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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion de la autoria del Ingeniero Ronny Méndez Verduga,
Produccion de carbdn activado con raquis de banano y su efecto en el tratamiento de
agua destinada al consumo humano, tiene como objetivo evaluar el efecto del carbdn
activado obtenido a partir del raquis de banano en el tratamiento de aguas de pozos

profundos destinadas al consumo humano.

En el desarrollo del trabajo se demuestra la incidencia del tamafio de particula de los
productos de partida en la calidad del carbon obtenido al igual que otros parametros como
son la temperatura, el tiempo y el acondicionamiento fisico quimico dado a estos, lo que
conllevo largas horas de trabajo de laboratorio y un arduo tratamiento estadistico para poder
seleccionar aquellos carbones con mayor calidad, de igual forma esto permitio determinar
como el tratamiento con carbdn activado a partir del raquis de banano incide en las
principales variables fisico, quimicas y biologicas de agua subterranea y el indice de calidad
de la misma (ICA).

En la actualidad, el empleo del carbén activado tiene un sinfin de uso en los diferentes
campos de la industria, salud, investigacion, hogares, entre otros, con beneficios muy
satisfactorios a nivel global. La obtencion de estos carbones activados a partir de
subproductos agroindustriales es una vertiente que esta en plena expansion por lo facil y
econdmico que resulta la obtencion de algunos de ellos y por su efectividad en el empleo de
los mismos. Algunos informes han reportado excelentes resultados en la remocién de
contaminantes presentes en el agua, que es el principal enfoque que se pretende dar en este

trabajo.

Los resultados obtenidos confirman la influencia del manejo de los parametros de obtencion
de los carbones activados en sus propiedades finales, lo que permite la preparacion de los
mismos a partir de raquis de banano como lecho filtrante para el tratamiento de agua
destinadas al consumo humano, observandose una mejora en los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos de las muestras de aguas lo que se traduce en una mejora del
indice de calidad del agua (ICA).
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Los logros de este trabajo permiten sentar las bases y la metodologia para establecer las
condiciones de preparacion de los carbones activados a partir de desechos agroindustriales,
generando una linea de investigacion en la UTEQ que podria traer a futuro muchos
beneficios, no solo en lo académico, sino también generando en los jovenes investigadores
lineas de emprendimiento, pues como podemos ver en los resultados obtenidos se demostrd
que a partir de residuos de raquis de banano, es posible obtener un carbon activado de 6ptima
calidad para ser aprovechado en diferentes campos, no solo en el tratamiento de aguas para

consumo humano sino también en procesos industriales de diferentes indoles.

Ing. Loguard Smith Rojas Uribe PhD



RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se sintetiz6 carbon activado a partir del raquis de Musa Paradisiaca
Cavendish y se evalu6 como adsorbente de azul de metileno y de contaminantes presentes
en agua de pozos profundos. Se presenta las variables dptimas en tamafio de particula,
temperatura de carbonizacién y tiempo de carbonizacién. Evaluando la calidad de agua de
consumo humano mediante el calculo del ICA propuesto por Brown y NSF se determind la
eficiencia del carbon activado como lecho filtrante en el tratamiento de agua proveniente de
pozos profundos los cuales presentaron un incremento en el indice de calidad de agua con

una clasificacion equivalente a buena.

Palabras clave: Carbdn Activado, Tratamiento de Agua.



ABSTRACT

In this work, activated carbon was synthesized from Musa Paradisiaca Cavendish rachis and
was evaluated as an adsorbent of methylene blue and contaminants present in water from
deep wells. It presents the optimal variables in particle size, carbonization temperature and
carbonization time. Evaluating the quality of water for human consumption by calculating
the ICA proposed by Brown and NSF, the efficiency of activated carbon was determined as
a filter bed in the treatment of water from deep wells, which showed an increase in the water

quality index with a classification equivalent to good.

Keywords: Activated Carbon, Water Treatment.

Xi



INDICE GENERAL

Pag.

PORT AD A . .o i
HOJA EN BLANCO . ... oo i
COPIA DE PORTADA . .. ..o e, iii
CERTIFICACTION . ..., iv
DECLARACION DE AUTORIA ... ..o, Vv
DEDICATORI A . ..o, vi
AGRADECIMIENTO . ..., vii
PROLOGO . ..t viii
RESUMEN EJECUTIV O . ..ot X
AB ST R ACT . ..o, Xi
INDICE . . e e e, Xii
INDICE DE TABLAS . ..o, XV
INDICE DE FIGURAS ..o e, XVi
INTRODUCCION . . ... e, XVii
CAPITULO I. MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION .....coooooveveeeen 1
1.1 UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA......cc.......... 2
1.2 SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA ....cooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeee, 3
1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION . ....co oot eeeeeeee e er e eeeeen e ee e aeens 4
1.3. 1 Problema GENEIAL ........oee et ettt e e e e ettt ree e e e e e e e s e et e raeeeeeseesrtaraeeeeees 4
1.3.2 ProDIemMas DEIIVAADS......ccoeeeeeeeee e ettt e e e e e e et e e eeaseeeeereres e eeesseeesseesrtiaaaseeeees 4

1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA ..o oot eeeeee e e eneeen e e s e, 5
L5 OBIETIVOS. ..o e e ettt r e e e e er e, 5
L. L GNBIAL e ————— 5
T ] o= o ot LSS 5

LB JUSTIFICACION. ..o oot e e e e e et e e e e s e e e e es e e e ere s an e 6
CAPITULO Il. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION ..o 7
2.1 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL ....voeveeeeeeeeeeeeee e ee e ee e esaeen e e en e, 8
2.1 0 AAQUAL e bbbt 8
2.1.2 Agua de pozoS ProfundoS .......cccueiuieiieiiieiie e 8



2.1.3 Contaminacion del AQUA .........ccveveiierieeie e 8

2.1.4 CarbOn aCtIVAUO ........c.eiveiiecieeieiee ettt sae s re e raenes 8
215 INAICE oottt 8
2.1.6 Indice de calidad el AQUA .............coveeiveeeeeeeeeeeeeese e, 8
2.1.7 Parametros de calidad del agua ...........ccccvviieiieiiiieceee e 8
2.1. 8 Pruebas de adSOrCION .........c.ccueierieiiesiesie e st eee e see e ste e era e estesae e neeneenes 9
2.1.9 AQENte AUSOIDENTE ......cviiiiiiee e s 9
2.1.10 Tratamiento 08 AQUAS........ccveeiieiiie e it et rte et e s ste et srre e e sbaesnaeesreeaneas 9
2.1. 11 ADSOIDANCIA ... .evveeiieiteiie ettt bbbt eneas 9
2.2 FUNDAMENTACION TEORICA ......oouriiieieineeeesesesssssssessssssessesesesssssasessssneens 9
2.2.1 Caracteristicas de los residuos de Musa Cavendish ...........c.ccooeverenenieiiesiiainnnns 9
2.2.2 Contaminacion del AQUA .........ccceeveiieiieiieiie e 9
2.2.3 Analisis de la calidad del agUa ..........cccueveiieiieiice e 10
2.2.3.1 Muestreo de la calidad del agua ............cooovviieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeen 10
2.2.3.2 Parametros de andlisis para determinar la calidad del agua......... 10
2.2.3.3 Caélculo del indice de Calidad de Agua (ICA) ........ccocoveeeeureuvennnne. 12
2.2.4 TratamIeNto 0 AQUAS.......ccuereerieeiiaiesteeieeseestee e sseesreeseesseesseesteeseesreestesneesneeneeas 13
2.2.4.1 Problemas en el tratamiento de aguas ..............cceevviiieeeriiiineennne, 13

2.2.5 Resultados y aplicaciones del carbon activado obtenido a partir de desechos

AQFOINAUSTITAIES. ... bbb 13
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL ..ottt ettt en s 14
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador............cccoooveveiieieeirecc e 14
2.3.2 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) ..ottt ssa s sss s ansnnenees 16
2.3.3 Cddigo Organico del Ambiente (COA) ......oooieiiiie e 16
CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....cc.covvererrrrerienans 18
3.1 TIPO DE INVESTIGACION......ocooiieiieeeeeeeeeeeeeeee et 19
3 L1 EXPEITMENTAL. ..ot e 19
3.2 METODO DE INVESTIGACION .....oouiiiieiniieineieiies s ssssessssssesenes 19
3. 2.1 INAUCTIVO ...ttt ettt et e s esae e e nraesteenaesneenneas 19
3.2.2 ANAITTICO .ottt re e ne e 19



3.3 CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE INVESTIGACION ...19

3.3.1 Seleccion, colecta de 1a materia Prima ........ccccceveverevesisieiesesese e 20
3.3.2 Carbonizacion y activacion de la materia prima .........ccccoceeveeieevc s 20
3.3.3 Determinacion del contenido de elementos en el agua............cc.ccccevveveiieiiennnns 21
3.3.4 Analisis de abSOrDANCIA ........ccvevuerieiiiieie e 21

Se realizé la Prueba de Longitud de Onda (PLO), la cual consistio en el siguiente

01 £0] (0 To{0] [0 1SRRI 21
3.3.5 indice de Calidad del AQUA (ICA) ........c.viveeieeeeeeeeee e, 22

3.4 FUENTES DE RECOLECCION DE INFORMACION .......ccccoovvveiererscireinren. 24
3.5  INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION......cccovvireeeiereneeeeeeeeessesseseeseien e 25
3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION ........cc.cocovvvnrnne. 25
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......oeieiieieieieeeieeieseeieee e 27

4.1 Incidencia del tamafio de particula del raquis de banano en la produccion del  carbén

T () To o J SO RPRR 28
4.2 Temperatura Optima en el proceso de produccion de carbon activado de banano....30

4.3 Influencia del tiempo, la temperatura y tamafio de particula en la calidad del carb6n

ACTIVATO B DANANO ...ttt e ettt e e e e e e e e aeens 31

4.4 Efecto de los tratamientos con carbon activado de banano en las principales variables

fisico, quimicos y microbiol6gicos de agua subterranea y el indice de calidad de agua

(ICA). ettt s et e et e ettt s et e ettt 37
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccsevirverrrirernne. 48
5.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbt 49
5.2 RECOMENUACIONES.......c.viueeiiiiiteieit sttt sttt 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA ...t esn s ss s 51
ANEXOS ..t ne s 57

