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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de investigacién de la unidad
de suelo y aguas de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo; se aprovechd la cascarilla
de arroz del sector productivo de Los Rios. En esta provincia, la cascarilla de arroz es
considerada como desecho agricola, que causa contaminacién ambiental debido a su
acumulacion o a los gases desprendidos durante su incineracion.

Se elabor6 carbon activado a partir de la cascarilla de arroz, mediante activacion fisica. Las
condiciones de preparacion de los carbones se han fijado mediante disefio experimental,
cuyas variables de disefio han sido: tamafio de particula, temperaturay tiempo.

Los resultados reportan que el mejor tratamiento en mufla para producir carbon dirigido a la
depuracion de agua contaminada corresponde a un tamafio de particula de 2-3 mm, sometida
a 350 °C durante 20 minutos.La depuracion de agua contaminada fue deficiente de acuerdo

a los resutados obtenidos, los cuales refieren aumento en todos parametros estudiados.

Palabras clave: Activacion; Adsorcion; Contaminacion; Medio ambiente

Vil



ABSTRACT

The present research work was carried out in the research laboratory of the soil and water
unit of the State Technical University of Quevedo; rice husk was used in the productive
sector of Los Rios. In this province, the rice husk is considered agricultural waste, which
causes environmental pollution due to its accumulation or to the gases released during its

incineration.

Activated charcoal was made from the rice husk by chemical activation with H3PO4. The
conditions of preparation of the coals have been fixed by experimental design, whose design

variables have been: particle size, temperature and time.
The results report that the best treatment in muffle to produce coal directed to the purification
of contaminated water corresponds to a particle size of 425 y, subjected to 350 ° C for 3

hours.

The purification of contaminated water was efficient according to the obtained results, which

refer decrease in all the parameters studied.

Keywords: Water storage on land, water quality, vegetation, physical, chemical and

microbiological analysis.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia se conoce que el 71% de la superficie del planeta Tierra esta
cubierta de agua, de la cual el 0,75% (8 millones de km3) es agua dulce, repartida en

aguas superficiales y subterraneas y el 0.2% flota en la atmosfera ().

El recurso hidrico es un elemento primordial para la vida y el desarrollo
socioeconémico(2). Los rios, riachuelos, arroyos y quebradas son ecosistemas acuaticos
de aguas corrientes o l6ticas, asociados comunmente a lugares de erosién, transporte y
sedimentacion de materiales”, razon por lo cual la mayor parte de este, se encuentra con

algun grado de contaminacion(3).

La naturaleza de las aguas en Ecuador ha sido determinada por el grado de contaminacion
del agua superficial proveniente de fuentes domesticas (cloacas), actividades agricolas y
la produccion de petroleo en la region del Amazonas. La deforestacion y las inadecuadas
practicas del uso del terreno también han acelerado la erosion de la tierra, desencadenando

un incremento de cargas de sedimentos en rios y arroyos del pais(4).

En los ultimos afios se ha producido un gran desarrollo de las politicas ambientales, que
hoy dia exigen una menor generacion de residuos procedentes de producciones
industriales y un mayor control sobre los residuos generados. En un primer momento,
estas politicas buscaban el control de las emisiones una vez producidas para corregir sus

efectos contaminantes(5).

Estudios realizados refieren que el uso de productos quimicos en plantaciones agricolas
han generado contaminacion de los suelos, la misma que por procesos de infiltracion,
lixiviacion y escorrentia han sido dirigidos a las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas, provocando una creciente contaminacién de los afluentes por metales
pesados, los cuales han sido reconocidos como peligros para la salud del hombre y la
biota acuética(6), ya que no pueden ser degradados(7), se acumulan en el cuerpo humano

e inciden de manera directa en la alimentacion de los animales y riego de los cultivos.
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Las propiedades de los carbones activados dependen de la naturaleza de los materiales de
partida, las condiciones utilizadas en el proceso de obtencion, el tipo de activante elegido,
y del tratamiento final del producto entre sus aplicaciones: a. Eliminacién de impurezas
que causan color, olor y sabor en el agua potable, b. Tratamiento de aguas residuales e

industriales(8).

Es por esto que la calidad del agua potable es un factor determinante en el bienestar
humano. Las enfermedades propagadas por agua potable contaminada con materia fecal,
diezmaron a la poblacion de ciudades enteras. Incluso actualmente, el agua insalubre
contaminada por fuentes naturales 0 humanas sigue causando disminucion en la calidad
del agua y por ende la vida de los seres vivos; se da la presencia de epidemias ocasionales,
de enfermedades bacterianas y virales ocasionadas por agentes infecciosos transportados
al ser humano mediante el consumo de agua potable, tales como el colera, poliomielitis y

otras enfermedades (6).

La filtracion con carbon activado reduce los niveles de compuestos hidrocarbonados
clorurados, nitrobencenos, aldehidos y alcanos. El carbédn activado reduce los niveles de
los peligrosos trihalometanos, sin embargo en el tratamiento publico de las aguas no
suelen usar filtros después de la desinfeccion en el proceso de tratamiento del agua(9).

En el presente estudio se utilizara los resultados obtenidos en los trabajos “titulados
Calidad del agua destinada al consumo humano en un cantdon de Ecuador”. Esta
informacion nos proveera datos relevantes de la calidad del agua del recurso hidrico en el
sector a estudiar, la cual permitira analizar y determinar las técnicas de filtrasion de agua

en el canton Quevedo(6).
Adicionalmente el producto obtenido fue sometido a una prueba de adsorcion con azul

de metileno con la finalidad de comprobar su capacidad para adsorber contaminantes

presentes en el agua potable (10).
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CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
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1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, una de las mayores necesidades de la poblacion mundial es la
disponibilidad de agua potable para tener una calidad de vida 6ptima, fundamental para
un desarrollo justo, sostenible y sano para cualquier pais. En los paises en desarrollo se
manifiesta la carencia de agua potable por varias causas, entre las que se encuentran la
falta de recursos hidricos, la contaminacién de las fuentes de agua o incluso problemas
de orden financiero, que no permiten la implementacion de sistemas de tratamiento,
potabilizacién y distribucién del agua a la poblacion(2).

Estudios reportados en el cantén Quevedo, han diagnosticado que el agua potable que se
suministra a la poblacion es de mala calidad, lo que puede incidir de manera directa a

problemas de salud en sus habitantes.

1.1.1.1. Diagnostico

Los resultados de estudios reportan que el agua potable del canton Quevedo prese

deterioro en su calidad, no solo afecta a los organismos que viven en ella, ademas a las
poblaciones asentadas en sus riberas ya que usan el agua para actividades domésticas.

El rio es una fuente de agua pero al contaminarla con desechos, se lo esta transformando
en un sumidero de basura, ya que coincidentemente, la recoleccion de basura es deficiente
en la ciudad, la poblacién encuentra més facil arrojar desperdicios al rio como una manera
rapida de deshacerse de trastos domésticos y muchas veces hasta animales que han

muerto.

1.1.1.2. Pronostico

Los contaminantes del agua pueden provenir de una variedad de fuentes que causan dafio
a la salud humana (6). La sociedad en que vivimos hace indispensable analizar la calidad

del agua para proveer estrategias que ayuden a disminuir los indices de contaminacion a

los que han sido expuestas.
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En este sentido, el tratamiento de las aguas permite disminuir los problemas epidémicos
(9) y afectacion a la salud humana. Por ende, aplicar carbon activado, el cual es un proceso

ampliamente utilizado, ayuda a disminuir los niveles de contaminacion del agua.

1.1.2. Formulacién del problema

“El establecimiento del sistema de filtracion con carbon activado a partir de la cascarilla
de arroz mejorara la calidad de agua en el canton Quevedo provincia de Los Rios, afio
2018”.

1.1.2.1. Sistematizacién del problema

= ;De qué manera los filtros de carbdn activado son eficientes para la captacion de
contaminantes presentes en el agua?

= ;Los desechos agricolas aportan los filtros de carbon activado para captar los
contaminantes del agua?

= ;El establecimiento del sistema de filtros de carbon activado mejorara la calidad del

agua en el canton Quevedo?

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Aplicar carbdn activado proveniente de la cascarilla del arroz como filtro purificador de

agua

1.2.2. Especificos

e Obtener carbdn activo a partir de la cascarilla del arroz.
e Evaluar el carbon activado como filtro purificador de agua para uso doméstico.
e Disefiar y construir un filtro de carbdn activado a partir de la cascarilla de arroz

para uso domestico.
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1.3. Justificacion

El cultivo del arroz es considerado como una de las actividades agricolas mas
importantes, a nivel mundial, es el segundo en produccién y el tercero en area de los
cereales. La gran produccion de dicho cereal ocasiona una elevada generacion de residuos
agricolas, puesto que la cascarilla de arroz constituye aproximadamente un 20% en peso
del grano, generando problemas por la acumulacion de este desecho y por lo general es

incinerada causando contaminacién ambiental.

En la actualidad, la restauracion de los recursos hidricos es un tema de vital importancia
para un pais ya que involucra aspectos ambientales, sociales y economicos”. El agua es
considerada la victima comun del manejo inadecuado de las aguas generadas por las
diferentes actividades humanas(11). Por ello, se han planteado diversas propuestas
tecnoldgicas innovadoras con el fin de corregir este tipo de contaminacion, como es la

utilizacion de filtros hechos de carbon activado(8).

