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Adsorción de arsénico en aguas subterráneas mediante carbón 

activado derivado de cascaras de plátano Bellaco y Seda 

RESUMEN 

El arsénico es un contaminante con alto grado de toxicidad que se encuentran 

naturalmente en aguas subterránea, por lo que representa un alto riesgo en la salud 

humana, especialmente en lugares con acceso limitado a sistemas de tratamiento. 

Frente a esta problemática, la investigación tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del 

carbón activado elaborado a partir de cascaras de plátano (Bellaco-Seda) para la 

remoción de arsénico en aguas subterráneas destinadas para consumo humano. 

Posteriormente, se elaboró carbón activado mediante un proceso de activación química 

y carbonización, aplicando a 5 diferentes concentraciones (3, 5, 7, 9, 11g/l) por triplicado, 

utilizando un diseño estadístico completamente aleatorio para el parámetro principal 

(Arsénico). La eficiencia de adsorción del arsénico se analizó mediante la aplicación de 

modelos matemáticos de Langmuir, Freundlich, y Temkin, con la finalidad de evaluar la 

naturaleza del proceso de adsorción. Los resultados obtenidos evidenciaron que el 

carbón activado de cascaras de plátano (Bellaco-Seda) alcanzo una eficiencia de 

remoción de arsénico superior al 90%, siendo Freundlich el que presento mejor ajuste 

R2=0.89 (Bellaco), y R2=0.58 (Seda) en el comportamiento isotérmico para las 

variedades de cascaras de plátano. Asimismo, se procedió con la caracterización del 

carbón de las dos variedades respectivamente. Finalmente, se concluyó en esta 

investigación, el carbón activado elaborado a partir de cascaras de plátano (Bellaco-

Seda), es una alternativa sostenible y de bajo costo económico para la remoción de 

arsénico en aguas subterráneas ofreciendo una alternativa de solución para mejorar la 

calidad de aguas en zonas con escazas alternativas de tratamiento. 

Palabras clave: Adsorción, aguas subterráneas, arsénico, carbón activado, 

remoción, isotermas. 
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Adsorption of arsenic in groundwater using activated carbon 

derived from Bellaco and Seda banana peels 

ABSTRACT 

Arsenic is a highly toxic contaminant found naturally in groundwater, posing a significant 

risk to human health, especially in areas with limited access to treatment systems. In 

response to this challenge, this study aimed to evaluate the efficiency of activated carbon 

produced from banana peels (Bellaco-Seda) for removing arsenic from groundwater 

intended for human consumption. Activated carbon was subsequently prepared through 

a chemical activation and carbonization process, applied at five different concentrations 

(3, 5, 7, 9, and 11 g/L) in triplicate, using a completely randomized statistical design for 

the primary parameter (arsenic). Arsenic adsorption efficiency was analyzed using 

Langmuir, Freundlich, and Temkin mathematical models to assess the nature of the 

adsorption process. The results obtained showed that activated carbon from banana 

peels (Bellaco-Seda) achieved an arsenic removal efficiency greater than 90%, with 

Freundlich showing the best fit R2=0.89 (Bellaco), and R2=0.58 (Seda) in the isothermal 

behavior for the banana peel varieties. Likewise, the characterization of the carbon from 

the two varieties respectively was carried out. Finally, it was concluded in this research, 

activated carbon made from banana peels (Bellaco-Seda), is a sustainable and low-cost 

alternative for the removal of arsenic in groundwater, offering an alternative solution to 

improve water quality in areas with few treatment alternatives. 

Keywords: Adsorption, groundwater, arsenic, activated carbon, removal, 

isotherms 
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1. INTRODUCCION 

El agua es un componente esencial de todos los seres vivos, garantizar su 

calidad es una de las principales preocupaciones de la humanidad, ya que tiene un 

impacto directo en el bienestar de la población. Para muchas comunidades rurales, el 

agua subterránea constituye la única fuente de agua potable, y aproximadamente el 

50% de la población mundial depende de ella para su consumo (Calvopiña Beltrán & 

Satuquinga, 2024). El agua subterránea se encuentra en el interior de la tierra, en los 

espacios porosos del suelo y las rocas, alojada en formaciones geológicas como 

acuíferos, acuícludos, y acuítardos (Fiestas & Millones, 2019). Los acuíferos son las 

formaciones más explotadas debido a la gran cantidad de agua que almacenan a 

diferencia del agua superficial, el agua subterránea tiene una mayor capacidad para 

protegerse de diversos contaminantes no obstante, una vez que se contamina, su 

recuperación es duradero (Calcina-Benique, Calcina-Rondán, Huaraya-Chambi, Salas-

Camargo, & Tejada-Meza, 2022). 

El arsénico es un contaminante ambiental que representa un riesgo significativo 

para la salud humana debido a sus efectos tóxicos, incluso en concentraciones bajas 

(Cortez, 2022). Su presencia en fuentes de agua, como en los pozos subterráneos, ha 

sido ampliamente documentada en diversas regiones del mundo, especialmente en 

áreas rurales donde el acceso a sistemas de tratamiento de agua es limitado. 

La exposición prolongada al arsénico puede ocasionar problemas de salud 

graves, como cáncer, trastornos en la piel, y daños en órganos internos como los riñones 

y el hígado (Arsenic in Drinking-water, 2021). Una de las soluciones más efectivas para 

la eliminación de arsénico en agua es el uso de materiales adsorbentes, como el carbón 

activado, que se ha demostrado ser altamente eficaz en la remoción de contaminantes 

debido a su alta área superficial y capacidad de adsorción (Nezha, 2014). 

Tradicionalmente, el carbón activado se ha producido a partir de materiales orgánicos 
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como la cáscara de coco, manzana, y naranja. Asimismo,  el uso de materiales 

alternativos y sostenibles, como la cáscara de plátano, ha ganado atención en los 

últimos años debido a su disponibilidad, bajo costo y alta capacidad de adsorción (Meez, 

Tolkou, Giannakoudakis, Katsoyiannis, & Kyzas, 2021).  

En un estudio realizado por Alcantara & Casamayor (2020) indican que el carbón 

activado elaborado a partir de cáscara de plátano ha mostrado un alto potencial en la 

adsorción de metales pesados como el arsénico, superando valores mayores al 90% de 

remoción. La cáscara de plátano, proporciona una estructura porosa ideal para la 

retención de contaminantes.  

Además, el proceso de activación química mejora la porosidad y la capacidad de 

adsorción del material, lo que aumenta su efectividad en la purificación del agua (Jha & 

Maharjan, 2022). Este mecanismo sostenible representa una solución viable, y 

accesible, para comunidades rurales con escasos recursos económicos. Se plantea 

como hipótesis que el carbón activado elaborado con cascaras de plátano (Bellaco- 

Seda) remueve de manera eficiente el arsénico presente en el agua, ajustándose de 

manera correcta a modelos matemáticos de adsorción.   

Esta investigación se enfoca en la adsorción de arsénico proveniente de agua 

subterráneas que son destinadas para consumo humano con carbón activado de 

cáscara de plátano (Bellaco y Seda). El análisis estadístico mostro que la concentración 

del adsorbente fue el factor dominante, explicando casi toda la variabilidad en la 

remoción, Asimismo la prueba Tukey señala que dosis mayores a 7 g/l ya no generan 

diferencias significativas marcando un punto de eficiencias optima en el tratamiento. 

