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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es evaluar la efectividad del carbén activado
(CA) procedente del pseudotallo del platano (PP), variando el tamafio de las
particulas, para determinar su porcentaje de remocion de contaminantes en
agua del Pozo Profundo (APP) de la Isla Santa Cruz. Sera una investigacion
descriptiva; los datos se evaluaran con el Analisis de Varianza. Se disefiaran
3 filtros con 100 g de carbdn activado cada uno con tamafios de poros de 1.70,
1.18 y 0.60 mm. El CA se obtendra por método quimico, empleando &acido
fosforico al 85 % con una relacion de impregnacion 1:1, a 600 °C por 2 horas.
La captacion del APP se realizara los dias lunes, miércoles y viernes a
las10h00 y 15h00 durante 7 semanas. Las variables cualitativas (olor, sabor,
color del agua filtrada (AF) y no filtrada (ANF)) seran evaluadas en términos
no numéricos. Comparando los resultados con la norma NTE INEN 1108, para
las variables cuantitativas se estima obtener valores de pH 9.0 (CA), 7.3
(ANF); humedad 5.890 % (PP), 9.8-12.75 % (CA); ceniza  16.290 % (PP),
19.24 % (CA); dureza 89 % (CA), 154 mg/L (ANF), 30.18 — 40.24 mg/L (AF);
adsorcion de azul de metileno de 778 m2/g (CA), indice de yodo 740 mg/g
(CA); hierro 0.7 mg/L (ANF), 0.01 mg/L (AF); plomo 0.01 mg/L (ANF), plomo
99.91 % (AF), coliformes fecales 0 UFC/100 mL (ANF), 18.67 — 110 UFC/ 100
mL (AF); turbiedad 0.36 NTU (ANF), 0.319 — 0.72 NTU (AF). El analisis de
Beneficio/Costo demostrara la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: agua de pozo, carbén activado, eficiencia.
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ABSTRACT

The objective of this investigation project will be to evaluate the
effectiveness of activated carbon (AC) from the banana pseudostem (PP),
varying the size of the particles to determine its percentage of pollutant
removal in water from the deep well (APP) of the Island Santa Cruz. It will be
a descriptive investigation in which data will be evaluated through the Analysis
of Variance. Three filters will be designed with 100 g of activated carbon each
with pore sizes of 1.70, 1.18 and 0.60 mm. CA will be obtained by the chemical
method using 85% phosphoric acid with the 1:1 impregnation ratio at 600 ° C
for 2 hours. The collection of the APP will take place on Monday, Wednesday
and Friday at 10:00 a.m. and 3:00 p.m. for 7 weeks. The qualitative variables
smell, taste, color of filtered (AF), and unfiltered (ANF) water will be evaluated
in non-numerical terms. Comparing the results with the NTE INEN 1108
standard, for the quantitative variables it is estimated to obtain the following
values: pH 9.0 (CA), 7.3 (ANF); humidity 5.890 % (PP), 9.8-12.75 % (CA); ash
16.290 % (PP), 19.24 % (CA); 89 % hardness (CA), 154 mg / L (ANF), 30.18
- 40.24 mg / L (AF); methylene blue adsorption 778 m2/g (CA), iodine number
740 mg / g (CA); iron 0.7 mg / L (ANF), 0.01 mg / L (AF); lead 0.01 mg /L
(ANF), lead 99.91 % (AF), fecal coliforms 0 CFU /100 mL (ANF), 18.67 - 110
CFU / 100 mL (AF); turbidity 0.36 NTU (ANF), 0.319 - 0.72 NTU (AF). The
benefit-cost analysis will demonstrate the research project feasibility.

Key words: well water, activated carbon, efficiency.
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1 INTRODUCCION

El metabolismo de los sistemas urbanos produce residuos que generan
un impacto negativo sobre el medio ambiente. Esta dinamica es incluso mas
problematica en contextos de alto valor ecolégico como Galapagos, donde
una mala gestion de los residuos puede comprometer irreversiblemente el
ecosistema (Cecchin, 2015). Actualmente, los residuos sélidos y liquidos
generados por la actividad humana estan ya afectando la calidad de los
recursos hidricos locales, y el sistema socioecondmico local (d'Ozouville,
2007).

El no aprovechamiento neto de estos elementos organicos dentro de
empresas y pequefios productores dificulta la eliminacion de las mismas,
provocando una problematica para el medio ambiente. No obstante, estas
materias primas se transforman en material de interés debido a sus
compuestos sintéticos, induciendo su utilidad al realizar productos de valor
agregado por medio de tratamientos quimicos o microbiolégicos (Riera,
Maldonado y Palma, 2018).

El carb6n activado procedente de residuos agroindustriales presenta
resultados de eficiencia en distintas aplicaciones como: remocién de metales
pesados, adsorcién de diferentes colorantes, eliminacion de contaminantes
emergentes, captacion de gases contaminantes, purificacion de agua potable,
entre otras (Vidal, Rodriguez, Martinez, Ocampo y Barrios, 2018).

Para el tratamiento de aguas contaminadas sean residuales o
naturales, el carbon activado se ha convertido en un producto altamente
utilizado en medios filtrantes debido a su elevado grado de porosidad y alta
superficie interna, lo que permite la retencion de material inorganico como
organico produciendo depuracion del recurso hidrico (Medina y Manrique,
2018).



La especulacion sobre la calidad del agua es variada entre los
conocimientos de los pobladores de Santa Cruz, permitiendo que su
monitoreo sea indispensable, garantizando que el recurso hidrico sea el mejor
para el consumo humano y doméstico (Andino, 2016), por eso se decidié
evaluar el agua en la parroquia Bellavista utilizando un medio de filtracion

casero a partir de carbon activado proveniente del pseudotallo de platano.

Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo de investigacion se

plantean los siguientes objetivos:

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
Evaluar la eficiencia del carbén activado procedente del pseudotallo de

platano para su utilidad en remocién de contaminantes en agua de pozo.

1.1.2 Objetivos especificos.

. Caracterizar fisica y quimicamente el pseudotallo de platano y el
carbén activado obtenido.

. Disefiar las unidades experimentales de acuerdo al tamafio de
las particulas del carbon activado para la remocién de contaminantes en el
agua de pozo.

. Caracterizar fisica, quimica y microbiolégicamente el agua de
pozo antes y después de filtrarse.

. Analizar el costo-beneficio del proceso de obtencién del carbon
activado.
1.2 Hipétesis

El tamafio de particula del carbon activado procedente del pseudotallo
de platano (Musa paradisiaca L.) tiene influencia en la reduccion de
contaminantes en el agua de pozo para cumplir con los requisitos de NTE
INEN 1108.



1.3 Justificacion

El consumo de agua implica, asegurar que cumpla los requisitos de calidad y
cantidad; por lo tanto, se puede aprovechar de fuentes naturales, como pozos,
rios, quebradas entre otros, de alli que, se busca mejorar el consumo y
utilizacion de agua del Pozo Profundo ubicado en la Isla Santa Cruz,
Galapagos, Ecuador, mediante el empleo de un filtro de carbon activo que
cumpla con todos los factores de calidad. Por esto es necesario desarrollar un
filtro y proveer una nueva herramienta, a los moradores del sector, para filtrar
el agua y convertirla en potable. De esta manera también se evitara la
explotacion de manantiales o abastecer a mas personas con este nuevo

medio de potabilizacion de agua (Chiclote, 2018).



1 MARCO TEORICO

2.1 Residuos agroindustriales

Cada vez es mas frecuente los temas relacionados con el
medioambiente tales como la concentracion poblacional, el incremento del
parque vehicular, los sistemas de transportes, los procesos industriales, que
conllevan a problemas de contaminacion atmosférica, afectacion de la capa
de ozono, deterioro y pérdida de areas verdes, generacion de residuos y
desechos, entre muchos otros, considerados de interés publico (Mejias,

Orozco y Galaan, 2016).

Por lo tanto, el aprovechamiento de los residuos agroindustriales
permite dar solucion a diferentes problematicas ambientales originadas tanto
por la generacion y disposicion de estos residuos, asi como por otros factores
que son producto del desarrollo de varios sectores productivos tanto organicos
como inorganicos, ayudando a producir bienes biodegradables o materiales
secundarios, como compost, alimento para animales, entre otros (Vargas y
Pérez, 2018).

En el pais se han efectuado varias opciones para aprovechar los
residuos agroindustriales y adquirir beneficios que compriman el impacto
ambiental; sin embargo, pese a utilizar ciertos desechos en los procesos
agricolas estos no solucionan el problema del inadecuado manejo de los
residuos y por este motivo existe la necesidad de desarrollar programas que
permitan la concientizacién del tratamiento de los mismo (Haro, Borja, y
Trivifio, 2017).

La preocupacion para aprovechar los recursos naturales sin causar
perjuicios al medio ambiente es creciente, existe una busqueda de nuevos
productos y tecnologias para optimizar los procesos reduciendo costos de
produccion al darle valor agregado a los residuos (Cury, Aguas, Martinez,
Olivero y Chams, 2017).



2.2 Platano (Musa paradisiaca L.)

El platano es una de las frutas mas importantes en paises desarrollados
de Asia, Latinoamérica y Africa (Melo, Torres, Y., Serna y Torres, L., 2015).
Guerrero, Aguado, Sanchez y Curt (2016) sefialan que en el afio 2013 se
produjeron 106 millones de toneladas y que la mayoria de la producciéon se
concentro en dos continentes, Asia (57 %) y América (26 %), pero se le conoce

y consume a nivel mundial por su disponibilidad a lo largo de todo el afio.

Haro, Borja y Trivifio (2017) consideran que la planta de platano es un
recurso natural que no es explotado eficientemente por el cultivador, ya que
una vez que produce el racimo, la planta es cortada quedando como abono
para la cosecha, generdndose como residuos lignoceluldsicos el tallo y las
hojas. La relacion entre residuo y producto de platano es de 2:1. Los residuos
lignocelulésicos se dejan sobre el suelo o se llevan a vertederos a cielo
abierto; en el primer caso, contribuyen a mantener la humedad del suelo y
aportar materia organica, pero suponen un riesgo potencial de diseminacion
de enfermedades; y en ambos casos se generan gases de efecto invernadero

al descomponerse (Guerrero et al., 2016).

Manrique y Rivera (2012), mencionan que algunos de los factores
determinantes en el cultivo de las musas que influyen sobre la duracién del

periodo vegetativo son:

. Altitud: para la siembra de las musas esta desde el nivel del mar
hasta los 2.000 msnm, considerando que es la altitud adecuada;

o Temperatura: la temperatura 6ptima debe ser a 26 °C, siendo un
factor que afecta la frecuencia de emisién de las hojas y puede alargar o
acortar el ciclo vegetativo;

o Precipitacion: debe estar entre 120 a 150 mm de lluvia mensual
0 1.800 mm anuales para una buena produccion y normal crecimiento de las

plantas;



o Viento: no debe exceder de los 20 km/h porque puede producir
una ruptura o rasgado de las hojas involucrando un riesgo en la produccion
de la planta;

o Humedad relativa: afecta el cultivo en forma indirecta favorece
la incidencia de enfermedades foliares en especial las de origen fungoso;

o Luminosidad: es importante para el desarrollo de las yemas o

brotes laterales, la luz existente en el tropico es suficiente para el cultivo.

2.2.1 Residuos del platano.

La agroindustrializaciéon de este producto agricola a nivel nacional y
local produce altos volimenes de rechazo y residuos sélidos que se generan
durante las diversas etapas que hacen parte de la actividad productiva durante
los periodos de precosecha y cosecha, y son utilizados principalmente como
compostaje en el cultivo (Carranza, Alvarado, Méndez, Valenzuela y Solanilla,
2015).

2.2.1.1 Pseudotallo.

Es una fuente de fibra y, en especial, las especies de Musa textilis de
Musa (abaca, manila y cafiamo) sirven para hacer ropas, cordones, hilos,
forros interiores de vehiculos; la fibra comin que se extrae de los peciolos
secos Yy el pseudotallo de la planta son utilizados en la fabricacion de ciertos

papeles (Zamora, 2017).

2.2.1.2 Raquis.
El vastago o raquis, comunmente se utiliza como alimento para ganado,
y también pueden ser fuente de materiales fibrosos como papel, materiales

de construccion y artesanias (Zamora, 2017).

2.2.2 Caracteristicas de la planta del platano.
El platano es de tipo herbaceo gigante, el tallo verdadero es un érgano

de reserva subterraneo llamado rizoma o cormo y el tallo aparente es un



pseudotallo, que es el resultado de la unién de las vainas foliares; puede medir
de 3 a 6 metros de altura (CENTA, 2018).

Las partes de la platanera se observan en el Grafico 1.

Gréfico 1. Esquema de una planta de platano
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Fuente: ProMusa (2016)

Elaborado por: La Autora

Antes de la floracién, las plantas de platano y banano dirigen mas del
50 % la materia seca hacia el pseudotallo y las hojas, lo que da origen a una
parte aérea fuerte capaz de soportar posteriormente un gran racimo; en
platano, la floracion contiene casi el 25 % de la materia seca total y en la
cosecha solo el 10 %; mientras que en la cosecha, el 9 % de la materia seca
total de la planta de platano esta en el rizoma, el 32 % en el pseudotallo, el
43 % en el racimo, 14 % en las hojas y 2 % en las raices (Martinez, Cayon y
Ligarreto, 2016).



En la Tabla 1, se describen los diferentes pesos promedio de las partes

que tiene el platano.

Tabla 1. Composicion de la planta de platano

Caracteristica Composicion
Racimo (fruto) 33 kg
Pseudotallo 50 kg
Raquis 2 kg
Flor / hojas 15 kg

Fuente: Jiménez (2017)
Elaborado por: La Autora

2.3 Propiedades de la materia prima para obtener carbén activado

El carbon activado es un material que se obtiene por carbonizacion de
distintos tipos de madera o productos vegetales, casi todos los materiales que
contienen un alto contenido de carbono fijo pueden ser potencialmente
activados, siendo los mas utilizados: el carbon (antracita, bituminoso y lignito),
cascaras de coco, madera (tanto densidad baja como alta), la turba y los
residuos derivados del petréleo (Sanchez, 2018).