Es pertinente entonces, hacer frente a esta problematica sometiendo el agua a una serie
de procesos o técnicas de filtracion, a fin de depurarla y aprovecharla en beneficio del ser
humano. Los estudios de filtracion con carbon activado realizados hasta la presente fecha
han demostrado ser uno de los mejores sistemas de filtro para captar contaminantes
presentes en el aguas(12).

Es por ello, que la presente investigacion busca valorizar la cascarilla de arroz, mediante
el carbdn activado, material con una gran capacidad de absorber una amplia gama de

contaminantes presentes en el agua(10).

1.4. Hipotesis

H1: El carbon activado que tiene como resultado una mayor absorcién es de tamafio 2-3
mm con una temperatura de 350 °C y a 20 minutos de tiempo.
HO: El carbon activado que tiene como resultado una menor absorcion es de tamafio 2-3

mm con una temperatura de 350 °C y a 20 minutos de tiempo.
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CAPITULO I1
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco tedrico

2.1.1. Agua

El agua contiene diversas substancias quimicas y bioldgicas disueltas o suspendidas en
ella. Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua disuelve los
componentes quimicos de sus alrededores, corre sobre la superficie del suelo y se filtra a
través del mismo. Ademas el agua contiene organismos vivos que reaccionan con sus
elementos fisicos y quimicos. Por estas razones suele ser necesario tratarla para hacerla
adecuada para su uso como provision a la poblacion. El agua que contiene ciertas
substancias quimicas u organismos microscopicos puede ser perjudicial para ciertos
procesos industriales, y al mismo tiempo perfectamente idoneo para otros. Los
microorganismos causantes de enfermedades que se transmiten por el agua la hacen
peligrosa para el consumo humano. Las aguas subterraneas de areas con piedra caliza
pueden tener un alto contenido de bicarbonatos de calcio (dureza) y requieren procesos
de ablandamiento previo a su uso. De acuerdo al uso que se le dara al agua, son los
requisitos de calidad de la misma. Por lo comun la calidad se juzga como el grado en el
cual se ajusta a los estandares fisicos, quimicos y bioldgicos fijados por normas
nacionales e internacionales. Es importante conocer los requisitos de calidad para cada
uso a fin de determinar si se requiere tratamiento y qué procesos se deben aplicar para
alcanzar la calidad deseada. Los estandares de calidad también se usan para vigilar los
procesos de tratamiento y corregirlos de ser necesario. El agua se evaluara en cuanto a su
calidad ensayando sus propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas. Es necesario que
los ensayos que evalUan dichos parametros de calidad, deben tener aceptacion universal

a fin de que sean posibles las comparaciones con los estandares de calidad(13).

En zonas urbanas el consumo de agua se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, se
divide segln su uso en: doméstico y no doméstico; el consumo domeéstico, se subdivide
segun la clase socioecondémica de la poblacion en alto, medio y bajo. EI consumo no
doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios publicos; a su vez, el consumo

industrial se clasifica en industrial de servicio e industrial de produccion (11).
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2.1.1.1. El agua dulce

El agua dulce no posee importantes cantidades de sales, en Ecuador en el anexo 1 del
Libro VI del TULSMA se refiere a valores inferiores a 0,5 UPS (unidad préctica de
salinidad que representa la cantidad de gramos de sales disueltas por kg de agua), la
misma proviene de dos fuentes: agua superficial y agua subterrdnea (mantos
freaticos)(14).

2.1.1.2. Importancia del agua

La vida depende del agua por tal es un elemento imprescindible para el organismo
humano, su importancia radica en que nuestro organismo esta formado principalmente
por agua, alcanzando una proporcién del 60%. Sin el agua, el organismo humano, animal
y vegetal se deteriora rapidamente, en un proceso llamado deshidratacion que conduce,
si no se ingiere este liquido, a la muerte (15).

2.1.1.3.Contaminacion del agua

Por "contaminacion™ se entiende la introduccion de desechos u otras materias en el agua,
resultante directa o indirectamente de actividades humanas, que tenga o pueda tener
efectos perjudiciales tales como causar dafio a los recursos vivos y a los ecosistemas
marinos, entrafiar peligros a la salud del hombre, entorpecer la actividades maritimas,
incluidas la pesca y otros usos, deteriorar la calidad del agua en lo que se refiere a su

utilizacion y menoscabar las posibilidades de esparcimiento(16).

El agua es un recurso natural indispensable para la vida. Constituye una necesidad
primordial para la salud, por ello debe considerarse uno de los derechos humanos basicos.
En las sociedades actuales el agua se ha convertido en un bien muy preciado, debido a la
escasez, es un sustento de la vida y ademas el desarrollo econémico esta supeditado a la
disponibilidad de agua. El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion.
Pero esta misma facilidad de regeneracion y su aparente abundancia hace que sea el

vertedero habitual de residuos: pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos
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radiactivos, etc. La degradacion de las aguas viene de antiguo pero ha sido en este siglo
cuando se ha extendido este problema a rios y mares de todo el mundo. La escasez del

agua se debe fundamentalmente a:

1. La explosion demogréafica.
2. La contaminacién, se ha incrementado al mismo ritmo que el desarrollo industrial, tanto
las superficiales como las subterraneas.

3. Al incremento de las demandas.

<& Fuentes de contaminacion

1° Fuentes naturales. Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede contener
componentes de origen natural procedentes del contacto con la atmosfera y el suelo (Ej.
Sales minerales, calcio, magnesio, hierro etc.). Aunque pueden ser nocivos para la salud,

en general son sustancias que se pueden identificar facilmente y eliminar.

2° Fuentes artificiales. Producidas como consecuencia de las actividades humanas. El
desarrollo industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son peligrosos

para el medio ambiente y para los organismos y dificiles de eliminar(3).

2.1.2. Calidad del agua

Es la condicion general del agua en diversos usos, esta determinada por la hidrologia, la
fisicoquimica y la biologia de la masa de agua a que se refiera ya que estos indican el
origen, cantidad del agua y el tiempo de permanencia, entre otros datos. Estas condiciones
tienen relevancia ya que, segun los tipos de sustratos por los que viaje el agua, esta se
cargard de unas sales u otras en funcion de la composiciéon y la solubilidad de los
materiales de dicho sustrato (17).

Segun el acuerdo 061 de la Reforma al Libro VI de la Calidad Ambiental establece que:
“La calidad del agua depende de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
que conforman sus propiedades y la hacen apta para el consumo humano, el bienestar de

la poblacion y el equilibrio ecologico”(18).
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Los pardmetros considerados en la investigacion son:

Potencial de hidrogeno: El pH tiene una escala de medida de 0 a 14, representa la acidez
o alcalinidad del cuerpo de agua, configurandose de 0 a 7 como una sustancia acida y
desde 7 a 14 como alcalina, un valor de pH 7 indica neutralidad. Las aguas naturales
pueden tener pH acido debido al SO2, CO2 disueltos. Las aguas contaminadas por
descargas de aguas residuales suelen tener un pH muy &cido.

Turbidez: La turbidez se define como la falta de transparencia en el agua debido a la
presencia de sélidos disueltos en ella. La turbidez es un indicador del material suspendido
que puede ser originado por los sedimentos provenientes de las cuencas hidrograficas o
vertimientos domeésticos y/o industriales.

Solidos disueltos: Es la denominacion que reciben todos los solidos a disueltos en un
medio acuoso y que solo pueden quedar retenidos en un proceso de filtracion fina a través
de una membrana con poros de 2.0 um.

Solidos totales: La determinacion de ST se realiza, evaporando un volumen conocido de
muestra y secando el residuo en estufa a 105 °C, hasta pesada constante, indicandose el
resultado en mg/L.

Fosfatos: El fosforo elemental no se encuentra habitualmente en el medio natural, pero
los ortofosfatos, pirofosfatos, metafosfatos, polifosfatos y fosfatos organicamente unidos
si se detectan en aguas naturales y residuales. El fésforo es considerado como un
macronutriente esencial, siendo acumulado por una gran variedad de organismos
vivos(19).

Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias): Es la cantidad total de oxigeno disuelto
consumida por los microorganismos durante los primeros cinco dias de biodegradacion
de la materia organica presente en el agua. Su valor da idea de la calidad del agua desde
el punto de vista de la materia organica presente y permite prever cuanto oxigeno sera
necesario para la depuracion de esas aguas.

Sulfatos: Es la forma oxidada estable del azufre, siendo muy soluble en agua. Sin
embargo, los sulfatos de plomo, bario y estroncio son insolubles. El sulfato disuelto
puede ser reducido a sulfito y volatilizado a la atmosfera como H2S, precipitado como
sales insolubles o incorporado a organismos vivos. Los sulfatos sirven como fuente de

oxigeno a las bacterias, en condiciones anaerdbicas, convirtiéndose en sulfuro de

24



hidrogeno. Pueden ser producidos por oxidacién bacteriana de los compuestos azufrados
reducidos, incluyendo sulfuros metélicos y compuestos organicos.