Además, se evalúa la capacidad de adsorción empleando los modelos matemáticos de 

Langmuir, Freundlich, y Temkin, del carbón activado, las cantidades y condiciones 

experimentales se detallan en la sección metodológica. Los modelos Langmuir, 
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Freundlich, y Temkin son eficaces para diferentes escenarios de adsorción. El modelo 

Langmuir es más adecuado para la adsorción monocapa en superficies homogéneas, 

mientras que el modelo de Freundlich es más adecuado para superficies heterogéneas 

(Murillo, Gomez, Ortiz, & Muñoz, 2015). El modelo de Temkin considera las 

interacciones del adsorbato, pero no suele ser el más adecuado en comparación con 

los otros dos modelos. La elección del modelo depende de las características 

específicas del sistema de adsorción en estudio (Cuesta & Nieto, 2022). 

Finalmente, esta investigación busca aportar conocimientos sobre el uso de 

materiales desechables, generados por las personas, con el objetivo de evaluar la 

eficiencia de remoción de carbón activado elaborado de cascaras de plátano (Bellaco-

Seda) para la remoción de arsénico en aguas subterráneas, promoviendo así, una 

solución sostenible y de bajo costo que puedan ser aplicados en zonas con poca 

disponibilidad de tratamiento. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

La presente investigación se desarrolló en dos etapas. La primera se llevó a cabo 

en el kilómetro 6.5 de la carretera de salida a Arequipa, en la autopista Héroes de la 

Guerra del Pacífico, se recolecto muestras de agua subterránea con presencia de 

arsénico en una de las viviendas pobladas de la zona. La segunda fase tuvo lugar en 

los laboratorios de Saneamiento Ambiental de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Ambiental de la Universidad Peruana Unión, sede Juliaca. Esta etapa consistió en la 

caracterización inicial y final (post tratamiento), de las muestras, evaluando parámetros 

como la concentración de arsénico (As), pH, conductividad eléctrica, turbidez y oxígeno 

disuelto. Asimismo, se realizó la elaboración de carbón activado a partir de residuos de 

cáscara de plátano de las variedades Bellaco y Seda. 
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2.2 Diseño Experimental 

El diseño experimental ejecutado fue un diseño completamente aleatorio (DCA), 

que consistió en cinco tratamientos con tres repeticiones de cascara de plátano, por 

triplicado sumando un total de 30 unidades experimentales. Las repeticiones a distintas 

cantidades de gramos de masa (3, 5, 7, 9, y 11g/l) de las 2 variedades de plátano, los 

datos obtenidos se evaluaron mediante un análisis de varianza, dividiendo la variabilidad 

total de los resultados y nos permite ver cómo influye cada factor, en este caso se aplicó 

el ANOVA, para comprobar si la variedad y la concentración del carbón activado afectan 

la remoción de arsénico. Asimismo, se trabajará con tres diferentes modelos 

matemáticos para determinar la eficiencia del carbón activado en diferentes dosis, con 

la finalidad de obtener isotermas de absorción (Langmuir, Freundlich, Temkin). Las 

isotermas de absorción es la curva que, en condiciones de equilibrio, enlaza la 

concentración de metal adsorbida en la fase solida con la concentración de metal en 

solución para temperaturas especificas (Carbonel Ramos, 2018).  

2.3 Toma de Muestras 

El agua subterránea se recolectó a una profundidad de alrededor de 16 pies (5 

metros) por debajo de la superficie. Se opto por la captación de muestra en elegir un día 

soleado para recoger las muestras de agua. La humedad fue moderada y la temperatura 

osciló entre 16 y 19 °C. El horario de muestreo fue de 10:00 a.m. a 11:00 a.m. el 14 de 

enero de 2025. Las coordenadas 19L 374164 8284318 GPS del sitio de prueba se 

registraron utilizando un dispositivo móvil (Modelo: Samsung). La muestra fue entregada 

inmediatamente al Laboratorio de Saneamiento Ambiental de la carrera profesional de 

Ingeniería Ambiental de la Universidad Peruana Unión campus Juliaca. El nombre del 

sitio, la fecha y la hora de la recolección de la muestra se marcaron en los 2 baldes de 

muestras. Algunos parámetros como el pH, la conductividad eléctrica, turbidez y oxígeno 

disuelto se determinaron de inmediato. Finalmente, se retiró alrededor de 1 litro de agua 
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en frasco de vidrio para su posterior análisis inicial de arsénico este se puso a 

refrigerador, el resto de muestra se hermetizo correctamente para que no se pudiera 

tener ningún tipo de inconvenientes a su posterior tratamiento, se optó por mantener la 

muestra restante en un lugar donde las temperaturas sean por debajo de los 15°C. 

Diversas organizaciones internacionales regulan el contenido de arsénico (As) 

en el agua destinada al consumo humano, debido a los riesgos que representa para la 

salud. En el Perú, el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano, 

aprobado mediante el Decreto Supremo N.º 031-2010-SA, establece que la 

concentración máxima admisible de arsénico en agua potable es de 0.01 mg/l(10 µg/l) 

(MINSA, 2011), este valor también está respaldado por la (OMS, 2018), su guía para la 

calidad del agua de consumo humano establece el mismo límite de 0.01 mg/l(10 μg/l), 

con el objetivo de proteger la salud humana y prevenir los efectos negativos a largo 

plazo, como el cáncer y otras enfermedades asociadas a la exposición prolongada a 

arsénico. Asimismo, en los Estados Unidos, la agencia de protección ambiental (EPA) 

estableció un límite de 0.01 mg/l lo que también se puede traducir como 10 μg/l de 

arsénico en el agua potable, publicado el documento de arsénico y aclaraciones sobre 

el cumplimiento y la nueva norma de monitoreo de fuentes, guía de referencia rápida 

(US EPA, 2001a). Las normativas vigentes evidencian la angustia por la salud humana 

del consumidor ante los efectos nocivos del arsénico en el agua potable. 

2.4 Determinación de los parámetros monitoreados 

Con la finalidad de evaluar el parámetro objetivo y la disposición de los 

laboratorios, se analizaron un total de 5 parámetros. Los parámetros a evaluar fueron 

Arsénico, pH, conductividad eléctrica, turbidez, y oxígeno disuelto ≥ 5 (MINAM, 2017). 

Todos estos parámetros fueron evaluados en el laboratorio de saneamiento ambiental 

horas después de la toma de muestras del pozo subterráneo, con la ayuda de diferentes 

instrumentos de medición. Se utilizo el instrumento de HANNA HI9125 portable pH/ORP 
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METER, para el parámetro de pH, asimismo se trabajó con el instrumento turbidímetro 

portátil 2100Q de HACH, para turbidez, el HACH-HQ40d dual-imput multi-parameter 

digital meter, para conductividad eléctrica, asimismo también se utilizó el mismo 

instrumento para lo que viene a ser oxígeno disuelto. 

Tabla 1. Información sobre algunos parámetros y métodos utilizados de análisis de 

muestras 

Parámetro 

MINSA (DS N° 
031-2010-SA.) 
MINAM (DS N° 

004-2017) 

Instrumento Método y modelo 

Arsénico (mg/l) 0.01 
Medidor del valor de 

Arsénico. 
El espectrofotómetro DR 

1900 HACH LANGE. 

Potencial de 
Hidrógeno 

6.5 -8.5 Medidor de pH 
HANNA HI9125 portable 

pH/ORP METER. 