Xiv



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Ubicacion en coordenadas UTM de pozos profundos................c.oeevevenn.n. 3
Tabla 2. Contenido de Residuos en Musa Cavendish banano...........................c...... 9
Tabla 3. Pesos relativos para cada parametro del “ICA”.............ccoiiiiiiiiiiininnnnn. 23
Tabla 4. Clasificacion del “ICA” propuesto por Brown..............ccceviviininininnnn... 23
Tabla 5. Clasificacion del “ICA” segun criterio general..............coevviviiiininiinannn, 24
Tabla 6. Factores en estudio de carbonizacion................ccoevueiiiiiniiininiinenenenn, 25
Tabla 7. Disefio de los tratamientos de carbonizacion..................cooevviiiiiinininnnn. 25
Tabla 8. Andlisis de Varianza para masa de Carbon vs Tamafo de Particula............. 28
Tabla 9. Medias por Minimos Cuadrados para masa de carbén con intervalos de
confianza del 95% por tamafio de particula................ccooveiiiiiiiniiiii e 29
Tabla 10. Pruebas de Multiples Rangos para Masa de Carbdn por Tamario de
PATICUIBS. ... vttt et e a e e et e tesbenbeeneeraenaeneens 29
Tabla 11. Anélisis de Varianza para masa de Carbdn vs Temperatura de
CarbONIZACION. ... .t 30

Tabla 12. Medias por Minimos Cuadrados para Masa de Carbon con intervalos de
confianza del 95% por Temperatura de carbonizacion...................c...coccvierevnienenn 31
Tabla 13. Pruebas de Multiples Rangos para Masa de Carbon por Temperatura de
CArDONIZACION. ... o 31

Tabla 14. Valores de absorbancia para las curvas de calibracion con azul de metileno

por espectrofotometria UV-Visible..........c.oooiiiiiiiii e, 32
Tabla 15. Adsorcion de azul de metileno a 50 ppm y carbon activado a 200ppm........34
Tabla 16. Adsorcion de azul de metileno a 50 ppm y carbén activado a 300ppm........35
Tabla 17. Criterios de Calidad del agua para consumo humano............................ 38

Tabla 18. Calculo del indice de Calidad del agua sin y con tratamiento de pozos La
ESPBIANZA L Y 2 it 46
Tabla 19. indice de Calidad de Agua de muestras sin y con tratamiento de pozos La

ESPEIANZA L Y 2. e 47

XV



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Ubicacion geografica delos pozos profundos de recoleccion de aguas......... 2
Figura 2. Grafico de medias de Masa de Carbdn versus Tamafio de Particula de la
MALEITA PIIMA. ..ottt ettt e e e 28
Figura 3. Gréafico de medias de Masa de Carbdn versus Temperatura de
CATDOMIZACION. ...\ttt ettt e e e et e e e e et et e 30
Figura 4. Curvas de Calibracion espectro-fotdmetro UV-Vis.............coooviiiiiiin, 33

Figura 5. Curva de Adsorcion de azul de metileno a 200 ppm de carbon activado versus

tiempo del tratamiento A2B2C3DL........oouiiiiiii e 34
Figura 6. Curva de Adsorcion de azul de metileno a 300 ppm de carbon activado versus
tiempo del tratamiento A2ZB2C3DL........oouiiiiiiii e 35

Figura 7. Curva de Adsorcion de azul de metileno a 300 ppm de carbdn activado con
tratamiento Quimico A2B2C3D1 y sin tratamiento Quimico A2B2C3.................... 36
Figura 8. Valores de pH del Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanzaly 2...39
Figura 9. Valores de Temperatura del Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza

LY 2 e 40
Figura 10. Valores de Turbidez del Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1
Y e e 40
Figura 11. Valores de Solidos Disueltos Totales en el Agua Tratada y sin Tratar de
POZOS La ESPEranza Ly 2....c.uiiiiii i e e 41
Figura 12. Valores de fosfatos en el agua tratada y sin tratar obtenida en los pozos La
ESPEIANZA L Y 2 et 42
Figura 13. Valores de Nitratos en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1
Y 2 e 43
Figura 14. Valores de DBO5 en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y
e 43

Figura 15. Valores de Coliformes Fecales en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La
ESPEIaNZa 1 y 2. ...t 44
Figura 16. Valores de Oxigeno Disuelto en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La
ESPEIANZA I ¥ 2. i e 45
Figura 17. indice de Calidad de Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y

XVi



INTRODUCCION

Los adsorbentes son un gran grupo de materiales denominados carbon activado por su alta
porosidad y area superficial, obtenidos a partir de una diversidad de materias primas: coco,
madera, carbon mineral y subproductos agroindustriales. Su aplicacion es diversa desde el
tratamiento de aguas residuales, industrias farmacéuticas, mineria, industria alimenticia

entre otros (Valencia, 2014).

El banano pertenece a la familia Musaceae, son monocotileddneas que se originan de cruzas
entre Musa acuminata Colla y Musa balbisiana Colla. Es el principal alimento de
aproximadamente 400 millones de personas, con un volumen de produccion en 85.5
millones de toneladas, de los cuales el 10% se utiliza como postre. La exportacion de este
producto es un sector fundamental en la economia de América Latina y el Caribe, Asia y
Africa. Sus principales caracteristicas son: altura, color, naturaleza de las hojas, forma,
tamafio, nimero de la fruta, disposicion del racimo, las cuales dependen de los parametros

agroecolégicos (Medina, Sdnchez, Romero, Santos, y Gonzéalez, 2009).

El Ecuador, mantiene 162 234 hectareas con cultivos de banano y su exportacion representa
el 2% del PIB y el 35% del PIB agricola. Aproximadamente el 58% de grandes productores
se concentran en las provincias del Guayas y Los Rios (Ministerio de Comercio Exterior,
2017). Al menos el 14% de la produccion anual de banano corresponde a “rechazo”, del
cual, un menor porcentaje se distribuye para el consumo interno y la diferencia no es

aprovechada de manera eficiente (Nieto y Guevara, 2012).

El rechazo, hojas y tallos del banano se pueden utilizar como materia prima en la produccién
de carbdn activado, el cual constituye un material poroso con la capacidad de adsorcién de

solidos (Tejada, Almanza, Villabona, Colpas, y Granados, 2017).

Los estudios realizados hasta el momento reportan que el carbén activado puede ser
utilizado como: a) Absorbente y soporte catalitico, b) Eliminacion de olor y sabor de aguas
contaminadas, ¢) Remocion de una gran variedad de contaminantes organicos e inorganicos

disueltos en medio acuoso o gaseoso, d) Adsorbentes industriales para procesos de

XVii



recuperacion, purificacion y separacion, e) Produccion de electrodos para baterias y

capacitores (Quijano, 2013) .

La presente investigacion se encuentra fraccionada por capitulos, que se detallan a

continuacion:

El primer capitulo, presenta la problematica, antecedentes de la investigacion donde se
aborda la necesidad de mejorar la calidad del agua y el uso de productos de origen organico
como materia prima los desecho originados de la actividad agricola, ademéas de las
condiciones de agua potable suministrada a la ciudadania cuya calidad puede afectar la salud

de la poblacién.

En el segundo capitulo, se establece el marco tedrico de la investigacion, el cual esta
constituido del marco conceptual con las principales definiciones y el marco teorico. Se
presenta informacion bibliografica de investigaciones con resultados obtenidos en tematicas

relacionadas que sustentan esta investigacion.

En el tercer capitulo se plantea el proceso metodoldgico, constituido por el tipo y métodos
de investigacion, fuentes de recoleccion de informacion, instrumentos de investigacion,
procesamiento y andlisis de la informacion que permiten determinar las conclusiones de la

misma.

El cuarto capitulo incluye los analisis de los resultados y por Gltimo, en el quinto capitulo

se informa las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO .
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1 UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

La presente investigacion se realizd en el canton Quevedo, que esta constituido por 9
parroquias urbanas: 7 de octubre, 24 de mayo, Guayacan, Nicolas Infante Diaz, San Camilo,
San Cristébal, Quevedo, Venus del Rio Quevedo, Viva Alfaro y por 2 parroquias rurales:

La Esperanza y San Carlos.

El sistema de agua potable no solo se abastece de las aguas del rio Calope con un caudal
promedio de 320 I/s (829,440 m®mes), sino de aguas subterraneas mediante la utilizacion
de 19 pozos profundos dispuestos en lugares estratégicos de la ciudad (7 en el area de
Quevedo y 7 en San Camilo) y parroquias rurales (2 en la Esperanza y 3 en San Carlos) con
un caudal de 977,184 m3/mes (Construloxi, 2016).

En esta investigacion se considerd los pozos No.1 y No. 2 localizados en la parroquia La

Esperanza (Figura 1 y tabla 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica delos pozos profundos de recoleccion de aguas.



Tabla 1. Ubicacién en coordenadas UTM de pozos profundos.

Nombre Coordenadas UTM WGS 84 Tipo (superficial o
X Y subterréaneo)
Pozo No. 1 La 675785,42 9893603,36 | SUBTERRANEO
Esperanza
Pozo No. 2 La 675104,29 9892677,75 | SUBTERRANEO
Esperanza

1.2 SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

El canton Quevedo se encuentra localizado en un entorno geogréafico dedicado a la actividad
agricola con extensos cultivos de cacao, banano, palma africana, entre otros, los cuales,
promueven una gran cantidad de desechos que no son utilizados de manera adecuada.
Ademas, mantiene fuentes de agua superficial y subterranea que han sido afectadas por la

actividad humana asentadas en su territorio.

Algunos estudios refieren que el agua del canton Quevedo presenta valores que sobrepasan
los maximos permisibles en pardmetros de manganeso, oxigeno disuelto y coliformes
fecales. El indice de Calidad de Agua presenta un rango de 70 a 80 categorizando el agua
en levemente contaminada, lo cual puede generar problemas a la salud humana
transmitiendo enfermedades infecciosas intestinales, por lo que no se debe exponer a la

poblacion a su uso sin un proceso de potabilizacion (Mite, et al, 2016).

La actividad principal de la parroquia La Esperanza es la agricultura, implicando el uso del
recurso hidrico de manera intensiva generando la perdida de la calidad de sus aguas por el
uso perenne de sustancias utilizadas en los cultivos que se desarrollan en la parroquia.
Ademas, existen afectaciones al agua por actividades como la extraccion de material pétreo,
descarga de aguas residuales sin tratamiento debido a la falta de alcantarillados sanitario. El
pozo La Esperanza 1 fue construido en 1987 provee agua al 20 % de la poblacion con un
caudal de 15 L/s, ubicado en el barrio La Floresta frente a la antena telefénica celular de
claro, su horario de operacion es de 12 horas, desde las 6am hasta las 6pm.Por otro lado, el
pozo La Esperanza 2 abastece al 80% de la poblacion con un caudal de 20 L/s, construido

en 2010 y ubicado detras de la gasolinera a la entrada de la parroquia, este pozo opera las



24 horas del dia. Ademas, ambos pozos reciben un tratamiento de cloracion in situ
(Construloxi, 2016).

