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RESUMEN

La produccién anual de banano en el Ecuador genera el 14% de rechazo, hojas y tallos que
pueden ser utilizados como materia prima en la produccidn de carbén activado dirigido a la
remocion de ciertos componentes orgdnicos en medio acuoso y la eliminacién de olor y sabor
en aguas contaminadas. En este trabajo se sintetizé carbdn activado a partir del raquis de
Musa Paradisiaca Cavendish y se evalué como adsorbente de azul de metileno y de
contaminantes presentes en agua de pozos profundos. Se presenta las variables dptimas en
tamafio de particula de materia prima, temperatura de carbonizaciéon y tiempo de
carbonizacidn. Evaluando la calidad de agua de consumo humano mediante el cdlculo del ICA
propuesto por Brown y NSF se determind la eficiencia del carbén activado como lecho
filtrante en el tratamiento de agua proveniente de pozos profundos los cuales presentaron
un incremento en el indice de calidad de agua con una clasificacién equivalente a buena.
Palabras clave: contaminacién del agua, agua subterranea, carbdn, analisis de agua, calidad
de agua

ABSTRACT

The annual production of bananas in Ecuador generates 14% of rejection, leaves and stems
can be used as raw material in the production of activated carbon aimed for the removal of
certain organic components present in aqueous media and the elimination of odor and flavor
in polluted water. In this work, activated carbon was synthesized from the rachis of Musa
Paradisiaca Cavendish and it was evaluated as an adsorbent for methylene blue and
contaminants present in deep well. The optimal variables in raw material particle size,
carbonization temperature and carbonization time are presented. The quality of water for
human consumption was evaluated calculating the ICA proposed by Brown and NSF, the
efficiency of activated carbon as a filter bed was determined in the treatment of deep well.
The results indicate an increase in water quality index with a rating equivalent to good.

Key words: Water pollution, Groundwater, Coal, Water analysis, Water quality.

INTRODUCCION

Segln World Wildlife Organizacidn, alrededor de 1.100 millones de personas no tienen acceso
al agua. Ademas, la otra mitad de la poblacién tiene acceso, pero carece del recurso de calidad
(Schwarzenbach, Egli, Hofstetter, Gunten, & Wehr, 2010) y se ha convertido en uno de los
mayores problemas a nivel mundial por el incremento de la demanda de agua potable limpia
(Rakib & Eylem, 2020).

Algunas fuentes de agua dulce estan contaminadas con una diversidad de elementos como
azufre, nitrégeno, fésforo y otros contaminantes inorgdnicos y orgdnicos (Rakib & Eylem,
2020), con la presencia de coliformes totales y E, coli (Pereira, Teixeira, Silva, Lima Jr., &
Higino, 2015) que visibilizan su incidencia en la salud de la poblacién y el consecuente
incremento en los gastos en la atencién médica privada y hospitalaria a nivel estatal.

Se requiere un control estricto sobre el origen de esta problematica (Galotti & Machado,
2020) y las gestiones necesarias para garantizar el derecho humano a su uso y abastecimiento
con estandares de calidad que disminuyan los riesgos para la salud (WHO, 2017).

De manera general, el agua se distribuye a los hogares desde empresas de saneamiento
(Barcellos, y otros, 1998), sin embargo, existen ciudades que mantienen pozos profundos para
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obtener el agua, las cuales por diferentes condicionantes gubernamentales a nivel local no
son tratadas de manera eficiente, conllevando a proveer agua de mala calidad que supera los
limites de los estandares de calidad del agua potable, con graves afectaciones sanitarias en la
poblacién localizada en zonas urbano marginales con alta vulnerabilidad.

La purificacion del agua es un tema importante en el mundo de hoy y los tratamientos para
mejorar su calidad han sido las areas de investigacion mdas demandados. Los tratamientos
aplicados como la desalinizacion, sedimentacion, filtracién, coagulacion-floculacién,
cloracidn, aireacion, fotodegradacion, tratamientos bioldgicos via biodegradacidon anaerdbica
0 aerdbica, proceso de multiples etapas que utiliza la sedimentacién, separacion, filtracidony
6smosis inversa (Rakib & Eylem, 2020), (Yang, y otros, 2019), (Qasim, Badrelzaman, Darwish,
Darwish, & Hilal, 2019), (Suresh, y otros, 2018), (Jiang, y otros, 2018), (Gaur, Narasimhulu, &
PydiSetty, 2018), no logran la calidad del agua necesaria (Nava & Svetlana, 2004) y presentan
algunos inconvenientes medioambientales y econdmicos que incluyen generacién de
contaminantes secundarios, alto costo, demora de operaciones, tratamiento complejo,
remocion inadecuada y dependencia de agentes oxidantes (Charola, Patel, Chandna, & Maiti,
2019), por lo que no son realmente efectivos.

Por el contrario, la tecnologia de adsorcidn se ja identificado como un tratamiento alternativo
superior debido a su bajo costo, eficiencia, facilidad de operacién, diversidad de adsorbentes,
inercia de materiales y respetuosos con el medio ambiente en comparacion con las otras
técnicas de tratamiento (Guo, Liu, & G., 2019), (Tian, y otros, 2019) Las gestiones realizadas
no han sido suficientes para satisfacer la demanda de agua y la poblacion no tienen recursos
monetarios para instalar procesos de tratamiento domiciliario que les facilite el acceso al agua
de calidad.

Desde hace algunas décadas, se ha promovido tratamientos de purificacion de aguas
contaminadas con el uso de “carbdn activado”, cuyo término se refiere a carbones altamente
porosos, producidos a partir materiales lignocelulésicos, mediante diversas formas de
activacién quimica o fisica que desarrollan una secuencia interna y aumentan la superficie de
redes porosas internas que pueden atraer y retener elementos organicos (Rakib & Eylem,
2020) e inorganicos.