Nitratos: Es un contaminante comin que se encuentra en el agua y que puede provocar
efectos nocivos si se consume en altos niveles. El nitrato es inodoro e incoloro. Bajas
concentraciones de nitrato son normales, pero altas cantidades pueden contaminar nuestra
fuente de agua potable. Fuentes comunes de nitrato son los fertilizantes, estiércol,
compost y pozos sépticos.

Oxigeno disuelto: Es un parametro indicativo de la calidad de un agua. Se determina “in
situ” mediante electrodo de membrana o por yodometria fijando el oxigeno con sulfato
de magnesio, expresandolo como mg/L de oxigeno disuelto en la muestra de agua. Deben
tomarse las debidas precauciones para no arrastrar ni disolver oxigeno del aire durante la
manipulacion de la muestra, efectudndose el ensayo antes de cuatro dias, conservando las
muestras en recipientes de vidrio en ausencia de luz.

Temperatura de agua: La temperatura del agua tiene una gran importancia en el
desarrollo de los diversos procesos que en ella se realizan, de forma que un aumento de
la temperatura modifica la solubilidad de las sustancias, aumentando la de los solidos
disueltos y disminuyendo la de los gases.

Un aumento anormal (por causas no climaticas) de la temperatura del agua, suele tener
su origen en el vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de intercambio de

calor. La temperatura se determina mediante termometria (20).

2.1.3. Carbén activado

El carbon activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular similar a
la del grafito solo que el orden en la estructura del carbdn activado es menos perfecta; es
extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas superficiales del orden de 500
a 1,500 metros cuadrados o mas, por gramo de carbon. El area de superficie del carbon
activado varia dependiendo de la materia primay del proceso de activacién. Son las altas
temperaturas, la atmosfera especial y la inyeccion de vapor del proceso de fabricacion del
carbon activado lo que “activa” y crea la porosidad, dejando mayormente una “esponja”

de esqueleto de carbén(21).
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Es conveniente analizar primero el proceso de adsorcion, para comprender mejor como
el carbon activado realiza su funcion. La adsorcion es un proceso por el cual los atomos
en la superficie de un solido, atraen y retienen moléculas de otros compuestos. Estas
fuerzas de atraccién son conocidas como " fuerzas de Van Der Waals". Por lo tanto al ser
un fendmeno que ocurre en la superficie mientras mayor area superficial disponible tenga

un sélido, mejor adsorbente podra ser(21).

2.1.3.1.Importancia

El filtro de carbdn funciona principalmente por el proceso de adsorcién. La adsorcién, lo
que significa una interaccion superficial entre las especies disueltas y el carbon, es
diferente de absorcidn, lo que esencialmente significa "tomar™ o "tomar en.” Para ser
exactos, sin embargo, en el tratamiento de aguas contaminantes difusos en los poros de
carbdn (absorcion) donde se unen a las superficies de carbdn (adsorcion). Esto ha llevado

a un amplio uso del término no especifico "sorcion”.

Es importante comprender el mecanismo de adsorcion ya que permite predecir con cierto
grado de aproximacion el comportamiento del carbon activado en muchas de las

aplicaciones que puede tener.

Existen dos tipos de fendmenos de adsorcion: Fisisorcion y Quimisorcion.

Fisisorcion: Esta es la mas comudn para el caso de carbon activado, en este tipo de
adsorcion no existe intercambio de electrones entre adsorbente y adsorbato, lo que
permite que el proceso sea reversible.

Quimisorcion: Esta es menos frecuente, este tipo de adsorcion suele ser irreversible
debido a que ocurren modificaciones de las estructuras quimicas del adsorbato y del
adsorbente(21).
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2.1.3.2. Caracteristicas

El carbon activado posee la virtud de adherir o retener en su superficie uno 0 méas
componentes (atomos, moléculas, iones) que se encuentran disueltas en el liquido que
esta en contacto con él. Este fendmeno se denomina poder adsorbente. La adsorcion es la
responsable de purificar, deodorizar y decolorar el agua u otros liquidos o gases que

entren en contacto con el elemento adsorbente.

Un carbon que se activa arriba de 600 OC en ausencia de oxigeno y que se enfria en una
atmosfera inerte resulta cargado negativamente, se denomina carbon H, y adsorbe

preferentemente moléculas &cidas en una solucion liquida.

Si la activacion se hace en presencia de oxigeno y a menos de 500 OC, el carbon activado
queda cargado positivamente, se Ilama carbén L y tiene mayor avidez por moléculas
basicas de una solucion liquida. En caso de que el carbdn se active a temperaturas
cercanas a 500 o 600 OC, o a temperaturas superiores pero en contacto con oxigeno
durante su enfriamiento, entonces adsorbe por igual tanto acidos como bases.

Actualmente el carbon activado puede ser producido a partir de cualquier material rico en
carbono, pero sus propiedades estaran muy influenciadas por la naturaleza de la materia
prima con que es producido y por la calidad del proceso de activacion(21). Entre las

principales fuentes se destacan: carbones minerales, concha de coco y maderas.

2.1.3.3. Uso como filtro depurador de aguas

Mejorar la calidad del agua consiste en mitigar la enfermedad que causan los agentes
bioldgicos (patdgenos), asi como los contaminantes dafiinos y compuestos quimicos no

dafinos que imparten un sabor, olor o apariencia desagradable.

El filtro de carbon funciona principalmente por el proceso de adsorcion. La adsorcion, lo
que significa una interaccion superficial entre las especies disueltas y el carbon, es
diferente de absorcién, lo que esencialmente significa "tomar™ o "tomar en." Para ser

exactos, sin embargo, en el tratamiento de aguas contaminantes difusos en los poros de
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carbon (absorcion) donde se unen a las superficies de carbon (adsorcién). Esto ha llevado

a un amplio uso del término no especifico "sorcion".

Hay, sin embargo, algunas diferencias importantes entre el carbon de lefia generado
localmente y el carbon activado comercial. Primero, el carbén local (idealmente) esta
hecho a partir de residuos agricolas y forestales y biomasa lefiosa renovable y
ambientalmente sustentable. La mayoria de carbones activados comerciales se hacen a
partir de sub-bituminoso carbén de lignito (no renovable). Ambos carbones locales y
carbones activados se someten a una etapa de carbonizacion donde se calienta el material
de alimentacion a varios cientos de grados Celsius bajo una atmdsfera de oxigeno
restringida. Sin embargo, los carbones comerciales son posteriormente “activados™ por
procesos fisicos y / 0 quimicos para desarrollar su reactividad y la estructura interna de
poros, usando vapor a alta presion, didxido carbono, o acidos. En otras palabras, la etapa
de activacion es un proceso industrial que requiere instalaciones, energia, equipos y

reactivos que no es accesibles en comunidades rurales.

Investigaciones recientes sobre la diversidad bioldgica en filtros de carbdn activado ha
demostrado sinergismo entre adsorcion y mecanismos de biodegradacion para mejorar la
remocion de compuestos organicos sintéticos COS. La eficacia de la combinacién de
adsorcion-biodegradacion es mas alta que solamente los procesos de adsorcion o
biodegradacion. La adsorcion por el carbdn atentia contaminantes disueltos dando tiempo
para su distribucion por la biopelicula, que a su vez libera sitios superficiales sobre el
carbono para sorcion adicional, extendiendo la vida de los medios del filtro. Incluso
algunos compuestos tipicamente clasificados como no-biodegradables se descomponen
en biofiltros de carbén que estan en uso por muchos afios. La exposicion a los
contaminantes retenidos por el carbon durante periodos de semanas 0 meses permite que
los microorganismos se aclimaten y desarrollan las vias enzimaticas necesarias para
descomponer algunos compuestos que de otra manera son ambientalmente recalcitrantes.
Asi, la sinergia entre los procesos de biodegradacion y adsorcion puede dar lugar a una

eliminacion neta de unos COS peligrosos del sistema(22).

28



2.2. Marco referencial.

2.2.1. El carbén activado como filtro depurador de aguas contaminadas

En el trabajo investigativo titulado “adsorcion del colorante amarillo anaranjado en
solucidn acuosa utilizando carbones activados obtenidos a partir de desechos agricolas”,
se estudio la remocion del colorante amarillo anaranjado con diferentes tipos de carbon
activado, obtenidos a partir varias fuentes de desechos agricolas. Los carbones se
caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja, difraccion de rayos X y microscopia
electrénica de barrido, obteniéndose resultados tipicos de materiales carbonosos. El area
superficial del carbon activo, se determiné mediante isotermas de nitrdgeno. De igual
manera, se evaluo la isoterma de remocion del colorante teniendo en cuenta el efecto del
tiempo de contacto, el pH, la concentracion inicial y la cantidad de adsorbente. El carbén
de tusa de maiz mostr6 mayor porcentaje remocion de colorante con respecto a los
carbones céscara de coco y cascarilla de arroz. El modelo de isoterma de Langmuir se
ajusta de manera mas apropiada a estos resultados. Se encontré que el modelo cinético de
pseudo segundo orden describe muy bien el proceso de adsorcion del colorante amarillo
anaranjado con los carbones activados. Palabras clave: Carbdn activado, amarillo
anaranjado, isoterma de Langmuir, modelo cinetico de pseudo segundo orden, isoterma

de nitrogeno (Ensuncho, Robles, & Garriazo, 2015).