Fléres y Rojas (2018) afirman que las semillas de naranja y mandarina,
el vastago de tomate de arbol y las cascaras de mango, guanabana, maracuya
y platano tienen un aprovechamiento potencial en la industria del papel, textil,
alimenticia, azucares fermentables, fabricacion de biomateriales, obtencion de

éter y ésteres de celulosa, debido al porcentaje de celulosa presente en estos.

Arango (2018) menciona que el cuesco de palma africana, gracias a su
facil reduccion de tamafio por tener una estructura densa y rigida, presento
un mayor rendimiento en masa durante la fase de separacién y clasificacion

siendo un 61 % frente a un 31 % de masa retenida del cisco de café, en la



cual se presentd el mayor porcentaje de particulas de tamafio entre 2 y 1 mm
(- 2 mm + 1 mm), las cuales por su diametro garantizan una carbonizacion y
activacion uniforme sin limitaciones de transferencia de calor y masa durante

el tratamiento térmico.

Gomez, Klose, Rincon y Wiest (2004) determinaron que las cascaras
de palma de aceite con un tamafio de grano entre 2 y 5 mm permitieron
obtener buenas condiciones de reaccion durante la activacion y disminuir los
efectos debidos a la difusion de masa dentro de la particula para la produccion

de carboén activado.

Debido a que los residuos de la cosecha del platano son ricos en
almidon, éste puede extraerse para su comercializacion directa o para otras
aplicaciones, como el tratamiento de aguas o la polimerizacion (Lambis,

Hernandez, Morales, Marin y Pasqualino, 2015).

Misran, Maulina, Dina, Nazar y Harahap (2018) mencionan que el tallo
del platano es un residuo potencial para producir carbon activado debido a
sus componentes, porque contiene 43.3 % de celulosa, 20.6 % de
hemicelulosa y 27.8 % de lignina; este podria ser un buen precursor del

carbono poroso en especial para bio aplicacion y purificacién de agua.

Murgueitio, Campo, Nirchio, Cuesta y Tocto (2019) en su estudio sobre
la composicién quimica y actividad bioldgica del pseudotallo de Musa X
paradisiaca L, obtuvieron un porcentaje de humedad de 5.89 % y para cenizas

de 16.29 %, debido a que el pseudotallo tiene elevado contenido de agua.

En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica de algunas

variedades del pseudotallo de platano.
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Tabla 2. Composicion quimica del pseudotallo de platano

_ Lignina Celulosa Hemicelulosa Almidon
Variedad
(%) (%) (%) (%)
Musa No
paradisiaca 5.2 33.8 10.5 presenta
AAB datos
No
Musa
o 8.57 37 21.67 presenta
balbisiana AB
datos
Musa
acuminata 18.6 63.9 1.3 3.07
AAA
Musa sp 12.18 28.34 15.67 3-5

Fuente: Jiménez (2017)
Elaborado por: La Autora

2.4 Carbon activado (CA)

La superficie de los carbones, en particular los &tomos de carbono, en

los bordes de los enlaces de su estructura molecular, poseen impurezas

(heteroatomos) que pueden encontrarse combinados en mayor o menor

proporcion al carbono, dando lugar a 20 grupos superficiales; ademas, en la

cara de los bordes de la estructura molecular, poseen orbitales que contienen

electrones mas o menos deslocalizados (Sanchez, 2018).

En el Grafico 2 se observan los diferentes grupos funcionales del

carbon (Sanchez, 2018).
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Gréfico 2. Grupos funcionales del carbon
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Fuente: Sanchez (2018)

2.4.1 Porosidad.

Los poros son los espacios intermoleculares que se presentan en el
interior de un solido, la porosidad define el tamafio y cantidad de poros que
contiene un material, los carbones activados presentan una elevada
porosidad, lo que le da buenas propiedades adsortivas al material (Agudelo,
2017).

Los mesoporos y los macroporos constituyen la superficie externa del
material y juegan un papel importante en los procesos de adsorcion del carbon
activado, ya que actian como poros de transporte, por otro lado la superficie
interna que abarca cavidades y grietas en las paredes del CA son los
microporos que conforman la parte fundamental respecto a la capacidad de

adsorcion del material (Gonzales, 2017).

Agudelo (2017) indica que es conveniente clasificar los poros de
acuerdo a sus tamafios; asi, los microporos deben tener un tamafio menor o
igual a 2.0 nm; mesoporos entre 2.0 y 50 nm; macroporos mayor o igual a
50 nm.
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La capacidad de remocién del carbdén activado esta influenciada por la
superficie activa, debido a su elevado y variado grado de porosidad; sin
embargo, un aspecto influyente en el proceso de adsorcién lo constituye la
quimica superficial del material adsorbente (Hernandez, Otero, Falcon y
Yperman, 2017).

Asimbaya, Rosas, Endara y Guerrero (2015) afirman que a menor
tamafo de particula de la materia prima, el area especifica incrementa y por
ende el area de contacto es mayor, lo que mejora el fenémeno de adsorcion;
por lo tanto, para la fraccidon de tamafio de 2 mm obtuvieron los siguientes
valores: canelo (740 mg/g) > laurel (737 mg/g) > eucalipto (639 mg/g),
mientras que para muestras con tamafio de particula de 150-74 ym el
ordenamiento fue el siguiente: canelo (636 mg/g) > laurel (600 mg/g) >
eucalipto (535 mg/g); ademas, la activacion de carbon a partir de residuos
madereros por el método quimico, empleando acido fosférico como agente

activante, arrojo valores de indice de yodo entre 450 y 505 mg/g.

2.5 Activacion de las materias primas

Los carbones activados son producidos por la carbonizacién del
material, empleando altas temperaturas en ausencia de aire, utilizando
activaciones tanto fisicas como quimicas; la activacién quimica consiste en
adicionar un agente activante al precursor antes de realizar la carbonizacion,
con el fin de reducir la formacién de materia volatil y alquitranes y, por lo tanto,
evitar la obstruccion de los poros (Gonzélez, 2017).

Grisales y Rojas (2016) indican que la activacion con acido fosférico

(HsPOs4) implica las siguientes etapas:

o Molienda y clasificacion del material de partida;

o Mezcla del precursor con HsPOu (reciclado y fresco);
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. Tratamiento térmico en atmosfera inerte entre 100 y 200 °C,
manteniendo la temperatura aproximadamente 1h, seguido de un nuevo
tratamiento térmico hasta 400 — 500 °C, manteniendo esta temperatura en
torno a 1h;

o Lavado, secado y clasificacion del carbon activado y reciclado
de HsPOg; la proporcion del precursor mas empleada suele ser 1:5 (aunque
proporciones diferentes dan lugar a carbones con distintas propiedades) y el

rendimiento en carbon suele ser del 50 %.

La activacion fisica consiste en provocar una oxidacion parcial del
carbon, para lograr que se formen los poros, pero evitando que se gasifique y
se pierda mas carbdn del necesario ocurriendo a temperaturas que estan
entre los 600 y los 1 100 °C (Farrera et al., 2017).

En el Grafico 3 se describen los mecanismos de activacion.

Grafico 3. Caracteristicas de la activacion fisica y quimica

Mecanismos de activacion de
precursores lignoceluldsicos

Activacion Activacion
Fisica Quimica
L, Impregnacion de

Carbonizacion —{ precursor con agente
primaria quimico

Tratamiento térmico Tratamiento térmico

L1  secundario a altas 4 secundario a medianas

temperaturas temperaturas

Fuente: Vidal et al. (2018)

Elaborado por: La Autora
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Vidal et al. (2018) plantean que los métodos de preparacion influyen en
las caracteristicas de textura de los carbones activados; siendo la activacion
quimica con &acido fosférico, el agente quimico ampliamente usado para la
sintesis de carbonos activados que conduce a propiedades texturales

deseadas.

Primera, Colpas, Meza y Fernandez (2011) mencionan en su estudio
que la carbonizacion caus6 una pérdida significativa de peso, mayor del 62 %
del peso del bagazo y del zuro; de igual forma, el tratamiento de los carbones
activados con acido nitrico caus6 una pérdida de peso mayor del 50 %
originada por el tratamiento térmico de los carbones activados, siendo menor
que la ocasionada por las oxidaciones con acido nitrico y peréxido de
hidrogeno; lo anterior indica que los agentes oxidantes en el proceso de
oxidacion debilitaron las paredes de los poros generando pérdida de carbon

en la matriz carbonosa.

Por otro lado, Bernal (2017) considera, en lo que respecta al tiempo de
contacto y relaciones de impregnacion del adsorbato y adsorbente , que en la
mayor parte de los sistemas, un incremento en estas condiciones favorece
directamente la captacién de los metales, vale aclarar que dicho precepto
puede ser afectado por el tamafio del idn y la estructura del poro del carbon
activado, por lo que dentro del tratamientos de aguas residuales se prefieren
solidos que presenten estructuras mesoporosas a pesar de contar con menos
area superficial que aquellas microporosas (estas ultimas pueden sufrir
saturaciones sobre las paredes de los poros inhibiendo o disminuyendo el

porcentaje de remocién de los contaminantes).

2.5.1 Temperatura.
En la investigacion de Plaza (2015) se indica que dependiendo del tipo
de precursor y agente activante, la carbonizacion/activacién de dicha mezcla

puede realizarse desde los 200 °C hasta los 1 000 °C, si bien usualmente, por
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el tipo de agente activante y precursor involucrados, se realiza entre 450 a
600 °C.

Ghani, Yusoff y Andas (2016) seialan que el efecto del tiempo de
activacion en el rendimiento del producto para la produccién de carbon
activado a partir de pseudotallo de platano mostré6 una muy buena
caracteristica superficial y una estructura microporosa bien desarrollada, con

una relacion de impregnacion 1:2, a temperatura de 600 °C durante 60 min.

Danish et al. (2018) en su investigacion de optimizacion de la
produccién de carbono activado por tronco de banano para tratamiento de
aguas contaminadas con azul de metileno, arrojo que los puntos 6ptimos para
el tiempo y temperatura de activacion del agente deshidratante es de 51 min
a 774 °C, con una concentracion de 5.09 mol/L; en estas condiciones, el
carbon activado preparado a partir del tronco del platano deberia tener
capacidad méxima de adsorcion de 64.66 mg/g.

2.5.2 Adsorcién del CA.

Las propiedades adsorbentes del carb6n activado fueron utilizadas por
los egipcios desde hace mas de 3 500 afios donde empleaban los carbones
obtenidos de la madera para la potabilizacion del agua y en aplicaciones en
el campo de la medicina; hoy en dia, los CA se usan como decolorantes y
desodorizantes en la industria alimentaria; como catalizadores y purificadores
en la industria quimica y farmacéutica; en la industria extractiva, por sus
propiedades eléctricas, en electrodos de baterias y en dispositivos de

almacenamiento de energia (Filippin, Luna, Pozzi y Pérez, 2017).

El fendmeno de adsorcion se puede ver afectado de manera positiva o
negativa, por ciertas variables como la temperatura, pH, tamafio de particulas
o simplemente por la presencia de otros iones (Tejada, Villabona y Garcés,
2015).
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Rodriguez, Salinas, Rios y Vargas (2012) en su estudio sobre la
remocion del cromo presente en las aguas resultantes de la curticion,
evaluaron la cascarilla de arroz transformada en ceniza y carbén con &cido
fosforico e hidroxido de sodio como agentes activantes; obtuvieron que el
carbon activado a una temperatura de 600 °C, con un tiempo de activacion de
30 minutos y una concentracion de la solucion de 1 % p/p de NaOH presento
el mayor porcentaje de remocion de cromo (72.8 %) comparado con el de la
cascarilla de arroz activada con HsPOa4 (54.5 %) y el de la ceniza de cascarilla
de arroz (49.2 %).

En la industria, los adsorbentes carbonosos se clasifican a menudo por
sus distribuciones de poro y radio en carbén activado, coque activado y
tamices moleculares de carbono, en la Tabla 3 y 4 se describen algunas
aplicaciones y caracteristicas de los carbonos en fase liquida y de datos

tipicos (Grisales y Rojas, 2016).

Tabla 3. Aplicaciones basadas en el carbono (primera parte)

Carbon )
) _ _ Carbon
Carbén activado, activado _ Coque
Adsorbente _ activado _
poro fino poro activado
_ poro ancho
medio
Decloracion, la Purificacion Decoloracién, Deozonisacion,
eliminacion de de aguas depuracion la eliminacion
Aplicacion microcontaminantes, potablesy de aguas de manganeso
recuperacion de oro, residuales y hierro
descafeinado
Densidad
compactada, 400 - 500 350 — 450 300 — 400 500 — 600
*kg/m3

Fuente: Grisales y Rojas (2016)

Elaborado por: La Autora
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Tabla 4. Aplicaciones basadas en el carbono (segunda parte)

Carbon
) _ _ Carbodn
Carbdn activado, activado _ Coque
Adsorbente _ activado )
poro fino poro activado
) poro ancho
medio
Densidad
aparente, * 800 700 600 900
kg/m?3
Densidad real 2100 —
2100 — 2200 2100 — 2200 1900
*kg/m3 2200
Superficie
» 1200 -
especifica, 1000 - 1200 1000 - 1500 <400
1400
m?2/g
Calor
especifico, 850 850 850 850
J/kg. K

Fuente: Grisales y Rojas (2016)

Elaborado por: La Autora

2.5.3 Aplicacién del CA.

El carbon activado es excelente en retener firmemente moléculas
pesadas tales como compuestos organicos aromaticos, siendo un iman que
mantiene las impurezas en su superficie, diferenciandose de aquellos que
actlan como una esponja en el proceso de absorcion, en el cual un gas o
liquido es succionado hasta el centro del cuerpo poroso manteniéndolo alli; el
CA, también es conocido por su extraordinaria habilidad en eliminar el cloro,
sabor y olor considerando que dentro de aplicacion en filtros éstos eliminan
los compuestos organicos volatiles (COVs), los pesticidas y herbicidas, los
compuestos con trihalometano, radén, los solventes y otros productos hechos

por hombre y que se suelen encontrar en las aguas (Chiclote, 2018).
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2.5.4 Caracterizacion del CA.