El carbdn activado ha sido considerado como una de las mds importantes tecnologias
aplicadas comunmente en procesos de adsorcidon de contaminantes presentes en sistemas
acuosos, suspensiones y otras sustancias solubles (Staben Pruchniak, Portes Silva, Schier de
Lima, & Pércio Quinaia, 2020).Su uso ha sido ampliamente promovido en muchas
purificaciones y procedimientos de adsorcidon con excelentes resultados y sigue siendo uno
de los adsorbentes mas investigados por investigadores debido a su estructura porosa, alta
superficie, abundancia y diferente superficie funcional, grupos carboxilicos, carbonilicos,
fendlicos, quindnicos, lacténicos y/u otros grupos que se unen a las capas tipo grafito
superficiales y alta capacidad de adsorcién, (Jiang, Zhu, Wan, Qian, & Xie, 2016), (Altintig,
Altundag, Tuzen, Sari, & Sari, 2019), (Kluczka, Pudto, & Krukiewicz, 2019)

Es ampliamente conocido que la superficie significa la existencia de una red porosa y que, de
manera general, juega un papel clave en el fendmeno de adsorcion total, facilitando que
pueden penetrar los iones metalicos, de tal manera que a mayor area de superficie puede
presentarse una mayor capacidad de adsorcién. Entonces, si un material tiene un area de
superficie alta, hay mas espacio dentro o sobre él que puede ser llenado por iones
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(contaminantes). Se ha reportado también que el aumento en la temperatura de activacion
no causa un fuerte aumento en los carbonos pirolizados (Bibaj, y otros).

La composicidn elemental y estructura quimica de la superficie de carbono depende en gran
medida de la fuente de la materia prima, del agente activador: ZnCl,, KOH, NaOH o H3PO. y
las condiciones de preparacion: temperatura y tiempo de activacion, que le confieren variada
porosidad (Vidic, Tessmer, & Uranowski, 1997), (Shawabkeh, Rockstraw, & Bhada, 2002),
(Rakib & Eylem, 2020), con poros pequeiios y de bajo volumen que contienen una variedad
de grupos funcionales que aumentarian el area de superficie interna, responsables de su
poder de adsorcion (Mandal, 2017), (Gonzdalez-Garcia, 2018), (Rakib & Eylem, 2020), de
compuestos organicos, quimicos sintéticos, metales base, entre otros. Es muy usado en el
tratamiento de agua potable, aguas residuales y en la eliminacién del sabor y olor generado
por una diversidad de elementos presentes en el agua.

Los mas utilizados en los procesos de purificacién de aguas son el carbén granulado (GAC) y
en polvo (PAC), los cuales se diferencian por el tamafio de su particula. EIl GAC mantiene
diametros entre 1,2 mm a 1,6 mm (Nava & Svetlana, 2004), (Staben Pruchniak, Portes Silva,
Schier de Lima, & Pércio Quinaia, 2020).

La adsorcion de carbdén activado es a menudo una opcién de tratamiento exitoso para
eliminar los quimicos organicos del agua (Blum, Suffet, & Duguet, 1993) (Blum, Suffet, &
Duguet, 1993), sin embargo, las bases técnicas del proceso de adsorcién refieren que la
adsorcion no puede comparar dos materiales adsorbentes (incluso para el mismo
contaminante) sin mantener las mismas condiciones experimentales. Algunos de los
parametros basicos que influyen fuertemente en la todo el procedimiento son (1) la solucién
de pH, (2) el tiempo de contacto, (3) concentracion inicial del contaminante, (4) temperatura,
(5) velocidad de agitacion, (6) volumen de adsorbato, (7) fuerza idnica de solucidn, (8) dosis
de adsorbente, etc. Estd claro que si alguno de las condiciones antes mencionadas varian, el
experimento no ser lo mismo y, en consecuencia, ninguna comparacion sera correcto.
Teniendo lo anterior en mente, la Unica comparacion puede realizarse para sistemas
adsorbentes / adsorbatos del mismo estudiar.

Algunos estudios han referido una diversidad de usos del CA en presentacidén granular o en
polvo. Ha sido utilizado en plantas de tratamiento de agua para eliminar contaminantes
organicos solubles (Nava & Svetlana, 2004).

Los resultados obtenidos informan la eficiencia de remociéon de algunos parametros
contaminantes como alumbre, color verdadero, turbidez real y DQO soluble mediante varias
combinaciones de dosis de carbén activado en polvo, con eficiencias superiores al 70% y 90%
(Nava & Svetlana, 2004).

Sin embargo, el costo del carbon activado comercial es alto (Egbosiuba, Abdulkareem, Kovo,
Afolabi, & Tijani, 2019). Recientemente, muchos investigadores de todo el mundo se
interesaron por la preparacién de materiales adsorbentes de bajo costo para fines de
descontaminacion/desalinizacion (Chan, Mazlee, Ahmad, Ishak, & Shamsul, 2017). Es un
hecho que en estos afios existe la duda de qué adsorbente es mas eficiente y en este sentido
se han planteado algunas teorias.

La primera teoria propone materiales adsorbentes de alta capacidad de adsorcién (es decir,>
200 mg / g) pero con pasos de sintesis exigentes y Alto costo. La otra teoria sugiere materiales
adsorbentes de capacidad de adsorcién media (50-200 mg / g) pero con simple rutas de
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sintesis y coste realmente bajo. En la ultima teoria, esos carbones activados pueden
clasificarse (Kyzas, 2015). Una pregunta importante (pero fécil de responder) es por qué los
carbones activados son tan utiles en la tecnologia de adsorcién (Jiang, y otros, 2018).

Debido al bajo costo de produccidn del CA obtenido de residuos de cosecha, sus propiedades
superiores que incluyen una gran superficie especifica, desarrollada estructuras de poros,
distribucién de poros a medida, deseable reactividad superficial y su alta selectividad de
adsorcion, es un método ampliamente aplicable y uno de los métodos mas efectivos para
eliminar contaminantes (Mahmudov, Chen, & Huang, 2015), (Song, Zhang, Chen, Luo, &
Crittenden, 2017) presentes en sistemas acuosos.

Las investigaciones realizadas han permitido identificar una diversidad de materia prima
obtenida a partir de productos agricolas subutilizados proveniente del eucalipto, melocotén,
coco, bellota, nuez, naranja, pulpa de madera, entre otros, como un sustituto viable para
producir carbdn activado rentable (Egbosiuba, Abdulkareem, Kovo, Afolabi, & Tijani, 2019), el
cual es facil de diluir y es ecoldgico (Gupta & Agarwal, 2011), (Nekouei, Nekouei, Tyagi, &
Gupta, 2015), (Islam, Ahmed, Khanday, Asif, & Hameed, 2017), (Altintig, Altundag, Tuzen, Sari,
& Sari, 2019), (Lima, y otros, 2018). Diferentes estudios refieren excelentes resultados de
adsorcion de este carbon ante una diversidad de contaminantes.