En los resultados obtenidos en la investigacion titulada: “Pirdlisis de residuos agricolas:
estudio comparativo de cascara de mani y cascara de arroz” Se realizd pirolisis de
residuos biomasicos de origen agricola en un reactor de lecho fijo a diferentes
temperaturas, en el rango de 350°C a 650°C. Se investigo el efecto de la temperatura de
pirdlisis y el tipo de biomasa sobre el rendimiento y composicién de los productos de
reaccion (bio-oil, bio-gas y bio-carbon), encontrandose que las temperaturas éptimas son
de 550°C para la cascara de arroz y 500°C para la cascara de mani. El maximo rendimiento
a bio-oil fue de 45.35% para el primero y de 50.76% para el segundo. No se encontraron
diferencias significativas en la composicién quimica de los bio-oils obtenidos a esas

temperaturas (Fermanelli, Saux, & Pierella, 2015).
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2.3. Marco legal

2.3.1. Constitucion Politica del Republica del Ecuador

Promulgada en 1998; Registro Oficial N0.449, del 20 de Octubre de 2008 (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008).

Titulo Il Derechos. Capitulo Segundo: Derechos del Buen Vivir

Seccion Primera: Agua y Alimentacion

. Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida.

Seccién Segunda: Ambiente Sano

" Articulo 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano
y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, se declara
de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

2.4. Plan Nacional Del Buen Vivir - PNBV (2013-2017)

PNBV. Objetivos del Buen Vivir. Objetivo 7, Garantizar los derechos de la naturaleza y
promover la sostenibilidad ambiental territorial y global (Plan Nacional del Buen Vivir -
PNBV (2013-2017)).

Capitulo Segundo, Derechos del buen vivir - Seccion Primera

2.2.1 Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral

de los recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
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hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y
el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.
2.2.2 Ley Orgénica de Salud

Titulo Unico.- Capitulo 1. Del agua para consumo humano.

" Art. 96. Declarase de prioridad nacional y de utilidad publica, el agua para
consumo humano. Es obligacion del Estado, por medio de las municipalidades, proveer
a la poblacion de agua potable de calidad, apta para el consumo humano.

Toda persona natural o juridica tiene la obligacién de proteger los acuiferos, las fuentes
y cuencas hidrograficas que sirvan para el abastecimiento de agua para consumo humano.
Se prohibe realizar actividades de cualquier tipo, que pongan en riesgo de contaminacion
las fuentes de captacion de agua.

La autoridad sanitaria nacional, en coordinacién con otros organismos competentes,
tomaran medidas para prevenir, controlar, mitigar, remediar y sancionar la contaminacion

de las fuentes de agua para consumo humano.

2.4.1. Acuerdo Ministerial No. 061 de la Reformaal Libro VI Calidad de Ambiental
Paragrafo I.- Del agua

Art. 209 de la calidad del agua.- Son las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas que establecen la composicion del agua y la hacen apta para satisfacer la
salud, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico.

La evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizard con procedimientos
analiticos, muestreos y monitoreo de descargas, vertidos y cuerpos receptores; dichos
lineamientos se encuentran detallados en el Anexo 1.

ANEXO 1: Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua

La presente norma técnica determina o establece: a) Los limites permisibles,

disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas o sistemas de
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alcantarillado; b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y, ¢)
Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua.
Asimismo, plantea los criterios de calidad segun sus diferentes usos:

a. Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico,
previo a su potabilizacion.

b. Criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o

calidas, y en aguas marinas y de estuarios.

C. Criterios de calidad para aguas subterraneas.

d. Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.
e. Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

f. Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

g. Criterios de calidad para aguas de uso estético.

h. Criterios de calidad para aguas utilizadas para transporte.

Criterios de calidad para aguas de uso industrial.
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion del area de estudio.

El cantdén Quevedo se encuentra ubicado entre las cotas 50-150 msnm, con superficie de
191,17 km?, a Latitud: 1°02'00” S y Longitud: 79°27' 00" O de Latitud y en las
Coordenadas UTM: X: 9871000 Y: 666900 en la Zona 17 sur WGS 84.

3.1.1. Limites geograficos del cantén Quevedo
El canton Quevedo, Provincia de Los Rios, limita con los catones: Valencia (norte),
Mocache (sur), Quinsaloma y Ventanas (este) y EI Empalme (Oeste), éste Ultimo

pertenece a la provincia del Guayas y los tres primeros a la provincia de Los Rios.

lustracion 1: Ubicacion del Canton Quevedo
Fuente: INEC, SENPLADES, IGM
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3.2.  Caracteristicas meteoroldgicas de Quevedo

Las condiciones meteoroldgicas promedio del cantdn Mocache determinadas por la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue (INIAP) se muestra en el (Cuadro 1).

PARAMETROS PROMEDIO
Temperatura, °C 25,47
Humedad Relativa, % 85,84
Precipitacion, mm afio™ 2223,85
Heliofania, horas luz afio™ 898,66
Zona ecoldgica Bosque Semi Himedo Tropical
Topografia Irregular

Cuadro 1. Condiciones Meteorologicas del canton Quevedo.
Fuente: INIAP - Estacion Experimental Tropical Pichilingue

3.3.  Tipo de investigacion

3.3.1. Investigacion Exploratoria

Corresponde a una investigacion exploratoria, ya que en el canton Quevedo no se han
reportado estudios de aplicacion de carbon activado en la purificacion de aguas, lo que le
confiere relevancia al presente estudio.

3.3.2. Investigacion Descriptiva

Se aplicd la investigacion descriptiva para detallar las técnicas de filtracion establecida
que se aplican en procesos de mejoras y recuperacion de la calidad de aguas (23), a fin de

seleccionar la mas adecuada para la purificacion del agua destinada al consumo humano

en el cantén Quevedo.
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3.4. Meétodos de investigacion

3.4.1. Método deductivo
Por la composicion quimica (lignocelulosa) que posee la cascarilla de arroz y los reportes
de investigaciones realizadas, se deduce la capacidad adsorbente de productos

contaminantes, por lo que se estudio el proceso fisicos para obtener carbon activado.

3.4.2. Método inductivo
El tamafio de particula, temperatura y tiempo de carbonizacion y activacion fisica a través
de andlisis estadisticos determind el proceso idoneo para obtener carbdn activado que

depure el agua destinada a consumo humano en el canton Quevedo.

3.4.3. Método Analitico
El método permite explicar la influencia del tamafio, temperatura y tiempo de activacion
fisica y quimica en la produccion de carbon activado con mayor capacidad de adsorcion

de productos contaminantes en el agua destinada a consumo humano.

3.5.  Fuentes de recopilacion de informacion

Se uso fuentes primarias y secundarias las que permitieron obtener informacion de la
investigacion.

3.6.  Disefo de la investigacion

3.6.1. Material de partida

El material de partida es cascarilla de arroz, de la variedad Oriza sativa, conocida como
arroz cacao por su caracteristica color (colorado) de la cascarilla y fue obtenida en el

comercial Franco Jr. proveniente del Canton Mocache.
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3.6.2. Preparacion del absorbente

El arroz recién cosechado fue pesado y secado a temperatura ambiente. Se pilo y se
obtuvo datos de peso en humedo y seco para determinar la humedad y porcentaje de
cascarilla por cada 100 Ib de grano en estado humedo. Se utilizé la cascara de arroz
seca, la cual fue lavada con agua destilada y llevada a 110°C durante 1 hora en estufa para

eliminar la humedad.
Rendimiento de la cascarilla de arroz

Paa estalecer el rendimiento de cascarilla de arroz se pes6 en kilogramos la materia prima

antes del proceso de secado y, posterior a este, se aplicé la siguiente ecuacion:

Peso final

% rendimiento = 100

—_— X
Peso inicial
Contenido de humedad en base seca

El contenido de humedad en base seca se obtuvo de acuerdo a las normas ASTM vy se

aplico la siguiente ecuacion:

mS
H=—x100
mp

Donde:
H = contenido de humedad, %.
mp = masa de muestra himeda, g.

ms = masa de muestra seca, g.

3.6.3. Activacion fisica
En el proceso de activacion fisica, la cascarilla de arroz fue sometida de manera directa a
carbonizacion. Se utilizé la cascarilla de arroz deshidratada a temperatura ambiente, la

cual fue molida y tamizada en un tamiz de malla 1-2mm, 2-3mm y 425p.
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1. Se pesd y llevé a mufla 5 gramos de la materia prima (1-2mm, 2-3mm y 425
1) a 250°C, 300°C; 350 °C; durante 20, 30y, 45 Minutos.
El carbdn obtenido fue lavado por tres ocasiones con agua destilada o hasta que no

N

presente coloracion.
3. Se seco en estufa a 110 °C durante 2 horas (hasta que se observo que ha perdido la
humedad).

Se peso el producto obtenido y se registrd los datos para el anélisis estadistico

&

respectivo.

Calculo del rendimiento del producto
Para calcular el rendimiento, se peso en gramos la muestra antes y despes del proceso de
generacion del carbon activado, con lo cual se obtuvo el rendimiento aplicando la

siguiente ecuacion:

o Peso final
% rendimiento = m x 100

Calculo del contenido de material volatil

En un crisol tarado se peso 1 g de muestra seca, debidamente tapado, sometido a una
mufla a 350°C por una hora, posteriormente se retiro y se llevo a un desecador hasta
enfriarse. Se peso a temperatura ambiente (el peso corresponde a los compuestos no

volatiles), aplicando la siguiente ecuacion:

m. — m
MY =—— "™ %100

mS
Donde:
MV = contenido de material volatil, %.
Miv = masa de compuestos no volatiles, g.