Pereira, Cedefio, Romeros y Matamoros (2017) indican que la
caracterizacion de los carbones activados depende de la naturaleza de los
materiales de partida, las condiciones utilizadas en el proceso de obtencién,

el tipo de activante elegido y del tratamiento final del producto.

Feijoo, De la Torre y Uribe (2019) en su estudio de determinacion de la
capacidad de adsorcién del complejo oro-cianuro en compdésitos de carbon
activado-vidrio, evaluaron el carbén activado o de alta activacion CAA de
cuesco de palmiste, a fin de mejorar su dureza granular, obtuvieron resultados

de 89 % en la dureza del carboén.

Burgos y Jaramillo (2015) en su investigacion sobre el
aprovechamiento de los residuos de las cascaras de cacao y coco para la
obtencion de carbdén activado, obtuvieron un rendimiento de CA mayor
(36.8 %) a partir de la cascara de coco que de cacao (30 %); ademas, los
resultados de los andlisis de humedad y cenizas totales para coco fueron
9.84 % y 12.75 %, en el cacao de 15.41 % y 27.12 %, respectivamente,
indicando que el CA de coco cumplia con los requisitos de humedad y cenizas
totales para carbén activado en polvo y el CA del cacao estaba fuera del

rango.

Para describir la interacciobn entre el contaminante y el material
adsorbente y cuantificar la capacidad de adsorcion en el equilibrio de los
carbones pueden usarse los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich

(Ramirez, Giraldo, Flérez y Acelas, 2017).

Ramirez et al. (2017) sefalan que el modelo de Langmuir tiene varias
suposiciones, entre las que estan; (i) una molécula de adsorbente ocupa un
solo sitio de adsorcion sobre una superficie homogénea,; (ii) cuando todos los
sitios de adsorcidn estan ocupados el adsorbente se satura (con una

capacidad maxima de retencion de sélidos) y no habra mas adsorcion, donde
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el adsorbato forma una superficie de espesor de una sola molécula (mono-
capa); (iii) la energia de adsorcion no depende de las interacciones entre
moléculas adyacentes de adsorbato, es decir no hay interaccion entre ellas,
siendo la siguiente ecuacion el que describe este modelo.

C. 1 +ce
Qe QmKL Qm

Donde:

Ce = concentracion de azul de metileno (AM) en el equilibrio (mg/L)

Q= capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg/g)

Qm= indica la capacidad maxima de adsorbato (mg/g) adsorbido en el
equilibrio cuando el adsorbente esta saturado.

KL= constante es proporcional a la energia de adsorcién (L/g)

En el modelo de Langmuir por medio del factor de separacién
adimensional también se puede decir si el proceso de adsorcion es favorable,
lineal, desfavorable o irreversible, siendo el factor de separacion adimensional

(Ru) el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion (Ramirez et al., 2017).

1
R, = ———
LT 14K
Donde:
R.= factor de separacion adimensional
KL= constante de Langmuir

Ci= concentracion inicial de AM

2.5.5 indice azul de metileno.

El indice de azul de metileno es el nimero de miligramos de azul de
metileno decolorado por 0.1 g de carbén activado. Es un método rapido para
conocer la capacidad de adsorcion de un carbon activado frente a moléculas

grandes (Rojas, Gutiérrez y Colina, 2016).
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2.5.6 indice de yodo.

El método de indice de yodo se efectuara de acuerdo a la norma
ecuatoriana NTE INEN 1988 (1995), la cual establece que el nimero de yodo
se define como los miligramos de yodo adsorbidos por un gramo de carbon,

cuando la concentracion del yodo filtrado residual es 0.02 N.

2.5.7 Cenizas.

Todas las materias primas utilizadas para la produccion de carbones
activados contienen componentes minerales que se concentran durante el
proceso de activacion; los productos quimicos inorganicos empleados en la
activacion quimica a menudo se eliminan sélo de forma incompleta dando
como resultado que el contenido de ceniza de muchos productos se reducen
por el agua o el lavado con &cido: por lo tanto, los productos comerciales
contienen desde unas pocas décimas de porcentaje hasta un 20 % de cenizas
considerando que los principales constituyentes son las sales de los metales
alcalinos y alcalinotérreos, en su mayoria carbonatos y fosfatos, junto con

oxidos de silicio, hierro y aluminio (Grisales y Rojas, 2016).

2.6 Agua

Mas del 40 % de la poblacion mundial vive en regiones costeras y a
orillas de lagos o rios; zonas que se encuentran entre los entornos mas
sensibles produciendo que el nivel de tratamiento requerido del recurso
hidrico para el consumo humano, la agricultura, la ganaderia y la industria
requieran una comprension de la calidad de las fuentes de agua (Gholizadeh,
Melesse y Reddi, 2016).

2.6.1 Calidad del agua.

El seguimiento de la calidad de agua es cada vez mas necesario, no
solo en cuanto a las necesidades de consumo humano, agronémico e
industrial, sino también para el buen funcionamiento de los ecosistemas

naturales (Delegido et al., 2019).
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En Ecuador se formulo la Estrategia Nacional de la Calidad del Agua
(2016), alinedndose a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, con el fin de
mejorar y proteger la calidad de los recursos hidricos, sus ecosistemas, la
calidad de vida de la poblacion, la seguridad alimentaria, asi como el control
y vigilancia de los agentes contaminantes de las fuentes naturales a nivel

nacional.

El articulo 57 de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua N° 305 (2014), explica que la calidad del agua es
un derecho humano de todos, por lo cual consiste en, “disponer de agua
limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso
personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura”; de igual
forma, “el acceso al saneamiento ambiental que asegure la dignidad humana,
la salud, evite la contaminacién y garantice la calidad de las reservas de agua

para consumo humano”.

Castillo (2015) evalu6 el funcionamiento de un filtro de arena y carbén
activado en el sitio La Pereira parroquia La Avanzada cantdn Santa Rosa,
durante aproximadamente siete semanas, obteniendo una disminucién en la
turbiedad del agua de 36.2 %, conductividad en 5.48 %, solidos totales en
4.60 %, hierro total en 66.67 % y coliformes fecales, responsables de
transmitir enfermedades de origen hidrico, en un 72.11 %; en cambio, para
fosfatos y manganeso, el filtro present6 una ineficiencia, puesto que ambos

elementos aumentaron su porcentaje cerca del 10 %.

Chiclote (2018) en su investigacion sobre mejora de la calidad del agua
del rio Cumbe empleando filtro de carbdén activado desarroll6 dos medios
filtrantes, siendo A (piedra grande, gravilla, carbon activado) y B (piedra
grande, gravilla, arena gruesa, carbén activado), obteniendo como resultados
que el filtro B fue el mas eficiente con valores de turbidez de 0.72 NTU
(Unidades Nefelométricas de Turbidez), pH de 8.25, color de 5 UC vy
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coliformes totales de 110 ufc/mL para el agua filtrada, cumpliendo con los
requisitos fisicos y quimicos de los estandares de calidad ambiental y del
reglamento de la calidad del agua peruana; los pardmetros microbiolégicos
disminuyeron los valores en una gran proporcién hasta la toma de la Gltima

muestra.

Carrillo y Sanchez (2013) mencionan que la dureza total del agua
potable utilizada en los laboratorios de la Facultad de Quimica y Farmacia de
la Universidad de EIl Salvador estuvo clasificada como agua dura de acuerdo
a los valores obtenidos entre 241.44 y 301.8 mg/L, antes de su filtracion; luego
de pasar por los tres filtros de carbén activado, disminuyeron entre 30.18 y
40.24 mgl/L.

Por otro lado, Dudamel y Rivero (2015) sefialan que para garantizar la
maéaxima capacidad de adsorcion en un filtro, se debe tener una altura de lecho
de carbon activo de 32 cm; por lo tanto, al evaluar el sistema de adsorciéon a
escala piloto en la Planta Yurubi, se observé una disminucion del contenido
de materia organica entre 80 y 90 %, asi como también, una reduccién
significativa de aproximadamente 50 % en la formacion de los trihalometanos
(THM) cuando se realiz6 la desinfeccion con cloro utilizando hasta 0.5 mg/L.

Carrefio, Lucas, Hurtado, Barrios y Silva (2018) evaluaron un sistema
de tratamiento de aguas superficiales para consumo humano en la
Microcuenca del rio Carrizal, provincia de Bolivar, Ecuador, donde el uso del
tratamiento con cloro después del filtrado redujo en 87 % la presencia de

coliformes fecales en el agua.

Otros estudios como el de Delgado (2018), sobre la evaluacion de la
eficiencia de la antracita y cuarzo en la remocion de contaminacién del agua
de la Quebrada Malvinas, provincia de Bagua, Region Amazonas, obtuvo
valores iniciales del agua de turbidez 43 NTU, color 246 Pt/Co, coliformes

fecales 17 ufc/100mL, ademas reflejando un pH entre 6.8 y 8.2; sin embargo
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luego de pasar por los cinco filtros disefiados en su investigacion, el recurso
hidrico se encontr6 en porcentajes de eficiencia en remocion de turbidez
(caracterizacion fisica) con un 54.93 % y 69.70 % reduccién de coliformes
fecales (caracterizacion microbiolégica), entre los cuales estuvieron por
valores de 22 NTU y 4 ufc/100 mL, para el color fue de 190 Pt/Co, sefalando

la mejoria del agua que es suministrada en la poblacién de Aramango.

2.7 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

El agua potable o destinada a bebida es un producto que debe cumplir
con parametros fisicos, quimicos, bacteriolégicos y radiolégicos para ser
distribuida después de someterla a procesos de tratamiento y desinfeccion;
de igual manera, el agua proveniente de la fuente de captacion (Chiclote,
2018).

Las caracteristicas fisicas del agua tienen directa ocurrencia sobre las
condiciones estéticas y de aceptabilidad del liquido, entre las cuales se
consideran las siguientes: turbiedad, solidos solubles e insolubles, color, olor,

sabor, temperatura y pH (Bravo y Garzon, 2017).

La turbidez se explica como la relacion que tienen los liquidos con la
pérdida de transparencia, no tiene que ver con el color de la muestra, sino que
esta relacionada con las particulas en suspension o material coloidal que se
encuentra dentro de la muestra; ademas se define como la reduccion de la
transparencia de un liquido causada por la presencia de material no disuelto

(Roman, Loza, Segura y Dabirian, 2016).

En la investigacion realizada por Ospina, Garcia, Gordillo y Tovar
(2016) evaluaron la turbiedad y conductividad ocurrida en temporada seca y
de lluvia en el rio Combeima, obtuvieron valores altos que oscilaron entre
952 NTU (mayo de 2011) y 191 NTU (agosto 2010), segun los registros de la
bocatoma del sistema de acueducto urbano de Ibagué durante el periodo
comprendido entre el 2008 y el 2012.
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La determinacion del contenido aproximado de las particulas en
suspension y diluidas presentes en el agua tales como arena, limos, coloides
organicos, plancton y otros organismos microscopicos, son una prueba de
contaminacion fisica correspondiendo a la turbiedad y es considerada como
un determinante de deterioro en las cuencas hidricas, asi como de calidad
(Ospina et al., 2016).

Por otra parte, la alcalinidad expresa la capacidad que tiene el agua de
mantener su pH a pesar de recibir una solucién acida o alcalina la que es
correspondiente principalmente a los hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos
de los iones Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH4*; los mas comunes son los de calcio y
magnesio siendo que la alcalinidad se determina mediante la titulacion con un

acido y el resultado se expresa como mg CaCOs /L (Pérez, 2017).

Rodriguez y Escobar (2018) evaluaron el funcionamiento de filtros de
biocarbén/arcilla en la potabilizacion del agua, obteniendo un porcentaje
promedio de remocién de plomo de 99.86 %, demostrando que el filtro de es

una buena alternativa en la disminucién de dicho elemento.

EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) (2020)
establece que los criterios numéricos en el agua normalmente contienen
parametros especificos; expresan condiciones para medidas especificas,
tales como oxigeno disuelto, temperatura, turbidez, nitrogeno, fésforo,
metales pesados (como el mercurio y el cadmio) y productos quimicos
organicos sintéticos (como la dioxina y los Policlorobifenilos (PCBs), ademas

su nivel/concentracion es de 15 ug/L y un pH superior a 5.0.

Martinez y Osorio (2018) sefialan que el concepto de color es
sumamente complejo, esta propiedad es una respuesta ocular a un conjunto
de sensaciones interpretadas por el cerebro, que dependeran de la
composicion espectral de la luz con la que se ilumina y la capacidad del objeto
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para absorber, reflejar, reflectar o emitir aquellas ondas electromagnéticas y
de los mecanismos nerviosos a un estimulo que produce una sensacion
subjetiva percibida por el observador; por ende, el color en cuerpos de agua
natural podria reflejar la presencia de moléculas organicas complejas
derivadas de materias vegetales (humicas) tales como turba, hojas, ramas
entre otras. Salazar, Murillo y Oviedo (2016) mencionan que las
caracteristicas organolépticas, como el color de un cuerpo de agua, tienen

incidencia directa sobre su estética y aceptabilidad sensorial.

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden
ser de compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos,
algas o de descargas de desechos industriales; ademas, la falta de olor en
aguas aptas para el consumo humano puede ser un indicio indirecto de la
ausencia de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos, por otra
parte, la presencia de olor a sulfuro de hidrogeno puede indicar una accién
séptica de compuestos organicos en el agua (Pradillo, 2016).

La contaminacién del agua por metales pesados ocasionada por via
antropica y natural estd afectando drasticamente la seguridad alimentaria y
salud publica, dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen
afecciones que van desde dafios en o6rganos vitales hasta desarrollos
cancerigenos (Reyes, Vergara, Torres, Diaz y Gonzélez, 2016). Segun Orta
(2015), los contaminantes elementales son, en general, metales de transicion

como plomo, hierro y estafio.