CE (μS/cm) 1500 
Probador de 

conductividad 
eléctrica. 

HACH-HQ40d dual-imput 
multi-parameter digital 

meter. 

Turbidez (UNT) 5 Medidor de turbidez. 
Turbidímetro portátil 

2100Q de HACH. 

Oxígeno Disuelto 
(mg/l) 

≥ 5 
Probador de Oxígeno 

Disuelto 

HACH-HQ40d dual-imput 
multi-parameter digital 

meter. 

Nota: pH= Potencial de Hidrogeno, CE=Conductividad Eléctrica, mg/l=miligramos por litro, 
μS/cm=microsiemens por centímetro, UNT=Unidad nefelométrica. 
 
 

2.5 Determinación de valores de Arsénico 

Se utilizo un espectrofotómetro DR 1900 modelo HACH LANGE, para la 

determinación de los valores de arsénico. Este equipo permite la cuantificación de 

variados analíticos mediante múltiples métodos colorimétricos, utilizando longitudes de 

onda específicas, este equipo utiliza un sistema óptico basado en un monocromador 

con rejilla holográfica una fuente de luz de tungsteno y un detector de fotodiodo de silicio, 

el rango que se utilizó en este caso fue el de 535 nm. Los parámetros óptimos de 

funcionamiento incluyen el uso de cubetas estándar de 16 mm de diámetro, donde se 

insertaron las muestras previamente tratadas con los reactivos específicos que vienen 
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con el producto (reactivos en polvo o en cubetas prellenadas tipo TNT), (“Dr 1900,” 

2014). 

El método pre programado correspondiente al análisis de arsénico fue 

seleccionado desde el menú interno del dispositivo, el cual contiene una variedad de 

métodos validados. El tiempo de reacción química se evidencio automáticamente de 

acuerdo con el protocolo seleccionado, seguido por la lectura directa, a través del botón 

principal (Read), registrando la absorbancia y mostrando el resultado en unidades de 

concentración (mg/l).  

2.6 Ácido Fosfórico 

La activación química de las cascaras de plátano se realizó con ácido fosfórico 

a 30 ml completándolo con agua destilada para obtener un total de 100 ml de reactivo 

por cada 110 g de material seco de cascara de plátano, para el pH, se realizó con una 

solución de agua destilada sin iones que puedan interferir en los análisis. 

2.7 Procedimiento Experimental 

2.7.1 Materia Prima 

Se seleccionó como materia prima cáscaras de plátano tipo bellaco 6 kg y tipo 

seda 6 kg, recolectadas del mercado dominical. Inicialmente, se procedió a la 

eliminación de impurezas sólidas visibles utilizando una espátula de laboratorio. Luego, 

los residuos fueron lavados cuidadosamente con agua destilada para garantizar una 

limpieza adecuada. Posteriormente, las cáscaras limpias se colocaron en una estufa a 

60 °C durante 72 horas para su secado. Una vez deshidratadas, se pesaron obteniendo 

un total de 370.45g (Bellaco) y 338.95g (Seda) de materia seca. Esta fue impregnada 

con una solución activante compuesta por ácido fosfórico (H3PO4) a 90 ml y agua 

destilada al 210 ml para ambas variedades de material seco de cascara de plátano, la 

mezcla resultante se dejó reposar por 1 hora y luego fue introducida nuevamente en la 
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estufa, esta vez a una temperatura de 80 °C durante 48 horas, seguidamente se 

procedió a lavar con agua destilada para reducir la acides optando por un pH de 6.0 a 

6.5 inmediatamente se puso a la estufa a una temperatura de 80° C durante 48 horas, 

como paso previo al proceso de carbonización para la obtención del carbón activado. 

2.7.2 Preparación del carbón activado 

Se coloca alrededor de 10.2 g de cascara de plátano (Bellaco y Seda), en cada 

uno de los 12 crisoles de 24 cm , sumando un total de 122.4 g, las cascaras fueron 

sometidas en una mufla a una temperatura de 300 °C durante 4 horas para su 

carbonización, para el caso del plátano bellaco, sin embargo en el caso de la cascara 

del plátano de seda se ajustó la temperatura y el tiempo el cual se puso a 250°C durante 

un periodo de 2 horas para su carbonización, seguidamente, pasado el tiempo de 

activación, se procedió a triturar el carbón activado obtenido con la ayuda de un mortero 

y su pilón para obtener partículas muy finas que puedan pasar por un tamizador de malla 

N° 250um para la obtención de una muestra homogénea (Capacoila, 2024), finalmente, 

el materia fina obtenida de carbón activado es almacena en bolsas herméticas para que 

estas no estén expuestas a ningún tipo de contaminante. 

2.7.3 Experimentación por lotes 

Se llevaron a cabo 5 pruebas experimentales utilizando diferentes masas de 

carbón (3, 5, 7, 9, 11g/l), en el agua traído para los análisis. Para asegurar la confiablidad 

de los resultados, cada tratamiento se procedió a realizar por triplicado, utilizando un 

volumen constante 1l por ensayo. La agitación se efectuó mediante el instrumento de 

test de jarra, aplicando una velocidad inicial de 80 rpm, este para que el carbón pueda 

mezclarse con la solución acuosa contaminado, durante 5 minutos, (mezcla intermedia), 

seguido de 300 rpm a un tiempo de 2 minutos (mezcla rápida), y finalmente 40 rpm 

durante 30 minutos (Mezcla lenta)(Bolaños, 2014). Posteriormente, procede a 

sedimentar por un periodo de 2 horas, durante el cual, el material contaminado se 
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depositó en el fondo de los vasos precipitados, de esta manera, se concluyeron con los 

datos correspondientes a cada ensayo con los dos tipos de carbón activado (Bellaco, 

Seda), obteniendo alrededor de 30 muestras post tratamiento, para sus respectivos 

análisis finales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.4 Procedimientos experimentales de los parámetros  

Las dosis del adsorbentes empleados fueron de 3, 5, 7, 9 y 11g/l en material de 

carbón activado, este es el adsorbente más versátil y comúnmente usado debido a su 

alta área superficial y volumen de poro, alta capacidad de adsorción, con cinética rápida, 

y relativamente fácil regeneración (Tongpoothorn, Sriuttha, Homchan, Chanthai, & 

Ruangviriyachai, 2011). La medición se realizó con el equipo portátil HANNA HI9125, 

diseñado para analizar soluciones acuosas mediante un electrodo de vidrio que detecta 

Figura 1 Etapas de proceso para la obtención del carbón activado de cascara de 

plátanos (Bellaco y Seda). 
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la concentración de iones hidrógeno (H⁺). Este electrodo genera un voltaje proporcional 

al pH de la solución, el cual es procesado por el equipo y convertido en un valor numérico 

de pH, mostrado directamente en la pantalla (HANNA instruments, 2025). Para 

determinar el efecto de pH, se colocaron 20 ml de agua tratada en vasos precipitados 

de 50 ml. Luego, se dejó reposar aproximadamente 1 minuto con la sonda para la 

obtención de los resultados pertinentes. 