Numerosos tipos de carbones activados (especialmente derivados de cascaras de frutas) se
producen en los ultimos afios centrandose en la mejora de la capacidad de adsorcién dado
gue el costo es mantenido bajo (Anoop, Sreejalekshmi, & Baiju, 2011).

Se le ha conferido gran expectativa en el tratamiento de aguas dirigidas al consumo humano
y se ha dado apertura a nuevas investigaciones con residuos de cosecha provenientes de
arroz, mostaza. Almendra, girasol, mani (Menya, Olupot, Storz, Lubwama, & Kiros, 2018),
(2018), (Charola, Patel, Chandna, & Maiti, 2019), (Morali, Demiral, & Sens6z, 2018), (Lin, y
otros, 2018), maiz, cacao y banano.

(Annadurai, Juang, & Lee, 2003) informaron que los residuos de las cascaras de platano son
desechos a base de celulosa, por lo tanto, pueden procesarse y convertirse en adsorbentes
porque tienen grandes dreas de superficie, gran hinchazdn, excelentes resistencias
capacidades de mecanicas, son convenientes de usar y tienen un gran potencial para adsorber
dafios contaminantes como metales pesados.

Actualmente, existe una diversidad de investigaciones realizadas utilizando cascara de
pldtano para remover diversos contaminantes como tintes, fenoles, iones de metales
pesados, ya sea en forma relativamente cruda y/o carbones activados. En particular, los
carbones activados derivados de las cdscaras de platano utilizados como adsorbente para la
eliminacidn de soluciones acuosas de azul de metileno presentan una capacidad de adsorcién
tedrica maxima de 620 mg/g que puede caracterizarse como de valor extremadamente alto
(Hashem, 2016). La activacion fisica del carbdn activado obtenido a partir de la cdscara de
platano para adsorber varios iones de metales pesados, refieren capacidades maximas de
sorcion del 49,5 mg/g para Cu2+, 45,6 mg/g con Pb2+, 30,7 mg/g para Cd2+y 25,2 mg/g para
Cr6+, con un tiempo de equilibrio de 5 min (Li, y otros, 2016).

Se examind la sorcién de cromato (Cr (VI)) con carbdén activado con acido proveniente de
banano mostraron que la capacidad de sorcién era sélo 15,1 mg / g a un pH de 4 (Ashraf, y
otros). En otro estu. dio, el analisis de la adsorcidn de fenol sobre carbdn activado de cadscaras
de platano revelaron que alrededor del 83% del fenol es eliminado a una concentracién inicial
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de 50 mg/L, mientras que la remocién fue del 60% a una concentracion inicial de 500 mg/Ly
puede llegar hasta el 70% (Ingole, Lataye, & Dhorabe, 2017).

En el estudio de (Abdulfatai, Saka, Afolabi, & Micheal, 2013) se utilizd carbdn activado
obtenido de la cascara de banano tratada con H,SO4 a 0.5 M como agente activador, para la
remediacion de metales pesados (Pb, Zn y Cr) y se demostrdé el mayor porcentaje de
eliminacidn de iones de cromo (88,9%) en un pH de 6.

El carbdn activado obtenido a partir de cascara de banano, tratado con acido y soluciones
alcalinas de HNOs y NaOH fue superior al obtenido con carbén activado de cascara de naranja,
presentando una considerable capacidad de adsorcidn para disminuir niveles de
contaminacién de 7,97 mg/g con Pb?*, 6,88 mg/g para Ni**, 5,80 mg/g con Zn?', para 4,75
mg/g Cu?*y 2,55 mg/g con Co?* (Annadurai, Juang, & Lee, 2003)).

Los trabajos realizados refieren que el carbdn activado obtenido por pirélisis de cascaras de
platano utilizando H3PO4 como agente activador a tres temperaturas diferentes (400, 500,
600 ° C) permite eliminar iones de metales pesados ya que presentan muchas microparticulas
en todos los materiales preparados tano por pirolisis o por tratamiento hidrotermal, con
algunas diferencias. Este material puede presentar poros de forma clara con agujeros
transparentes, partes con superficies lisas, canales complejados y particulas en forma de
aglomerado (Bibaj, y otros).

Los trabajos investigativos realizados, permiten considerar los desechos de banano como una
de los mds prometedores tratamientos por pirolisis e hidrotermal que presentan resultados
significativos para la eliminacién de Ni (ll) (Bibaj, y otros), (Anoop, Sreejalekshmi, & Baiju,
2011).

Uno de los factores mas importantes que puede influir en el comportamiento de adsorcién
total de los materiales es el pH de la solucion (adsorbato). Se conoce que en condiciones
acidas la eliminacién de iones es menor que la que logra alcanzar con valores de pH mas altos,
sin embargo, en el caso del CA obtenido de banano se informa un comportamiento similar
tanto con la técnica de pirolizadp e hidroterma, con una capacidad e adosrcidn altamente
significativa que oscila entre el 30% y 40% en el caso del material pirolizado. En analisis de la
influencia del incremento de la temperatura se ha determinado que Los carbones pirolizados
se ven mas afectados por el aumento de la temperatura de la solucién que los carbones
hidrotermales, aunque puden lograr mejoras del 30% de la Qmax capacidad de adsorcidn
(Bibaj, y otros).

Estas caracteristicas y los resultados difundidos permiten considerar que el rechazo de
banano es una excelente alternativa para producir carbdn activado con fines de purificacion
e aguas con una diversidad de elementos contaminantes.

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

Algunos estudios refieren que el agua del cantédn Quevedo presenta valores que sobrepasan
los maximos permisibles en pardmetros de manganeso, oxigeno disuelto y coliformes fecales.
El indice de Calidad de Agua presenta un rango de 70 a 80 categorizando el agua en levemente
contaminada, lo cual puede generar problemas a la salud humana transmitiendo
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enfermedades infecciosas intestinales, por lo que no se debe exponer a la poblacién a su uso
sin un proceso de potabilizacién (Mite, y otros, 2016).

En el proceso de exportacion, el 14% de la produccién anual de banano es considerado como
“rechazo” por lo que se dirige al consumo interno. Sin embargo, en este rubro no se considera
el volumen que corresponde a las hojas y el raquis, los cuales son abandonados en el campo
y en cuyo proceso de descomposicion generan la proliferacion de enfermedades y bacterias
que afectan los cultivos con la consecuente contaminacién del agua subterranea (Velastegui,
Arévalo, y Trivifio, 2017).