El término dureza se ha utilizado tradicionalmente para referirse a los
cationes alcalinotérreos que se hayan disueltos en el agua; cuando se
denomina dureza total, se refiere a la concentracion total de iones calcio y
magnesio, aunque diversos iones metalicos polivalentes disueltos en el agua
también son causantes de la dureza, las elevadas concentraciones de iones

calcio y magnesio en comparacion a los iones restantes hacen que la dureza
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total, en términos analiticos, sea expresada solo por el contenido de calcio y

magnesio (Capote, Matute y Rojas, 2015).

La identificacion y cuantificacion de microorganismos indicadores de
calidad microbiolégica en los rios, acuiferos superficiales y naturales
proporcionan una valiosa informacion; asi, la presencia de elementos
patégenos como los constituyentes de contaminacién fecal, Escherichia coli,
Streptococcus faecalis, ciertas bacterias termoresistentes y otras bacterias
coliformes, constituyen un problema de salud publica que debe ser atendido
por las entidades encargadas del manejo y distribucion del recurso (Rivera y
Ochoa, 2018).

2.8 Caracteristicas fisicas del suelo de la Isla Santa Cruz

La estructura de la vegetacidon a escala local y las condiciones
ambientales a escala regional, tienen influencia en la variabilidad de la
trascolacion, y por ende en el agua disponible para la recarga de los acuiferos;
los vientos alicios llevan aire humedo que es levantado a lo largo de la
pendiente, provocando un incremento de la precipitacion con la altitud
(Dominguez, 2011).

En el Gréfico 4 se muestran las zonas de vegetacion y el contraste

climéatico en el lado barlovento de la Isla Santa Cruz.
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Gréfico 4. Caracteristicas del suelo y clima de la Isla Santa Cruz
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2.9 Microcuenca Pelikan Bay

Dominguez (2011) afirma que la microcuenca podria ser considerada
la mas importante de la isla, posee una pendiente suave en la mayor parte de
su longitud (desde la zona costera hasta Bellavista), la pendiente pasa a ser
moderada desde Bellavista hasta el cerro Crocker. En el Gréfico 5 se puede
contrastar el seguimiento de estas pendientes considerando que, en las zonas
mas altas, aunque las pendientes son moderadas, se puede apreciar algunos

crateres con pendientes escarpadas.
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Gréfico 5. Estructura de la microcuenca Pelikan Bay
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Fuente: Dominguez (2011)
Elaborado por: La Autora

2.10 Recurso del agua en Santa Cruz

En el archipiélago de Galapagos, cada isla tiene sus propias
condiciones hidrol6gicas por lo que el agua dulce se encuentra en fuentes
subterraneas, en grietas y arroyos, pudiendo variar afio a afio la cantidad de
agua que participa en el ciclo hidrolégico por la influencia de El Nifio y La Nifia;
ademas los suelos de las islas son muy permeables por lo que hay una rapida
infiltracion y se pueden contaminar por las sustancias que penetran a traves
del suelo, llegando hasta las aguas subterraneas, y es debido a estas

caracteristicas que el agua en las islas es un recurso fragil (d'Ozouville, 2007).
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El recurso hidrico constituye uno de los problemas mas graves que
afecta el desarrollo sustentable del Archipiélago, siendo un recurso escaso y
que debido a sus pocas fuentes de agua, suelen ser sobreexplotadas o
contaminadas, al ser Santa Cruz una isla de origen basaltico, sufre de falta de
agua superficial debido a que las roca basaltica tiene muchas fracturas y

fisuras por las que el agua se filtra facilmente (Dominguez, 2011).

El agua dulce es un recurso dinamico, las zonas habitadas en
Galapagos se establecieron y han crecido notablemente sin poner atencion al
manejo integrado de este importante elemento; asi no se han tomado en
cuenta las relaciones entre las lluvias, los escurrimientos, el agua salobre, la
contaminacion, la zona agricola y los predios del Parque Nacional
(d' Ozouville, 2007).

En la Tabla 5 se visualizan los destinatarios y el uso del recurso hidrico
de la Isla Santa Cruz, ademas de su porcentaje de salinidad.
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Tabla 5. Caracteristicas de las fuentes de agua en Santa Cruz

Cobertura Cobertura

Fuente Salinidad Usuarios Uso
vegetal urbana
Estacion
Cientifica Baja Baja 6.8 ONG Domeéstico
Charles Darwin
Cementerio el _ .
i Alta Alta - Privados Domeéstico
Edén
L Red de
Mision L
_ distribucion y
Franciscana _ .
Ninguna  Muy alta 1.4 Privados planta
(cerrada desde o
desalinizadora
octubre del 2011 _
privada
Martin Schreyer ) ] Desalinizacion
Baja Alta -- Privados o
A&B y distribucion
Centro Miguel S
_ Desalinizacion
Cifuentes/ _ _
Alta Baja 2.8 Privados y agua
Entrada a
potable
Tortuga Bay
INGALA/Pampas _ _ o Distribucion
Baja Media 1.7 Municipal
Coloradas Local
_ (Parque o Distribucién
La Camiseta Alta _ 2.9 Municipal
nacional) loca
_ o Distribucion
Pozo Profundo Alta Baja 0.8 Municipal ocal
oca

Fuente: Liu y d’Ozouville (2013)
Elaborado por: La Autora

Las concentraciones de las especies quimicas, del agua subterranea

del Pozo Profundo, aumentan a medida que se desciende hacia la zona litoral

de Santa Cruz (Andino, 2016). En el Grafico 6 se observan las especies
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quimicas predominantes del agua subterranea Pozo Profundo en la Isla Santa

Cruz.

Grafico 6. Composicion quimica del acuifero Pozo Profundo
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2.11 Agua destinada a consumo humano y doméstico

En el estudio de Liu y d’Ozouville (2013) llamado “Contaminacién del
agua en Puerto Ayora: investigacion interdisciplinaria aplicada utilizando
Escherichia coli como una bacteria indicador”, determinaron una linea base
de contaminacion bacteriolégica del agua y la salud de la isla Santa Cruz,
definiendo que sus aguas subterraneas sufren contaminacién debido a que
los acuiferos basales se localizan por debajo de densos asentamientos
humanos, falta un efectivo tratamiento de las aguas servidas y mezcla con el

agua del mar.

Se muestre6 el agua de ocho grietas urbanas y periurbanas, dando
como resultado que las grietas dentro de los limites urbanos contenian niveles
mas altos de contaminacion que aquellas ubicadas en las afueras o a varios

kilbmetros de la poblacion resultando que tres de los cuatro sitios de
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extraccion municipal presentaron niveles bajos de E. coli (0-10 ufc/100 mL)
(Liu y d'Ozouville, 2013).

En el Gréfico 7 se muestra un mapa de la contaminacion microbiolégica

de las fuentes de agua dentro de la Isla Santa Cruz.

Gréafico 7. Nivel de contaminacién del recurso hidrico en Santa Cruz.

Nivel de E. coli (color)
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> Medio (11-200 ufc/100 mL)
Alto (>200 ufc/100 mL)
Tipo de uso de la fuente
(tamano)
Fuente municipal de agua
entubada
Uso privado

Fuente: Liu y d'Ozouville (2013)
Elaborado por: La Autora

En el estudio de Andino (2016) se determinaron las cantidades (mg/L)
de metales pesados presentes en el agua Pozo Profundo, segun la Tabla 6;
por lo tanto, el agua no cumple con los requisitos de la norma NTE INEN 1108
(2011) y debe someterse a un proceso de desinfeccion para que sea
destinada al consumo humano.
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Tabla 6. Metales pesados presentes en Pozo Profundo.

Metales pesados Pozo Profundo Unidad
Boro 1.51 mg/L
Cobre 0.62 mg/L
Zinc 0.09 mg/L
Aluminio 0.05 mg/L
Plomo 0.01 mg/L

Fuente: Andino (2016)

Elaborado por: La Autora

EPMAPASC (Empresa Publica Municipal de Agua Potable vy
Alcantarillado de Santa Cruz) (2020) detalla los resultados de los analisis
fisicos, quimicos y microbioldgicos, realizados en el mes de marzo, de la

fuente de agua Pozo Profundo, obteniendo valores descritos en la Tabla 7.

Tabla 7. Analisis de calidad del agua del Pozo Profundo

Parametros Medida
pH 7.3
Turbiedad 0.36 NTU
Dureza 154 mg/L
Hierro 0.07 mg/L
Coliformes fecales 0 ufc/100 mL

Fuente: EPMAPASC (2020)
Elaborado por: La Autora

2.11.1 Conservacion de muestras.
Lanorma NTE INEN 2169 (2013) establece las técnicas y precauciones
generales que se deben tomar para conservar y transportar todo tipo de

muestras de agua.
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Si se tiene lugares como vertientes, se tomara la muestra donde haya
mayor caudal o corriente; se debera homogeneizar los envases con la
muestra antes de proceder al llenado final; en el caso de aguas subterraneas
0 aguas de un acuifero se debera bombear el pozo antes para asegurar que
nueva agua sea drenada del acuifero, si el pozo tiene una llave se debe lavar
con agua destilada, desinfectarla con alcohol, luego dejar correr el agua por
el lapso de 3 minutos y finalmente tomar la muestra; de igual forma para el
agua bombeada dentro de la red de distribucion, el punto de muestreo es un
grifo conectado directamente al sistema de bombeo, repitiéndose el proceso
como el de aguas subterraneas, ademas el tiempo de conservacion no debera
exceder de 48 horas de almacenamiento sometiendo a las muestras a 4 °C
(Andino, 2016).

2.12 Filtracion

La eficiencia del medio filtrante para remover particulas de la
suspensién por accion de los mecanismos de transporte puede expresarse
adecuadamente como una funcion de la intercepcién, difusion, sedimentacion

y accion hidrodinamica (Delgado, 2016).

Sanchez (2017) indica que la intercepcién es un tamizado que
requieren las particulas; en cambio, la difusion se produce cuando las
colisiones generan un movimiento Browniano, aumentando las posibilidades
de que las particulas se impacten en el medio filtrante. Ademas, Martin,
Salcedo y Font (2011) sefialan que la sedimentacion es la operacién unitaria
gue consiste en separar por accion de la gravedad un sélido finamente
dividido de un liquido en el que esta suspendido, obteniendo un recurso
hidrico méas clarificado. Hernandez (2014) menciona que la hidrodinamica
estudia el comportamiento del movimiento de los fluidos. Todos estos
procesos son esenciales para que el filtro tenga un alto grado de eficiencia y

a su vez, obtener mayor capacidad de retencién de sélidos.
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El medio filtrante es la barrera que retiene los solidos y deja pasar el
liquido, puede ser un tamiz, tela, tejido de fibras, filtro, membranas poliméricas
0 un lecho de sélidos; considerando que el liquido que atraviesa el medio
filtrante se denomina filtrado (Sanchez, 2004).

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccion de parte I1X obras sanitarias
(1992) establece que cuando se emplea la técnica de filtros de membrana, el

namero de bacterias coliformes no debe exceder a los siguientes limites:

o Uno por 100 mL, como promedio aritmético de todas las
muestras analizadas durante un mes;

o Cuatro por 100 mL en mas de una muestra cuando se analiza
menos de 20 muestras por mes;

o Cuatro por 100 mL en mas de un 5 % de las muestras por mes.

2.12.1 Filtracion en medio granular.

Los filtros granulares son ampliamente utilizados en el tratamiento de
aguas, algunos son a base de cascaras de nuez, cascara de mazorca de
cacao, harina de tusa de maiz inclusive de la céscara de coco y han
demostrado tener alta eficiencia de retencion de hidrocarburos como en la
remocién de solidos, lo que indica el potencial de los filtros de origen vegetal
para tratamiento de aguas siendo este medio filtrante el mas éptimo para

aplicarse en ésta investigacion (Marin, Heredia y Alcarraz, 2019).

Segun Sanchez (2004), la absorcion del carbdon activado permite
eliminar los malos olores y sabores del agua mediante la separacién de los
compuestos organicos de cadena larga, tales como fenoles, disolventes,
colorantes derivados aromaticos, entre otros; el principal parametro de disefio
para estos filtros es la rata de filtrado, que consiste en el volumen maximo por

unidad diaria y por unidad de tiempo para los cuales el filtrado es efectivo.
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2.13 Eficiencia econdmica

FAO y PNUD (2019) sefalan que la eficiencia econdémica o eficiencia
en sentido de Pareto se logra cuando ningun agente econémico puede estar
en una mejor situacion sin empeorar la situacion de otro; en el Grafico 8 se
presenta el concepto de eficiencia desde el punto de vista de una empresa,
para la cual los niveles de produccion Q1 y Q2 de determinado bien o servicio
generan beneficios netos positivos, pero no tan grandes como el nivel de
produccion Q*, que corresponde al éptimo de produccién, es decir, para esa
cantidad producida los recursos son asignados de manera eficiente, ya que
cualquier otra asignacion de sus factores de produccion generaria una
reduccion en el nivel de beneficios netos; por lo tanto, de acuerdo al primer
teorema fundamental de la economia del bienestar, los mercados funcionan
en condiciones de competencia perfecta asignandose de manera eficiente los

recursos disponibles.

Gréfico 8. Asignacion eficiente de recursos

Beneficios (8) ¢ Optimo, asignacién |
Costos (0) eficiente de recursos | B(Q)
'r /
Ps : /C(Q)
A g
L Maximos Beneficios
Netos
Q1 Q2 Q* Cantidad

producida (Q)

Fuente: FAO y PNUD (2019)
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Donde:

B (Q) = Produccién Beneficio

C (Q) = Produccién Costo

Q1 y Q2 = nivel produccién bien o servicio

Q* = nivel de produccion eficiente

Navarro (2017) menciona que para la determinacion del indice
beneficio/costo (B/C) se dividira el valor de los beneficios para el valor de los

costos, asi:

o Si B/C es mayor a 1 el proyecto es rentable.

o Si B/C es igual a 1 no existen ganancias.

o Si B/C es menor a 1 el proyecto no es rentable.
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2 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del ensayo

El presente Trabajo de Titulacion, se llevara a cabo en el laboratorio de
Quimica de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, de la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, coordenadas 2°10'59.81" Sy
79°54'11.84" O.