La medición de la turbidez, se realizó con el turbidímetro portátil 2100Q de 

HACH, se trabajó de 5 ml de agua tratada por muestra. El equipo nos permitió obtener 

resultados precisos, posterior a cada análisis se procedió a lavar el recipiente de análisis 

con agua desionizada gracias a su sistema óptico que compensa interferencias como el 

calor de la muestra o partículas que asientan rápidamente HACH, la turbiedad fue 

evaluada como parámetro secundario, para garantizar la calidad de las muestras antes 

de realizar los análisis correspondientes. 

Por otra parte, para la evaluación de conductividad eléctrica y oxígeno disuelto 

se trabajó con 40 ml de agua tratada. Con el equipo multiparámetro este instrumento 

mide simultáneamente varios parámetros como pH, temperatura, conductividad 

eléctrica, solidos disueltos totales y oxígeno disuelto  (ANA, 2016), El equipo utilizado 

fue Multímetro portátil HQ40D. El dispositivo multifuncional, permite medir estos 

parámetros simultáneamente con gran precisión, utilizando sondas Intellical™ que se 

ajustan automáticamente al tipo de muestra. La medición precisa de estos dos 

parámetros es fundamental para asegurar que el tratamiento del agua haya sido 

efectivo, manteniendo las condiciones adecuadas para su posible uso o consumo 

(HACH, 2011). 
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2.7.5 Cálculo de porcentaje de eliminación de Arsénico 

Las cantidades de Arsénico se calcularon de agua tratada y no tratada con 

carbón activado de cascara de plátano, se consideró la dosis el tiempo de contacto, el 

pH para cada caso. Los cálculos finales de los materiales se contrastaron con los 

cálculos preliminares, y el porcentaje de remoción se calculó utilizando la siguiente 

ecuación (Shaibur, Khatun, Howlader, Khan, & Ambade, 2024). 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 % = (
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
) ∗ 100      (1) 

Donde: 

𝐶𝑖 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑠 (
𝑚𝑔

𝐿
)     (2) 

 

𝐶𝑓 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑠 (
𝑚𝑔

𝐿
)        (3) 

2.8 Caracterización de carbón  

Con el propósito de obtener información base sobre las propiedades del carbón 

activado, se procedió a realizar la caracterización del carbón, con la finalidad de 

comprender mejor su naturaleza y estimar como sus componentes podrían influir en el 

proceso de activación. 

2.8.1 Porcentaje de humedad  

El porcentaje de humedad se determinó en una balanza de precisión, se pesaron 

aproximadamente 3g de muestra húmeda colocándolo en un crisol vacío, previamente 

tarado. Posteriormente la muestra fue secada en la estufa a 105ºC durante un mínimo 

de 3 horas para asegurar la completa eliminación de moléculas de agua (García López 

& Granillo Oporta, 2017). Después de retirar la muestra del horno, se procedió a enfriar 

en un desecador y se pesó de nuevo, este proceso se repitió hasta obtener un peso 

constante (3 réplicas).  

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑀1−𝐶𝑀2

𝐶𝑀1
∗ 100%                       (4) 
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Donde: CM1 es Muestra Inicial y CM2 es Muestra Final. 

 

2.8.2 Porcentaje de material volátil  

Para hallar el material volátil de nuestro carbón se procedió a realizar colocando 

en un crisol con tapa y una muestra de 3 gramos por 30 minutos en la mufla a 950ºC 

(Fiestas & Millones, 2019). Posteriormente se retiró el crisol con ayuda de pinzas de 

laboratorio hasta que se enfrié, para así finalmente realizar su pesado y obtener un 

resultado final. 

%𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙 =
𝑚𝑖−𝑚𝑟

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100%                   (5) 

 

Donde: MI es Masa del crisol con su tapa y la muestra en gramos, Mr es Masa 

del crisol con su tapa y el residuo en gramos y M: Masa de la muestra seca en 

gramos. 

 

2.8.3 Porcentaje de cenizas 

Se peso en un crisol tarado 3 gramos de cada muestra seca. Posteriormente se 

llevó a la mufla a 650ºC por un tiempo de 16 horas (considerando que la incineración es 

completa cuando el peso sea constante). Se espero a que la temperatura del crisol 

descienda, y se procedió a su pesado final a temperatura ambiente (Fiestas & Millones, 

2019). 

%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝐶3−𝐶1

𝐶2
∗ 100%                   (6) 

 

Donde: C1 es Masa de crisol vacía en gramos, C2 es Masa la muestra en 

gramos y C3 es Masa del crisol con las cenizas en gramos. 
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2.8.4 Densidad aparente 

Es el peso en g/cm3 de carbón totalmente seco en el aire, incluye el volumen de 

los poros y el de los espacios entre las partículas. Esta variable es la base para 

establecer el volumen de cama necesaria para una masa de carbón activo granular. 

Asimismo sirve como referencia para la identificación de carbones activos de calidad, 

ya que densidades mayores entregan un mejor volumen de actividad (García López & 

Granillo Oporta, 2017). 

𝐷. 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑚(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
                (7) 

 

2.8.5 Densidad real 

La densidad real (también conocida como densidad verdadera o densidad 

esquelética) es la masa del sólido dividido por el volumen real que ocupa la materia 

sólida, excluyendo los poros abiertos y los espacios interarticulares. Esta propiedad es 

fundamental para caracterizar materiales porosos como el carbón activado. (García 

López & Granillo Oporta, 2017). 

𝐷. 𝑅𝑒𝑎𝑙 =
𝑚𝑐

𝑉𝑠
                           (8) 

Donde: Mc es masa seca de la muestra, Vs es Volumen de solido real del carbón 

(cm3), desplazamiento del líquido en picnómetro. 

2.8.6 Porosidad total 

La porosidad total representa el porcentaje del volumen total del carbón que está 

ocupado por espacios porosos, representa la parte del volumen aparente no 

corresponde a masa sólida. Este parámetro es esencial para evaluar la capacidad de 

adsorción del carbón activado (Fiestas & Millones, 2019). 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐷.𝑅𝑒𝑎𝑙−𝐷.𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐷.𝑅𝑒𝑎𝑙
∗ 100                (9) 
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2.8.7 Punto de carga cero 

El punto de carga cero (PZC) es un parámetro clave en la caracterización de 

materiales adsorbentes, ya que indica el valor de pH al cual la superficie del carbón 

activado no presenta carga neta. Este valor permite predecir el comportamiento de 

adsorción del material frente a diferentes especies iónicas en solución. Por ejemplo, 

cuando el pH de la solución es menor al PZC, la superficie del adsorbente tiende a 

cargarse positivamente, favoreciendo la atracción de aniones; mientras que, a pH 

mayores, se facilita la adsorción de cationes (Pérez Macedo et al., 2023). Finalmente 

conocer el punto de carga cero es fundamental para optimizar procesos de remoción de 

contaminantes, como metales pesados, en sistemas de tratamiento de aguas 

(Hernández, Otero, Falcón, & Yperman, 2017). 