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidn se realizé en el cantdn Quevedo, constituido por 9 parroquias
urbanas: 7 de octubre, 24 de mayo, Guayacan, Nicolds Infante Diaz, San Camilo, San Cristébal,
Quevedo, Venus del Rio Quevedo, Viva Alfaro y por 2 parroquias rurales: La Esperanza y San
Carlos.

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

En esta investigacion se considerd los pozos No.1 y No. 2 localizados en la parroquia La
Esperanza (Figura 1y tabla 1).

MAP’A DE UBICACION UBICACION GEOGRAFICA
DEL AREA DE ESTUDIO DE POZOS EN ESTUDIO
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Figura 1. Ubicacion geografica de los pozos profundos s de recoleccion de aguas.
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Tabla 1. Ubicacion en coordenadas UTM de pozos profundos.

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

El presente trabajo fue de cardcter experimental, ya que se determinaron mediante pruebas
de laboratorio el tamafio de particula, temperatura, tiempo optimo en el proceso de
carbonizacidn de la muestra; y concentracién del acido fosférico en el proceso de activacién
guimica del carbdén para el uso en la potabilizacién del agua. Valorando el ICA mediante
pruebas fisico, quimicas y microbioldgicas para evaluar la eficiencia del carbén activado.

Se colectd el raquis de Musa Paradisiaca Cavendish (banano) en las plantaciones existentes
de la bananera San Antonio Km 10 Via El Empalme-Guayaquil, las cuales fueron observadas
minuciosamente a fin de que no presenten alteraciones en su estructura fisica originada por
alguna plaga y/o enfermedad.

La materia prima se lavé con agua destilada a 60°C por 30 minutos bajo una agitacion de
100rpm con la finalidad de extraer particulas y polimeros de desechos, luego se secé a 120°C
durante 24 horas.

Posteriormente, el raquis de banano se llevd a preincineracion en mufla a 180°C y una vez
alcanzada la temperatura se dejé por 40 minutos. La biomasa preparada, con ayuda de un
molino de cuchillas y un mortero se disminuyd de tamafio. Mediante un juego de tamices se
clasificé en tres tamafios de particula: 1) 0-1 mm, 2) 1-2 mm y 3) 2-3 mm. De este material
se pesd 3 gramos y se impregnd con una solucion concentrada de acido fosférico al 85% en
una proporcién de 1:5; es decir, 1 gramo de materia prima con 5 ml de acido fosférico y se
mantuvo en contacto durante 24 horas.

Se realizo varios lavados con agua destilada seguida de filtracion, manteniendo un control
constante del pH en cada lavada. Se adicion6 Hidréxido de Sodio a 1 Molar para regular la
muestra a un estado Neutro de pH. Se secd en estufa a 200 °C durante 2 horas (hasta que se
observo la pérdida de humedad).

El proceso de carbonizacion consistié en someter la materia prima tratada con el agente
activante (0-1 mm,1-2 mm y 2-3 mm), en una atmosfera semi controlada en mufla a
temperaturas de 375°C,350°Cy 325°C; durante 20min, 30min y 40min. El carbén obtenido se
lavd por tres ocasiones con agua destilada (hasta que no presentd coloracion). A
continuacion, se secé en mufla a 110°C durante 2 horas (hasta que se observé la perdida de
humedad). Se pesé el producto obtenido y se registré los datos. Determinando el rendimiento
del producto aplicando la siguiente ecuacion:

Ocarbon

P
Carbom (% E) =

Opiomasa
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Donde mbiomasa es la masa inicial y mcarbdn es el peso del residuo sélido remanente luego
de la reaccion.

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

Se realizd la Prueba de Longitud de Onda (PLO), la cual consistié en el siguiente protocolo:
En un balén de 500 mL se agregd 250 mL de solucién de azul de metileno a 100 ppm vy
aforando se obtuvo una solucion de 50 ppm. En un vaso de precipitacién de 500mL se agrego
la solucidon y se afiadié el adsorbente a diferentes concentraciones Se llevé a una bandeja o
plancha de agitacidn magnética a temperatura ambiente, durante 280 min a 200 rpm, por el
papel filtro se deja pasar la solucidn la cual es llevada a la prueba de Longitud de Onda.
Mediante el uso de un Espectrofotémetro marca HACH se buscé el maximo de adsorcidn para
las pruebas con azul de metileno puro y empleando como blanco agua desionizada, se utilizo
una serie de patrones de azul de metileno para la generacidn de la curva de calibracién para
determinar a los diferentes tiempos del ensayo el grado de adsorcion del carbon activo.

Se realiz6 la toma de dos muestras puntuales de agua (una antes y otra después del proceso
de adsorcion) en los pozos No. 1 y No. 2 localizados en la parroquia la Esperanza,
perteneciente al area rural del cantédn Quevedo. Este proceso se fundamento en las Normas
Técnicas Ecuatorianas vigentes en el Ecuador:

1) NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del Agua, muestreo, manejo y conservacion Correspondio
al analisis fisico (pH, Sélidos Suspendidos Totales (SST), Turbidez) y quimicos (Demanda
Bioquimica de oxigeno (DBO5), Oxigeno Disuelto (OD), Nitratos (NO3-), Fosfatos (PO4-3))

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

3) NTE INEN 1105:1983. Permitid realizar el analisis bioldgico y se determind coliformes
totales y fecales.

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

La ecuacion que se utilizé en la determinacién del ICA de la muestra de aguas no tratadas y
tratadas con el carbdn activado fue el indice desarrollado por Brown junto al apoyo del NSF
la ecuacidn de la multiplicacion ponderada, en el cual los parametros utilizados en el modelo
fueron los presentados en la tabla 2.
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Tabla 2. Pesos relativos para cada parametro del “ICA”

PARAMETRO  UNIDADES PESO METODOS DE ANALISIS
RELATIVO
Coliformes NMP/ 100 0.15 PEE/CESTTA/230 Standard
Fecales mL Methods No 9221E/ 9221C
pH Unidades 0.12 PEE/CESTTA/05 Standard Methods
de Ph 4500-H*B
Demanda mg/L 0.10 PEE/CESTTA/46 Standard Methods
Bioguimica de No 52108
Oxigeno en 5
dias
Nitratos mg/L 0.10 PEE/CESTTA/16 Standard Methods
No 4500-NOs"
Fosfatos mg/L 0.10 PEE/CESTTA/43 Standard Methods
No 4500-P B5/ 4500-PC
Cambio de °C 0.10 PEE/CESTTA/04 Standard Methods
Temperatura No 2550 B
Turbidez NTU 0.08 PEE/CESTTA/43 EPA 180.1
Solidos mg/L 0.08 PEE/CESTTA/13Standard Methods
disueltos No 2540 D
Totales
Oxigeno % 0.17 PEE/CESTTA/45 Standard Methods
Disuelto saturacion No 4500 -0G

La estimacion del Indice de Calidad de Agua se realizé considerando la clasificacién del ICA
propuesto por Brown (Tabla N° 3) y por el uso establecida por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (Tabla N° 4).