Ms = Masa seca, ¢
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Calculo del contenido de ceniza y carbon fijo

Se pesd en un crisol tarado 5 g de muestra seca, la cual fue llevada a mufla a 350°C
durante tres horas, posteriormente se retird de la mufla y se Illevo a un desecador hasta
enfriarse y se peso a temperatura ambiente. Se aplico la siguiente ecuacion:

Peso del residuo de incineracion
% Ce = x 100

Peso de la muestra

Donde:

Ce = contenido de ceniza, %.

Cf = contenido de carbdn fijo, %.
Mce = Masa de ceniza, g.

my = material volatil

El carbon fijo también se lo obtuvo por diferencia, utilizando la siguiente ecuacion:
% Cs = 100- (% Humedad + % cenizas + % Material volatil)

3.6.4. Prueba de adsorcion con azul de metileno

A todas las muestras obtenidas del proceso de activacion se realiza la prueba de absorcién
para determinar cual cumple con el mayor rendimiento de absorcion.

El azul de metileno se prepard en frio a distintas concentraciones dependiendo del uso

asignado. En este caso, se consider6 en 50 y 100 ppm.

Se preparo 500 ml de una solucion de azul de metileno a 100ppm en agua destilada, y a

partir de esta, se prepar6 una solucion de 50 ppm en 250 ml de agua destilada.

La curva patron de azul de metileno se realizé de la siguiente manera: Se prepararon cinco
puntos de la curva patrén a las siguientes concentraciones 0,2ppm; 0,5ppm; 0,7ppm;
1ppm; 1,5ppm y se hicieron las respectivas medidas en el Espectofotometro de luz
ultravioletravioleta a una longuitud de onda de 664 nm donde se encuentra el maximo de

absorcion para el azul de metileno, los resultados se muestran en la Tabla 6.

Para la prueba de absorcion con azul de metileno se procedio a pesar 0,1 g de carbon

activado de cascarilla de arroz y se le adiciono a 25 mL de la solucion de azul de metileno
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a 50 ppmy se llevo a agitacion por 30 minutos, al tiempo transcurrido se procedio a filtrar

y se midio en el espectrofotometro a la longuitud de onda ya establecida (664nm).

3.6.5. Cinetica de absorcion con el azul de metileno

La muestra de carbon activo con mejor resultado de absorcion con azul de metileno se
realizo la cinética en una concentracion de 100 ppm de carbdn activo en 500 ml de una
solucién de azul de metileno a 50ppm en lo cual cada 10 min se tomé 20 ml para hacer
las medidas en el espectrofotdmetro de luz ultravioleta invisible a la longuitud de onda
establecida (664 nm).

3.6.6. Prueba de adsorcién de contaminantes en agua de pozo

Se realizo tres andlisis de calidad de agua de las siguientes muestras:

1) Agua tomada de manera directa de la fuente 15 dias antes de las pruebas de
adsorvancia.

2) Agua tomada el dia de la prueba de adsorvancia con azul de metileno.

3) Despues del proceso de purificacion con carbon activado. Se determind la turbidez,

pH, sélidos disuetos totales, fosfatos, nitratos, DBOS5, oxigeno disuelto y temperatura.

3.7.  Instrumentos de investigacion.
Se utiliz6 como instrumentos de investigacion, procedimientos experimentales a través
de la toma de muestras de agua, activacién fisica de carbon activado y, capacidad de

depuracion en azul de metileno.
3.8.  Tratamiento de los datos
El analisis de los resultados se realizo utilizando el arreglo Lo (3)® del Modelo Taguchi

con el programa estadistico Minitab.

3.9.  Recursos humanos y materiales

El equipo de investigacion estuvo formado por cinco técnicos de la UTEQ y 2 técnicos

de la I. Municipalidad del cantén Quevedo, asi como el dirigente barrial de la cuidadela
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municipal Mi Pais. Los materiales y equipos que se utilizaran en la investigacion se

describen a continuacion:

Agenda para apuntes, gps, camara fotografica, material de oficina y papeleria, materia
prima (cascarilla de arroz), papel filtro watman No. 40, pipetas graduadas, picetas,
soporte de embudo balones aforados, vasos de precipitacién, embudos de vidrio,
erlenmeyer, tamiz de acero inoxidable (de acuerdo a las normas ASTM), molino, mufla,
estufa y espectrofotometro de luz ultravioleta Hach DR 3900. Los reactivos utilizados

fueron: Agua destilada y azul de metileno.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Carbon activo obtenido a partir de residuos de cosecha

4.1.1. Rendimiento, contenido de humedad en base seca, contenido de material

volatil, contenido de ceniza y carbon fijo.

El rendimiento del contenido del grano de arroz demuestra que 100 Ib en peso himedo se
obtiene 85 Ib en peso seco, y 14 Ib de cascarilla, quedando con un contenido de humedad
del 15%, (Tabla 2).

Tabla 1. Rendimiento en peso humedo, peso seco y humedad de arroz

PARAMETRO VALOR
OBTENIDO (%)
Rendimiento en peso himedo (100Lb) a peso seco 85
Rendimiento de cascarilla en 85 Ib de arroz (peso seco) 16.47
Contenido de humedad en base seca 15

Los resultados del analisis proximo del contenido de material volatil indican un valor de
material volatil de 57,2% ,27,98% de ceniza,12,22% de carbono fijo y 2,6% de humedad
(Tabla 3). La composicion inmediata de una sustancia es el contenido (porcentaje en
masa) de carbono fijo, volatiles, humedad y cenizas, los volatiles tienen un papel
importante durante la ignicion en las etapas iniciales de la combustion de la biomasa.
Tanto en el caso de la composicion elemental como de la composicion inmediata se

determino la humedad de la muestra.

Tabla 2. Analisis proximo de la cascarilla de arroz

PARAMETRO VALOR OBTENIDO (%)
Material volatil 57,2
Carbono Fijo 12,22
Ceniza 27,98
Humedad 2,6
Total 100

La composicion elemental de una sustancia combustible es su contenido (porcentaje en

masa) de carbono (C), hidrogeno (H), azufre(S), oxigeno(O), nitrégeno(N), humedad (W)
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y cenizas o material residual (A). En ete estudio no se realizo el anélisis elemental, sin

embargo, en la tabla 4 se reporta los resutlados obtenidos en estudios similares.

Tabla 3. Composicion elemental de la cascarilla de arroz

Composicion elemetal de la cascarilla de arroz

C

H

@)

N

S

33,4-425

4,3-6,0

36,2 -38,5

0,21-0,38

0,32-0,49

4.1.2. Activacion fisica

En la tabla No. 1 se observa claramente el arreglo de Taguchi con las absorbancias

promedios para 9 repeticiones.

Tabla 4. Método estadistico de Taguchi

ARREGLO L9(3)?

MEDIA DE ABSORCION (%)

99,4

99,1

99,2

98,7

98,4

98,5

98,6

NGOV BAWN|

WIWINININ(R[FR|[R|D

NFRPIWINIRPRWIN(R|®

98

9

3

3

NIRPIWIRLR[WINIWIN(FO

98

Se hicieron los ajustes en el programa Minitab para la corrida y los resultados obtenidos
fueron los siguientes:
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Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

A B C

99.25
99.00
98,75
98.50

98.25

Nediade Medias

98.00
97.75

97.50

Figura 1. Efectos principales para las medias de absorcion

Tabla 5. Respuesta para medias

Nivel A B C
1 99,24 98,90 98,64
2 97,55 97,52 98,62
3 98,20 98,56 97,73
Delta 1,69 1,38 0,91
RANKING 1 2 3

Se establecid como condicion que mayor es mejor

Se realizo el analisis de sefial ruido con el fin de verificar que los datos obtenidos en las
graficas factoriales son los correctos, estableciéndose la misma condicion de que el mayor

valor es mejor.
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN

A
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Sefial a ruido: Mds grande es mejor

Figura 2. Grafica de efectos principales para Relaciones Sefial Ruido

Tabla 6. Combinacion optima

Medias de datos

B

Nivel A B C

1 39,93 39,90 39,88

2 39,78 39,78 39,88

3 39,84 39,87 39,80

Delta 0,15 0,12 0,08
RANKING 1 2 3

Se procede a establecer la combinacion Optima, las cuales fueron subrayadas e la tabla,

observandose que en el nivel 1 se obtuvieron los mejores resutlados, tanto en los niveles

factoriales como en la sefial ruido.

En base a los resutlados obtenidos en las graficas y en tablas arrojadas por el Minitab, la

prediccion de maxima respuesta es A1B1C1.
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4.2.  Evaluar el carbon activado como filtro purificador de agua

Al analizar el tamafio de particulas de la cascarilla de arroz, la que present6 los mejores
resultados fue el carbén activado obtenido de la muestra de 425 p a 350°C durante 3 horas
de activacién, sin embargo, de manera visual se observé que presentaba mucha presencia
de ceniza, por lo que para el proceso de adsorvancia en azul de metileno, se seleccionaron
las muestras que visualmente presentaban mejores resultados de carbonizacion, las cuales

fueron codificadas segun se indica en la Tabla 5.