2.9 Modelos Isotérmicos  

En el transcurso de adsorción, llega un momento en que el material adsorbente 

ya no tiene capacidad para retener más partículas del adsorbato esto provoca que se 

estabilice una relación entre la concentración del soluto que permanece en la solución 

y la que ha sido retenida, marcando un estado de equilibrio (Carolina, Francisco, 

Marcela, & Roberto, 2013). Las isotermas son expresiones graficas de la cantidad de 

adsorbato ligado sobre la superficie de un gramo de sólido, en función a la cantidad 

inicial o de la concentración en equilibrio, siempre a temperatura constante. Estas 

brindan acceso a propiedades de los adsorbentes como el volumen y el tamaño del 

poro, la energía de adsorción y el área superficial especifica (Cuesta & Nieto, 2022). Las 

isotermas describen como ocurre el proceso de adsorción en la superficie del material 

mostrando la cantidad del material contaminante (adsorbato) queda retenida cuando 

alcanza el equilibrio, dependiendo de la cantidad que queda disuelta en el agua (El Jery 

et al., 2024). 
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2.9.1 Modelo Langmuir  

Este modelo describe que las moléculas del colorante o adsorbato se fijan sobre 

la superficie del material sólido, como la arcilla, formando una capa uniforme. Además, 

se asume que todas las partes de esa superficie tienen la misma capacidad y energía 

para atraer las moléculas (Zhou, Zhang, Gu, & Lu, 2015). Sin embargo, este modelo 

asume que las moléculas que son adsorbidas no interactúan entre ellas, solo con el 

adsorbente y que este no dispone la capacidad máxima de adsorción de ≤ 1 molécula 

en cada punto de sitio activado (Sellaoui, Dotto, Lamine, & Erto, 2017). A continuación, 

se presenta la ecuación con el cual trabajo este modelo de isoterma: 

𝑄𝑒 =
𝑄𝑚∗𝐾𝑙∗𝐶𝑒

1∗𝐾𝑙∗𝐶𝑒
   (10) 

Forma Lineal 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=

1

𝑄𝑚∗𝐾𝑙
+

𝐶𝑒

𝑄𝑚𝑎𝑥
   (11) 

 

Donde: Qe es la capacidad de adsorción, Qm es la máxima adsorción posible 

(mg/g), Ce es el soluto en equilibrio (mg/l) y Kl es una constante de equilibrio de 

adsorción (l/mg). 

 

2.9.2 Modelo Freundlich 

Este modelo de isotermas es muy diferente al anterior, ya que el comportamiento 

de adsorción descrito en este modelo asume que la superficie del adsorbente no es 

uniforme, sino que se desordena, permitiendo que las moléculas del adsorbato se 

acumulen formando varias capas (Zhou, Lu, Zhou, & Liu, 2019). Esto implica que el 

adsorbente tiene diferentes niveles de energía para atraer las moléculas, sin embargo, 

al igual que el modelo anterior, no se consideran las posibles interacciones entre las 

moléculas que se están adheridos (Cuesta & Nieto, 2022). La expresión del modelo 

matemático de Freundlich se representa a continuación: 
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𝑄𝑒 = 𝐾𝑓 ∗ 𝐶𝑒
(

1

𝑛
)
   (12) 

 

Forma lineal 

𝐿𝑜𝑔𝑄𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒    (13) 

 

Donde: Qe es la capacidad de adsorción (mg/g), Ce= Es la concentración de 

soluto (mg/l) después de la adsorción, “n” es una constante aplicable de la 

adsorción relativa a su fuerza y Kf= Es la constante relacionada a la capacidad 

de adsorción del adsorbente (mmol/g). 

 

2.9.3 Modelo Temkin 

Este modelo no considera las concentraciones en la solución como parte de sus 

variables, ya que su propósito principal es representar como se relacionan el material 

adsorbente y la sustancia a eliminar (Ayawei, Ebelegi, & Wankasi, 2017). Poniendo en 

contexto con el carbón activado, funcionaria, conforme más contaminantes (As) se 

adhieren a su superficie, tanto la energía de adsorción como el calor asociado a este 

proceso disminuyen de manera lineal (Cuesta & Nieto, 2022). Esto ocurre debido a que, 

a aumentar la cobertura de la superficie activa, quedan menos sitios disponibles con alta 

afinidad para seguir atrapando nuevas moléculas (Ayawei et al., 2017). La fórmula del 

modelo Temkin es la siguiente: 

𝑄𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑡
∗ 𝐿𝑛(𝐴𝑡 ∗ 𝐶𝑒)  v 𝑄𝑒 = 𝐵 ∗ 𝐿𝑛(𝐴𝑡 ∗ 𝐶𝑒)  (14) 

 

𝐵 =
𝑅𝑡

𝑏𝑡
   (15) 

 

Forma lineal 

𝑄𝑒 = 𝐵 ∗ ln(𝐶𝑒) + 𝐴   (16) 

 

Donde:  

R= Constante de los gases ideales (8,314 J/mol K) 

T= Temperatura a la que se realizó la adsorción (K) 
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bt= Constante adimensional relacionada al calor de adsorción 

At = Constante de unión de equilibrio isotérmico (L/g) 

Ce = Concentración final del soluto (mg/l) en la solución  

B = Es la energía necesaria para la adsorción (J/mol) 

A = 𝐵 ∗ 𝐿𝑛(𝐴𝑡): Intercepto de la recta 

3. RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados pretratamiento y postratamiento 

obtenidos a partir de la remoción de arsénico del carbón activado a base de cascara de 

plátano (Bellaco-Seda).  

3.1 Caracterización del agua subterránea 

La Tabla 2, muestra los resultados iniciales de los parámetros evaluados en esta 

investigación, realizando una comparativa con normativas nacionales e internacionales, 

con el objetivo de evidenciar si estos cumplen o no con los LMP de agua para consumo 

humano. 

Tabla 2. Resultados obtenidos con los parámetros iniciales 

Parámetros 

Resultados 
obtenidos 
del agua 

subterráneo 

Límite máximo 
permisible 

Norma Peruana 
DS N° 031-2010-
SA./ OMS / EPA/ 

OS.020 DS N° 
024-2009  

DS N° 004-
2017-

ECA/MINAM 
Unidad Cumple 

 

 

Arsénico 0.1076 ≤0.010 - mg/l NO  

pH 6.2 6.5 a 8.5  - - NO  

Conductivida
d eléctrica 

2060 ≤1500 -  µS/cm NO  

Turbiedad 7.26 ≤5 - UNT NO  

Oxígeno 
Disuelto 

5.89 - ≥ 5 mg/l SI  

Nota: OMS=Organización Mundial de la Salud; DS N° 031-2010-SA.= reglamento de la calidad 
del agua para consumo humano; EPA=Agencia de Protección Ambiental; pH=Potencial de 
Hidrogeno; mg/l=miligramos por litro; µS/cm =microsiemens por centímetro; Unidades 
Nefelométricas de Turbidez; OS.020=Plantas de tratamiento de agua potable; MINAM=Ministerio 
del Ambiente; DS N° 004-2017-ECA=Estándares de Calidad Ambiental para agua. 
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3.2 Caracterización de carbón activado 

La Tabla a continuación, muestra las principales propiedades especificados para 

el carbón activado obtenido de la cáscara de plátano Bellaco y Seda donde se evalúa si 

estas cumplen con las especificaciones de un carbón activado para el tratamiento de 

aguas y normas de análisis tales como ASTM D5832 (Cenizas 2 -15%), ASTM-D-2867 

(Humedad 2-8%), ASTM-D2854 (Densidad aparente 0.26-0.65 g/cm3) (Velázquez-

Trujillo, Bolaños-Reynoso, & Pliego-Bravo, 2010). Asimismo, la porosidad mientras más 

cerca al valor de 1 se encuentre presenta mayor cantidad de poros abiertos dispone 

para la remoción de contaminantes en el agua (Rodriguez, 2025). 