Gréfico 9. Locacion del ensayo

:\\

“Eatolica de Santiago de'Guayaquil
-

3.2 Condiciones climéticas de la zona

En Guayaquil, la temporada de lluvia es muy caliente, opresiva y
nublada y la seca es calurosa, bochornosa y parcialmente nublada. Durante
el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 21 °Ca 31 °Cy
rara vez baja a menos de 19 °C o sube a mas de 33 °C. La precipitacion varia
desde enero con bajas cantidades y aumenta en el mes de febrero a 199 mm
y va de forma descendente hasta agosto a 1 mm (Weather Spark, 2020).

3.3 Materiales y equipos

3.3.1 Material orgéanico.

. Pseudotallo de Platano
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3.3.2 Equipos.

Mufla

Desecadora

Mortero

Horno

Cuchillo

Estufa de temperatura regulable
Balanza Analitica

pHchimetro

Plancha de calentamiento
Centrifuga

Cronémetro de precision

3.3.3 Materiales.

Malla N° 12, 16, 30

Frascos volumétricos, 500, 1000 mL
Matraz erlenmeyer 250, 500 mL
Pipetas volumétricas10, 25, 50 mL
Bureta volumétrica de precision
Pinzas para crisol

Papel filtro Watman N° 2
Capsulas de aluminio y porcelana
Espatula de niquel

Termometro de 10 a 150 °C
Tubos de Nessler

Bandeja de andlisis de dureza

Cuarteador

3.3.4 Reactivos.

Solucién de lodo 0.1 N
Triosulfato de Sodio 0.1 N
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. H3PO4 (acido fosfdrico al 85 %)

o Agua destilada

. Acido clorhidrico al 5 %

. Solucién estandar de tiosulfato de sodio 0.1 N
o Solucion estandar de yodo 0.1 N

o Solucién de almidon

o Cloroplatinato de potasio

o Cloruro cobaltoso hexahidratado

o Acido clorhidrico concentrado

. Solucion tampon de pH 4, pH 7, pH 9

3.3.5 Tecnoldgico.

° Internet
° Infostat
° Excel

3.4 Tipo de investigacion

La investigacion sera cuantitativa con alcance descriptivo; Jiménez
(1998) indica que un alcance es descriptivo porque el problema cientifico, a
pesar de tener cierto nivel de claridad, ain necesita de méas informacion para
poder llegar a establecer caminos que conduzcan al esclarecimiento de
relaciones causales como la elaboracion de carbon activado procedente del
pseudotallo de platano asi como determinar experimentalmente los valores de
las variables fisicas, quimicas, microbioldgicas y sensoriales el agua natural
del Pozo Profundo en la Isla Santa Cruz, antes y después de filtrarla.

3.5 Unidad de estudio

Calidad de agua resultante del Pozo Profundo en Bellavista, Galapagos

filtrada a través de carbdn activo durante siete semanas.

41



3.6 Unidad de analisis

3.6.1 Poblacion.

La poblacion serd el agua procedente del Pozo Profundo en la
parroquia Bellavista, Galapagos, sitio que se abastece de un sistema de agua
entubada captada de la fuente subterranea; el agua es conducida mediante
tuberia hacia un tanque de almacenamiento y luego distribuida hacia los
habitantes del sector considerando que el sistema no recibe tratamiento
alguno de filtracion y desinfeccién, es por eso la implementacién del proyecto

para purificar el recurso hidrico a través de un filtro de carbén activo granular.

3.6.2 Muestreo y conservacion.

El muestreo serd no probabilistico porque se realizara la seleccién
aleatoria de la materia prima. Se buscara preservar las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas desde el punto de muestreo hasta la recepcion en
el laboratorio. Las muestras del Pozo Profundo seran tomadas dos veces al
dia en horarios de 10h00 y 15h00 los dias lunes, miércoles y viernes durante
siete semanas. Se llenaran 18 envases de polietilieno transparente con
capacidad de 1 000 mL, siguiendo el procedimiento que establece la norma
NTE INEN 2169 (2013) y 1105 (1984) para el llenado ideal y conservacion de
los envases de agua.

El estudio se realizara con presupuesto definido por el investigador,
siendo una opcion para realizar la investigacion y obtener un nivel de

resultados aceptables.

Una de las limitaciones sera el lugar de procedencia del recurso hidrico,
considerando que los filtros con carbén activado se ejecutarian en las
instalaciones de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil para
posteriormente ser enviadas via transporte aéreo hasta el lugar donde se
desarrollara la purificacion y andlisis de muestras del agua. Los analisis se

efectuarian en los laboratorios de la “Agencia de Regulacion y Control de la
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Bioseguridad y Cuarentena para Galapagos” y la “Empresa Publica de Agua

Potable y Alcantarillado de Santa Cruz” con sus respectivos permisos.

3.6.3 Ubicacion de captacion.

La red de distribucion para la parroquia Bellavista, Galapagos esta
ubicado a 2 km aproximadamente al Sur-Este de la parroquia de Bellavista en
las coordenadas geogréaficas 797660 E y 9922134 N; el nivel del agua se
encuentra a una profundidad aproximada de 160 m bajo el nivel del terreno.

3.7 Método

3.7.1 Materia prima.

La materia prima para la elaboracion del CA se obtendra de empresas
plataneras provenientes de ElI Carmen de la Provincia de Manabi, que es el
cantdn con 65 000 hectareas de platano sembradas; el filtro se elaborara con
materiales de facil acceso dentro de la ciudad de Guayaquil y el recurso
hidrico se captara del Pozo Profundo de la parroquia Bellavista en Santa Cruz,

Galapagos.

3.7.2 Impregnacion.

Se preparara la muestra de acido fosférico al 85 %, considerando que
se trabajara con la relacibn en masa 1:1 (materia prima/ agente
deshidratante); es decir, que por cada gramo de carbon del pseudotallo de
platano se agregara 1 gramo del agente deshidratante. Se pesaran, en una
balanza digital previamente tarada, dos crisoles y luego en cada uno se
colocaran 50 g del material lignocelulésico para luego adicionar el respectivo

acido.

3.7.3 Activacion quimica.

Luego del proceso de impregnacion, la siguiente etapa es la activacion
quimica, que consiste en introducir los crisoles, con las muestras
impregnadas, dentro de la mufla a utilizarse. En la presente investigacion se

realizara la activacion quimica a una temperatura de 600°C en un tiempo de
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2 horas. Luego se dejara enfriar hasta que sea seguro retirar las muestras.
Los crisoles con el carbon activado se colocaran en un desecador y se

esperara a que alcancen la temperatura ambiente.

Una vez enfriadas las muestras, se procedera a un lavado con agua
destilada, esto sirve para eliminar los residuos del agente deshidratante y
alcanzar un pH entre 6 y 7. Por ultimo, se llevaran los crisoles a secarse en
una estufa a una temperatura de 105 °C durante 12 h y luego se esperara que
éste se enfrié a temperatura ambiente en el desecador para su posterior

pesado en una balanza analitica.

3.7.4 Proceso de elaboracion del carbén activado.

Se considerara el proceso de elaboracion del CA descrito por Zapata
et al. (2005):

. Recepcion de materia prima: se pesaran 10 000 g del material
lignoceluldsico previo al secado;

. Secado: esta fase consta de pérdida de humedad del
pseudotallo de platano, se lo realizara a través de un deshidratador, ademas
se triturara la materia prima para obtener una carbonizacion homogénea;

. Carbonizacién y Activacion: durante el proceso de activacion
quimica, la carbonizacion y la activacion se llevaran a cabo por medio de una
descomposicion térmica en una mufla impregnando la materia prima con
agentes quimicos (acido fosforico, cloruro de zinc o acido sulfarico). Esta es
llevada a cabo a una temperatura entre 500 y 700 °C;

o Tamizacion: el carbon activado se colocara en los tamices de
1.70, 1.18 y 0.60 mm para apartar las particulas de menor o igual diametro, y
clasificarlas previo al lavado y secado;

o Lavado y Secado: el carbon resultante se lavara profundamente
para eliminar los restos del agente y se dejara secar en una estufa para

posteriormente darle uso dentro del medio filtrante;
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o Pesado: se pesara la materia resultante para determinar el

porcentaje de rendimiento del proceso.
3.7.4.1 Diagrama de flujo de elaboracion del CA.
En el Grafico 10 se indican las fases para la elaboracion del carbén

activado.

Grafico 10. Fases de la elaboracion del C.A

Recepcion
U

Secado

U

Carbonizacion
24
Activacion
U

Tamizado

"
Lavado y Secado

U

Pesado

Fuente: Bravo y Garzén (2017)

Elaborado por: La Autora

3.7.5 Rendimiento de la materia prima.

El porcentaje de rendimiento se refiere a la diferencia en peso obtenido
del material activado después del carbonizado y del lavado, con respecto al
peso seco del pseudotallo del platano (Burgos y Jaramillo, 2015). Bravo y
Garzon (2017) indican que el rendimiento aproximado entre materia prima y

carbon activado oscila en una relacion 3:1.
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Se determinara el porcentaje de rendimiento pesando la materia prima
proveniente del pseudotallo de platano una vez eliminada la humedad, luego
se los carboniza y ese carbon resultante se muele hasta obtener una cantidad
de CA igual o mayor a 3 338 g que sera la cantidad a emplearse para realizar
los respectivos analisis de caracterizacion del CA y agua; ademas se
considera que el rendimiento teorico o ideal de un procedimiento deberia ser
el 100 %, un valor que es imposible alcanzar en la mayoria de andlisis
experimentales por lo que rendimientos cercanos al 100 % son denominados
cuantitativos, sobre el 90 % son excelentes, los sobre el 80 % muy buenos,
sobre el 70 % son buenos, alrededor del 50 % son regulares, y debajo del
40 % son pobres (Carrillo y Sanchez, 2013).

3.7.6 Filtro.

Se seguira la metodologia de Castillo (2015) el cual indica que, para
calcular el caudal de entrada al filtro o caudal de disefio se determinara el
diametro del tanque y se utilizara una velocidad de filtracién de 0.15 m/h, que
cumple con el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion de parte IX obras
sanitarias (1992), donde establece que para filtros lentos convencionales la

velocidad de filtracién deber& estar comprendida entre 0.1 m/h a 0.2 m/h.

Célculos:
Qq=A x V;
Donde:
Qo= caudal de disefio, m3/h
A= area del tanque, m?2

Vi= velocidad de filtracion, m/h

Por otro lado, Castillo (2015) revela que, para determinar el volumen
de la forma cilindrica del filtro, se calcula la altura de la capa del carbon
activado con la siguiente férmula:

Vo _ AgxLe _Lg

EBCT= <= =<
QD Acxvfc Vfc
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Donde:

EBCT= tiempo de contacto de cama vacia, min

A= area transversal del filtro de carbon activado granular, m2
L.= altura del filtro de carbon activado granular, m

Vie= velocidad o tasa de filtracion en el filtro de carbdén activado granular, m/h

Se utilizar4 el tiempo de contacto de cama vacia recomendado por el
Caodigo Ecuatoriano de la Construccion de parte IX obras sanitarias (1992)
antes mencionada, de 7.5 min; considerando que los prefiltros verticales se
disefiaran para una velocidad de flujo vertical descendente de 0.25 m/h. En la
Tabla 8 se detallan las capas de grava desde la superficie:

Tabla 8. Caracteristicas de grava para prefiltros verticales

Capa Profundidad (m) Diametro (mm)
1 0.1 15-25
2 0.2 10-15
3 0.5 5-10

Fuente: Codigo Ecuatoriano de la Construccion de parte IX obras sanitarias
(1992)

Elaborado por: La Autora

Ademas, el diametro de los orificios sera tal que permita la entrada del
caudal correspondiente al caudal de servicio de cada lateral y generalmente
oscilara entre 2 mm y 4 mm; el espaciamiento entre los orificios variara entre
0.1 my 0.3 m; las particulas de 25 mm a 50 mm de diametro; cuando se tienen
aguas crudas contaminadas con trazas de organicos, olor y sabor
desagradables, y precursores de trihalometanos, es posible remover (o
reemplazar en el disefio) una capa de 0.15 m de la superficie de la arena y
colocar carbon activado granular; se utilizara un carbon de 0.5 mm a 0.65 mm

de tamafio efectivo; el filtro asi constituido debera disefarse para una tasa de
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filtracion de 120 m3m?/d que corresponde a un tiempo de contacto de lecho
vacio de 7.5 min. a 9 min., que es suficiente para remover la mayoria de los
compuestos organicos (Codigo Ecuatoriano de la Construccion de parte IX
obras sanitarias, 1992).

3.7.6.1 Procedimiento para la elaboracién del filtro.

Se utilizara la metodologia de Carrillo y Sdnchez (2013), la cual indica
que se tomard un envase de polietileno transparente de uso alimentario con
capacidad de un litro, se cortara la parte superior creando una tapa que se
pueda abrir y cerrar, luego el envase se colocara en un soporte metalico con
la tapa hacia abajo adhiriendo en el fondo papel filtro poro grueso y una capa
de carbon activado obtenido del pseudotallo de platano; se agregara el agua
dentro del recipiente y se esperard a que la misma comience a filtrar; se
cerrara la tapa superior y se dejara reposar el agua por 15 minutos, para esto
el filtro siempre debera estar en posicidn vertical; luego se abrira la boca del
envase de la parte inferior y el agua ya filtrada se depositara en un vaso de
precipitacion de 1 000 mL; se tomara el tiempo que tarda el agua en atravesar
el filtro; por dltimo, se realizara la determinacion fisica, quimica, microbiol6gica
y organoléptica al filtrado de agua para conocer la capacidad de retencién de

compuestos organicos. .
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3.7.6.2 Esquema del filtro.
A continuacion, en el Gréafico 11 se observa el bosquejo del medio

filtrante a utilizarse en esta investigacion:

Gréfico 11. Bosquejo de medio filtrante

J Agua

Capa de carbon activado

Agua filtrada

Elaborado por: La Autora

3.7.7 Conservacion de muestras del agua.

La conservacion y transporte de las muestras se realizard de acuerdo
a la norma NTE INEN 2169 (2013), en la que se establecen las técnicas y
precauciones generales que se deben tomar en consideracion para todo tipo
de muestras de agua incluyendo aquellas para analisis bioldgicos, pero no

para analisis microbiolégicos.