Tabla 7. Muestras investigadas con mejor rendimiento

CODIGO | Tamafio de particula Temperatura (°C) Tiempo (min)
E1l 2-3mm 350 20
E2 2—-3mm 300 45
E3 1-2mm 300 30
E4 2—-3mm 300 60
ES5 2—-3mm 300 30
E6 1-2mm 300 120
E7 425 u 350 45
E8 425 u 250 60
E9 425 u 250 120

4.2.1. Prueba de adsorcién con azul de metileno

Los experimentos de adsorcion se hicieron con soluciones acuosas del compuesto
organico azul de metileno el cual es un indicador azul y tiene una longitud de absorcién
maxima a 664 nm, esta longitud de onda se utiliz6 como referencia para determinar la
capacidad de adsorcion del carbdn activado obtenido a partir de cascarilla de arroz. Se
determind la curva patron de la solucidn de azul de metileno por Espectrofotometria de
absorcion atomica (ultravioleta visible), los valores obtenidos se representan en la tabla 6
correspondiendo a la ecuacion: y = 0,1692x + 0,035, donde R2 = 0,9988 es la correlacién

lineal cercana a 1.
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Tabla 8. Valores obtenidos para la curva azul de metileno

CURVA AM (Espectrofotometro de luz utravioleta)
Concentracion del Azul de metileno Valor obtenido
0,2 0,067
0,5 0,12
0,7 0,153
1 0,209
1,5 0,286

La prueba de adsorcion se aplic6 0,1 g de carbdn activado de cada muestra seleccionada
en 25 ml de azul de metileno a 50 ppm, se ubico en el agitador magnético durante 30 min
y luego se lo filtr6 con ayuda de papel filtro, se procedié hacer los analisis con el
espectrofotometro y con la ecuacion de la recta (y = 0,1692x + 0,035). Resulto que la
muestra E1 con tamafio de particular de 2-3 mm, 350°C, 20 min es la mas eficaz al

momento de la absorcion con el 99,4 %. (Figura 4).

Ecuacion de la recta

0,35

y=0,1692x + 0,035
0,3 R?=0,9988

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Figura 3. Curva de adsorcién con solucion azul de metileno

El analisis de adsorvancia realizado con las muestras de carb6n activado seleccionado

determinaron los siguientes resultados (Tabla 7) y (Figura 5).
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Tabla 9. Analisis de absorbancia realizado con las muestras investigadas.

50 ppm Muestras Y ppm AM % abs
El 0,086 0,30141844 99,4
E2 0,107 0,42553191 99,1
E3 0,105 0,41371158 99,2
E4 0,143 0,63829787 98,7
Fuera de Rango ES5 0,422 2,28723404 95,4
E6 0,161 0,74468085 98,5
E7 0,154 0,70330969 98,6
ES8 0,205 1,004728 98
E9 0,202 0,986998 98
PPM Am
0,8
0,7 nd ©
0,6 ad
§ 05
g 0,4 . &
:f: 03 @
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Muestras

Figura 4. Curva de adsorcion de las muestras investigadas.

4.2.2.Cinética de absorion con carbon activado

El modelo cinético de remocién del azul de metileno con los carbonos activados

procedentes de cascarilla evaluados en presencia de luz ultravioleta.

Se realiz6 la cinética de absorcion para comprobar la efectividad del carbon activado,

aplicando 0,05 de carbdn activado en 500 ml de azul de metileno con 50 ppm en el

49



agitador magnético, la cinética consistié en sacar 20 ml cada 10 min y filtrar en el papel
filtro (Tabla 8) y (Figura 6).

Tabla 10. Cinética de absorcidn con azul de metileno para hallar la ecuacién de la recta.

Valores obtenidos en el espectrofotometro. Curva de Azul de metileno
ppm %
1,5 0,34
2 0,446
3 0,654
4 0,827
5 1,019

Curva Azul de metileno
1,2
y =0,1927x + 0,0597
1 R?=0,9988
0,8
0,6

0,4

0,2

Figura 5. Curva de absorcion para la cinetica

Luego se procedid hacer los analisis en el espectrofotometro y con los datos aplicamos la
ecuacién de la recta (y = 0,1927x + 0,0597), resultando que a partir de los 30 min
comienza la absorcién y se mantiene hasta los 40 min con 93% de efectiva absorcion
(Tabla 9) y (Figura 7).
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Tabla 11. Cinética de absorcion con azul de metileno de la muestra E1

ABS ppm AM Tiempo | %ABS
0,724 3,44732745 10 93
0,727 3,46289569 20 93
0,71 3,37467566 30 93
0,639 3,0062273 40 94
0,675 3,19304619 50 94
0,648 3,05293202 60 94
0,677 3,20342501 70 94
0,633 2,97509081 80 94
0,637 2,99584847 100 94

Cinética de Absorcion con Azul de Metileno

% de adsorcion
(Vo)
w
o

92,8

20 40

60 80

Tiempo

100

Figura 6. Cinética de absorcion con azul de metileno

4.2.3. Prueba de adsorcion de contaminantes en agua de pozo

120

Al realizar el analisis comparativo de los pardmetros fisicos, quimicos del agua se

obtuvieron los resultados gue se encuentran en la Tabla 9, se considero los criterios de

calidad de agua para consumo humano establecido por el TULSMA, INEN y OMS.
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Los resultados obtenidos se analizaron de acuerdo a los limites minimos y maximos
permisibles en la legislacién ambiental ecuatoriana y permitié seleccionar el carbén

activado con mejor respuesta en la purificacion de agua para consumo humano.

Se determind que el carbdn obtenido a partir de cascarilla de arroz presenta excelentes
resultados en pruebas con azul de metileno, en agua destinada para consumo humano el
filtro que disefiamos artesanalmente para la purificacion del agua no dio resultado por lo

cual tiene que ser redisefiado con otros métodos.

Tabla 12. Resutlados del analisis de calidad de agua del Pozo Profudo “Mi "Pais” y

criterios de calidad del agua para consumo humano.

52



ANALISIS DE AGUA

CRITERIOS Sin purificar
Pozo . -
] UNIDA Profundo Sin purificar ca_rbon _
PARAMETRO DES Mi Pais carbon activado Agua depurada con carbon activado
INE | TULS | OM Af activado 15 antes de después del filtro
nO - **
N MA S * dias antes pasar por el
2014 e
filtro
potencial de i 6,5-
hidrogeno pH 7,96 9.2 7,96 6,96 4.04 5,90
Turbidez UNT 5 55 5 5,5 7,85 6,96 96,60
solidos disueltos | mg/L - 119 | 1000 119 124 136 189
Solidos totales mg/L 242 240 864
Fosfatos mg/L - 1 1,33 1,68 11,6
demanda
bioquimica de mg/L - <2 - 0,31 1,47 2,05
oxigeno (5 dias)
Sulfatos mg/L - 0 - 0 0,2 0,20 61,7
Nitratos mg/L 50 1,7 50 1,7 2,45 0,11 0,15
oxigeno disuelto °C - 5 5,83 4,37 0,625
temperatura de oC i i
agua

“Tomado del reporte de calidad de agua de pozos profundos del canton Quevedo. EPMAPAQ del Municipio del cantén Quevedo.
Consolidado a septiembre del 2014.

Resultado del andlisis de calidad de agua del pozo profundo (agua sin purificar con carbon activado).

Resutlado de andlisis de calidad de agua del pozo profundo. Agua purificada con carbon activo
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Al analizar los pardmetros fisicos y quimicos se observa que el pH ha disminuido de 7,96
a 6,96. La temperatura se presenté en 11y 15.2 °C, las cuales se encuentran dentro del
limite maximo permisible. Los valores obtenidos en turbidez son superiores a los limites
permisibles para los criterios: INEN, TULSMA y OMS. Los valores de fosfatos
corresponden de 1,33 el cual es superior a los valores establecidos por la OMS (1 mg/L);

los nitratos se han incrementado de 1,7mg/L a 2,45mg/L, (Figura 8 ).

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

-

P0Z0 PROFUNDO MI PAIS ANO 2014

SIN PURIFICAR CARBON ACTIVADO
OSIN PURIFICAR CARBON ACTIVADO ANTES DE PASAR POR EL FILTRO
OAGUA DEPURADA CON CARBON ACTIVADO DESPUES DEL FILTRO

Figura 7. Parametros fisicos y quimicos

4.3.  Disefar y construir un filtro de carbon activado para uso doméstico

Se construy0 un filtro purificador de agua, el cual mantendra como principal componente
el carbon activado obtenido a partir de cascarilla de arroz. Para su construccion se utilizo
material de facil acceso como un frasco de plastico reciclado y de bajo costo para la
poblacién rural y urbana marginal de la ciudad de Quevedo como son los tubos de pvc y
llave de agua.

