Por lo que son datos que los autores de 

investigaciones anteriores refieren someramente. 

 

4.3.4. De la dosis de carbón activado 

Según (Sun-Kou, 2014), en su investigación titulada: “Adsorción de 

metales pesados empleando carbones activados preparados a partir de 

semilla de aguaje”, demuestra que hay un efecto positivo cuando 

aumentamos la dosis del adsorbente de tal manera que se logra 

optimizar el porcentaje de adsorción de plomo y esto se logra gracias al 

efecto de la dosis y la capacidad de adsorción de carbón activado sobre 

ella, esto es evidenciado gracias a que existe más sitios activos 

disponibles cuando aumentamos la masa del adsorbente logrando así 

que se adhieran más cantidades de iones plomo sobre su superficie, 

pero por otro lado cuando aumentamos la dosis del adsorbente se 

observa una disminución de la capacidad de adsorción aunque esta se 

encuentre en equilibrio, esto es evidenciado en los sitos activos a bajas 

dosis, pero cuando  aumentamos  la dosis solo de una parte de los sitios 

activos se disminuye la capacidad de adsorción. 

En la presente investigación se pudo encontrar lo contrario a lo referido 

por Sun Kou, toda vez que al incrementar la dosis de carbón activado de 

0,05 gr a 0.1 gr el porcentaje de adsorción es más elevado. 
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4.3.5. Del proceso de adsorción.  

Según (Contreras, 2011 como se citó en (Garcia, 2012)), expone en 

su investigación que el proceso de adsorción se basa en poner en 

contacto el material contaminado con el adsorbente para separarla de la 

fase acuosa. Siendo la manera más usual para llevar a cabo este 

proceso la adsorción por lotes, siendo este el procedimiento más 

aplicado y que muchos autores han desarrollado para sus 

investigaciones. Para este tipo de adsorción por lotes se necesita una 

relación de equilibrio como las isotermas de Langmuir o de Freundlich, 

así como también un balance de materia.  

Por lo tanto, en la presente investigación no se empleó para el proceso, 

este tipo de adsorción por lotes, es por ese motivo que se obvio la 

relación de equilibrio y no se utilizó ningún tipo de isotermas, ni se 

desarrolló un balance de materia, puesto que se empleó para el proceso 

de adsorción otro tipo de método como fue la prueba de jarras.  
 

4.3.6. De la cinética y las isotermas de adsorción.  

Según (Contreras, 2011 como se citó en (Garcia, 2012), explica en su 

investigación que, si nosotros queremos determinar el porcentaje de 

adsorción del contaminante, solamente debemos contar con los 

resultados de las pruebas experimentales de adsorción para el proceso 

de adsorción que realicemos. Siendo la cinética de adsorción y las 

isotermas de adsorción procesos alternativos, cuando se quiera conocer 

la velocidad y el equilibrio con la que se lleva a cabo el proceso de 

adsorción, para lo cual tendríamos que medir el adsorbato antes y 

después del proceso de adsorción siempre que se realice un proceso 

por bloques. 

Por lo tanto, en la presente investigación no se trabajó con un proceso 

de adsorción por bloques y tampoco se realizó una medición del 

adsorbato antes y después del proceso, porque no se propuso como 

objetivo desarrollar la cinética de adsorción para esta tesis.  
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                                  CONCLUSIONES 

 

1. Se puede concluir que la capacidad de adsorción de plomo(II) después 

del tratamiento en el equipo de prueba de Jarras, alcanzó un resultado 

que osciló entre 88.5 % y 91.80 % de adsorción. Evidenciándose que a 

un  ∝ = 0.05   la dosis de carbón activado afecta significativamente al 

porcentaje de adsorción de plomo (p > 0.05, aceptando Ha); el pH también 

afecta significativamente al porcentaje de adsorción de plomo (p > 0.05, 

aceptando Ha), en cambio la velocidad de rotación no afecta muy 

significativamente en la adsorción de plomo (aceptando Ho). Se puede 

afirmar también que la interacción de la dosis de carbón y el pH afectan 

significativamente al porcentaje de adsorción. 

2. Además, podemos concluir que la dosis de carbón activado es 

directamente proporcional a la capacidad de adsorción, concluyendo así 

que a mayor cantidad de dosis de carbón activado la concentración de 

plomo disminuye significativamente, siendo la dosis apropiada de 0.05 g 

de dosis de carbón activado. 