En el proceso de exportacion, el 14% de la produccién anual de banano es considerado como
“rechazo” por lo que se dirige al consumo interno. Sin embargo, en este rubro no se
considera el volumen que corresponde a las hojas y el raquis, los cuales son abandonados
en el campo y en cuyo proceso de descomposicion generan la proliferacion de enfermedades
y bacterias que afectan los cultivos con la consecuente contaminacion del agua subterranea

(Velastegui, Arévalo, y Trivifio, 2017).

Ademas, es pertinente considerar que el uso del recurso hidrico por el ser humano es
indispensable para su supervivencia, sin embargo, los altos indices de contaminacion
referidos en reportes investigativos visibilizan su incidencia en la salud de la poblacién y el
consecuente incremento en los gastos en la atencion médica privada y hospitalaria a nivel

estatal (Acosta, Benavides, y Sierra, 2015).

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1 Problema General
¢Sera que el carbon activado obtenido a partir del raquis de banano permite su aplicacion

en el tratamiento de agua para consumo humano?

1.3.2 Problemas Derivados

e ;Cuadl es la incidencia del tamafio de particulas del raquis de Banano en la produccién de
carbon activado?

¢ ;Como afecta la temperatura a las caracteristicas fisicas y quimicas del carbédn activado de
Banano?

¢ ;En qué medida incide el tiempo, la temperatura y el tamafio de particula en la calidad del
carbon activado de Banano?
¢Como afecta el tratamiento con carbon activado de Banano a las principales variables

fisico, quimicas y bioldgicas de agua subterranea y el indice de calidad de agua (ICA)?



1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

La parroquia La Esperanza que pertenece al cantén Quevedo por su ubicacion geogréafica es
parte del sector primario de la economia ecuatoriana con una poblacion de 4853 habitantes
de los cuales 2509 y 2344 son de género masculino y femenino respectivamente. Es un
sector dedicado principalmente a la agricultura, forestales y de recreacion; con condiciones
ambientales y geograficas privilegiadas que la convierten en un atractivo comercial y ha
motivado el asentamiento de una creciente poblacidn a una tasa de proyeccion de 2.98% de
incremento anual, lo que conlleva ademas a una gran demanda del recurso hidrico, por lo

que se ha considerado la siguiente delimitacion:

CAMPO: Ciencia e ingenieria ambiental
AREA: Contaminacion del recurso hidricos
LINEA: Desarrollo de sistema de produccion que promuevan el uso eficiente de los

recursos ambientales.
LUGAR: Descarga de pozos profundos en el cantén Quevedo.
TIEMPO: De septiembre 2018 a junio 2019

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 General
Evaluar el efecto del carbdn activado obtenido a partir del raquis de banano en el tratamiento

de aguas de pozos profundos destinadas al consumo humano.

1.5.2 Especificos

e Determinar la incidencia del tamafio de particula del raquis de banano en la produccién
del carbon activado.

e Evaluar latemperatura 6ptima en el proceso de produccién de carbon activado obtenido
del raquis de banano.

e Contrastar la influencia del tiempo, la temperatura y tamarfio de particula en la calidad

del carbo6n activado obtenido del raquis de banano.



e Determinar el efecto del tratamiento con carbon activado obtenido del raquis de
bananos en las principales variables fisico, quimico y microbioldgico de agua

subterrénea y el indice de calidad de agua (ICA).

1.6 JUSTIFICACION

El carbon activado comercial ha sido utilizado en muchos paises del mundo como un
tratamiento adicional durante el proceso de potabilizacion del agua cruda, con resultados
satisfactorios y se ha referido una diversidad de materias primas utilizadas, entre ellas, los

desechos agroindustriales y residuos de banano.

En la actualidad existen limitados estudios relacionados al uso de carbén activado obtenido
a partir de residuos de cosecha del cultivo de banano, sin embargo, algunos informes han
reportado excelentes resultados en la remocidn de contaminantes presentes en el agua, tales
como: 1) Un estudio preliminar de la retencién de plomo en agua a partir de cascaras de
Musa Sapientum (Banano) (Chavez y Diaz, 2013), 2) Aprovechamiento de la Céscara de la
Mazorca de Cacao como Adsorbente (Suarez y Jerez, 2011), por lo que se deben realizar
nuevas investigaciones que provean mayor informacion en relacion a su uso para disminuir

los niveles de contaminacion presentes en aguas destinadas al consumo humano.

Por tal motivo el objetivo del presente trabajo es determinar si el carbon activado obtenido
del raquis de banano permite su aplicacion en el tratamiento de aguas para consumo

humanao.



CAPITULO IlI.
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION



2.1 FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

Con el propésito de unificar significados de algunas definiciones utilizados en el presente

estudio, a continuacion, se definen los siguientes términos:

2.1.1 Agua
El agua es un recurso natural que debe ser tratado de una manera adecuada ya que el agua

es de uso vital para los seres vivos (Imbaquingo, 2016).

2.1.2 Agua de pozos profundos
Es agua subterranea cuya composicion quimica depende de su naturaleza y de los sélidos

disueltos en ella (Hernandez, Ledn, y Salazar, 2012).

2.1.3 Contaminacion del agua

El agua esta contaminada cuando su composicion se haya alterada de modo que no relna
las condiciones necesarias para el uso al que se la hubiera destinado, en su estado natural
(Organizacion Mundial de la Salud, 2000). La presencia de productos quimicos (pesticidas
y fertilizantes) es uno de los factores que ocasiona degradacion ambiental (Imbaquingo,
2016).

2.1.4 Carbdn activado
Material de carbon poroso sometido a tratamiento fisico o quimico para aumentar la

porosidad (Cortez y Limpio, 2013).

2.1.5 indice

Grupo de parametros ponderados con un peso (Castro, Almeida, Ferrer, y Diaz, 2014).

2.1.6 Indice de calidad del agua
Técnica que permite reportar la calidad del agua segin su uso mediante la evaluacion de

diferentes parametros (Hernandez, Leon, y Salazar, 2012).

2.1.7 Parametros de calidad del agua
Determinan la existencia de alteraciones en las condiciones naturales del agua (Castro,
Almeida, Ferrer, y Diaz, 2014).



2.1. 8 Pruebas de adsorcién
Eliminacion de compuestos organicos no biodegradables y toxicos presentes en soluciones

acuosas (Giraldo y Moreno, 2004).

2.1.9 Agente Adsorbente
Materiales con propiedades quimicas con la capacidad de adsorber metales pesados, gases
toxicos (Bolafios y Perez, 2009).

2.1.10 Tratamiento de aguas
Proceso de eliminacion de contaminantes fisicos, quimicos y microorganismos en el agua
(Camacho, 2011).

2.1.11 Absorbancia
Es la cantidad de luz absorbida por una solucién para determinar la concentracion de
moléculas de la misma (Duque, Osorio, Cuenca, y Riascos, 2015).

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Caracteristicas de los residuos de Musa Cavendish
Segun BAU (2016) los residuos de la planta de banano Musa Cavendish son los que se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2. Contenido de Residuos en Musa Cavendish banano.

Ceniza Volatiles Humedad Carbdn Fijo
Muestra
% % % %

Raquis 21,22 66,38 2,95 9,45
Pseudotallo E. 13,69 71,97 4,52 9,82
Pseudotallo C. 18,66 68,88 2,47 10,00
Hojas 12,82 70,77 2,03 14,48
Nervaduras 10,34 73,53 8,11 8,01

2.2.2 Contaminacion del agua
La contaminacion del agua de origen superficial y subterranea se genera de las actividades

humanas como el desarrollo industrial, el crecimiento demografico, uso de productos



quimicos, extraccion de minerales y descarga de aguas servidas causando que el agua no

tenga la capacidad de eliminar los contaminantes (Camacho, 2011).

2.2.3 Analisis de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua superficial y subterranea se origina con el objetivo de
identificar las causas y problemas relacionados a contaminantes especifico, mediante el
analisis de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos para plantear alternativas de

solucion (Alvarez, Cutillas, Valle, y Cabafiero, 2016).

2.2.3.1 Muestreo de la calidad del agua

Una muestra debe cumplir con las siguientes condiciones:

o Ser representativa del sistema en el momento del muestreo.

e Tener un volumen suficientemente pequefio como para facilitar su transporte y
manipulacion.

e Preservar los valores del parametro o parametros a determinar hasta el momento de su
analisis.

e Poseer una correcta identificacion espacial, temporal y de manipulacion.

Incumpliendo alguna de las condiciones anteriormente mencionadas causan los siguientes
problemas:

¢ Dificultades en el tratamiento del agua.

e Alteracion de los parametros fisico-quimicos del agua.

e Dificultades en la determinacion de la elaboracién 6ptima de carbén activado.

e Costo de tratamiento excesivo.

2.2.3.2 Parametros de andlisis para determinar la calidad del agua
El pardmetro es una caracteristica que se determina mediante observacion o medicion

(Castro, Almeida, Ferrer, y Diaz, 2014), entre los que se pueden mencionar:
Turbiedad. Es la propiedad de transmision de luz en agua, indica la calidad de los vertidos

de aguas residuales y aguas naturales en relacion a la materia en suspension coloidal y
residual (Fondriest, 2015).
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Temperatura. Medida de la energia cinética que afecta la solubilidad y procesos biol6gicos
en el agua (Cirelli, 2012).

Color. El color es una caracteristica que depende de la presencia de materia organica en
descomposicion, sales solubles de Fe y M, y por la relacion directa que existe entre el color
y pH (Galvin, 2008).

Soélidos. Son de tipo organico e inorganico se generan de actividades industriales y su
clasificacion es: solidos totales, sélidos en suspension, sélidos totales disueltos, sélidos

totales volatiles (Agency, 2002).

e Sélidos Suspendidos (SS). Por lo general se encuentra en concentraciones en un 70%
organicos y un 30% inorganico los solidos los cuales pueden ser removidos por procesos

fisicos y mecanicos (Agency, 2002).

e Solidos Suspendidos totales (SST). Es la suma de los sélidos organicos e inorganicos
(Agency, 2002).

e Solidos organicos (SO). También llamados solidos volatiles estos estan en una
concentracion de un 50% aproximadamente en las aguas provenientes de sectores
urbanos que se originan de desechos animales y vegetales, ademas estos pueden ser

expulsados con temperaturas altas (Agency, 2002).

e Solidos inorganicos (SI). Son las arenas gravas y limos, estos minerales son inertes
(Agency, 2002).

e Solidos sedimentables (SS). Son una fraccion de los solidos en suspensién siendo un

subconjunto de estos (Agency, 2002).
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e Solidos suspendidos coloidales (SSC). Se refiere por lo general a solidos organicos e
inorganicos que tienen una rapida decadencia y son aquellos no estan disueltos (Agency,
2002).