Tabla 3. Clasificacidn del “ICA” propuesto por Brown.

Calidad de Agua Color Valor
Excelente 9123100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala - 26 a 50

Pésima 0a25
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Tabla 4. Clasificacion del “ICA” segun criterio general

ICA | Criterio general | Abastecimiento Recreacidn Pescay Industrial y
publico vida acuatica
acuatica
100 No requiere
— No requiere T——
. e s purificacién
No contaminado Purificacién Aceptable para | Aceptable
90 Cualquier Para Ligera
Ligera Deporte todos los P
e s o ) purificaciéon para
Purificacidon Acuatico organismos
Aceptable
80 algunos procesos
70 Aceptable
excepto
Mayor especies
; Sin tratamiento
Poco nece5|d?d de Aceptable no | myy ara industria
60 contaminado Tratamiento Recomendable P
normal
Dudoso
para
50 especies
Dudoso para
contacto directo Solo
Dudoso oreanismos Tratamiento en
ﬂ Contaminado g la mayor parte
Sin contacto con muy de Ia industria
el agua resistentes
30 No Sefial de Uso muy
Altamente Aceptable contaminacion No restringido
20 contaminado No aceptable No
10 Aceptable Aceptable

Los instrumentos de investigacidn utilizados corresponden a un libro de campo, una camara
fotografica y equipo de computacién en los que se registré todas las actividades que se
realizaron a nivel de campo y laboratorio. Ademas, se utilizaron los equipos de laboratorio y
material activante: Acido fosférico (H3PO4) y otros reactivos como el Hidréxido de sodio
(NaOH).

El analisis estadistico se realizd mediante el programa STATGRAPHICS Centurion XVI
(StatPoint Technologies, Inc. 1982-2010), aplicando un disefio experimental ortogonal L9 (34)
(Tabla N°6). Se determind variables de media y varianza como estadistica descriptiva.
Posteriormente se realizd un analisis multivariante con una ANOVA Multifactorial en el cual
se efectud analisis de varianza, separacion de medias y multiples rangos de Tukey HSD donde
los factores de estudio fueron Tamafo de particula, Temperatura, Tiempo y Concentracién
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constante de Acido Orto fosférico a 85% vy la variable dependiente fue el Rendimiento del
producto.

Tabla 5. Factores en estudio de carbonizacidn.
Niveles en estudio

Nombre Cadigo 1 5 3
Tamafio de particula (mm) A O-lmm 1-2mm 2-3mm
Temperatura (°C) B 375 350 325
Tiempo (min) C 20 40 60

Tabla 6. Disefio de los tratamientos de carbonizacién.

Tratamientos Factores

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Luego, los tratamientos del disefio fueron evaluados en la prueba de absorbancia en los cuales
se determind el poder de la adsorcion en la decoloracion de azul de metileno valores que se
obtuvo mediante curvas de calibracidon de 0,4 ppm a 50ppm de Azul de Metileno usando
regresiones lineales con un R2 > 0,99 indicando que las estimaciones se ajustaron bastante
bien a la variable real. Esta informacién obtenida se analizd mediante la construccion la curva
de adsorcidn de azul de metileno en funcién del tiempo identificando el mejor tratamiento.

RESULTADOS

En el proceso de identificacion del tamafio de particula y temperatura éptimo de
carbonizacidn se realizé un analisis de varianza al rendimiento del producto mediante el
software Statgraphics donde se pudo evidenciar que la razén F es suficiente grande el mismo
nos da a conocer que los dos factores son significativos ademas el valor P nos demuestra que
existe diferencia altamente significativa entre medias de los factores como se muestra en la
tabla 7.
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Tabla 7. Analisis de Varianza para masa de Carbdn vs Tamafo de particula y Temperatura.

SUMA DE CUADRADO VALOR-
FACTOR CUADRADOS Gl MEDIO RAZON-F P
Tamanfo de
particula 0,724906 2 0,362453 12,05 0,0005
Temperatura 0,226724 2 0,113362 3,77 0,0429

En el andlisis de medias de cada factor se observa que existe influencia sobre la produccién
de carbdn activado de raquis de banano de los dos factores de la materia prima donde el
tamafo de la particula, temperatura y tiempo con mejor produccién de carbon activo es de
1mm a 2mm y 350°C respectivamente con una media de 1,05854 g y 0,983333 g de carbdn
activado como se observa en la tabla 8.

Tabla 8 Medias por Minimos Cuadrados para masa de carbdn con intervalos de confianza
del 95% por tamafio de particula y Temperatura.

FACTOR NIVEL MEDIA ERROR EST.
x: Tamatio de particula 1:(0-1) 0,671178 0,0578034
P 2: (1-2) 1,05854 0,0578034

3:(2-3) 0,955844 0,0578034

1: (375) 0,933389 0,0578034

B: Te’?fcirat”ra 2: (350) 0,983333 0,0578034

3: (325) 0,768844 0,0578034

Se determind la influencia del tiempo, la temperatura de carbonizacién y tamafio de la
particula de la materia prima previamente realizado la impregnacién a una concentracién
constante del agente activante para lo cual se realizaron analisis de absorbancia en el
espectrofotdémetro UV-Visible empleando curvas de calibracién usando un patrén de azul de
metileno desde una concentracidn de 0,4 hasta 50 ppm, mediante el analisis de regresion
lineal se construyeron 5 ecuaciones lineales considerando la longitud de onda maximo
obtenido en cada una de las mediciones de las absorbancias a las diferentes concentraciones
permitiendo correlacionar estas variables a una longitud de onda constante como se muestra
en la tabla 9. Se establecié las ecuaciones entre las dos variables cuantitativas relacionando
una variable dependiente “y” (Absorbancia) con una variable independiente “x”
(concentracion de azul de metileno) observando que existe una fuerte correlacién entre las

variables, segun el coeficiente de Person (R2).
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Tabla 9. Ecuaciones de Calibracion espectro-fotometro UV-Vis.