3. La velocidad de rotación con el cual se trabajó la prueba de jarras para la 

adsorción de plomo (II) fue de 100 rpm, resultando un valor no tan optimo, 

pero si aceptable debido a que el porcentaje de adsorción más alto 

obtenido fue de 88.50 %, por lo tanto, se concluye que la velocidad de 

rotación es un factor no muy significante en la adsorción de plomo debido 

a que su variación no produce efectos muy significativos. 

4. El pH es significativo y tiene inferencia directa en la adsorción de plomo 

(II), debido a que a un pH ligeramente básico la concentración final de 

plomo es menor, concluyendo así, que si solo modificamos el pH de 

nuestras muestras se mejoraría y optimizaría el proceso de adsorción 

usando el carbón activado, evidenciándose según los resultados de las 

pruebas experimentales que se logró mayor porcentaje de adsorción 

cuando se trabajó a un pH de 8.  
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                                     RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda trabajar con el carbón activado como adsorbente para el 

tratamiento de las aguas contaminadas por metales pesados, debido a 

que se pudo evidenciar que la capacidad de adsorción de plomo (II) fue 

eficiente para este caso, lográndose porcentajes de adsorción que van 

desde 88.5 % y 91.80%. 

2. Se recomienda hacer los trabajos experimentales utilizando el resultado 

de la comparación múltiple que se obtuvo, donde se expresa que el mejor 

tratamiento es el que resulto cuando se empleó una dosis de adsorbente 

de 0.05g para lograr una mayor capacidad optima de adsorción de plomo 

(II) en el lago Junín. 

3. Se recomienda realizar más pruebas experimentales probando, 

cambiando y buscando la velocidad de rotación más apropiada para el 

proceso de adsorción que logre así una mayor capacidad de adsorción, 

puesto que se trabajó con 100 rpm y 50 rpm de velocidad de rotación las 

cuales nos influyeron muy significativamente en el proceso de adsorción 

de plomo (II), puesto que se evidencio que estas velocidades no fueron 

las más óptimas para el proceso de adsorción de iones plomo(II). 

4. Se recomienda trabajar a más pHs, para así encontrar un pH más óptimo 

que pueda mejorar la capacidad de adsorción de plomo (II) para lograr 

reducir al 100 % la contaminación del lago Junín, departamento Junín. 
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           ANEXOS 

 

1. Puntos de muestreo en el lago Junín por componente ambiental 

evaluado durante el año 2015. 

     Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago 

Chinchaycocha. 
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2. Parámetros de calidad de agua analizados por el laboratorio 

responsable de los análisis. 

 Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago Chinchaycocha. 

 

3. Métodos de análisis por parámetro en agua, utilizados por el 

laboratorio. 

Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago Chinchaycocha. 
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4. Parámetros de agua según estándares nacionales de calidad 

ambiental para categoría 4, conservación del ambiente 

acuático: lagunas y lagos. 

 

Fuente: Decreto Supremo N° 002 - 2008 - MINAM  
 

5. Resultados de los parámetros inorgánicos (metales totales) in 

situ del lago Junín, 2105. 

Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago Chinchaycocha. 
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6. Resultados de plomo(Pb) total en agua superficial del lago 

Junín, 2105. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago Chinchaycocha. 

 

7. Distribución espacial de las concentraciones de plomo(Pb) total 

en aguas del lago Junín, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago Chinchaycocha. 
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8. Resultados de los metales totales tomados del fondo del lago 

Junín, 2015. 

Fuente: Informe de Evaluación Ambiental del Lago Chinchaycocha. 

 

9. Puntos de monitoreo de la calidad de agua del lago Junín.  

         

Fuente: Elaboración Propia. 
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10.  Proceso de adsorción de plomo (II) sobre carbón activado 

     Fuente: Propia.  

 

11.  Trabajo experimental en la Compañía Minera Casapalca. 

 

 

Fuente: Propia 
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12. Equipos y Materiales. 

 

12.1. Equipo de prueba de jarras.  

 Fuente: Propia. 

 

12.2. Balanza analítica.  

Fuente: Propia. 

 

12.3. Agitador Magnético.  

Fuente: Propia. 
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12.4. Fiolas.  

 

Fuente: Propia  

 

12.5. pHmetro. 

Fuente: Propia. 
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12.6. Pipetas. 

Fuente: Propia. 

 

12.7. Vaso de Precipitación(300mL). 

Fuente: Propia. 
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13. Declaración jurada de autenticidad y de no plagio. 
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