3.7.7.1 Obtencion de la muestra de agua.

En la norma NTE INEN 1105 (1984) se establece que en muestreos
directos de rios, arroyos, lagos, reservorios, manantiales o pozos poco
profundos, el proposito debera ser, obtener una muestra representativa,
tomada a una profundidad conveniente; ademas la localizacion de los sitios y
la frecuencia del muestreo son factores criticos para tener informacién real
sobre la poblacion bacteriana en cualquier cuerpo de agua; considerando que

el nimero de muestras depende del objetivo, el cual puede ser medir el ciclo
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de la contaminacion, la duracién o el promedio de la contaminacion; el lavado

y esterilizacion, ver anexo A.

3.7.8 Requisitos para agua potable.

Siguiendo los requisitos de agua potable segun la norma NTE INEN
1108 (2011), se buscara analizar el cuadro de caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas del agua proveniente del Pozo Profundo de la parroquia
Bellavista, Santa Cruz, para corroborar la calidad del agua en el proyecto de
investigacion. La locacion del pozo se puntla por las coordenadas S 00°
70°36.77; W 90°32°57.8". De este pozo se extrae el 3 % del agua para el sector
de Bellavista y parte de las ciudadelas que se encuentran cerca del sitio
(Rueda, Lopez y Nakaya, 2008).

3.8 Método estadistico

3.8.1 Disefio experimental

Para la presente investigacion, los tratamientos dentro del disefio
completamente al azar (DCA) seran asignados aleatoriamente a las unidades
experimentales (Leon, 2002). Para determinar la eficiencia de los medios
filtrantes en el cual va a incidir el tamafio de particula del carbon activado
(1.70, 1.18 y 0.60 mm) para reducir los contaminantes del agua de pozo se
resolverd mediante una experimentacion unifactorial, efectudndose por

triplicado cada tratamiento con un total de 9 experimentos.

3.9 Variables a evaluar

Dentro de esta investigacion, la variable independiente se la va a
considerar para determinar la relacion con la variable dependiente, asi el
investigador observara el efecto (positivo o negativo) de la variable
independiente sobre la dependiente (Villasis y Miranda, 2016).
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3.9.1 Variable independiente.
Medio filtrante por el cual se considera una cantidad de carbén activado
granular con diferente tamafio de particulas donde atravesara el agua para

ser depurada.

Tabla 9. Calidad del agua filtrada y no filtrada

Variable independiente Indicador

Filtro con carbén activado granular Tamafio de la particula

Elaborado por: La Autora
3.9.2 Variable dependiente.
Se hace referencia a las caracteristicas fisicas, quimicas vy

microbiolégicas sobre la calidad del agua filtrada y no filtrada.

Tabla 10. Carbon activado granular

Variable dependiente Indicadores

Hierro
Plomo
Dureza total
Microbiolbgicas
Calidad del agua Turbiedad

pH

Sabor
Olor

Color

Elaborado por: La Autora

3.9.3 Analisis de la Varianza.
Dagnino (2014) indica que el ANOVA permite analizar la variacion en

una variable de respuesta (variable continua aleatoria) medida en
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circunstancias definidas por factores discretos (variables de clasificacion) y se
calcula la varianza de las medias de los grupos (varianza entre, “between”) y
la varianza dentro de cada grupo (varianza dentro; “within”) también llamada
error o residual; esta razén es un numero denominado F (en honor a Fisher);
por lo que Gémez, Danglot y Vega (2013) mencionan con respecto al tema
gue el analisis de varianza de la prueba t de Student, en su uso mas comun,
es la prueba de hipétesis acerca de la media de una sola poblacién y también
valoracion de si las medias de dos grupos son estadisticamente diferentes

entre si.

Sentre
F=

Sdentro

3.10 Analisis funcional

Se procesaran los datos a través del disefio completamente al azar
donde se determinara la significancia de los parametros agrupados en la
Tabla 12.

Se seguira la metodologia de Delgado (2018) para el andlisis de
varianza, que tiene por finalidad definir si existe diferencia altamente
significativa, significativa, no significativa en los tratamientos con respecto al
parametro trabajado; asi, una diferencia altamente significativa se presenta
cuando el F calculado es mayor al F tabulado del 5 %; el F tabulado al 1 % es
significativo cuando uno de los dos F tabulados (5 % y 1 %, es mayor que el
F calculado; no significativo cuando los F tabulados (5 % y 1 %) son mayores
que el F calculado. Dichas diferencias se evaluaran mediante la prueba a

posteriori de Duncan (p < 0.05), para cada uno de los parametros.
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3.11 Tratamientos en estudio

Los tratamientos de estudio se describen en la Tabla 11.

Tabla 11. Niveles de tratamiento

Nivel Numero de Malla Apertura milimetros
T1 12 1.70 mm
T2 16 1.18 mm
T3 30 0.60 mm

Elaborado por: La Autora
3.11.1 Unidad experimental.
A continuacion, en la Tabla 12 se detallan las unidades experimentales,

considerando que la cantidad de CA en todos los tratamientos sera de 100 g.

Tabla 12. Unidades experimentales

Combinaciones

Unidad _
experimental Tratamiento Tamafio carbén Agua
activado

CA1R1 T1 1.70 mm 1L
CA1R2 T2 1.70 mm 1L
CA1R3 T3 1.70 mm 1L
CA2R1 T4 1.18 mm 1L
CA2R2 T5 1.18 mm 1L
CA2R3 T6 1.18 mm 1L
CA3R1 T7 0.60 mm 1L
CA3R2 T8 0.60 mm 1L
CA3R3 T9 0.60 mm 1L

Elaborado por: La Autora
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3.12 Operacionalizacion de variables

3.12.1 Variables cuantitativas: pseudotallo de platano.

3.12.1.1 Determinacion de pérdida de humedad.

Para la caracterizacién de la materia prima procedente del pseudotallo
del platano, se determinara la pérdida de humedad en base a la norma NTE
INEN 1676 (2013), para lo cual, se pesaran 2 g de muestra preparada en una
capsula de peso constante (m), el tamafio de las muestras sera entre 1.70 mm
a 2.00 mm; se colocara la capsula de porcelana con su contenido en la estufa
a 100 °C % 1 °C hasta masa constante; se dejara enfriar en el desecador y se
pesara con aproximaciéon a 1.0 mg. El material seco, serd molido y luego

tamizado con mallas niumero 12, 16 y 30.

Céalculos:

En donde:

H = Humedad en porcentaje de masa

m = masa inicial de la muestra a analizar, g.

m1 = masa de la muestra después del secado, g.

masa = Peso de la capsula con la muestra seca — peso de la capsula vacia.

3.12.1.2 Determinacion de ceniza total.

La determinacién de ceniza total se basara en la norma NTE INEN 533
(2013), paraello, se pesaran de 2 a 5 g de muestra preparada (Pm) en el crisol,
previamente calentado a 600 °C, cubierto con la luna de reloj, enfriado y
pesado (Pi); luego se subira lentamente la temperatura de la mufla a 600 °C
con la compuerta de ventilacion cerrada; se dejara enfriar en el desecador y

se pesara apenas alcance la temperatura ambiente (Pf).

El contenido de ceniza total en la muestra se expresara en porcentaje

de masa, calculandose mediante la siguiente ecuacion:
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x100

% cenizas totales =

(P+P)
P

m

Siendo:

Pt = Peso final del crisol (con muestra calcinada) en g.
Pi = Peso inicial del crisol (vacio) en g.

Pm = Peso de la muestra en g.

3.12.2 Variables cuantitativas: fisicas y quimicas del carbon
activado.

Todos los carbones poseen un caracter hidréfobo, que puede ser
disminuido por la adicion de ciertos grupos superficiales, por lo que estas
caracteristicas fisicas y quimicas influyen en la composicién del carbon
activado, evaluando su calidad y porosidad. En la Tabla 13, se describen los
parametros propuestos por NTE INEN 1991 (1995).

Tabla 13. Requisitos fisicos y quimicos del CA granular

Requisito Unidad Minimo Méaximo
Humedad % m/m - 12
Cenizas Totales g/cm? - 12
Dureza %m/m 90 -
indice de yodo * mglg 600 -
Capacidad de adsorcién mg/L 4 500
pH 5.0 8.0

Fuente: NTE INEN 1991 (1995)

Elaborado por: La Autora

3.12.2.1 Determinacion de indice de yodo.
El indice de yodo se determinara de acuerdo a la norma NTE INEN
1988 (1995), es necesario moler una muestra representativa hasta que el

95 % del carbdn pase por el tamiz de 45 um, segun la norma NTE INEN 154
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(1986). Se secara una porcion de muestra del carbon pulverizado a 140 °C
por 2 h. Luego se pesaran 1 000 g de carbon pulverizado seco y se procedera
a colocar en un matraz erlenmeyer de 250 cm3. Consecuentemente se afadira
10 cm3 de HCI al 5 % (v/v) y se agitara hasta que todo el carbén se haya
humedecido. Posteriormente, éste se colocara sobre una plancha de
calentamiento, la cual llevara el contenido a ebullicion donde se debera
mantener durante 30 s. Con una pipeta volumétrica se afiadiran 100 cm? de
solucion estandar de yodo 0.1 N, cuando su contenido esté a temperatura
ambiente, se tapa y se agitard precozmente durante 30 s. El filtrado se hara a
través del papel filtro Watman N° 2. Se recogerd el filtrado en un matraz
erlenmeyer limpio, donde se mezclard homogéneamente con una varilla de
vidrio y se extraerdn 50 cm?® mediante una pipeta para llevar a titulacién con
la solucion estandar de tiosulfato de sodio 0.1 N en un matraz erlenmeyer de
250 cm?, hasta que el color amarillo haya desaparecido, por ultimo, se afadira
1 cm3 de solucion de almidén y se proseguira con la titulacion hasta que el

color azul del indicador desaparezca.

La determinacion del indice de yodo para carbén activado se calculara

a través de la siguiente formula:

X
Numero de yodo= p D

Donde:
x/m= miligramos de yodo, absorbidos por g de carbén

D= factor de correccion (ver anexo C)

3.12.2.2 Determinacion de adsorcion de azul de metileno.

Se seguira la metodologia de Rojas, Gutiérrez y Colina (2016), la cual
consistira en adicionar 25 mL de una solucion de azul de metileno
aproximadamente de 200 mg/L de AM (azul de metileno) a 100 g de carbon
activado y someterlo a agitacion durante 24 horas; se tomard 1 mL de muestra

y se completara a 100 mL con una solucién al 5 % de acido acético, luego se
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filtrar4 al vacio utilizando un filtro de acetato de 0.45 um y se estabilizara el
pH a 7 (con solucion de NaOH al 0.5 N). Posteriormente, se medira la
absorbancia y se sacara la diferencia con la solucion de partida, dando como
resultado la cantidad de mg de azul de metileno adsorbido.

3.12.2.3 Determinacion de humedad.

La humedad se determinara de acuerdo a la norma mexicana NMX-F-
279 (1976), se tarara la cipsula de aluminio en la balanza, luego se pesaran
de 1.8 a 2.2 g de muestra y se llevaran a una estufa con temperatura entre
105y 125 °C, hasta peso constante; posteriormente se sacara de la estufa y
se dejara enfriar en el desecador hasta la temperatura ambiente; por Gltimo

se pesara en un tiempo no mayor de 2 min.

Célculos,
100 (PH-PS)

% de Humedad= P

En donde;
PH = Peso de la muestra humeda en g.

PS = Peso de la muestra seca en g.

3.12.2.4 Determinacion de ceniza.

El contenido total de cenizas se determinard mediante la norma
mexicana NMX-F-284 (1981), la cual establece que se tarara el crisol después
de ponerlo en la mufla a la temperatura de 900 °C + 25 °C; se colocaran en el
crisol de 0.8 a 1.2 g de carbon referidos a base seca (cuando se analice
carbon granular, debe molerse la muestra después de determinar la humedad
y antes de determinar la masa para proceder a efectuar la determinacion del
contenido total de cenizas); se muele hasta lograr un tamafo de particula
similar al del carbdn pulverizado, luego se colocara el crisol con la muestra en

la mufla a la temperatura de trabajo hasta masa constante y posteriormente
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se colocard en el desecador; por ultimo se determinara la masa a la

temperatura ambiente.

Célculos

) 100 (A-B)
% de cenizas totales= ———

En donde:
A = masa en g del crisol con cenizas.
B = masa en g del crisol vacio.

P = masa en g de la muestra (en base seca).

3.12.2.5 Determinacion de dureza.

La dureza se determinara de acuerdo a la norma NTE INEN 1989
(2013), se requerird una muestra tamizada y pesada de carbén activado,
colocandola en la bandeja especial para el analisis de la dureza con un
namero de bolas de acero inoxidable previamente conocido; se sometera al
conjunto a una accion combinada de rotacion y golpeteo, durante 30 min; al
final de ese periodo, la cantidad de degradacion del tamafio de particula se
establecera por medio de la medicién del peso de carbon retenido en una
malla, cuyas aberturas seran cercanas a la mitad del tamafio de la malla que

definird el tamafio de particula nominal minimo de la muestra original.

La dureza del carbén activado granular se calculara mediante la

siguiente ecuacion:

D= B x100
A

D = porcentaje de la dureza del carbén activado, %.

B = masa de la muestra retenida en el tamiz de analisis de dureza, en g.