Potencial de Hidrogeno (pH). El pH indica la concentracién de iones de hidrogeno, en
moles por litro, que existe en una disolucion y es una medida de la acidez del fluido. Se la
define como el logaritmo de la concentracion de iones de hidrogeno, H™+. (Forero, Ortiz, y
Rios, 2005).

Coliformes fecales (CF). Es un indicador bacteriano en el agua (Pulles, Navarro, y
Espinoza, 2005).

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 Dias (DBO5). Es el oxigeno disuelto en el agua
consumido para el proceso de oxidacion de la materia organica que necesita los
microorganismos (GORDON, 2013).

Nitratos (NO*). Esta constituido molecularmente por Nitrégeno y Oxigeno, muy soluble

en agua (Alfaro, Castro, y Araya, 2017).

Fosfatos (PO4*). El fosforo inorganico es un mineral que origina el ion fosfato
contribuyendo directamente al ciclo de este elemento en el ambiente (Alfaro, Castro, y
Araya, 2017).

Oxigeno Disuelto (OD). Es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua (Lecca y Lizama,
2014)

2.2.3.3 Calculo del Indice de Calidad de Agua (ICA)

El indice de calidad del agua mide el grado de contaminacidn del agua evaluando diferentes
parametros dependiendo de la metodologia a utilizar donde su medida esta en porcentaje
donde 100% especifica un agua en condiciones optimas y 0% el extremo contrario altamente

contaminada (Castro, Almeida, Ferrer, y Diaz, 2014).

Se calcula en funcién del uso y requerimientos que debe tener el agua. El indice utilizado
para evaluar la condicion del agua para consumo humano es el perfeccionado por Brown y

la Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF) basado en 9 parametros Fisicos
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(Temperatura, pH, Sélidos Suspendidos Totales (SST), Turbidez), Quimicos (Demanda
Bioquimica de oxigeno (DBOs), Oxigeno Disuelto (OD), Nitratos (NOs’), Fosfatos (PO4®))

y Bioldgicos (coliformes totales y fecales) (Torres, Cruz, y Patifio, 2009).

Para determinar el indice de Brown existen dos enfoques, se puede utilizar la suma
ponderada o el producto ponderado mediante funciones matematicas. Las técnicas
multiplicativas son mucho mas sensibles a la variacion de los parametros, reflejando con

mejor precision una variacion de calidad (Torres, Cruz, y Patifio, 2009).

ICAy, = TT3=1(Sub;") (1)

Doénde: Wi: peso, es decir, el porcentaje asignado al i-ésimo parametro

Subi: subindice del i-ésimo pardmetro.

2.2.4 Tratamiento de aguas
Las caracteristicas que tiene el agua, el fin de su uso y los méximos limites permisibles de
los parametros establecen que tan complejo debe ser el tratamiento del agua el cual

involucra costos sociales, ecoldgicos y economicos (Camacho, 2011).

2.2.4.1 Problemas en el tratamiento de aguas

Los principales problemas que se pueden originar en el tratamiento de aguas son:

e EIl exceso de cloro, resulta toxico para el consumidor, reaccionando con distintos
compuestos organicos , produciendo trihalomentanos que causan problemas a la salud
humana como dafio a las funciones reproductoras, desarrollo de cancer, etc. (Zafra,
2008).

e Un mal tratamiento del agua puede generar enfermedades para el ser humano como
colera, hepatitis, tifoidea, etc. y en la descarga a cuerpos de agua como rios puede
originar la disminucién de su flora y fauna generada por la contaminacion (Drobnic,
2009).

2.2.5 Resultados y aplicaciones del carbdon activado obtenido a partir de desechos
agroindustriales

La investigacion sobre “Evaluacion de las condiciones operacionales en el proceso de
preparacion de carbdn activado de cascara de naranja valenciana (Citrus Sinensis Linn
Osbeck), Laboratorios de Quimica UNAN-Managua, II semestre 2016, reporto que las

condiciones Optimas de la produccion de carbon activado en el proceso de carbonizacion
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correspondid a 3 horas con una temperatura de 450°C en el proceso de activacion con acido
fosforico (HsPO4) al 26% de concentracion, obteniendo un area superficial de 647 m?/g y
un 95 mg/g de capacidad de adsorcién, lo que indicaba una aplicacion satisfactoria en la
adsorcion de olores y sabores, por su caracteristica mesoporosa de remover moléculas de

tamafio medio. (L6pez y Oporta, 2017).

Ademas, se ha referido algunos trabajos de purificacion de agua mediante el uso de carbén
activo proveniente de la céascara de arroz, entre los cuales, se ha informado que la
carbonizacion 6ptima corresponde a 800°C durante 2 horas , para su activacion se lo realizo
mediante proceso quimico con acido fosforico al 85% de concentracion obteniendo con
capacidad de adsorcién de 86.76%,como conclusion en esta investigacion se establece su
aplicacion en eliminacion de colorante en efluentes liquidos como 6ptima. (Guanuche,

Sares, Nievas, y Morales, 2017).

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador.

Se presenta los articulos de importancia para la investigacion:

*Art. 3.- Son deberes del estado garantizar sin discriminacién alguna el efectivo goce de los
derechos establecidos en la Constitucion y en los instrumentos Internacionales, en particular

la educacién, la salud, la alimentacion, la seguridad social, y el agua para sus habitantes. ..

*Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye un
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable

y esencial para la vida....

*Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién 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.

*Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
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soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara

el derecho al agua.

*Art. 66.- Numeral 37: Se reconoce y garantizara a las personas: El derecho a vivir en un
ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la

naturaleza.

*Art. 83.- Numeral 6: Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los
ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley: Respetar los
derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de

modo racional, sustentable y sostenible.

*Art. 264.- Numeral 4: Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano
y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible: Prestar los
servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo

de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley.

*Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable
e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la

existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.

La gestion del agua serd exclusivamente pablica o comunitaria. El servicio publico de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por

personas juridicas estatales 0 comunitarias.

El Estado fortalecerd la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a
la gestién del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el incentivo de

alianzas entre lo pablico y comunitario para la prestacion de servicios.

El Estado, a través de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo de la
planificacion y gestidn de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego
que garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este
orden de prelacién. Se requerira autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua
con fines productivos por parte de los sectores publico, privado y de la economia popular y
solidaria, de acuerdo con la ley.
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*Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accidén u omisién, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el

Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

*Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la
sancién correspondiente, el Estado repetird contra el operador de la actividad que produjera
el dafio las obligaciones que conlleve la reparacién integral, en las condiciones y con los
procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las
servidoras o servidores responsables de realizar el control ambiental. Para garantizar el

derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.

*Art. 399.- El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad
de la ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema nacional
descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la defensoria del ambiente y la

naturaleza.

2.3.2 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULSMA)

*Art. 245.- La Autoridad Ambiental Nacional fomentara la investigacion, la innovacion y
el desarrollo en el campo de diversas tecnologias, tanto a través de la cooperacion nacional
como internacional, para la aplicacion de tecnologias limpias, econémicamente viables y

socialmente aceptables.
2.3.3 Cddigo Orgénico del Ambiente (COA)

*Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental
Nacional o el Gobierno Auténomo Descentralizado competente, en coordinacion con las
demas autoridades competentes, segin corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento
de la calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas

que se expidan para el efecto.
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Se dictaran y actualizaran periodicamente las normas técnicas, de conformidad con las

reglas establecidas en este Cadigo.

Las instituciones competentes en la materia promoveran y fomentaran la generacién de la
informacion, asi como la investigacion sobre la contaminacion atmosférica, a los cuerpos
hidricos y al suelo, con el fin de determinar sus causas, efectos y alternativas para su

reduccion.
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CAPITULO III.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 Experimental

El presente trabajo fue de caracter experimental, ya que se determinaron mediante pruebas
de laboratorio el tamafio de particula, temperatura, tiempo Optimo en el proceso de
carbonizacion de la muestra; y concentracion del acido fosforico en el proceso de activacion
quimica del carbon para el uso en la potabilizacion del agua. Valorando el ICA mediante

pruebas fisico, quimicas y microbioldgicas para evaluar la eficiencia del carbon activado.

3.2 METODO DE INVESTIGACION

En el presente trabajo de investigacion, en la medicion de las variables, se emplearon los

siguientes métodos:

3.2.1 Inductivo

La aplicacion de este método permitio definir los resultados, conclusiones vy
recomendaciones a partir de la informacion recopilada sobre la contaminacion del agua de
los pozos profundos existente en bibliografias impresas y on line, asi como, de los resultados
obtenidos en los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de las muestras de aguas antes y
después del tratamiento con carbo6n activado

3.2.2 Analitico

Este método permitio estudiar de forma intensiva cada uno de los elementos que intervienen
en el proceso de carbonizacion, activacion y absorbancia de la materia prima estudiada, para
conocer y comprender el comportamiento del proceso aplicado en la carbonizacion del

raquis de banano y de adsorcion hacia el disefio de conclusiones y recomendaciones.

3.3 CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE INVESTIGACION

Como procedimiento investigativo, fundamentado en el alcance de los objetivos especificos,
se realizo la siguiente secuencia: Se realizé la toma y se prepara muestra del adsorbente. Se
determind las condiciones 6ptimas de los factores de estudios en el proceso de carbonizacion

19



y activacion, evaluando el rendimiento del producto (masa de carbén producido). A

continuacion, se detalla el proceso metodoldgico aplicado:

3.3.1 Seleccion, colecta de la materia prima

Se colecto el raquis de Musa Paradisiaca Cavendish (banano) en las plantaciones existentes
de la bananera San Antonio Km 10 Via EI Empalme-Guayaquil, las cuales fueron
observadas minuciosamente a fin de que no presenten alteraciones en su estructura fisica

originada por alguna plaga y/o enfermedad.