INTERVALOS DE
LI())ENSII\ITI;j,Ll\) CONCENTRACION COEFICIENTE DE ECUACION
(NM) DE AZUL DE PERSON (R2)
METILENO (PPM)
y =0,3025x +
663 0,4-6 0,9927 0,1428
y=0,1132x +
10-1 0,994
660 0-18,8 ,9948 0,9605
y =0,0357x +
4 20-31
65 0-31,8 0,9902 24839
y =0,0367x +
1 -
613 32-40 0,994 24953
y =0,0149x% +
613 40-50 0,9992 3,3643

Realizando el andlisis de las muestras de carbdn activado de cada uno de los tratamientos y
evaluando el poder de adsorcion de las trazas de azul de metileno o decoloracién se
obtuvieron los siguientes resultados que se detallan a continuacion:

Tabla 10. Adsorcién de azul de metileno a 50 ppm y carbdn activado a 200ppm.
% ADSORCION DE AZUL DE

TRATAMIENTO METILENO
Al1B1C1 18,68
A1B2C2 32,82
A1B3C3 36,86
A2B1C2 66,63
A2B2C3 81,78
A2B3C1 67,46
A3B1C3 34,57
A3B2C1 27,16
A3B3C2 24,70

Los resultados refieren que el mejor resultado de adsorcidon a una concentracién de 50ppm
de azul de metileno y 200 ppm de carbdn activado se obtiene en el tratamiento A2B2C3
correspondiente a un tamano de particula de 1 a 2 mm, a una temperatura de carbonizacién
de 350°C y un tiempo de carbonizacidn de 40 min alcanzando una adsorcion del 81,78% a los
280 min en contacto con el carbén activado.
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Tabla 11. Adsorcidn de azul de metileno a 50 ppm y carbon activado a 300ppm

TRATAMIENTO % ADSORCION DE AZUL DE METILENO
A1B1C1 20,72
A1B2C2 62,61
A1B3C3 59,77
A2B1C2 74,25
A2B2C3 91,17
A2B3C1 68,15
A3B1C3 39,99
A3B2C1 35,44
A3B3C2 25,19

El mejor resultado de adsorcién de azul de metileno se presenta a una concentracion de
50ppm y carbdn activado a 300 ppm con en el tratamiento A2B2C3 correspondiente a un
tamafo de particula de 1 a 2 mm, a una temperatura de carbonizacion de 350°Cy un tiempo
de carbonizacién de 40 min con un 91,17% a los 280 min en contacto con el carbdn activado.
Se evidencia ademas que en la comparacion entre la adsorcidn con el tratamiento quimico y
sin tratamiento de la muestra de carbdn a los 280 min se obtuvo una eficiencia del 91,17% y
70,66% respectivamente en contacto con el carbdn activado, lo cual se debe al tratamiento
con acido fosforico de modo que elimino parte de la materia con alto contenido de celulosa
como se muestra a continuacion:

Tabla 12 Porcentaje de adsorcion de azul de metileno a 300 ppm de carbon activado con
tratamiento Quimico y sin tratamiento Quimico A2B2C3.

Porcentaje de azul de Porcentajg de azul
Tiempo de contacto (min) metileno adsorbido con de me.t|len.o
tratamiento quimico adsorbido sin
tratamiento quimico
0 0,00 0.00
10 56,58 6183
20 59,66 64.51
40 62,23 67.09
70 62,84 67,85
100 76,93 67,96
Lol 88,57 68 10
160 90,54 68,63
2t 91,13 69,00
240 91,17 69,85
280 91,17 70,66

En estudios realizados en la produccion de carbdn activado obtenido de raquis de banano en
condiciones de pirolisis reportan buenos resultados de adsorcién con carbdn activado a una
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concentracion de 50ppm presento una adsorcion de 50.98 y 48.36 ppm con una
concentracion inicial de 100 ppm de azul de metileno con tratamiento quimico (H3P0O4) y sin
tratamiento quimico respectivamente y a una concentracién de 100ppm de carbdn activado
presento una adsorcion de 76.13 y 70.63 ppm con la misma concentracion inicial de azul de
metileno con tratamiento quimico (H3PO4) y sin tratamiento quimico respectivamente.
Evidenciando una relacidn de incremento en un 50 % en la adsorcién de azul de metileno
cuando se duplica la concentracion de carbén activado (Sugumaran, Susan, P.Ravichandran,
y Seshadri, 2012).

En el proceso del efecto de los tratamientos con carbdn activado de banano en las principales
variables fisico, quimicos y microbiolégicos de agua subterranea y el indice de calidad de agua
(ICA) se utilizé un filtro disefiado con una bureta graduada de 50 mL con llave, el filtro de
carbdn activado con la siguiente configuracién: carbén activado (10 mL) y arena fina (5 mL) el
cual fue utilizado por Lascano (2015) con excelentes resultados en turbidez.

Se realizé el analisis comparativo de los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos del
agua con y sin tratamiento de filtrado de carbén activado Lento (CAL) considerando el
tratamiento A2B2C3 con tratamiento quimico como mejor resultado en la adsorcion de azul
de metileno. Se considerd los criterios de los limites permisibles de la calidad de agua para
consumo humano establecido por el INEN, TULSMA y OMS. A continuacion, se presentan los
resultados:
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Tabla 13. Criterios de Calidad del agua para consumo humano

UNIDADES

CRITERIOS DE LIMITES
PERMISIBLES

POZO No. 1
LA ESPERANZA

POZO No. 2 LA ESPERANZA

INEN TULSMA OMS SIN TRATADA SIN TRATADA
TRATAR TRATAR

Potencial de  pH 6,5-
hidrogeno - 69 o, 708 6,76 7,43 7,32
Turbidez UNT 5 100 5 0,136 0,089 0,365 0,160
Solidos mg/L
disueltos - - 1000 55 32 62 24
totales
Fosfatos mg/L - - 1 1,08 0,63 1,58 1,24
Nitratos mg/L 50 50 50 5,8 2,8 3,8 0.9
Demanda mg/L
bioquimica - <2 - 1,2 0,7 2,8 0,5
de oxigeno
(5 dias)
Coliformes NMP/100 <1 1000 _ 120 0 40 0
fecales ml
Oxigeno me/L - ; 5 5,44 7,50 7,75 8,35
disuelto
VEipErEiE - ; - : 27,8 242 26,5 24.0
agua
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Se observa en la tabla 7 que el pH del Agua sin tratar de los pozos La Esperanza 1y 2 son 7,08
y 7,43 respectivamente una vez tratadas las muestras de agua por el filtro lento de carbdn
activado se obtiene un pH de 6,76 y 7,32 respectivamente. El tratamiento de aguas con filtro
tiene efecto sobre el pH. El potencial de hidrogeno del agua sin tratar y tratada de acuerdo a
los rangos de limites permisibles segun los criterios utilizados son aceptables.