Tabla 3. Caracterización de Carbón Activado 

Nota: ASTM=Sociedad Americana de pruebas y materiales donde indican como medir 
correctamente las propiedades del carbón activado; ASTM D2867= mide el porcentaje de 
humedad; ASTM D5832= mide el porcentaje de la materia volátil; ASTM D2866=mide el 
porcentaje de cenizas; ASTM D2854= método de prueba estándar para la densidad aparente del 
carbón activado; ASTM D5550=Método de prueba estándar para la gravedad específica de 
sólidos del suelo mediante picnómetro de gas; %=Porcentaje; g/cm3=gramo por centímetro 
cubico. 
 
 

3.3 Punto de carga cero del potencial de hidrogeno 

La Figura 2 muestra la determinación del punto de carga cero pH PZC en 

cascaras de plátano Bellaco y Seda, mostrando una variación leve indicando por debajo 

de este pH presenta una carga positiva para una remoción adecuada (Ulloa, 2024). 

Propiedades  
 

Normas 
ASTM 

 
Rango de 

Referencia  

Variedad Bellaco  
Variedad Seda 

 

Resultado Resultado  

 % Humedad ASTM D2867 2-8 0.44 0.12 

% Materia 
Volátil 

ASTM D5832 10 – 25  6.14 5.29 

% Cenizas ASTM D2866 2-15 9.9 9.9 

Densidad 
Aparente 

ASTM D2854 0.26-0.65 0.6405 g/cm3 0.6273 g/cm3 

Densidad 
Real 

ASTM D5550  1.8-2.2 1.78 g/cm3 1.89 g/cm3 

Porosidad 
total 

Cálculo indirecto  
0.6410 g/cm3 

carbón 
0.6682 g/cm3 

carbón 
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Figura 2 Punto de carga cero del pH de las cáscaras de plátano “Bellaco” y “Seda” 

 

3.4 Parámetros de control (pH) 

La Figura 3, muestra que el tratamiento con carbón activado de cáscara de 

plátano (Bellaco-Seda), influye positivamente en el pH del agua   subterránea, 

observándose una tendencia pequeña a la disminución del pH conforme aumenta la 

dosis aplicada. Se observa que el tratamiento con cáscara de plátano seda tiende a 

mantener un pH ligeramente más alto en comparación con el plátano bellaco, 

especialmente en dosis bajas, destacando Seda 5 con el valor más alto (7.18).  
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Figura 3 pH del agua post tratamiento con carbón activado de cáscaras de plátano 
Bellaco y cáscara de plátano Seda a diferentes concentraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Parámetros de control (Conductividad eléctrica) 

La Figura 4, muestra que la conductividad eléctrica del agua de pozo varía 

significativamente según la dosis y el tipo de carbón activado utilizado; en el tratamiento 

con cáscara de plátano bellaco, se observa un pico en B5 (2.52 µS/cm), lo que indica 

una mayor presencia de iones en solución, seguido de una disminución progresiva en 

dosis mayores (B7-B11), indicando que el carbón activado comienza a adsorber 

compuestos conductores a partir de cierto umbral.  
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3.6 Parámetros de control (Turbiedad) 

La Figura 5, observamos que la turbiedad del agua de pozo varía con la dosis y 

el tipo de carbón activado utilizado, con diferencias significativas. En general, a bajas 

dosis (B3 y S3), la turbiedad es menor, con valores de 0.42 y 0.40 NTU respectivamente, 

lo que indica una eficiencia inicial en la remoción de partículas suspendidas.  
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Figura 4 Conductividad eléctrica post tratamiento con carbón activado de cáscara de 
plátano Bellaco y cáscara de plátano Seda a diferentes concentraciones 

Figura 5 Turbiedad posterior tratamiento con carbón activado de cáscara de 
plátano Bellaco y de plátano Seda a diferentes concentraciones.  
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3.7 Parámetros de control (Oxígeno Disuelto) 

La Figura 6, se muestra como el tratamiento con carbón activado de cáscara de 

plátano influye en los niveles de oxígeno disuelto en el agua de pozo, mostrando que 

algunas dosis favorecen una ligera mejora en la oxigenación, mientras que otras pueden 

reducirla.  

Figura 6 Niveles de oxígeno disuelto post tratamiento con carbón activado de 
cáscaras de plátano Bellaco y cáscara de plátano Seda a diferentes concentraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 Remoción y porcentaje de arsénico con carbón activado de cascaras de 

plátano Bellaco y Seda 

La Tabla 4, muestra el promedio y porcentaje de  remoción por triplicado (3, 5, 

7,9, 11g/l) de las dos variedades de plátano (Bellaco-Seda), realizando una comparativa 

para ver si al posterior tratamiento estos cumplen con las normativas mencionadas 

(MINSA, 2011). 
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Tabla 4.  Remoción de arsénico 

Concentra
ción (g/l) 

Concentra
ción 

inicial del 
agua  

Carbón activado de cascara de 
plátano Bellaco 

  

Carbón activado de cascara de 
plátano de Seda 

 
 

Concentra
ción final  

Norma 
Peruana/MI

NSA/ 
EPA/LMP 

% de 
remoc

ión 

Concentra
ción final  

Norma 
Peruana/MI

NSA/ 
EPA/LM 

% de 
remoc

ión 
(mg As/l) (mg As/l) 0.01 mg/l (mg As/l) 0.01 mg/l 

3 0.1076 0.0139 Si 87.06 0.0052 Si 95.14 

5 0.1076 0.0083 Si 92.31 0.0048 Si 95.57 

7 0.1076 0.0069 Si 93.60 0.0043 Si 95.98 

9 0.1076 0.0037 Si 96.59 0.0038 Si 96.44 

11 0.1076 0.0018 Si 98.28 0.002 Si 98.46 

Nota: MINSA=Ministerio de Salud protege la salud pública; EPA=Agencia de Protección 
Ambiental; Protege la salud humana y el medio ambiente; LMP= Límite Máximo Permisible, 
controla la contaminación del agua; mg As/l=miligramos de arsénico por litro; mg/l=miligramos 
por litro; g/l=gramos por litro y %=Porcentaje. 
 

 

3.8.1 Análisis de varianza 

Tabla 5. Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

Variedad 1 0.000055 0.000055 15.94 0.000 

Concentración (g/L) 5 0.052423 0.010485 3056.29 0.000 

Error 29 0.000099 0.000003     

Falta de Ajuste 5 0.000087 0.000017 34.28 0.000 

Error puro 24 0.000012 0.000001     

Total 35 0.052578       

Nota: GL=Grados de libertad; SC Ajust. = Suma de Cuadros Ajustada; MC Ajust. = Media 
Cuadrática Ajustada; Valor F= Estadístico F de Fisher; Valor P= Valor de Probabilidad.  