3.3.2 Carbonizacidn y activacion de la materia prima

La materia prima se lavo con agua destilada a 60°C por 30 minutos bajo una agitacion de
100rpm con la finalidad de extraer particulas y polimeros de desechos, luego se seco a
120°C durante 24 horas. La materia prima obtenida se peso6 en estado humedo y seco. Se

determind el porcentaje de humedad aplicando la siguiente formula:

%Humedad = @ * 100 2

H

Donde: Py: peso himedo en (Q)

Ps: peso seco en (g)

Posteriormente, el raquis de banano se llevo a preincineracion en mufla a 180°C y una vez
alcanzada la temperatura se dejo por 40 minutos. La biomasa preparada, con ayuda de un
molino de cuchillas y un mortero se disminuy6 de tamafio. Mediante un juego de tamices
se clasificd en tres tamafios de particula: 1) 0-1 mm, 2) 1-2 mm y 3) 2-3 mm. De este
material se pes6 3 gramos y se impregnd con una solucion concentrada de acido fosforico
al 85% en una proporcién de 1:5; es decir, 1 gramo de materia prima con 5 ml de acido
fosforico y se mantuvo en contacto durante 24 horas. Se realizé varios lavados con agua
destilada seguida de filtracion, manteniendo un control constante del pH en cada lavada. Se
adicion6 Hidrdxido de Sodio a 1 Molar para regular la muestra a un estado Neutro de pH.

Se secd en estufa a 200 °C durante 2 horas (hasta que se observo la pérdida de humedad).

El proceso de carbonizacion consistié en someter la materia prima tratada con el agente

activante (0-1 mm,1-2 mm y 2-3 mm), en una atmosfera semi controlada en mufla a
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temperaturas de 375°C,350°C y 325°C; durante 20min, 30min y 40min. El carbdn obtenido
se lavo por tres ocasiones con agua destilada (hasta que no presentd coloracion). A
continuacion, se secé en mufla a 110°C durante 2 horas (hasta que se observd la perdida de
humedad). Se pesé el producto obtenido y se registr6 los datos. Determinando el

rendimiento del producto aplicando la siguiente ecuacion:

Carbén (%) = ~Zearbon (3)
P Wpiomasa

Donde mbiomasa €S 1a masa inicial y mcarbsn €S €l peso del residuo sélido remanente luego de

la reaccion.

3.3.3 Determinacion del contenido de elementos en el agua
Se determind el contenido de elementos del agua en estado natural y el agua tratada con el
carbon activado mediante los métodos de analisis e instrumentos de evaluacion para cada

parametro (Tabla N°2).

3.3.4 Analisis de absorbancia

El analisis estadistico aplicado, permitio seleccionar el mejor tratamiento en la produccion
de carbon activado, con el cual se tratd las muestras de aguas mediante un filtro de carbon
activado lento. Las pruebas de absorbancia se realizaron con azul de metileno y el carbon
activado obtenido en esta investigacion, aplicando un proceso de filtracion lenta a cada uno

de los tratamientos.

Se realizé la Prueba de Longitud de Onda (PLO), la cual consistio en el siguiente protocolo:
En un baldon de 500 mL se agregd 250 mL de solucidn de azul de metileno a 100 ppm y
aforando se obtuvo una solucion de 50 ppm. En un vaso de precipitacion de 500mL se
agrego la solucion y se afiadio el adsorbente a diferentes concentraciones Se llevé a una
bandeja o plancha de agitacién magnética a temperatura ambiente, durante 280 min a 200
rpm, por el papel filtro se deja pasar la solucion la cual es llevada a la prueba de Longitud
de Onda.

Mediante el uso de un Espectrofotometro marca HACH se buscé el maximo de adsorcion
para las pruebas con azul de metileno puro y empleando como blanco agua desionizada, se
utilizé una serie de patrones de azul de metileno para la generacion de la curva de calibracién

para determinar a los diferentes tiempos del ensayo el grado de adsorcion del carbén activo.
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3.3.5 Indice de Calidad del Agua (ICA)

Se realiz6 la toma de dos muestras puntuales de agua (una antes y otra después del proceso
de adsorcion) en los pozos No. 1 y No. 2 localizados en la parroquia la Esperanza,
perteneciente al area rural del canton Quevedo. Este proceso se fundament6 en las Normas

Técnicas Ecuatorianas vigentes en el Ecuador:

1) NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del Agua, muestreo, manejo y conservacion
Correspondié al analisis fisico (pH, Soélidos Suspendidos Totales (SST), Turbidez) y
quimicos (Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs), Oxigeno Disuelto (OD), Nitratos
(NOg3"), Fosfatos (PO4?))

2) NTE INEN 2176:98 Calidad de agua, técnicas de muestreo. Correspondio al analisis
fisico para determinar el cambio de temperatura.

3) NTE INEN 1105:1983. Permitio realizar el andlisis biologico y se determiné coliformes

totales y fecales.

El tipo de muestreo aplicado fue de gran importancia para la determinacién de la calidad de
agua mediante el indice de Brown y NFS. Los valores de referencia que se utilizaron para
el analisis de los resultados de los parametros (fisico, quimico y microbiol6gicos)
corresponden a los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio realizados en el
Laboratorio de Suelos y aguas de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en el
laboratorio de aguas de la Municipalidad de Daule, la normativa nacional 1108 (INEN,
2011) y el acuerdo ministerial N°97-A (TULSMA, 2015) y las guias para la calidad del agua
potable (OMS, 2017) en los cuales se detallan los criterios de calidad de agua para consumo
humano y doméstico, en funcion de los limites permisibles, los cuales nos permitieron

determinar si los rangos son aceptables para consumo humano.

La ecuacion que se utilizo en la determinacion del ICA de la muestra de aguas no tratadas
y tratadas con el carbon activado fue el indice desarrollado por Brown junto al apoyo del
NSF la ecuacién de la multiplicacion ponderada (Ecuacion N°1) , en el cual los parametros
utilizados en el modelo fueron: Coliformes Fecales (NMP/100ml), pH (Unidades de pH),
Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias (mg/L), Nitratos (mg/L), Fosfatos
(mg/L),Cambio de Temperatura (°C),Turbidez (NTU), Solidos disueltos totales (mg/L) y

Oxigeno Disuelto (% saturacion) (Torres, Cruz, y Patifio, 2009).
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Tabla 3. Pesos relativos

para cada parametro del “ICA”

PARAMETRO UNIDADES PESO METODOS DE ANALISIS
RELATIVO
Coliformes Fecales NMP/ 100 mL 0.15 PEE/CESTTA/230 Standard
Methods No 9221E/ 9221C
pH Unidades de 0.12 PEE/CESTTA/05 Standard
pH Methods 4500-H'B
Demanda Bioquimica mg/L 0.10 PEE/CESTTA/46  Standard
de Oxigeno en 5 dias Methods No 5210B
Nitratos mg/L 0.10 PEE/CESTTA/16  Standard
Methods No 4500-NOs
Fosfatos mg/L 0.10 PEE/CESTTA/43 Standard
Methods No 4500-P B5/
4500-PC
Cambio de °C 0.10 PEE/CESTTA/04 Standard
Temperatura Methods No 2550 B
Turbidez NTU 0.08 PEE/CESTTA/43 EPA 180.1
Solidos disueltos mg/L 0.08 PEE/CESTTA/13Standard
Totales Methods No 2540 D
Oxigeno Disuelto % saturacion 0.17 PEE/CESTTA/45  Standard
Methods No 4500 -OG

La estimacion del indice de Calidad de Agua se realizo considerando la clasificacion del

ICA propuesto por Brown (Tabla N° 4) y por el uso establecida por el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (Tabla N° 5).

Tabla 4. Clasificacion del “ICA” propuesto por Brown.

Calidad de Agua Color Valor
Excelente 91 a100
Buena 71290
Regular 51a70
Mala - 26250

Pésima 0a25
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Tabla 5. Clasificacion del “ICA” segun criterio general

ICA Criterio Abastecimiento Recreacion Pescay Industrial y
general publico vida acuética
100 No No requiere No requiere
S Purificacion Aceptable para | Aceptable | purificacion
90 contaminado Cualquier Para
Ligera Ligera
ificaci Deporte todos los purificacion para
80 Aceptable Purificacion Acuatico organismos
algunos procesos
70 " gunosp
ayor ] ]
_ Aceptable | g1 tratamiento
60 Poco necesidad de Aceptable no | excepto _ _
. . para industria
contaminado Tratamiento Recomendable | Dudoso
normal
50 para
Dudoso para Solo )
Dudoso ) ) Tratamiento en la
40 ) contacto directo | organismos
Contaminado i mayor parte
Sin contacto con muy _ _
de la industria
30 el agua resistentes
No =
Seial de Uso muy
20 Altamente Aceptable contaminacion No restringido
10 contaminado No aceptable No
Aceptable Aceptable

3.4 FUENTES DE RECOLECCION DE INFORMACION

La fuente primaria correspondié al analisis y evaluacion de los factores que intervinieron en

la experiencia de campo y los resultados en las pruebas que se realizaron en el laboratorio.

Las fuentes secundarias constituyeron la informacion cientifica de libros, articulos y paginas

de internet relacionadas al tema objeto de estudio.
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3.5 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Los instrumentos de investigacion utilizados corresponden a un libro de campo, una camara
fotografica y equipo de computacion en los que se registro todas las actividades que se
realizaron a nivel de campo y laboratorio. Ademas, se utilizaron los equipos de laboratorio
y material activante: Acido fosforico (HsPOs) y otros reactivos como el Hidréxido de sodio
(NaOH).

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el programa STATGRAPHICS Centurion XVI
(StatPoint Technologies, Inc. 1982-2010), aplicando un disefio experimental ortogonal Lo
(3% (Tabla N°7). Se determind variables de media y varianza como estadistica descriptiva.
Posteriormente se realizé un andlisis multivariante con una ANOVA Multifactorial en el
cual se efectud analisis de varianza, separacion de medias y multiples rangos de Tukey HSD
donde los factores de estudio fueron Tamafio de particula, Temperatura, Tiempo y
Concentracion de Acido Orto fosforico (Tabla N° 6) y la variable dependiente fue el

Rendimiento del producto.

Tabla 6. Factores en estudio de carbonizacion.

o Niveles en estudio
Nombre Cadigo 1 5 3
Tamafio de particula (mm) A 0-1mm | 1-2mm | 2-3mm
Temperatura (°C) B 375 350 325
Tiempo (min) C 20 40 60
Acido Orto fosforico (%) D 85 85 85

Tabla 7. Disefio de los tratamientos de carbonizacion.