La temperatura es un parametro que tiene relacidn directa con factores de calidad del agua
como el Oxigeno Disuelto donde a temperaturas mds bajas existe un incremento de este
parametro (tabla 7). Se observa que las temperaturas del agua sin filtracién son mas altas
(27,8 °C La Esperanza 1y 26,5 °C La Esperanza 2) comparadas con el agua filtrada o tratadas
(24,2 °C La Esperanza 1y 24,0 °C La Esperanza 2).

Se observa en la tabla 7 que la turbidez del Agua proveniente de los pozos La Esperanza 1y 2
sin tratar y tratada oscilan entre 0,089-0,365 UNT; los cuales estdn dentro del rango de los
limites permisibles para los criterios INEN, TULSMAY OMS. La presencia de turbidez se genera
por desechos de origen organico e inorganico (Mite, y otros, 2016).

Se puede observar en la tabla 7 que los valores de solidos disueltos totales del agua sin tratar
de los pozos La Esperanza 1y 2 corresponden a 55 y 62 mg/L respectivamente. Una vez
tratadas las muestras de agua por el filtro lento de carbdn activado se obtiene una
disminucion de los solidos disueltos totales 32 y 24 respectivamente, encontrdndose todos
los valores dentro de los limites permisibles de acuerdo al criterio de OMS en la Tabla N° 17,
sin embargo, se debe considerar la disminucidon correspondiente al 41,82 y 61,29%,
respectivamente, en relacién a su valor inicial.

En la tabla 7 se observa que los valores de fosfatos en el agua sin tratar proveniente de los
pozos La Esperanza 1y 2son 1,08y 1,56 mg/L respectivamente, los cuales sobrepasan el limite
maximo permisible de acuerdo al criterio OMS (1mg/L).Al realizar el andlisis con el agua
sometida a tratamiento, se observa una disminucion en los valores de fosfatos en el agua 0,63
y 1,24 mg/L correspondiente a pozos La Esperanza 1y 2 respectivamente donde el primero
se encuentra dentro del rango segun el criterio de calidad de agua y el otro no. Los fosfatos
se presentan en los cuerpos de organismos acuaticos los cuales en su proceso de
descomposicién pueden ser afiadidos al contenido del agua (Alfaro, Castro, y Araya, 2017).
Ademads, su uso en los cultivos podria incidir que durante el proceso de infiltracion del agua
de lluvia a través del suelo incrementen su contenido en el agua de los pozos profundos.

En la tabla 7 se observa que los valores de nitratos en el agua sin tratar proveniente de los
pozos La Esperanza 1y 2 son 5,8 y 2,8 mg/L respectivamente, una vez tratada las muestras se
observa una disminucién en los valores de nitratos en el agua 2,8 y 0,9 mg/L, respectivamente,
los cuales se encuentra dentro del rango del limite maximo permisible segun los criterios de
calidad de agua (INEN, TULSMA y OMS), lo que permite interpretar que no presentan
contaminacién de fertilizantes nitrogenados.

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

En la tabla 7 se observa que el agua proveniente de los pozos La Esperanza 1 y 2 sin
tratamiento presenta valores de Coliformes Fecales de 120 y 40 NMP/100 mL
respectivamente, indicando que estos valores segun el criterio INEN (<1,1 NMP/100mL) son
superiores al maximo limite permisible presentando contaminacion con heces fecales por lo
gue no es apta para el consumo humano. Sin embargo, estos valores estan dentro del rango
aceptable segun el Criterio TULSMA (hasta 1000 NMP/100 ml). Con el tratamiento del filtro
lento de carbdn activado se obtiene resultados de 0 NMP/ 100 mL de coliformes fecales en el
agua de los dos pozos estudiados, manteniéndose dentro del rango aceptable. El tratamiento
de aguas con filtro tiene efecto sobre la presencia de bacterias de Coliformes Fecales.

En la tabla 7 se observa que los valores de Oxigeno Disuelto en el agua sin tratar proveniente
de los pozos La Esperanza 1y 2 son 5,44 y 7,75 mg/L respectivamente y una vez tratada las
muestras se observa un crecimiento en los valores de Oxigeno Disuelto en el agua 7,50y 8,35
mg/L, respectivamente los cuales sobrepasan el limite maximo permisible de acuerdo a la
OMS (5 mg/L). Es pertinente considerar que el Oxigeno disuelto se ve afectado por la
velocidad de la filtracién, el tiempo de detencion del agua y las caracteristicas
granulométricas del material que compone el filtro (Esquivel, Pizzolatti, y Sens., 2012).

En el analisis y efecto sobre el Indice de Calidad de Agua se establecié el rango entre 0 a 100
donde 100 es el valor maximo indicando condiciones dptimas. El ICA disminuye cuando se
incrementa los contaminantes, es decir, disminuye la calidad del agua. En la tabla 8 se observa
que el Indice de Calidad del Agua de las muestras proveniente de los pozos La Esperanza 1y
2 sin tratamiento son 70,03 y 71,19 respectivamente y una vez tratadas las muestras de aguas
el indice de calidad de agua tuvo un incremento con resultados de 82,86 y 80,95
correspondiente a los pozos La Esperanza 1y 2 respectivamente.

En la Tabla 9 se indica el resultado del ICA en la cual se reporta que las muestras de aguas de
los pozos La Esperanza 1y 2 sin tratamiento es “Buena” segun el criterio de Brown y necesitan
un “tratamiento mayor” segun el criterio del Instituto Mexicano Tecnoldgico de Agua.