El filtro purificador de agua mide aproximadamente 21cm de largo y 8cm de ancho con
tuvo pvc de 5cm y 15cm, unién, codo de pve %’ y una llave plastica de agua de 4cm
marca Rey, se lo disefio artesanalmente con un taladro para perforar el plastico del frasco
y afiadir los tubos de pvc, luego se procedio a llenarlo con carbdn activado de la muestra

denominada E1(2-3mm,350°C por 20min) que fue la de mejor absorcién.
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Tuvo pve ¥2”” de Scm

Tuvo pvc %2”” de 15cm

codo pvc de 2"’

Union pvc de '2”’

Llave de agua marca Rey

Frasco de plastico para ser disefiado el filtro

Carbdn Activado
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Filtro purificador de agua fabricado

artesanalmente

lustracioén 2. Filtro de carbén activado

4.4. Discusion

Se obtuvo 15% de contenido de humedad en base seca, sin embargo, se ha reportado
valores del 8,29% (24); 9,42% y 11,62% (25) y del 20% (26).

Es pertinente considerar que el contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la
masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos
de conversion energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido de
humedad inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del proceso productivo con
un contenido de humedad muy superior, que obliga a implementar operaciones de

acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de conversion de energia (6).

Para el contenido de humedad del carbon activo se obtuvo 2,6%, coincidiendo con lo
establecido por la norma ASTM D-2867 que refiere valores del 2 a 15%. Mientras mayor
es el contenido de humedad, menor es el porcentaje de carbdn neto que recibiria el
usuario, sin embargo, se encuentra dentro del rango dictado por la norma ASTM D-2867.
Este criterio coincide con (27), quien menciona la necesidad de reducir la humedad, la
cual es una variable que se debe controlar para el proceso de pirolisis ya que al aumentar

la humedad se afecta los rendimientos.

La humedad es otro de los limitantes de la combustion, relacionado, por una parte con
la dificultad en el contacto del oxigeno del aire y la cascarilla, pero, ademas porque el

agua, de conformidad con la ecuacion 3, es uno de los productos de la combustion, que
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se genera en proporcion inferior a la estequiométrica, por tanto la presencia de agua en la
cascarilla inhibe la reaccion(28) y tiene relacion directa con la temperatura que se logre

en el proceso de combustion, a lo que se hacen referencia varios autores (29).

El valor obtenido del contenido de material volatil corresponde al 57,2% , valor superior
(11,52%) al reportado por (24): Se obtuvo valor del 13,56%, para ceniza, inferior
(27,98%) (24) vy, a los valores del 16,94% y 19,36% obtenido en la investigacion de (25).

Para el contenido de material volatil por la norma ASTM D-2865 es de 21,25 a 28.84. el
carbon activado obtenido a partir de la cascarilla de arroz no se encuentran dentro del
rango(24), lo cual puede deberse a su composicion quimica y al proceso de activacion

aplicacion.

Todos los valores obtenidos en este andlisis se encuentran dentro de los rangos
encontrados a nivel mundial, teniendo mucha similitud con los resultados obtenidos en la

Universidad de California por (6) y (5).

Los resultados informan que la cascarilla de arroz mantiene un rendimiento del 85% en
relacion a su peso inicial. (24) indica que el mayor rendimiento obtenido en la elaboracion
de carbonos activados a partir de cascarilla corrresponde al 84%, lo que quiere decir que
solo hubo un 16% que equivale al residuo de la materia prima inicial usada antes del

proceso de activacion quimica.

De acuerdo a los resultados obtenidos se demuestra que el mejor tratamiento para producir
carbén dirigido a la depuracion de agua contaminada corresponde a un tamafio de

particula de 2 — 3 mm sometida a 350 oC durante 20 minutos horas.

El biochar producido a partir de cascarilla de arroz present6 distintas caracteristicas en
textura y color, como, esto se debe a la diferencia de temperatura en la produccion de los
mismos. Los rendimientos en la produccion de Biochar estdn promediando el 20 al 25 %

rangos normales en la produccion de biochar por pirolisis (25).
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Algunos autores refieren que la temperatura incide de manera directa en la calidad del
carbon activado, ya que temperaturas elevadas puede destruir los poros y, disminuir su

volumen y capacidad de absorcion(30).

La cascarilla de arroz es un residuo vegetal que solo hace combustion en condiciones de
exceso de oxigeno del aire y niveles bajos de humedad del material (28). La activacién
fisica y quimica de carbon activado a partir de cascarilla de arros es un proceso
técnicamente factible gracias a las condiciones de la materia prima como a las de
operacion (25). La produccién de carbdn activado a partir de cascarilla de arroz es un
campo interesante por explorar con miras a mejorar el procedimiento de carbonizacién y
activacion hacia un escalamiento industrial, representando para los sectores arroceros una
oportunidad para lograr avances tecnologicos, cientificos y econdmicos, que podrian
jalonar el desarrollo de las regiones arroceras, generando nuevas oportunidades de

negocios (30).

Sin embargo, Como lo indican diferentes autores (29) la combustion de la cascarilla de
arroz, en comparacion con la de otros residuos vegetales, es un proceso dificil que se solo
realiza en exceso de oxigeno por encima de los valores estequiomeétricos, condicion que
se debe garantizar, no sélo con el suministro por un medio mecanico (turbina, ventilador),
sino con la adecuacion de las instalaciones del horno o quemador por medio de canales,

conductos u orificios que faciliten el acceso del aire (28).

El carbdn activado (E1) presentd capacidad de absorcion con azul de metileno (50 mL en
50 ppm) a partir de los 10 minutos con valores del 93% de absorbancia y, a partir de los
30 minutos se va incrementando hasta llegar al 94%. Posterior a ello, se mantiene en
plato, es decir que mantiene valores porcentuales de forma lineal (31), en su investigacion
utilizd6 0,1 a 2,0 g de carbin activado con diferentes concentraciones de amarillo
anaranjado y reportd que el efecto de la cantidad de adsorbente y la concentracion de la
solucion influyen en la capacidad de absorcién. En su caso, el maximo porcentaje de
remocion del carbdn activado obenido a partir de cascarilla de arroz se presenta a una
concentracion inicial de 10 mg/L, a partir del cual se mantiene constante. Estos resultados
indican que el cambio en la concentracién afecta la tasa de saturacién y tiempo de

penetracién en estos carbones.
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también informa que la mejor porcentaje de remocion correspondio en el experimento
que empleo 3 gr de carbdn activado de cascarilla de arroz Pifieiros 2017,. Por lo tanto, se
puede considerae que la cantidad de adsorbente es el factor que limita hasta cierto punto
la concentracion del contaminante de interes que se adsorbe, es decir a mayor cantidad de
adsorbente, obtendremos una mayor adsorcion (8).

La adsorcion es un fendmeno superficial como tal, por lo cual, el grado de adsorcion es
proporcional a la superficie especifica, es decir, la parte de la superficie total que esta
disponible para la adsorcion. La disminucion del tamafio de particula conduce a un
aumento en el area superficial y por lo tanto un aumento en las oportunidades de adsorcioén
en la superficie externa del adsorbente. Es por esto que a menor tamafo de particulay a
mayor cantidad de biomasa; el porcentaje de adsorcion aumenta, ya que existe mayor
posibilidad de captacion de los iones (8).

La seleccion del material percusor (cascarilla de arroz), coincide con los criterios
referidos por (24) quien demostrd que este material es idoneos para el estudio y
elaboracion de carbon activo, el cual fue escogidos por ser desecho abundante en la flora

de nuestro pais y por su disponibilidad en nuestra zona geografica.

Las pruebas de absorcion realizada al agua del pozo con carbén activado refieren valores
elevados en los parametros: turbidez, fosfatos,sulfatos y sélidos totales, sin embargo, en
el trabajo de (24) refiere que las concentraciones finales del efluente (después del proceso
de absorcion con carbon activado de cascarilla de arroz) son menores que las iniciales en
todos los parametros, menos en el de coliformes totales. Este autor también informa
inconsistencias en los resultados de coliformes fecales, debido a una problematica en
cuanto al disefio del filtro y en menor proporcion a la granulometria del carbén activado

en mencion.

En esta investigacion, se asume que los valores elevados podrian deberse al disefio del
prototipo y el uso de de todo el carbon obtenido, el cual mantenia diferentes tamafios de
“particulas y pudieron haber incidido de manera directa, ya que mantenian en su

constitucion sales de fosfatos y sulfatos que no fueron eliminados en el proceso de
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activacion, debido a que se utilizé6 mufla y no permite utilizar temperaturas superiores,

como lo sugiere la metodologia para eliminar estas sales.

Tambien se detect6 que en los dos andlisis de calidad de agua previos a la absorcion con
carbon activado, existen pardmetros con valores que en algunos casos aumentaron y en
otros disminuyeron, asumiendo esta variable a los procesos de infiltracion por la actividad
antropogeénica (fosas sépticas y actividad agricola) de las &reas que bordean la zona objeto
de estudio.

Se ha reportado que el carbén activado a partir de cascarilla de arroz como material
precursor es excelente en cuanto a la remocién del 95% de Dureza y el 94.2% de Arsénico
(24). En funcion del tiempo, en los primeros minutos de contacto se presento un alto
porcentaje de remocion de niquel. Desde el minuto 80, el biochar producido a 650°C
estuvo por encima de los deméas medios en porcentaje de remocion, siendo el que mejor

rendimiento tuvo de todos los medios filtrantes(27).