Tratamientos Factores

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
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Luego, los tratamientos del disefio fueron evaluados en la prueba de absorbancia en los
cuales se determind el poder de la adsorcion en la decoloracion de azul de metileno valores
que se obtuvo mediante curvas de calibracion de 0,4 ppm a 50ppm de Azul de Metileno
usando regresiones lineales con un R?> 0,99 indicando que las estimaciones se ajustaron
bastante bien a la variable real. Esta informacion obtenida se analizd mediante la
construccion la curva de adsorcion de azul de metileno en funcién del tiempo identificando

el mejor tratamiento.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Incidencia del tamafio de particula del raquis de banano en la produccion del
carbén activado.

En el proceso de identificacién del tamafio de particula 6ptimo, se realiz6 un analisis de

varianza al rendimiento del producto en Statgraphics como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8. Andlisis de Varianza para masa de Carb6n vs Tamafio de Particula.

SUMA DE CUADRADO VALOR-
FACTOR CUADRADOS GL MEDIO RAZON-F P
Tamafio de
particula 0,724906 2 0,362453 12,05

En la tabla 8 se evidencia que la razon F es un valor suficientemente grande indicando que
el factor Tamafo de Particula es significativo. Ademas, el valor P nos demuestra que las
diferencias entre medias son estadisticamente significativas.

En la figura 2 se aprecia que existe influencia sobre la produccion de carbon activado de
raquis de banano del tamarfio de la particula de la materia prima. Hecho que se observa

claramente en el gréfico de medias del factor.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

1,36 -
=z - ]
8 1,16 I i
m
Q: - -
< L i
O
w 0,96 — _
[a) L _
< - .
) L i
<
= 0,76 - —

0,56 = ]

1 2 3
TAMARNO DE PARTICULA

Figura 2. Grafico de medias de Masa de Carbon versus Tamario de Particula de la materia
prima.

En la tabla de Medias, el error estdndar indica una misma dispersion entre los niveles del
Factor, evidenciandose en la Media que el tamafio de la particula con mejor produccion de
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carbon activado es el nivel 2 (Imm a 2mm) con una media de 1,05854 g de Carbon Activo

como se presenta la siguiente tabla:

Tabla 9. Medias por Minimos Cuadrados para masa de carbon con intervalos de confianza
del 95% por tamafio de particula.

NIVEL MEDIA ERROR EST.
1 0,671178 0,0578034
2 1,05854 0,0578034
3 0,955844 0,0578034

Mediante prueba de significancia de Tukey se observa 2 grupos independientes mostrando

que a mayor tamafio de particula de raquis de banano (1 a2 mm)y (2mm a3 mm) se obtiene

mayor produccion de carbon activado.

Tabla 10. Pruebas de Multiples Rangos para Masa de Carbdn por Tamafio de Particulas

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

NIVELES MEDIA LS GRUPOS HOMOGENEOS
1 0,671178 X
2 1,05854 X
3 0,955844 X
Contraste Sig. Diferencia
1-2 * -0,387367
1-3 * -0,284667
2-3 0,1027

* indica una diferencia

significativa.
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4.2 Temperatura 6ptima en el proceso de produccion de carbon activado de banano

En el proceso de identificacion de la temperatura 6ptima, se realizé un analisis de varianza

al rendimiento del producto en Statgraphics como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 11. Analisis de Varianza para masa de Carbdn vs Temperatura de Carbonizacion.

CUADRAD | RAZON
FACTOR SUMA DE CUADRADOS |GI| O MEDIO -F VALOR-P
Temperatura 0,226724 2 0,113362 3,77

En latabla 11 se evidencia que la razon F es un valor suficientemente grande indicando que
el factor Temperatura es significativo. Ademas, el valor P nos demuestra que las diferencias
entre medias son estadisticamente significativas.

Se evidencia que existe influencia sobre la produccion de carbédn activado de raquis de
banano de la temperatura de carbonizacion. Hecho que se observa claramente en la figura 3

de medias del factor.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

1,16 — -

1,06 — —

0,96 [~ -

0,86 [~ —

MASA DE CARBON

0,76 —

0,66 = —
1 2 3
TEMPERATURA

Figura 3. Grafico de medias de Masa de Carbon versus Temperatura de carbonizacion.

En la tabla de Medias se observa que la temperatura de carbonizacion con mejor produccion
de carbdn activado es el nivel 2 (350°C) con una media 0,983333 g de carbdn activado como

se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Medias por Minimos Cuadrados para Masa de Carbdn con intervalos de confianza
del 95% por Temperatura de carbonizacion.

ERROR
NIVEL
MEDIA EST.
1 0,933389 0,0578034
2 0,983333 0,0578034
3 0,768844 0,0578034

Mediante prueba de significancia de Tukey se observa 2 grupos independiente mostrando
que a mayor temperatura de carbonizacion (375°C) y (350°C) se obtiene mayor produccion
de carbdn activado.

Tabla 13. Pruebas de Mdltiples Rangos para Masa de Carbdn por Temperatura de
carbonizacion.

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
NIVELES MEDIA LS GRUPOS HOMOGENEOS

1 0,933389 XX

2 0,983333 X

3 0,768844 X
Contraste Sig. Diferencia
1-2 -0,049944
1-3 0,164544
2-3 *10,214489
* indica una diferencia
significativa.

4.3 Influencia del tiempo, la temperatura y tamafio de particula en la calidad del

carbon activado de banano

Se determiné la influencia del tiempo, la temperatura de carbonizacion y tamafio de la
particula de la materia prima previamente realizado la impregnacion a una concentracion
constante del agente activante para lo cual se realizaron analisis de absorbancia en el
espectrofotdbmetro UV-Visible empleando curvas de calibracion usando un patron de azul

de metileno como se presenta a continuacion:
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Tabla 14. Valores de absorbancia para las curvas de calibracion con azul de metileno por
espectrofotometria UV-Visible.

Curva de Calibracion

Concentracion 04 | 08 | 12 | 16 2 4 6
en ppm =663 nm

Absorbancia | 0,187 | 0,368 | 0,512 | 0,654 | 0,839 | 1,355 | 1,925

Concentracion 10 12 14 188
en ppm 1=660 nm
Absorbancia | 2,126 | 2,296 | 2,516 | 3,107

Concentracion 20 292 24 28 30 31 31,5 | 31,8
en ppm =654 nm

Absorbancia | 3,207 | 3,259 | 3,352 | 3,458 | 3,531 | 3,595 | 3,615 | 3,637

Concentracion 30 34 38 40
en ppm =613 nm
Absorbancia | 3,678 | 3,727 | 3,892 | 3,962

Concentracion 40 44 47 50
en ppm =613 nm
Absorbancia | 3,962 | 4,019 | 4,068 | 4,110

En la figura 4 se presentan las ecuaciones de las curvas de calibracion que fueron obtenidas
usando una solucion de azul de metileno desde una concentracion de 0,4 hasta 50 ppm,
mediante el analisis de regresion lineal se construyeron 5 ecuaciones lineales considerando
la longitud de onda maximo obtenido en cada una de las mediciones de las absorbancias a
las diferentes concentraciones permitiendo correlacionar estas variables a una longitud de
onda constante como se muestra en la tabla 14. Se establecio las ecuaciones entre las dos
variables cuantitativas relacionando una variable dependiente “y” (Absorbancia) con una
variable independiente “x” (concentracion de azul de metileno) observando que existe una

fuerte correlacion entre las variables, segtn el coeficiente de Person (R?).
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Realizando el andlisis de las muestras de carbon activado de cada uno de los tratamientos y

evaluando el poder de adsorcion de las trazas de azul de metileno o decoloracion se

obtuvieron los siguientes resultados que se detallan a continuacion:

Tabla 15. Adsorcién de azul de metileno a 50 ppm y carbon activado a 200ppm.

% Adsorcion de Azul de
TRATAMIENTO Metileno
A1B1C1D1 18,68
A1B2C2D2 32,82
A1B3C3D3 36,86
A2B1C2D3 66,63
A2B2C3D1 81,78
A2B3C1D2 67,46
A3B1C3D2 34,57
A3B2C1D3 27,16
A3B3C2D1 24,70

Los resultados refieren que el mejor resultado de adsorcion a una concentracion de 50ppm

de azul de metileno y 200 ppm de carb6n activado se obtiene en el tratamiento A2B2C3D1

correspondiente a un tamafio de particula de 1 a 2 mm, a una temperatura de carbonizacién

de 350°C y un tiempo de carbonizacién de 40 min alcanzando una adsorcion del 81,78% a

los 280 min en contacto con el carbén activado.

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0 50 100

% Adsorcion de Azul De Metileno

150 200

Tiempo (min)

250

300

Figura 5. Curva de Adsorcion de azul de metileno a 200 ppm de carbdn activado versus

tiempo del tratamiento A2B2C3D1.
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En la curva de Adsorcion de azul de metileno se observa que mantiene una tendencia
creciente en el tiempo, con un mejor resultado a partir de los 160 min en contacto con el

carbdn activado con un promedio del 80 %.

Tabla 16. Adsorcién de azul de metileno a 50 ppm y carbon activado a 300ppm

% ADSORCION DE AZUL DE
TRATAMIENTO METILENO
Al1B1C1D1 20,72
A1B2C2D2 62,61
A1B3C3D3 59,77
A2B1C2D3 74,25
A2B2C3D1 91,17
A2B3C1D2 68,15
A3B1C3D2 39,99
A3B2C1D3 35,44
A3B3C2D1 25,19

El mejor resultado de adsorcion de azul de metileno se presenta a una concentracion de
50ppm y carbon activado a 300 ppm con en el tratamiento A2B2C3D1 correspondiente a
un tamafio de particula de 1 a 2 mm, a una temperatura de carbonizacién de 350°C y un
tiempo de carbonizacion de 40 min con un 91,17% a los 280 min en contacto con el carb6n

activado.

100,00
90,00 O O 0 0 O
80,00 O
70,00
6000 OO O
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 O
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

% Adsorcion de Azul De Metileno

Figura 6. Curva de Adsorcion de azul de metileno a 300 ppm de carb6n activado versus
tiempo del tratamiento A2B2C3D11.
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Se observa en la curva de Adsorcion de azul de metileno la tendencia creciente en el tiempo
donde con un mejor resultado a partir de los 160 min en contacto con el carb6n activado con

un promedio del 91 %.

100,00
90,00
80,00
70,00 Sin Tratamiento

60,00 Con tratamiento
50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

% Adsorcion de Azul de Metileno

Figura 7. Curva de Adsorcion de azul de metileno a 300 ppm de carbén activado con
tratamiento Quimico A2B2C3D1 y sin tratamiento Quimico A2B2C3.