A = masa de muestra pesada y colocada en la bandeja de dureza, en g.
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3.12.2.6 Determinacion del pH.

Se seguira la metodologia de Hernandez et al. (2017) la cual consistira
en pulverizar el carbon activado granular sin secar, donde se pesaran 4 g de
carbon en un vaso de precipitacion de 250 mL, luego se afiadiran 100 mL de
agua destilada libre de diéxido de carbono (CO3), en el que se cubrira con una
tapa de vidrio y se dejara hervir por 5 min; se insertara un termometro para
posteriormente poner en reposo la solucion y permitir que las particulas se
asienten; se vertera el liquido sobrenadante antes que la temperatura
descienda los 60 °C; se enfriara la porcion decantada a temperatura ambiente

y se medira el pH con un valor decimal.
3.12.3 Variables cuantitativas: agua de pozo y agua filtrada.
Para medir las variables cuantitativas del agua, en la Tabla 14 se

describen los parametros permitidos por NTE INEN 1108 (2014).

Tabla 14. Requisitos fisicos y quimicos para agua potable

Requisito Unidad Minimo Méaximo
Hierro Mg/L - 0.01
Plomo mg/L - 0.01
Dureza total % m/m - 160
Microbiol6gico Ufc/100 L - <1.1*
Turbiedad NTU - 5
pH :

Fuente: NTE INEN 1108 (2014)

Elaborado por: La Autora

3.12.3.1 Determinacion de hierro.

Se utilizara la norma NTE INEN 0979 (1984), la cual establece que el
hierro se disolvera y se reducira a estado ferroso por ebullicion, con acido e
hidroxilamina y, posteriormente, se hara reaccionar con 1-10 fenantrolina a

pH 3.2-3.3, para darle un complejo de color rojo-anaranjado; siendo la
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solucion coloreada, obedeciendo a la ley de Beer, que segun Arenas y Lopez
(2004) es la cantidad de radiacion electromagnética absorbida por un analito
que se puede relacionar cuantitativamente con la concentracion de dichas
sustancias en la solucion.; y la concentracion se determinara por comparacion

visual.

3.12.3.2 Determinacion de plomo.

Esta determinacion se realizara de acuerdo a la norma NTE INEN 1102
(1984), el método se basara en la separacion del plomo en forma de complejo,
ditizonato de plomo de color rojo, seguido de la determinacion colorimétrica,
dando una intensidad del color rojo de la solucibn a 510 nm en un
espectrofotometro, siendo proporcional a la concentracién de plomo.

3.12.3.3 Determinacion de la dureza total.

Para la determinacion de la dureza total del agua, se utilizara la norma
NTE INEN 974 (2016), la cual se menciona que la sal disddica del acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) forma un quelato complejo soluble cuando
se adiciona a una solucion que contiene determinados cationes metalicos; si
una pequefia cantidad de un colorante, tal como el negro de eriocromo T
(indicador) se adiciona a una solucién acuosa que contiene iones calcio y
magnesio a un pH de 10.0 = 0.1 esta solucioén se tornard a un color rojo vino.
Si se aflade EDTA como titulante se formaran quelatos complejos de calcio y
magnesio, y cuando todo el calcio y el magnesio hayan reaccionado con el
indicador, la solucibn cambiard de color rojo vino a azul, indicando el punto

final de la titulacion.

Céalculos

VoxF
D=1000

Donde:

D = dureza total (EDTA), en mg de carbonato de calcio por litro.

60



V1 = volumen de la muestra, en mL.

V2 = volumen de solucion de EDTA utilizando en la titulacion, en mL.

F = factor de correccién volumétrico de la solucion EDTA.0.01M, en mg de
carbonato de calcio, por mL del titulador EDTA.

Para calcular F, se considerara la siguiente ecuacion:

_ Veaco,

F
VEDTA

Donde:
F = es el factor de correccion volumétrico de la solucion de EDTA 0.01 M.
Vcacos = es el volumen de solucidon estandar de calcio titulada, en mL.

Veora = €s el volumen de EDTA 0.01 M gastado en la titulacion, en mL.

3.12.3.4 Determinacion de la carga microbiana.

Para la determinacion de la carga microbiana en las muestras
seleccionadas se seguira la metodologia de Redondo y Arias (2011) donde
utilizaron la norma Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater para el analisis de coliformes totales y fecales por el método de
tubos multiples de fermentacion, segun los procedimientos 9-49 y 9-56 (ver

anexo B).

3.12.3.5 Turbiedad.
La determinacion de turbiedad se realizara de acuerdo a la norma NTE
INEN 7027 (2013), donde se especifican dos métodos semicuantitativos que

se emplean para el trabajo de campo:

. Medida de la turbiedad mediante un tubo de evaluacion de la
transparencia (aplicable a aguas puras y ligeramente contaminadas);
o Medida de la turbiedad mediante un disco de evaluacién de la

transparencia (especialmente aplicable a aguas superficiales).
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3.12.3.6 pH.

La determinacion del pH se realizara de acuerdo a la norma NTE INEN
973 (1983), el cual consiste en una evaluacion por duplicado sobre la muestra,
ademas se deberan lavar los electrodos con agua destilada y se calibrara el
potenciometro a la temperatura del ejemplar, utilizando una solucién de
referencia cuyo pH sea similar al esperado para el analisis; se colocara la
muestra en el vaso de precipitacion donde se introduciran los electrodos y se
determinara el pH.

3.12.4 Variables cualitativas para el agua de pozo y filtrada.
En la Tabla 15 se describen los pardmetros permitidos por la norma

NTE INEN 1108 (2014), para determinar las variables cualitativas del agua.

Tabla 15. Requisitos fisicos y quimicos para agua potable

Requisito Unidad Minimo Méaximo
Color Pt-Co - 15

Olor - No objetable
Sabor - No objetable

Fuente: NTE INEN 1108 (2014)

Elaborado por: La Autora

3.12.4.1 Color.

Se seguira la metodologia de Salazar et al. (2016), donde las
mediciones se realizaran en medidas de color UPC por colorimetria visual; las
muestras se transportaran en recipientes protegidos y rotulados hasta el

laboratorio para su determinacion.

3.12.4.2 Olor.
El olor se determinara mediante la norma mexicana NMX-AA-83

(1982), la muestra de agua se diluira con agua libre de olor hasta obtener una
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dilucion que tenga lo que se define como un olor minimo perceptible; el
meétodo se hara por dos o mas analistas, uno realizara las diluciones y el otro
determinara las intensidades de olor. Las muestras serén analizadas en orden
creciente de concentracion del odorante, aunque no en una secuencia
consecutiva de diluciones, hasta que el olor sea percibido; el olor se medira
sin tener en cuenta materia suspendida o materiales inmiscibles en la

muestra, se debera considerar que la prueba se efectuard a 40 °C.

3.12.4.3 Sabor.

Se sequird la metodologia de Aznar (2000), en que se efectuara la
determinacion de sabor por medio de sucesivas diluciones de la muestra
original con agua inodora a una temperatura de 40 °C hasta que sea
indetectable el umbral de percepcion y sélo se realizara con muestras que

sean sanitariamente aptas para consumo humano.

3.13 Eficiencia del filtro
Se seguird la metodologia de Castillo (2015) donde se utilizara la
siguiente ecuacion para calcular la eficiencia del filtro en los diferentes

parametros establecidos.

35 x100

€9 =

E= valor del pardmetro de entrada del agua antes de filtrar

P= valor promedio de los resultados después del filtro

3.14 Andlisis Costo/Beneficio

Una vez que se establezca el tratamiento mas eficiente, se determinara
el costo de produccion para conocer el precio aproximado del valor total del
proyecto; ademas, la materia prima es material reciclado, por lo cual sélo se
considerara el valor del transporte aproximado de 15 USD. En la Tabla 16 se
describe el costo del material para la obtencion de CA.
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Tabla 16. Costo de materiales para obtencion de CA

Material Cantidad Valor unitario Valor total ($)
(%)

Residuo 10000 g 0.00 0.00

pseudotallo de

platano

Transporte - 15.00 15.00

TOTAL 15.00

Elaborado por: La Autora

La elaboracién del filtro tendréa un costo de 27.00 USD. En la Tabla 17

se describe el costo del material directo para la elaboracién del filtro.

Tabla 17. Costo de materiales directo para elaboracion del filtro

Material Cantidad Capacidad Valor Valor
unitario ($)  total ($)
Envase polietileno 18 1 000 mL 1.00 18.00
transparente
Papel filtro grueso 9 60 x 60 cm 1.00 9.00
TOTAL 27.00

Elaborado por: La Autora

El costo para la obtencion de las muestras de agua del Pozo Profundo
en el lugar de origen de la captacion, tendra un valor de 11.17 USD. En la
Tabla 18 se visualiza el costo de los materiales indirectos para obtencion de

las muestras de agua de pozo.
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Tabla 18. Costo de materiales indirectos

Material Cantidad Valor unitario Valor total
unidades €)) $)
Hielera térmica 2 4.99 9.98
Hielo funda 3 0.15 0.45
Cinta scott 2 0.35 0.70
Hoja de papel A4 4 0.01 0.04
TOTAL 11.17

Elaborado por: La Autora

Bravo y Garzén (2017) mencionan que para determinar el costo de

produccion se tomaran los gastos a efectuarse en la elaboracién del carbén

activado y del filtro, en el andlisis se evaluaran factores fundamentales de

produccién como:

o Materia prima
o Mano de obra directa
o Gasto de produccion

Y se calculara con la siguiente férmula:

CP=(My+Myy+Gy)

Donde:

CP= Costo de produccién
Mp= Materia prima
Mos= Mano de obra directa

Gp= Gasto de produccion

Redaccion Econémica (2020) indica que el Ecuador inicié el 2020 con
un nuevo salario basico unificado (SBU): USD 400. Mingo (2019) establece

que para calcular el valor de hora de trabajo se utilizara la siguiente formula:
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SB (Sueldo Basico) +240 = VHT (Valor hora de trabajo); por lo tanto, el valor

hora para jornada diaria sera de USD 1.67.

En la Tabla 19 se observa el valor aproximado por cada hora de trabajo

para la elaboracién del carbén activado.

Tabla 19. Costo de mano de obra

Horas de Valor
Mano de _ _ o Valor total
Cantidad trabajo unitario
obra (USD)
(h) (USD/h)
Técnico 1 6 1.67 10.02
TOTAL 10.02

Elaborado por: La Autora
La Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL, 2019) impone que el
precio del kilovatio por hora es de USD 0.09. En la Tabla 20 se indican los

gastos de produccion para elaborar el carbén activado.

Tabla 20. Gastos de produccion

Horas de o
Gasto de Valor unitario Valor total
» consumo
produccion ) (USD/h) (USD)
Consumo
o 13 0.09 1.17
eléctrico

TOTAL 1.17

Elaborado por: La Autora
El costo de produccion de CA procedente del pseudotallo de platano

con mayor eficiencia en remociéon de contaminantes en agua de pozo se

determinara mediante la ecuacion propuesta por Bravo y Garzon (2017):
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CP=(My+Myy+Gy)
CP=(42 +10.02 +1.17) USD
CP=53.19 USD

Es evidente que la produccion de un filtro casero con CA procedente
del pseudotallo de platano representa una alternativa viable para mejorar la
calidad del agua proveniente del Pozo Profundo, considerando que éste
disminuird los niveles de contaminacion del recurso hidrico; ademas se
considera que el proyecto se pueda aplicar dentro de la Isla Santa Cruz,
reduciendo costos y ayudando a la conservacion del medio ambiente al
aprovechar los residuos del platano.
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4 DISCUSION

Murgueitio et al. (2019), al analizar la composicion quimica y actividad
biolégica del pseudotallo de platano obtuvieron valores de ceniza de
16.290 % y humedad 5.890 %, por lo que se estima que los resultados en esta

investigacion estén dentro de esos rangos.

Gomez et al. (2004) utilizaron una relacion de impregnaciéon 5:1 con un
area superficial igual o superior a 800 m#/g; sin embargo, Arango (2018)
evalué la temperatura y el agente deshidratador para obtener carbon activado
a partir del cisco de café, obteniendo resultados con mayor porosidad en el
tratamiento con KOH a una relacion de impregnacion (RI) de 2:1 y 800 °C,
presentando un valor alto del area superficial especifica (SBET), diametro
medio de microporos y volumen de microporos aproximadamente de
2 000 m2/g, 0.90 nmy 0.80 cm?/g , por lo que se espera que la temperatura y
la relacidén de impregnacion propuesta dentro de esta investigacion influya en

la porosidad para cada uno de los tratamientos a evaluarse.

Arango (2018), en su investigacion determind que el mayor rendimiento
de masa para el cuesco de palma fue de 61 % trabajando con particulas de
tamafio entre 2 y 1 mm; ademas Gomez et al. (2004) observaron un
rendimiento entre 20 y 18 % de la masa inicial de cascaras de palma, lo que
correspondio a una quema total del 80 a 82 %, asi mismo Burgos y Jaramillo
obtuvieron rendimiento de CA de 36.8 % a partir de la cascara de coco y de
30 % a partir de la cascara de cacao; por lo tanto se espera que el rendimiento
total, en este trabajo, se encuentre dentro de los valores indicados

previamente.
Hernandez et al. (2017), en su investigacion determinaron que el
contenido de cenizas del adsorbente tuvo un valor maximo de 19.24 % para

el carbdn activado granular obtenido de las conchas de coco; ademas, la

68



variacion de pH del carbén presentd un caracter basico; para Burgos y
Jaramillo (2015), el carbon activado de coco presentd un porcentaje de
humedad de 9,84 %, cenizas totales de 12.75 %. Estos valores seran
considerados como referencia para el carbdn activado a obtenerse a partir del

pseudotallo de platano.

Asimbaya et al. (2015) en su investigacion obtuvieron que el carbén
activado producido a partir del aserrin del canelo present6 un indice de yodo
de 740 mg/g con un tamafo de particula de 74-150 um, por lo que se estima
gue dentro de esta investigacion los valores sean proximos a los descritos,

considerando el tamafio de particula.