Teniendo en cuenta el tema econdmico en el uso de este medio, es necesario especificar
gue compuesto sera removido, debido a que el medio tiene mas afinidad por unos que por
otros, como se vio en el porcentaje de remocion de cada uno, algunos apenas superaban
el 50% mientras que otros tenian una efectividad que superaba el 80%, por lo que
dependiendo de la cantidad que se quiera remover, se hace uso de la cantidad necesaria
de Biochar, a una temperatura determinada, o ya sea con un tiempo especifico, de manera
que no se realice Biochar en cantidades excesivas y puedan reducirse los costos de

operacion (27).

60



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

Se comprobd que la cascarilla de arroz es una buena materia prima para la
produccion de carbon. Se obtuvo carbén activado a partir de la cascarilla de arroz.
Se considerd que el carbdn activado obtenido a partir de la cascarilla de arroz de
2-3 mm, sometida a 350° C en mufla, durante 20 min, de acuerdo a sus
caracteristicas visibles y al resultado estadistico presenta mejores resultados de
respuesta en el proceso de carbonizacion.

La prueba de absorbancia reporto como mejor tratamiento la muestra E1 (2-3 mm,
350°C, 20 min), la cual present6 el 99,4% como capacidad maxima de adsorcion
en 30 min siendo la més eficaz, y en la cinética de absorcion dio como resultado
el 93% de absorcion.

La prueba de absorbancia de contaminantes con el prototipo del filtro purificador
de agua reporto valores elevados de los parametros estudiados en relacion a los
obtenidos en el andlisis de calidad de agua sin la purificacion con el carbdn
activado obtenido con cascarilla de arroz, lo cual puede deberse a que se utilizo
material activado sin tamizar, es decir se utilizé todo el material obtenido en el

proceso de activacion.

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se recomienda:

Realizar nuevas investigaciones aplicando otras técnicas de carbonizacion y
activacion diferentes tamafios de particulas, temperatura y tiempo, debido al
incremento en la demanda de este producto realizado por las empresas nacionales

dedicadas a la obtencion de alimentos, bebidas y tratamiento de aguas.

Utilizar tamices moleculares de diferentes tamafios de micrones que permitan
seleccionar el carbdon activado de acuerdo a su tamafio para las pruebas de

absorcion.

Redisefiar el filtro de carbdn activado con material poroso para viabilizar mejores

resultados de absorcion.
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Hacer pruebas utilizando carbdn prelavado para evitar el paso de sales en el
proceso de purificacion
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Anexo 2. Molienda de la materia prima
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Anexo 4. Carbonizacién
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Anexo 6. Pesado del Carbon Activo

71



Anexo 8. Prueba de absorcion con papel filtro
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Anexo 9. Filtro de Carbén Activado
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SEDE SANTO DOMINGO

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUA

641
SOLICITANTE! TNG. MARIA LORENA CADME FECHA DE MUESTREO: Cctubre 23, 2038
TIPO DE MIUESTRA: AGUA DL POZO FECHA DE RECEPCION: octubre 23, 2018
SITIO DE MUESTREO: FECHA DE ANALISIS: octubre 24, 2018
TIPO DE ANALISIS : FISICO QUIMICO FECHA DE ENTREGA: octubre 30. 2018
CARACTERISTICAS FISICAS MUESTRA #1
PARAME T RO UNIDAD MAX LIMITE RESULTADO
CARACTERIST.
TURBIDEZ = (NTU) =5 7.85
pH 6.5 -8.5 S.96
CARACTERISTICAS QOUIMICAS
PARAMET RO cxpresado como MAX LIMITE mg/l RESULTADO mg/
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS mg/Lt 124
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/Lt 118,00
SOLIDOS TOTALES mg/Lt 1000 >Aa2
FOSFATOS ppm de PO.L™ =0,50 1,33
SULFATOS PPpM de SO, =200 o.2
NITRATOS PP de NOS3™ 10 2.45
OXIGENO DISUELTO Mo O2/L 4.1 - 7.9 — ACEPTABLE 5,83
DEMANADA BlIOQUIMICA 3
DE OXIGENO (DBOS) mg/ L 2> 0,31

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domestico que dunicamente
requieran desinfeccion "TULSMAN 2015

2. L

| CELSANRURS:
JEFE DEF LABORATORI

4 ‘ LABORATORIC
U DE QUIMICA
‘ ’ SANTO DOMINGDO

Anexo 10. Analisis de agua 15 dias antes

SEDE SANTO DOMINGO

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUA

643
SOLICITANTE: ING. MARIA LORENA CADME FECHA DE MUESTREO: noviembre 22, 2018
TIPO DE MUESTRA: AGUA DE POZO FECHA DE RECEPCION: noviembre 23, 2018
SITIO DE MUESTREO: FECHA DE ANALISIS: noviembre 23, 2018
TIPO DE ANALISIS : FISICO - QUIMICO FECHA DE ENTREGA: noviembre 27, 2018
CARACTERISTICAS FISICAS MUESTRA #1
| PARAMETRO UNIDAD MAX LIMITE RESULTADO
CARACTERIST.
TURBIDEZ (NTU) <5 6.6
pH 6.5 -85 4,04
CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETRO expresado como MAX LIMITE mg/l RESULTADO mg/l
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS mg/Lt 136
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/Lt 104,0
SOLIDOS TOTALES mg/Lt 1000 240
FOSFATOS ppm de PO, <0,50 1,68
SULFATOS " ppm de SO, <200 0,20
NITRATOS ppm de NO3™" 10 0,11
OXIGENO DISUELTO mgO2/L 4.1 - 7.9 = ACEPTABLE 4,37
DEMANADA BIOQUIMVIICA
DE OXIGENO (DBOS5) mg/ L 2 1,47

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que unicamente
requieran desinfeccion "TULSMAN 2015"

///’7,/
/Kle, ELSA BURBANO UTE EEBS)&:ATCD:'U
JEFE DE LABORATORIO UTE S. D ‘ ’ 2ENTo DomMInGo

Anexo 11. Analisis de agua antes de pasar por el filtro
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SEDE SANTO DOMINGO

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUA

644
SOLICITANTE: TNG. MARIA LORENA CADME FECHA DE MUESTREO: noviembre 22, 2018
TIPO DE MUESTRA: AGUA DE POZO FECHA DE RECEPCION: noviembre 23, 2018
SITIO DE MUESTREO: FECHA DE ANALISIS: noviembre 23, 2018
TIPO DE ANALISIS : FISICO -QUIMICO FECHA DE ENTREGA: noviembre 27, 2018
CARACTERISTICAS FISICAS MUESTRA:DESPUES DEL FILTRO
I PARAMETRO UNIDAD MAX LIMITE RESULTADO

CARACTERIST.
TURBIDEZ (NTU) <5 96,60
pH 65 -8.5 5,90
CARACTERISTICAS QUIMICAS
| PARAMETRO expresado como MAX LIMITE mg/l RESULTADO mg/l
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS mg/Lt 189
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/Lt 675,0
SOLIDOS TOTALES mg/Lt 1000 2364
FOSFATOS ppm de PO, <0,50 11,6
SULFATOS . ppm de SO, <200 61,7
NITRATOS ppm de NO3™ 10 0,15
OXIGENO DISUELTO mgO2/L 0,0 - 4,0 = CONTAMINADA 0,625
DEMANADA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBOS) mg/ L 2 2,05

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico que unicamente
requieran desinfeccion "TULSMAN 2015"

A s /

ot
ING. ELSA BURBANO

(s]
JEFE DE LABORATORIO UTE 5. D ’ U_\-E\ LasoRatoR!

QANTO DOMINGO

Anexo 12. Agua depurada con carbon activado después del filtro
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Quevedo, 13 de diciembre del 2018.

Sra. Ing.

Mercedes Moreira

DECANA FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES-UTEQ
Presente.-

De mis consideraciones:

ING. MARIA LORENA CADME, M. Sc., en calidad de Director de la Tesis cuyo
tema es: “APLICACION DE CARBON ACTIVADO PROVENIENTE DE LA
CASCARILLA DE ARROZ COMO FILTRO PURIFICADOR DE AGUA”, me
permito manifestar a usted que la ESPINOZA BARRAGAN DANIEL
ARMANDO, ha cumplido con las correcciones pertinentes, de acuerdo al
reglamento establecido para la defensa de tesis previa la obtencion de su

titulacion como Ingenieria en Gestion Ambiental de la Facultad de Ciencias

Ambientales de la UTEQ y he ingresado su trabajo investigativo al sistema

URKUND, por lo que tengo bien certificar que el sistema ha reflejado un

porcentaje del 6 % de similitud.

Ing. Maria Lorena Cadme

Director de Tesis
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Urkund Analysis Result

Analysed Document: TESIS C.A.D.ESPINOZA.docx (D42855740)
Submitted: 10/22/2018 1:57:00 AM

Submitted By: mcadme@uteq.edu.ec

Significance: 6 %

Sources included in the report:

TESIS EMELY RAMOS 28 JUN1EB.docx (D40444179)
TESIS MARITA.pdf (D11436615)
Tesis.docx (D9962280)

PROYECTO QUIMICA DEL AGUA(RIO QUEVEDO) - CORREGIDO.docx (D35946388)

Instances where selected sources appear:

13
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