Se observa que en la adsorcién con tratamiento quimico se alcanzd el 91,17% y en la
muestra de carbon activado sin tratamiento se obtuvo una eficiencia del 70,66 % a los 280
min en contacto con el carbon activado, lo cual se debe al tratamiento con acido fosférico

de modo que elimino parte de la materia con alto contenido de celulosa.

En estudios realizados en la produccién de carbon activado obtenido de raquis de banano
en condiciones de pirolisis reportan buenos resultados de adsorcién con carbén activado a

una concentracion de 50ppm presento una adsorcion de 50.98 y 48.36 ppm con una
concentracion inicial de 100 ppm de azul de metileno con tratamiento quimico (H3POa) y
sin tratamiento quimico respectivamente y a una concentracién de 100ppm de carbén
activado presento una adsorcion de 76.13 y 70.63 ppm con la misma concentracion inicial
de azul de metileno con tratamiento quimico (HsPOs) y sin tratamiento quimico
respectivamente. Evidenciando una relacion de incremento en un 50 % en la adsorcion de
azul de metileno cuando se duplica la concentracion de carbdn activado (Sugumaran, Susan,

P.Ravichandran, y Seshadri, 2012).
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4.4 Efecto de los tratamientos con carbdn activado de banano en las principales
variables fisico, quimicos y microbiol6gicos de agua subterréneay el indice de
calidad de agua (ICA).

En el proceso del andlisis de la Adsorcion se utilizé un filtro disefiado con una bureta
graduada de 50 mL con llave, el filtro de carbdn activado con la siguiente configuracion:
carbdn activado (10 mL) y arena fina (5 mL) el cual fue utilizado por Lascano (2015) con

excelentes resultados en turbidez.

Se realizé el analisis comparativo de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del
agua con y sin tratamiento de filtrado de carbdn activado Lento (CAL) considerando el
tratamiento A2B2C3D1 como mejor resultado en la adsorcion de azul de metileno. Se
considerd los criterios de los limites permisibles de la calidad de agua para consumo humano

establecido por el INEN, TULSMA y OMS. A continuacién, se presentan los resultados:
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Tabla 17. Criterios de Calidad del agua para consumo humano

UNIDADES CRITERIOS DE LIMITES POZO No. 1 POZO No.2 LA
PERMISIBLES LA ESPERANZA ESPERANZA
INEN TULSMA OMS SIN TRATADA SIN TRATADA
TRATAR TRATAR

Potencial de pH
hidrogeno - 6-9 6,5-9,2 7,08 6,76 7,43 7,32
Turbidez UNT 5 100 5 0,136 0,089 0,365 0,160
Solidos disueltos mg/L i i 1000 55 30 62 24
totales
Fosfatos mg/L - - 1 1,08 0,63 1,58 1,24
Nitratos mg/L 50 50 50 5,8 2,8 3,8 0.9
Demanda mg/L
bioquimica de - <2 - 1,2 0,7 2,8 0,5
oxigeno (5 dias)
Coliformes fecales NMP/100 ml <1,1 1000 - 120 0 40 0
Oxigeno disuelto mg/L - - 5 5,44 7,50 7,75 8,35
Temperaturaagua  °C - - - 27,8 24,2 26,5 24,0
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Potencial de Hidrdgeno (pH)

Se observa en la figura N° 8 que el pH del Agua sin tratar de los pozos La Esperanza 1y 2
son 7,08 y 7,43 respectivamente una vez tratadas las muestras de agua por el filtro lento de
carbdn activado se obtiene un pH de 6,76 y 7,32 respectivamente.

El tratamiento de aguas con filtro tiene efecto sobre el pH.

La Esperanza 2

sin Tratamiento | 743

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6
Escala de acidez y alcalinidad

Figura 8. Valores de pH del Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y 2.

El potencial de hidrogeno del agua sin tratar y tratada de acuerdo a los rangos de limites
permisibles segun los criterios utilizados (INEN, TULSMA Y OMS) en la tabla N° 17 son

aceptables.

Temperatura

La temperatura es un parametro que tiene relacion directa con factores de calidad del agua
como el Oxigeno Disuelto donde a temperaturas mas bajas existe un incremento de este
parametro (Tabla N° 17).

En la figura N° 9 se observa que las temperaturas del agua sin filtracién son mas altas (27,8

°C La Esperanza 1 y 26,5 °C La Esperanza 2) comparadas con el agua filtrada o tratadas
(24,2 °C La Esperanza 1y 24,0 °C La Esperanza 2).
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Con Tratamiento _ 24,0

La Esperanza 2

sinTratamiento | 2>

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

sinTratariervo [ ::

22 23 24 25 26 27 28 29

Temperatura (°C)

Figura 9. Valores de Temperatura del Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y
2.

Turbidez

Se observa en la figura N° 10 que la turbidez del Agua proveniente de los pozos La
Esperanza 1y 2 sin tratar y tratada oscilan entre 0,089-0,365 UNT; los cuales estan dentro
del rango de los limites permisibles para los criterios INEN, TULSMA 'Y OMS en la Tabla
N°17.

La presencia de turbidez se genera por desechos de origen organico e inorganico (Mite, y
otros, 2016).

La Esperanza 2

sin Tratamiento | 0365

Con Tratamiento _ 0,089

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Turbidez (NTU)

Figura 10. Valores de Turbidez del Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y 2.
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Sélidos Disueltos Totales

Se puede observar en la figura N° 11 que los valores de solidos disueltos totales del agua
sin tratar de los pozos La Esperanza 1 y 2 corresponden a 55 y 62 mg/L respectivamente.
Una vez tratadas las muestras de agua por el filtro lento de carbdn activado se obtiene una
disminucion de los solidos disueltos totales 32 y 24 respectivamente, encontrandose todos
los valores dentro de los limites permisibles de acuerdo al criterio de OMS en la Tabla N°
17, sin embargo, se debe considerar la disminucién correspondiente al 41,82 y 61,29%,

respectivamente, en relacion a su valor inicial.

La Esperanza 2

sin Tratamiento R

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Turbidez (NTU)

Figura 11. Valores de Solidos Disueltos Totales en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos
La Esperanzaly 2.

Fosfatos

En la figura N° 12 se observa que los valores de fosfatos en el agua sin tratar proveniente
de los pozos La Esperanza 1 y 2 son 1,08 y 1,56 mg/L respectivamente, los cuales
sobrepasan el limite maximo permisible de acuerdo al criterio OMS (1mg/L) en la Tabla N°
17.

Al realizar el andlisis con el agua sometida a tratamiento, se observa una disminucion en los
valores de fosfatos en el agua 0,63 y 1,24 mg/L correspondiente a pozos La Esperanza 1y
2 respectivamente donde el primero se encuentra dentro del rango segun el criterio de

calidad de agua y el otro no.
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Los fosfatos se presentan en los cuerpos de organismos acuaticos los cuales en su proceso
de descomposicion pueden ser afiadidos al contenido del agua (Alfaro, Castro, y Araya,
2017). Ademas, su uso en los cultivos podria incidir que durante el proceso de infiltracion
del agua de lluvia a través del suelo incrementen su contenido en el agua de los pozos

profundos.

La Esperanza 2

sin Tratamiento | : 56

con Tratarierto | o3

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Fosfatos (mg/L)

Figura 12. Valores de fosfatos en el agua tratada y sin tratar obtenida en los pozos La

Esperanzaly 2.

Nitratos

En la figura N° 13 se observa que los valores de nitratos en el agua sin tratar proveniente de
los pozos La Esperanza 1 y 2 son 5,8 y 2,8 mg/L respectivamente, una vez tratada las
muestras se observa una disminucion en los valores de nitratos en el agua 2,8 y 0,9 mg/L,
respectivamente, los cuales se encuentra dentro del rango del limite méximo permisible
segun los criterios de calidad de agua (INEN, TULSMA y OMS) en la tabla N° 17, lo que

permite interpretar que no presentan contaminacion de fertilizantes nitrogenados.
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Con Tratamiento _ 0,9

La Esperanza 2

sin Tratamiento [ : :

Con Tratamiento N s

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

sin ratamienro [ ; ;

Nitratos (mg/L)

Figura 13. Valores de Nitratos en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y
2.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias)

Se observa en la figura N° 14 que la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias del
agua sin tratar de los pozos La Esperanza 1 y 2 corresponde a 1,2 y 2,8 mg/L
respectivamente, presentando el pozo No. 2, un nivel superior al maximo limite permisible
segun el TULSMA.Una vez tratadas las muestras de agua con el filtro lento de carbon
activado se obtiene un DBOs de 0,7 y 0,5 mg/L respectivamente encontrandose en un rango
aceptable por el criterio TULSMA en la Tabla N° 17, evidenciando que el tratamiento de
aguas con filtro tiene efecto sobre el DBOs comportandose no solo como lecho filtrante sino

como digestor.

Con Tratamiento _ 0,5

La Esperanza 2

Con Tratamiento _ 0,7

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
DB5 (mg/L)

Figura 14. Valores de DBOs en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y 2.
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Coliformes Fecales

En la figura N° 15 se observa que el agua proveniente de los pozos La Esperanza 1y 2 sin
tratamiento presenta valores de Coliformes Fecales de 120 y 40 NMP/100 mL
respectivamente, indicando que estos valores segun el criterio INEN (<1,1 NMP/100mL)
son superiores al maximo limite permisible presentando contaminacion con heces fecales
por lo que no es apta para el consumo humano. Sin embargo, estos valores estan dentro del
rango aceptable segun el Criterio TULSMA (hasta 1000 NMP/100 ml) referidos en la Tabla
N° 17.

Con el tratamiento del filtro lento de carbdn activado se obtiene resultados de 0 NMP/ 100
mL de coliformes fecales en el agua de los dos pozos estudiados, manteniéndose dentro del
rango aceptable. El tratamiento de aguas con filtro tiene efecto sobre la presencia de

bacterias de Coliformes Fecales.

Con Tratamiento 0

La Esperanza 2

Con Tratamiento 0

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Coliformes fecales (NMP/100 mL)

Figura 15. Valores de Coliformes Fecales en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La
Esperanzaly 2.