En el estudio de Primera et al. (2011), el material vegetal que mejor
desarrollo sus propiedades adsortivas durante la carbonizacion y la activacion
fue el zuro de maiz con un area total de 778 m?/g, considerando dicho valor

como ejemplo a alcanzar dentro de esta investigacion.

Feijoo et al. (2019) evaluaron el carbén activado o de alta activacion
CAA obtenido del cuesco de palmiste, con el objetivo de mejorar su dureza
granular, teniendo como resultado 89 % en la dureza del carbdn; por
consiguiente, se espera que el carbon obtenido en esta investigacion esté

entre ese valor.

Delgado (2018), en su estudio utilizo6 como medio filtrante carbon
antracita y cuarzo donde obtuvo un pH menos de 6.8, turbidez de 54.93 %y
una remocion de 69.70 % de coliformes fecales en el tratamiento de agua
procedente de la Quebrada Malvinas; por otro lado, Chiclote (2018) para
mejorar la calidad del agua proveniente del rio Cumbe desarrollo un filtro por
capas compuesta de piedra grande, gravilla, arena gruesa, carbén activado
reflejando el agua tratada un pH de 8.25, turbidez 0.72 NTU, color 5 UC y para
coliformes fecales 110 ufc/100 mL. Ademas, Castillo (2015), implanto un filtro

de arena y carbon activado granular a nivel domiciliario para purificacion del
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recurso hidrico, obteniendo un valor de 18.67 ufc/100 mL coliformes fecales,
pH 7.2, color 0.077 UC, turbiedad de 0.319 NTU, hierro total 0.01 mg/L, en
todos los casos fueron aguas naturales, por lo que se estima que el agua
filtrada proveniente de Pozo Profundo de la Isla Santa Cruz se encuentre en
valores dentro de los mencionados, considerando el parametro de control de

la Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1108.

Carrillo y Sanchez (2013) mencionan que la dureza total del agua
potable al pasar por un filtro de carbon activado disminuyé entre valores de
30.18 y 40.24 mg/L para los tres filtros, siendo en este caso
independientemente de la cantidad de carbdn activado que se haya utilizado
en cada uno de ellos; considerando éstos valores, se proyecta que en esta

investigacion el agua a evaluarse reduzca su dureza luego de ser filtrada.

Dudamel y Rivero (2015) emplearon agua natural y carbon granular
NC90 en un filtro con lecho mayor a 15 cm, dando como resultado la
eliminacién de un 60 a 70 % de materia organica presente en el agua natural
tratada, por lo que se prevé que, en el agua de pozo de la Isla Santa Cruz,

Galapagos, se encuentren valores similares.

Rodriguez y Escobar (2018) evaluaron el funcionamiento de filtros de
biocarbén/arcilla en la potabilizacion del agua, obteniendo un promedio alto
en la remocion de plomo (99.91 %); por lo que se considera que las muestras
a evaluarse del agua de pozo, tengan valores de remocion de plomo muy
préximos a los encontrados en esta investigacion, para obtener un recurso

hidrico de calidad.

Segun EPMAPASC (2020), el agua de Pozo Profundo tiene un pH de
7.3, turbidez 0.36 NTU, dureza 154 mg/L, hierro 0.07 mg/L, coliformes fecales
de 0 ufc/100 mL; y para la misma fuente de recurso hidrico, Andino (2016)
sefalé que posee plomo 0.01 mg/L; ademas Ospina et al. (2016) obtuvieron
valores de turbiedad que oscilaron entre 952 NTU y 191 NTU del rio
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Combeima, por lo tanto, se espera que los valores encontrados durante el
desarrollo de esta investigacion estén alrededor de los mencionados
anteriormente para mejorar la calidad de agua de pozo profundo en cuanto a
olor, sabor y color.

Es necesario, tener en consideracion la época en que se realizaran los
estudios, ya que la calidad del agua dependera si es invierno o verano,
ademas que para futuras investigaciones se proyecte realizar mas

tratamientos para alargar el horario de toma de muestras de agua.

5 RESULTADOS ESPERADOS
5.1 Académico
Se estima que esta informacion sirva como base para futuras
investigaciones sobre el carbdén activado que realicen las siguientes

generaciones de estudiantes.

5.2 Técnico

En el proceso para la obtencion del carbén activado se evaluara el
comportamiento de la porosidad frente a agua de pozo proveniente de
Bellavista, Galapagos; por lo que, con esta técnica se buscara implementar
un sistema de auto sustentacién para mejorar la calidad del agua en la Isla
Santa Cruz y a su vez, reciclar la materia prima vegetal (pseudotallo de
platano), que generalmente es desechada, produciendo contaminacién

ambiental en los sectores donde se produce.

5.3 Economico

De acuerdo a los resultados de costo beneficio, se prevé que el
producto sea rentable dentro de un mercado minorista; de tal manera que se
pueden implementar emprendimientos para la fabricacion de carbén activado

y su aplicacion como medio filtrante de agua.
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5.4 Participaciéon Ciudadana

La participacion ciudadana puede contribuir eficientemente para
mejorar la gestion de los residuos agroindustriales y buscar nuevas formas de
reutilizarlos para disminuir el impacto ambiental; es asi que, se buscara
difundir a la sociedad los beneficios del carbon activado obtenido del

pseudotallo del platano y su utilizacion como medio filtrante.

5.5 Cientifico

El andlisis de las variables independientes y dependientes se aplicara
a un grado de confianza de 95 % de probabilidad sobre el mejor tratamiento
referente al tema de estudio; por lo que se espera que la comunidad estudiantil
agroindustrial se favorezca de los resultados a obtenerse.

5.6 Tecnoldgico

El proceso para la obtencién de carbon activado y su utilizacion como
medio filtrante estan sincronizados a trabajarse tanto a nivel industrial como
en el campo debido a su elevada eficiencia para tratamientos de aguas asi

como para el aire, produciendo éptimas condiciones de funcionamiento.

5.7 Social

El carbén activado como medio filtrante es beneficioso para empresas
que en su dia a dia, consumen litros y litros de agua, por lo que la
implementacion de este sistema generaria menos gastos y ayudaria mejorar
el impacto ambiental, reduciendo el porcentaje de aguas residuales a nivel

mundial y mejorando la calidad del agua.

5.8 Ambiental

El impacto ambiental que estan teniendo los desechos agroindustriales
generan miles de problemas como una alta contaminacion de suelos, rios,
aire, propagacion de plagas entre otros. En las Islas Galapagos, por ser un
ecosistema fragil, es de mucha ayuda tener a mano, este tipo de

investigaciones para mejorar la calidad del agua, ya que ésta es escasa y en
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su mayoria proviene de pozos. La utilizacién de estos medios filtrantes es
practico y de facil fabricacién; ademas que la obtencion del carbon activado
proveniente de residuos vegetales aportaria a un proceso de reciclaje para
beneficio de las Islas.

5.9 Cultural
A nivel cultural se enfoca en que la comunidad se eduque en la reutilizacion
de residuos y desechos, mejorando la calidad de vida a nivel global, incluso
aportando alternativas o ideas que se puedan utilizar a futuro y que

econdmicamente sea beneficioso.

5.10 Contemporaneo
Es un tema innovador que aun sigue en diversos estudios, pues el carbon
activado es de contenido amplio, sin limitaciones, ademas que tiene diversas
funciones y pueden ser aprovechados en su totalidad desde un medio filtrante

hasta para uso cosmético.
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ANEXOS

Anexo A

NTE INEN 1 105 1983-12

ANEXO A
LAVADO Y ESTERILIZADO

A1 Lavado. Lavar todo el material de vidrio con un detergente conveniente y agua caliente; enjuagar
con agua caliente para remover todas las trazas de residuos de los materiales que se hayan utilizado
en el lavado y, finalmente, enjuagar con agua destilada. Si se utiiza una maguina de lavar, la
instalacién de canerias de entrada debera ser preferentemente de acero inoxidable u otro material no
toxico. No se debe usar caferias de cobre para la distribucidn de agua destilada.

A2 Esterilizacion. Excepto cuando se encuentre en recipientes metalicos, la cristaleria se debe
esterilizar minimo por 60 minutos a una temperatura de 170T, a menos que se conozca con certeza,
por medio de termometros registradores que la temperatura es uniforme en la estufa, en cuyo caso se
puede aplicar una temperatura de 160T. La cristale ria en recipientes metalicos debe esterilizarse a
170T por lo menos dos horas. Los frascos de muestreo, con excepcion de los plasticos, pueden
esterilizarse como se senald antes, o pueden tratarse en autoclave a una temperatura de 120T por
15 minutos. Las botellas plasticas pueden esterilizarse en autoclave, a una temperatura de 121T, por
un intervalo minimo de 10 minutos.
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Anexo B

9213 949D

3. Tests for Escherichia coli

a. Media: Media described in this section are available com-
mercially. Manufacturer’s instructions should be followed for
storage and disposal after preparation. The formulation may be
available commercially for use in the multiple-tube procedure,
the multi-well procedure, or the presence—absence procedure.
The need for good quality assurance and uniformity requires the
use of a commercial substrate media.

1)y mTEC agar:* *

Proteose peplone NO. 3 i s s 50 ¢
Yeast extract ..o, e SRS s 30 ¢
LLaCIOSE ettt et ettt e s e e e e s 100 ¢
Sodium chlotide (INACE) e e rimim e 75 ¢
Dipotassium phosphate (K,HPO i 33 ¢
Monopotassiom phosphate (KH,PO ) 1.0 g
Sodiom laury] sulfate ..o 02 ¢
Sodium desoxycholate ..o 01 g
Bromeresol purple o e s 0.08 ¢
Bromphenol red ... e 0.08 g
Agar.... SRS SRS SRS R 150 ¢
Reagent-grade WAlBr ..o e et 1 L

Sterilize via autoclaving; pH should be 7.3 = 0.2. Pour 4 to
5 mL liguefied agar into culture dishes (50 X 100 mm). Store in

refrigerator.
9215 9-56 B
Water 1mL Y
sample
Delivery volume imL 0.1 mL imL
Culture dishes
Actualvohsme.of: 4 - 0.4 mL 0.01 mL

sample in dish

Figure 9215:1. Preparation of dilutions.

75

99 mL
blank

0.1mL

0.001 mL



Anexo C

NTE INEN 1 988 1995-10
ANEXO C
FACTOR DE CORRECCION D PARA LA DETERMINACION DEL NUMEROC DE YODO

NORMALIDAD

DEL FILTRADO

RESIDUAL,C 00000 0,0001 10, 00002 00003 0, 0004 10,0005 0, G008 0,0007 0, 0008 0, 00
00080 11625 1,1613 1, 1500 11575 1,1550 1,1538 115813 1,1500 1,478 1,1483
00060 11438 1,1428 11403 11378 1,1383 1,138 1.138% 11300 1,1288 1,1275
0000 1,125 11338 1,1225 11213 11200 1,1175 1.1183 11150 1,138 11113
o110 11103 1,1088 1,1075 11083 1, 1038 1,1025 1,1000 1,0688 1,875 1,0963
00120 1.08503 1.0938 1,0825 10800 1,0883 1.0875 10833 1.0850 11,0838 10525
0,013 1.0800 1,078 10775 10763 1,07E0 1,078 1.0725 10713 10700 106488
q,01ag 1.0675 1,063 1,0650 10625 1,0513 1,000 10588 1,057 10563 10550
0,015 1,0538 1.0525 10513 1.0500 1.04B8 10475 10483 1,0450 10438 10428
Q0160 10413 1,0400 1,03488 10378 1,378 1,0363 1.0650 1,0333 1,0325 10313
0,017 1.0300 10263 1.0275 1.0263 1,280 1,0245 1.0238 1.0225 1,0208 10200
0,080 10300 1,6188 1178 10163 10180 10744 1,6138 1,0025 1LEs 10113
10,0950 10100 1,003 1.0075 10075 1,003 1.0050 1.0050 1,0068 10025 10028
00200 10013 1,5000 10000 Q9384 0,5575 09675 0,5o53 0,050 09950 0,938
0,020 03538 0.53E5 [1E: e 08913 05200 D500 0, 6E0E D,pETS 08878 0,8883
0,00 08883 0,3850 083850 09838 03825 0,825 0,581 08813 09800 pAares
00830 Hgran 0,977 O97TE 05763 09763 09750 0,59750 Q9738 0a738 0a7Es
00240 0ar2s 0.5708 05700 05700 10,9588 09608 0,5575 005TS ikt i x| 0,59653
0,050 09650 0,5450 09638 05638 09625 09E25 0,9513 09513 09605 0.8500
0,020 09600 0,5:563 (iR 09575 02575 D.3563 0,B563 08550 09550 0,5558
0,027 0A538 03,3525 04525 08515 09513 oas13 0,3505 0 3500 0.As00 00,5458
00280 05438 05475 0.9475 05453 09463 08463 0,9450 0.9453 [.5438 0,5433
0,025 bA425 05425 [rE: 2T 08413 0,413 D340 0,200 DA% 08338 0,6358
00200 DAEaTE 0.2175 05376 05383 0.3363 0A353 00,0387 09350 0535 0, G348
00310 03333 0,8333 05328 [ikrickl ] 09325 0Aa319 0,8313 naz13 0.8300 0,6300
00320 05300 10,9254 0,5288 05288 09260 DA275 09275 04278 08270 0,52T
00aE30 0E253 0,953 05T Q5250 0 9E5)
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Anexo D

Disposicion general para determinacion pH en agua.

5.1 La temperatura varia el potencial del electrodo, este efecto se

puede compensar con el ajuste de que dispone el propio aparato.

5.2 La ionizacion de la muestra depende de la temperatura, este efecto
depende de la muestra, por lo que se debe registrar la temperatura a la que

se analiza cada muestra.
5.3 La determinacion del pH debera realizarse dentro del menor tiempo

posible y, si hay refrigeracion a 4 ° C, el andlisis se hara dentro de un tiempo

maximo de 6 h.
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