 

3.9 Isotermas de Adsorción (Modelo Langmuir) 

Seguidamente, se mostrarán los resultados evaluados utilizando los modelos 

matemáticos de isotermas, Langmuir, Freundlich y Temkin (Cuesta & Nieto, 2022), 

donde se visualizara cual de estos dos variedades se ajusta más (R2) < 1 con los 

distintos modelos matemáticos que se utilizara. 
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En la Figura 7, muestra la gráfica obtenida empleando el modelo matemático 

Langmuir con las dos variedades de carbón activado (Bellaco-Seda), se estableció Qe 

como “eje X”, de igual forma Ce/qe como el “eje Y”, facilitando la gráfica de regresión 

lineal correspondiente para apreciar los parámetros del modelo Langmuir. 

Figura 7 Modelo Langmuir de carbón activado de cascara de plátano Bellaco y Sed

 

 

3.10 Isotermas de adsorción (Modelo Freundlich) 

La Figura 8, presenta la gráfica obtenida empleando el modelo matemático 

Freundlich con las dos variedades de carbón activado (Bellaco-Seda), se estableció Log 

Ce como “eje X”, de igual forma Log Qe como el “eje Y”, facilitando la gráfica de 

regresión lineal correspondiente para apreciar los parámetros del modelo Freundlich. 
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Figura 8 Modelo Freundlich de carbón activado de cascara de plátano Bellaco y Seda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.11 Isotermas de adsorción (Modelo Temkin) 

La Figura 9, presenta la gráfica obtenida empleando el modelo matemático 

Temkin con las dos variedades de carbón activado (Bellaco-Seda), estableciendo ln Ce 

como “eje X”, de igual forma Qe (mg/g) como el “eje Y”, ejecutando la gráfica de regresión 

lineal correspondiente para apreciar los parámetros del modelo Temkin. Este modelo 

considera que el calor de moléculas disminuye linealmente como se observa en los 

gráficos   esta ecuación lineal se expresa como Qe=B*In (Ce)+A (Anirudhan & 

Sreekumari, 2011). 

Figura 9 Modelo Temkin de carbón activado de cascara de plátano Bellaco y Seda 
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4. DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización del agua 

La Tabla 2, muestra los valores iniciales de concentración de arsénico 

registrados en las muestras de agua subterránea estos se encontraban por encima de 

los LMP establecidos por las normativas internacionales (OMS, 2018b) (US EPA, 

2001b), los cuales fijan un valor de 0.01 mg/l para arsénico para aguas destinadas de 

consumo humano. Adicionalmente se evaluaron los parámetros de control relevantes 

para la investigación como pH, CE, turbidez, y OD cuyos valores iniciales fueron 

contrastados con lo estipulado por el reglamento de la calidad del agua para consumo 

humano del Ministerio de Salud del Perú (MINSA, 2011). Este análisis permite 

establecer de forma comparativa si cada parámetro cumple o no con lo exigido.  

4.2 Caracterización de carbón activado  

Los resultados obtenidos de la caracterización de carbón activado derivados de 

las cascaras de plátano (Bellaco- Seda), son indicadores claves y consistentes, de tal 

manera que los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos aceptables de 

carbón activado de origen lignocelulósicos de las normas ASTM según los señala 

(Velázquez-Trujillo et al., 2010). Por su parte, en un estudio realizado recientemente se 

destaca que la distribución y los tamaños de los poros en el carbón influyen 

significativamente en la capacidad de adsorción, indicando que los microporos y 

mesoporos son cruciales para la adsorción de líquidos, sintetizando que a mayor 

porosidad total, mayor cantidad de poros abiertos para remover los contaminantes 

presentes en el agua (Rodriguez, 2025).   

4.3 Punto de carga cero 

Como se observa en la figura 2, la intersección de las curvas de diferencia de 

pH, el eje X, indica el PZC de los carbones activados obtenidos de cascaras de plátano 

(Bellaco-Seda), siendo de 4.96 y 6.09 respectivamente. Estos resultados son 
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consistentes con materiales carbonosos activados mediante procesos químicos y se 

sitúan dentro del rango reportado para adsorbentes de origen lignocelulósicos (Mohan 

& Pittman, 2007). La variabilidad que presenta el grafico de PZC relacionada con 

factores como la composición química de ambiente, la presencia de iones específicos, 

o condiciones experimentales. Estudios previos han demostrado que el PZC es un 

parámetro crítico que determina la acidez o basicidad de una superficie en ausencia de 

iones adsorbidos específicamente (Kosmulski, 2009). Los valores extremos registrados 

desde el más acido (-1.87 Bellaco), hasta el más alto (6.09 Seda), coinciden con 

observaciones reportadas por (Parks, 1964), en sistemas coloidales, donde el punto de 

carga cero puede variar debido a la adsorción de compuesto orgánicos o cambios  en 

la fuerza iónica del medio. 

4.4 Potencial de hidrogeno 

La Figura 3, describe el comportamiento del pH de la variedad Bellaco, y Seda, 

generando una modificación en este parámetro del agua tratada, lo cual puede atribuirse 

a su capacidad de adsorción y a la posible liberación de compuestos asociados a su 

estructura (Cárdenas 2022). En esta figura, se observa que, al emplear la dosis más alta 

(11 g), ambas variedades provocaron una leve reducción del pH, alcanzando valores de 

6.93 para Bellaco y 6.87 para Seda, mientras que las dosis menores mantuvieron el pH 

por encima de 7.1. Algunos estudios describen que la estructura porosa y la química 

superficial de los carbones activados influyen directamente en el equilibrio ácido-base 

del agua tratada (Ambaye, Vaccari, van Hullebusch, Amrane, & Rtimi, 2021). 

4.5 Conductividad Eléctrica 

La Figura 4, La conductividad eléctrica del agua tratada con carbón activado de 

cáscara de plátano varió significativamente según la dosis y el tipo de adsorbente 

utilizado. En el caso del carbón Bellaco, la mayor conductividad se registró con la dosis 

de 5 g (2.52 µS/cm), lo que indica una mayor presencia de iones en solución. A partir 
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de esta concentración, se evidenció una disminución progresiva de la conductividad en 

las dosis superiores (7 g a 11 g), reflejando una posible retención iónica más eficiente 

con el incremento del adsorbente. Lo cual indica relación con la adsorción de especies 

iónicas por el material adsorbente este comportamiento es coherente con  lo indicado 

por (Foo & Hameed, 2010) quienes señalaron que los materiales carbonosos pueden 

liberar inicialmente ciertos compuestos conductores antes de alcanzar un equilibrio de 

intercambio iónico, por otro lado el carbón activado de Seda mostro un valor diferente 

donde mantuvo el valor de conductividad con la dosis más alta de (S11), con 2.23 

µS/cm, indicando una eficiencia superior en la remoción de dosis más bajas también fue 

experimento por (Tan et al., 2015). 

4.6 Turbiedad 

La Figura 5, en esta figura se pudo evidenciar una reducción grande de turbiedad 

utilizando carbón activado (Bellaco- Seda), teniendo como resultado inicial 7.26 y post 

tratamiento con la variedad Seda (S3) por debajo de 0.4, siendo el carbón activado de 

cascaras de plátano un excelente reductor de turbidez.  Algunas investigaciones 

destacan el potencial del carbón activado derivado de cascaras de plátano como 

material eficiente para la reducción de turbidez en el tratamiento de agua para consumo 

humano  (Arrocha, Guevara, Gonzalez, Rivas, & Delgado, 2019), de manera que 

también se menciona que el carbón activado de cáscara de plátano  mostró la mayor 

eficiencia, logrando una remoción de turbidez del 98.57% bajo condiciones óptimas de 

agitación, tiempo de exposición y dosis según (Vasquez Nagarro, 2023). 