Oxigeno disuelto

En la figura N° 16 se observa que los valores de Oxigeno Disuelto en el agua sin tratar
proveniente de los pozos La Esperanza 1y 2 son 5,44 y 7,75 mg/L respectivamente y una
vez tratada las muestras se observa un crecimiento en los valores de Oxigeno Disuelto en el
agua 7,50 y 8,35 mg/L, respectivamente los cuales sobrepasan el limite maximo permisible

de acuerdo a la OMS (5 mg/L) en la Tabla N° 17. Es pertinente considerar que el Oxigeno
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disuelto se ve afectado por la velocidad de la filtracién, el tiempo de detencién del agua y
las caracteristicas granulométricas del material que compone el filtro (Esquivel, Pizzolatti,
y Sens., 2012).

La Esperanza 2

sinTratariervo | ¢ -

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

sin Tratamiento | -+

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Oxigeno Disuelto (mg/L)

Figura 16. Valores de Oxigeno Disuelto en el Agua Tratada y sin Tratar de pozos La
Esperanza 1y 2.

indice de Calidad de Agua (ICA)
El rango establecido para el indice de Calidad de Agua es entre 0 a 100 donde 100 es el
valor méximo indicando condiciones 6ptimas. EI ICA disminuye cuando se incrementa los

contaminantes, es decir, disminuye la calidad del agua.

En la Tabla N°18 y la figura N° 17 se observa que el indice de Calidad del Agua de las
muestras proveniente de los pozos La Esperanza 1y 2 sin tratamiento son 70,03y 71,19
respectivamente y una vez tratadas las muestras de aguas el indice de calidad de agua tuvo
un incremento con resultados de 82,86 y 80,95 correspondiente a los pozos La Esperanza 1

y 2 respectivamente.
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Tabla 18. Calculo del indice de Calidad del agua sin y con tratamiento de pozos La Esperanza 1y 2.

POZO LA ESPERANZA 1

POZO LA ESPERANZA 2

Sin tratamiento

Con tratamiento

Sin tratamiento

Con tratamiento

PARAMETRO | VALOR | UNIDAD | Subi | Wi |Total|VALOR | UNIDAD | Subi| Wi | Total | VALOR | UNIDAD | Subi | Wi | Total | VALOR | UNIDAD | Subi | Wi | Total
Coliformes 120 |NMPAOO | 55505 | 015 |173| o |NMPAOOT 400 1015|200 | 40 |NMPA00 | 49661015] 180 | o |NMPA0O| 156 1015] 2,00
Fecales mL mL mL mL

oH 708 |Unidades | o) o) | o150 | 172 | g7e |UNidades |ggeal ol g 71 | 743 |UNdades oo 4010100 170 | 7,32 | UNdades |5 501092] 172
de pH de pH de pH de pH

DBO5 12 mg/L | 8621 | 010 | 156 | 0,7 mg/lL | 917 |010| 157 | 28 mg/L  |70.78|010| 153 | 05 mg/L | 93.98]0,10| 1,58

Nitratos 5,8 mg/L 62,91 | 0,10 | 1,51 2,8 mg/L  |79,53|0,10| 1,55 3,8 mg/L  |73,37|0,10| 1,54 0,9 mg/L 92,9 |0,10| 1,57

Fosfatos 1,08 mg/L 38,3 0,10 | 1,44 0,63 mg/L | 55,58|0,10| 1,49 1,56 mg/L  |31,31|0,10| 1,41 1,24 mg/L |35,86|0,10| 1,43

Cambiodela | °C 9 | 010 | 157 | 4,00 °C 56 |010| 1,50 | 1,70 °C 76 010| 1,54 | 420 °C 50 |010| 148
Temperatura
Turbidez 0139 | NTU | 998 | 008 | 145 | 0089 | NTU |99.93|008| 1.45| 0365 | NTU |99.2 |008| 144 | 0160 | NTU |99.74|008| 145
Solidos
disueltos 55 mg/l | 8559 | 008 | 143 32 mg/L  |83.95|0,08| 143 | 62 mg/L  |85.86(008| 1,43 | 24 mg/L | 83.11|0,08| 1,42
Totales
Oxigeno 69,79 % | g | 017 | 214 | 89,76 % | 95 |017| 217 | 97,03 % 19803[017| 2,18 | 99,53 % 1991|017 218
Disuelto saturacion saturacion saturacion saturacion

ICA 70,03 ICA 82.86 ICA 7119 ICA 80.95
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La Esperanza 2

Punto de Muestreo

La Esperanza 1

sin Tratamiento | 70,03

60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00
Indice de Calidad de Agua

Figura 17. Indice de Calidad de Agua Tratada y sin Tratar de pozos La Esperanza 1y 2.

En la Tabla N° 19 se indica el resultado del ICA en la cual se reporta que las muestras de
aguas de los pozos La Esperanza 1y 2 sin tratamiento es “Buena” segun el criterio de Brown
y necesitan un “tratamiento mayor” segun el criterio del Instituto Mexicano Tecnologico de

Agua.

Con el tratamiento de filtrado lento de carbon activado aplicado a las muestras de aguas de
los pozos La Esperanza 1 y 2, los resultados indican que la calidad de agua es “Buena”
segun el criterio de Brown y necesitan una “Ligera purificacion” segun el criterio del

Instituto Mexicano Tecnoldgico de Agua.

Tabla 19. indice de Calidad de Agua de muestras sin y con tratamiento de pozos La
Esperanza 1y 2.

SIN TRATAMIENTO CON TRATAMIENTO
ICA EQUIVALENCIA ICA EQUIVALENCIA

FUENTE CRITERIOS

Esperanza Ins. Mayor necesidad Ligera Purificacion
P 1 Mexicano 70,03 de tratamiento 82,86 g
M. de Brown Buena Buena
Esperanza Ins. Mayor necesidad Ligera Purificacion
P Mexicano 71,19 de tratamiento 80,95 g
2
M. de Brown Buena Buena
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

Los fundamentos tedricos y los analisis realizados permitieron conocer las variables 6ptimas
encontradas para la activacion y produccion del carbdn vegetal de raquis de banano, conocer
de forma general el estado actual de la calidad del agua de los pozos La Esperanzaly 2y
la eficiencia del carbdn activado sobre estas, cumpliendo asi los objetivos planteados. A

continuacion, se indican las respectivas conclusiones:

e Las variables optimas correspondieron a un tamafio de particula entre 1 a 2 mm, 350°C
de temperatura en la fase de carbonizacion, durante 40 min, con una concentracion de
Acido Fosforico al 85%.

e El porcentaje de adsorcion con azul de metileno del carbdn activado con tratamiento
quimico presento un promedio mayor (91%) que el carbon sin tratamiento (70%)

e El carbdn activado de raquis de banano como lecho filtrante influye en los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos de las muestras de aguas mejorando el indice de
calidad del agua (ICA).

e Al comparar la clasificacion del ICA con el tratamiento del agua mediante el filtro lento
de carbdn activado se considera que esta agua es de buena calidad necesitando una ligera

purificacion para consumo humano.

5.2 Recomendaciones

e Ampliar la investigacion evaluando el desempefio de activacion quimica con otros
agentes activantes diferentes al acido fosforico mediante el proceso de adsorcion de azul
de metileno empleado en este trabajo. Comparar las variables optimas de activacion de
carbon vegetal de raquis de banano con mas de dos variedades mediante la eficiencia de
adsorcion de azul de metileno.

e Implementar programas de educacion ambiental para la purificacion del agua de
consumo humano mediante la produccion de carbén activado a partir del raquis de

banano sin tratamiento quimico en el cual se observo una eficiencia de adsorcion alta.
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e Construir una planta de potabilizacion de agua que debera mitigar problemas presentes
en el agua subterranea de coliformes fecales mediante una fotocatalisis heterogénea con
dioxido de Titanio y el fosfato mediante el uso de coagulante-floculante garantizando el

buen vivir.
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ANEXO 1. CERTIFICACION URKUND

Quevedo, 22 de julio del 2019
Sr. Ing.
Roque Vivas Moreira
DIRECTOR UNIDAD DE POSGRADO DE LA UTEQ

Presente. -

De mis consideraciones:

ING. MARIA ORENA CADME, M. Sc., en calidad de Directora de Proyecto de
investigacion cuyo tema es: “PRODUCCION DE CARBON ACTIVADO CON RAQUIS
DE BANANO Y SU EFECTO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA DESTINADA AL
CONSUMO HUMANO, QUEVEDO. ANO 2018” me permito manifestar a usted que el
Ing. RONNY ANTONIO MENDEZ VERDUGA, ha cumplido con las correcciones
pertinentes, de acuerdo al reglamento de la Unidad de Posgrado de la UTEQ y he ingresado
su trabajo al sistema URKUND, por lo que tengo bien certificar que el sistema ha reflejado

un porcentaje del 8% de similitud.

Urkund Analysis Result

Analysed Document: TESIS FINAL RONNY MENDEZ VERDUGA Urkund.docx
(D54588192)

Submitted: 7/27/2019 2:29:00 AM

Submitted By: mcadme@uteq.edu.ec

Significance: 8%

Sources included in the report:

TESIS C.A.D.ESPINOZA.docx (D42855740)

TESIS Oswaldo febrero 2016 arreglada 1.docx (D18256889)

TESIS- ADRIANA GABRIELA ORTIZ SAA.pdf (D11286170)

TESISS EMELY 5 AGOSTO 2018 URKUND.docx (D40832229)
http://www.redraus.com.co/3535_Caho-Lopez2017.pdf
http://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-qua|itylturbidity-
total-suspended-solids-water-clarity/

14f44b19-0a5c-4389-bc4a-d874fb6bd095

Instances where selected sources appear:
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Ing. Maria Lorena Cadme M. Sc

Directora de Tesis
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Foto 2. Pozo Esperanza 1 (Punto 1 de muestreo de agua).
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Foto 3. Pozo Esperanza 2 (Punto 2 de muestreo de agua).

Foto 4. Lavado de la materia prima.
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Foto 6. Trituracion de la materia prima
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Foto 8. Impregnacién de la materia prima con acido fosférico al 85% de concentracion.
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Foto 9. Lavado de la muestra impregnada con agente activante después de 24 horas y
regulando a pH neutro.

Foto 10. Carbonizacion de la materia prima.
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Foto 11. Prueba de absorbancia de azul de metileno en espectrofotémetro UV-Vis.

Foto 12. Muestras de Aguas sin tratamiento y con tratamiento para pruebas fisicas, quimicas
y microbiologicas.
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Foto 13. Filtro de carbén activado
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Foto 14. Resultados de pruebas fisicas, quimicas y microbiologicas La Esperanza 1 con y
sin tratamiento con carbon activado.
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Foto 15. Resultados de pruebas fisicas, quimicas y microbiologicas La Esperanza 2 con 'y
sin tratamiento con carbon activado.