Con el tratamiento de filtrado lento de carbdn activado aplicado a las muestras de aguas de
los pozos La Esperanza 1y 2, los resultados indican que la calidad de agua es “Buena” segun
el criterio de Brown y necesitan una “Ligera purificacion” segun el criterio del Instituto
Mexicano Tecnoldgico de Agua.
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Tabla 14. indice de Calidad de Agua de muestras sin y con tratamiento de pozos La
Esperanza ly 2.

IN TRATAMIENT CON TRATAMIENT
FUENTE CRITERIOS > 0 0 ©
ICA EQUIVALENCIA ICA EQUIVALENCIA
Ins. M:f\yor Ligera
Mexicano IREESTEEE Cle Purificacion
Esperanza 1 70,03 tratamiento 82,86
M. d
€ Buena Buena
Brown
Ins. M§yor Ligera
Mexicano necesidad de Purificacion
Esperanza 2 71,19 tratamiento 80,95
M. d
€ Buena Buena
Brown

Efecto de | agente activador

El uso del acido fosférico como agente activador se fundamenta en que requiere
temperaturas de activacion mas bajas, genera mayor rendimiento de carbono y produce
estructuras predominantemente mesoporosas con mayor presencia de grupos funcionales
gue facilitan la adsorcién de elementos contaminantes.

Efecto de la temperatura

La temperatura y el tiempo de pirdlisis son linealmente proporcionales y, como tales
responsables de la evolucidn de materia volatil para producir biocarbdn de alto valor. Se ha
reportado que el rendimiento de biocarbdn disminuye a medida que la temperatura y el
tiempo aumentan (Egbosiuba, Abdulkareem, Kovo, Afolabi, & Tijani, 2019), produciendo el
encogimiento del material, liberacidon de materia volatil y el incremento de ceniza. En algunos
casos, los minerales presentes en la ceniza pueden actuar como catalizadores inorganicos y
mejorar el proceso de pirélisis para la produccién de biocarbén de baja composicidn volatil y
carbono fijo de mayor pureza (Liew, y otros, 2017).

La reduccién de la condensacién de compuestos alifaticos y la baja emisidon de CH4, Ho y CO
pueden aumentar el rendimiento de biocarbén, mientras que la disminucidn del rendimiento
puede deberse al efecto de deshidratacidn de los grupos hidroxilo, la degradacién térmica de
compuestos organicos (Khalil, y otros, 2017) y la disponibilidad de productos liquidos y
gaseosos (Egbosiuba, Abdulkareem, Kovo, Afolabi, & Tijani, 2019).

Efecto del tiempo

El aumento del tiempo de activacion puede tener un efecto significativo en la quema o
destruccion de los poros, ensanchamiento de los microporos y mesoporos, reduccion del drea
de superficie y la capacidad de adsorcion del carbén activado, liberacién de materia volatil de
la superficie del carbono, acompafiada de un aumento de masa. pérdida del precursor de
carbono (Li & P., 2017)

Efecto de la concentracion

La concentracién del agente activador juega un papel destacado en la activacion del carbono,
ya que en la red de carbono actian como donadores de electrones que provocan la reaccion
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durante la activacion (Lima, y otros, 2018). La concentracion, la temperatura y el tiempo de
activacion bajo dificulta la interaccion con la biomasa vegetal y pueden influir en la porosidad
y generar una superficie pequeia en el carbén activado (Li & P., 2017).

Los estudios refieren que la cantidad de iones adsorbidos disminuyen a medida que se utilizan
concentraciones mas altas del agente activador durante el proceso de carbonizacion, lo cual
es normal, debido a la saturacidn a la que se ven sometidos los materiales utilizados como
adsorbentes, por lo tanto, la Qmax de iones adsorbidos puede atribuirse a la diferente red
porosa y el area superficial de estos materiales (Bibaj, y otros).

Efecto en la adsorcién

La dosificacion de adsorbente es un pardmetro importante que promueve el proceso de
adsorcidn porque ancla los sitios de unién en la superficie del adsorbente (Bankole, y otros,
2019).

La elevada temperatura puede quemar, destruir los poros y disminuir la superficie del carbén,
limitando el proceso de adsorcion (Altintig, Altundag, Tuzen, Sari, & Sari, 2019). Se ha
reportado que a medida que el peso de carbdn activado aumenta se incrementa su capacidad
de adsorcidn, sin embargo, puede presentarse resultados diversos en relacién a la materia
prima, el agente activador, la temperatura, el tiempo y la concentracion, los cuales influyen
en el drea superficial

Calidad del agua

Se ha reportado pH dacido en las muestras de agua, excediendo los limites de los estandares
de calidad del agua potable determinados por la Legislacidn Brasilefia de la Ordenanza de
Consolidacién 5 / 2017, la cual refiere valores entre 6.0 y 9.5 (Barcellos, y otros, 1998). La
acidez del agua se debe principalmente a la presencia de didxido de carbono libre en el agua,
que puede resultar de la descomposicidon de materia organica, aguas residuales domésticas y
vertederos industriales (Coelho, y otros, 2017) y (FUNASA, 2014).

Algunos estudios refieren que la presencia de coliformes totales y E, coli, puede deberse a la
dificultad de acceso para limpieza y mantenimiento de los tanques elevados que funcionan
como depdsitos de agua previa su distribucion (Handam, 2016) vy, el uso de la tierra puede
influir en la calidad del agua de los recursos acuaticos, criterio que ha sido ampliamente
estudiado (Salmoral, Willaarts, Garrido, & Guse, 2017).

CONCLUSIONES

Las variables optimas correspondieron a un tamafio de particula entre 1 a 2 mm, 350°C de
temperatura en la fase de carbonizacién, durante 40 min, con una concentracién de Acido
Fosforico al 85%. Ademas, el porcentaje de adsorcién con azul de metileno del carbdén
activado con tratamiento quimico presento un promedio mayor (91%) que el carbdn sin
tratamiento (70%). Por otro lado, él carbdn activado de raquis de banano como lecho filtrante
influye en los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de las muestras de aguas
mejorando el indice de calidad del agua (ICA) y all comparar la clasificacién del ICA con el
tratamiento del agua mediante el filtro lento de carbdn activado se considera que esta agua
es de buena calidad necesitando una ligera purificacion para consumo humano.
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