4.7 Oxígeno Disuelto 

La Figura 6, muestra que el OD post tratamiento con carbón activado de cascara 

de plátano (Bellaco-Seda) varían ligeramente según la dosis utilizada en el tratamiento, 

sin embargo, todos se encuentra dentro de los limites permisibles para consumo 

humano. Las dosis intermedias como el B7, B11, Y S3, presentan valores más altos de 
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OD, posiblemente por una eficaz remoción de impurezas. Diferente B3, B5 mostrando 

valores más reducidos en el tratamiento con carbón activado de cáscara de plátano 

bellaco. Esta disminución puede deberse a que el carbón activado, al no estar 

completamente oxidado o estabilizado, podría estar consumiendo oxígeno del agua o 

generando compuestos que lo oxidan según (Nemade, Rao, & Alappat, 2002).  

4.8 Remoción de arsénico 

La Tabla 4, se evidencian el promedio de los resultados por triplicado por cada 

dosis utilizado por cada variedad (Bellaco-Seda), para así obtener el porcentaje de 

remoción de arsénico en aguas tratadas, siendo estos favorables. Se observa que, al 

incrementar la cantidad de adsorbente, el porcentaje de remoción también aumenta, 

alcanzando un valor máximo de 98.28% con Bellaco, y 98.46% con Seda a una dosis 

de 11 g en ambos casos. Estas diferencias pueden atribuirse a la variabilidad en la 

estructura porosa y la presencia de grupos funcionales oxigenados en cada tipo de 

dosis, tal como lo indica (Neisan et al., 2023) en su análisis comparativo. Este 

comportamiento es relacionado con (Jovanović, Vukašinović-Pešić, Veljović, & 

Rajaković, 2011) (Cundari, Fanneza, Arisma, & Julian, 2023) quienes demostraron que 

la eficiencia de remoción de arsénico puede superar el 95%.  

4.9 Modelo Langmuir 

La Figura 7, se evalúan los valores obtenidos mostrando en sus resultados con 

el carbón activado de la variedad de Bellaco; R2=0.587 indicando un ajuste moderado 

al modelo de Langmuir. Este se pueda dar porque su superficie tiene una distribución 

relativamente uniforme en sitios activos, permitiendo una adsorción más ordenada y 

cercana a una monocapa, sin embargo, como es el caso de la variedad de Seda con un 

R2= 0.012, aludiendo a un ajuste demasiado bajo, posiblemente a que presenta una 

superficie heterogénea, con sitios de distinta energía (Mohan & Pittman, 2007). En 
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síntesis, este modelo se ajusta en mejor manera, mas no aceptable, a la variedad del 

Bellaco. 

4.10 Modelo Freundlich 

El modelo de Freundlich es uno de los modelos de isoterma más utilizados para 

describir procesos de adsorción en superficies heterogéneas (Mohan & Pittman, 2007). 

Asimismo como se puede apreciar en la figura 8 los valores R2 obtenidos indican el 

grado de ajuste entre los datos experimentales y el comportamiento teórico de adsorción 

(Bhatt, Kumar, & Chakrabarti, 2007).Para el bellaco, el valor R2=0.892 mostrando un 

excelente ajuste lo que indica que presenta una superficie energética heterogénea bien 

representada por este modelo, mostrando una proyección estable y progresiva; sin 

embargo por el caso de la variedad de seda muestra un R2=0.577, indicando mayor 

dispersión de los datos y presentando un menor ajuste, quizá porque presenta una 

superficie de menor uniformidad, siendo este mayor su capacidad de adsorción. A pesar 

de ello, los resultados uno menos que el otro presenta valores de n>1 lo que confirma 

que el proceso de adsorción fue termodinámicamente favorable en ambos casos.  

4.11 Modelo Temkin 

La Figura 9, se observa que la variedad de carbón activado Bellaco R2=0.789, 

se ajusta de mejor forma a diferencia de la variedad de Seda R2=0.448. El modelo 

Temkin parte de la premisa que el calor de adsorción disminuye con la cobertura del 

adsorbente, implicando una interacción progresiva y heterogénea entre el carbón 

activado y el metaloide (Dadwal, Mishra, & Technology, 2017). En la figura se puede 

observar cómo sufre una correlación de los puntos experimentales con la línea de 

regresión en el caso de la variedad del bellaco siendo su interacción más estable entre 

ele adsorbente y adsorbato.  
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5. CONCLUSIONES 

Las propiedades fisicoquímicas del carbón activado obtenido mediante la 

activación química de cascaras de plátano de la variedad Bellaco y Seda, indican que 

cumplen con los criterios establecidos para materiales adsorbentes. Asimismo, el uso 

del agente activante (ácido fosfórico) seleccionado favorece un rendimiento eficiente en 

términos de capacidad de remoción. 

Los resultados obtenidos están en línea con lo reportado por autores clave en el 

estudio del punto de carga cero, Parks, y Kosmulski, quienes han establecido que la 

interacción entre superficies cargadas y moléculas orgánicas puede alterar 

significativamente el equilibrio ácido-base. La presencia de valores de pH extremos (-

1.87 y 6.09) sugiere un fuerte efecto de los componentes del sistema (Bellaco, Seda) 

sobre las propiedades superficiales, lo que concuerda con mecanismos descritos en la 

literatura.  

El agua subterránea analizada mostró una concentración de arsénico de 

0.1076 mg/l, superando el límite de 0.010 mg/l establecido por el MINSA, la OMS y la 

US EPA. También se detectaron valores elevados en parámetros secundarios como pH 

(6.2), conductividad eléctrica (2060 µS/cm) y turbidez. Sin embargo, tras aplicar dosis 

crecientes de carbón activado (3–11 g/l) de las variedades Bellaco y Seda, se logró una 

remoción de arsénico entre 87 % y 98 %, cumpliendo en todas las muestras con el límite 

normativo. La dosis óptima fue 11 g/l, alcanzando remociones de 98.28 % (Bellaco) y 

98.46 % (Seda), lo que evidencia su alto poder adsorbente. Además, se mejoraron 

notablemente los parámetros de calidad del agua, estabilizando el pH, reduciendo la 

conductividad y la turbidez a niveles aceptables, y manteniendo el oxígeno disuelto en 

rangos adecuados. 
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Finalmente, el modelo Freundlich fue el que mejor representa el proceso de 

adsorción de arsénico para ambas variedades de carbón activado, con un ajuste 

destacado en la variedad de Bellaco (R2=0.892), lo que evidencia una superficie 

heterogénea y una adsorción progresiva en múltiples capas, cabe señalar que los 

modelos de Langmuir y Temkin mostraron un cierto nivel de ajuste, especialmente en la 

variedad de Bellaco, aun así los resultados fueron inferiores, señalando que el 

comportamiento de adsorción no responde a una monocapa, y tampoco a una energía 

constante de adsorción. 
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7. ANEXOS 

 

 Anexo 1.  Evidencia de sumisión de articulo en la revista de Tecnologías y Ciencias 
del agua 
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Anexo 2. Copia de la resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis en 
formato articulo aprobado por el consejo de facultad 
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