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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la eficacia del carbon activado del
residuo de Bambu (Bambusa vulgaris) para la remocién de contaminantes del agua,
bajo un DCA con 12 unidades experimentales; teniendo como objetivos: La
obtenciéon de carbon activado del residuo bambu, determinacion del tratamiento
mas eficiente y elaboracion de un andlisis econdmico del mas eficiente. El total de
residuos de bambu en carbén activado fue de 99.3% (7115 g) y 0,70% (50 g) de
cenizas. Inicialmente el agua de rio presentd una turbidez de 19,69 mg/l, pH 7,7
mg/l, T 23,1°C, dureza 150 mg/l, color 179 PT-CO, sulfato 60 mg/l, nitrito 2,27,
nitrato 25 mg/l, fosfato 8,1 mg/l, sst 164 mg/l, cap. absorcion 121,41 mg/g por cada
5g de CA. Con el andlisis de varianza se determind que existe significancia entre
los tipos de filtros destacando la filtracion forzada, donde la turbidez en el T2 fue
6,2 mg/l; el TDS en el T3 con 158,3 mg/l; el pH se mantuvo entre 7,1y 6,1; en
dureza T4 fue de 142,8 mgl/l; el color T2 con 33,67 PT-CO; sulfato obtuvo 146,3
mg/l en T3; nitritos 0,47 en T3; nitratos 0,036 mg/l en T3; los fosfatos fue mejor el
T2 (filtracion rapida) pero no cumpli6 con la normativa ambiental; los SST
presentaron 0,04 mg/l en T3. Concluyendo, el T2 con filtracion forzada presento
mas eficiente de remocidon con 64,09%, cumpliendo la hipétesis alternativa,
requiriendo 50 g de carbdn activado, siendo el costo total de fabricacién del filtro de
$535,4.

PALABRAS CLAVE

Remocién de contaminantes, residuos de bambu, capacidad de absorcion, Sélidos
suspendidos totales
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the efficacy of activated carbon from
Bamboo (Bambusa vulgaris) waste for the removal of water pollutants, under a DCA
with 12 experimental units; having as objectives: Obtaining activated carbon from
Bamboo waste, determining the most efficient treatment and elaborating an
economic analysis of the most efficient one. The total bamboo residue in activated
carbon was 99.3% (7115 g) and 0.70% (50 g) of ash. Initially, the river water
presented a turbidity of 19.69 mg/l, pH 7.7 mg/l, T 23.1°C, hardness 150 mg/l, color
179PT-CO, sulfate 60 mg/l, nitrite 2.27, nitrate 25 mg/l, phosphate 8.1 mg/l, sst 164
mg/l, absorption cap 121.41 mg/g per 5g of AC. With the analysis of variance it was
determined that there is significance between the types of filters, highlighting the
forced filtration, where the turbidity in T2 was 6.2 mg/l; the TDS in Ts with 158.3
mg/l; the pH remained between 7.1 and 6.1; in T4 hardness was 142.8 mg/l; color
T2 with 33.67 PT-CO; sulfate obtained 146.3 mg/l in Ts; nitrites 0.47 in T3; nitrates
0.036 mg/l in T3; phosphates was better in T2 (fast filtration) but did not comply with
environmental regulations; TSS presented 0.04 mg/l in Ts. In conclusion, T2 with
forced filtration presented a more efficient removal rate of 64.09%, fulfilling the
alternative hypothesis, requiring 50 g of activated carbon, and the total cost of
manufacturing the filter was $535.4.

KEY WORDS

Removal of contaminants, bamboo waste, absorption capacity, total suspended
solids



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua dulce en la tierra esta bajo presion constante debido a su deterioro de
calidad, el cual se atribuye principalmente a dos procesos: los naturales y los
antropogénicos (Belizario et al., 2019). Asimismo, Marin et al. (2018) indica que, en
la actualidad, la calidad del agua superficial es una cuestién preocupante a escala
mundial. Dicha contaminacion viene provocada por la presencia de diversos
materiales procedente de los efluentes domésticos e industriales de diverso origen,
tales como: acidos, bases, hidrocarburos, detergentes, plaguicidas, entre otros
contaminantes (Ramirez, 2021) y transformando asi, al agua no apta para los

distintos usos a los que la destina el ser humano (Rodriguez et al., 2019).

Por lo cual, Mendoza et al. (2019) exteriorizan que ahora mas que nunca resulta
necesario contar con una gestion competente y responsable de los recursos
hidricos, y mas en concreto del tratamiento de las aguas, para de asi reducir el y

garantizar agua segura y en abundancia (Badilla & Mora, 2019).

De acuerdo con Arrocha et al. (2019) uno de los tratamientos de agua es la
filtracion, el cual consiste en hacer pasar el agua a través de materiales filtrantes
porosos como el carbon activado, arena, antracita u otros materiales granulares
para optimizar la eliminacién de las impurezas de las particulas existentes en el

agua (Castellar et al., 2019).

Por otra parte, Paye et al. (2021) manifiesta que el carbén activado (CA) remueve
malos olores, sabores o color desagradable, compuestos organicos volatiles,
plaguicidas e incluso radon. Para Cerda (2020) el CA tiene una gran area superficial
y por lo tanto alta capacidad de adsorcion de compuestos, que quedan adheridos
a la superficie del mismo. De acuerdo con Gonzalez & Abril (2018) estos filtros son
econdmicos, faciles de mantener y operar, por lo que su uso es muy comun. (Prieto
et al., 2021).

Arévalo y Reategui (2020) indican que el carbon de bambu es muy efectivo para

absorber contaminantes y otras sustancias. Asi mismo, Vejarano & Casas (2021)



mencionan que cuando el agua fluye a través de filtros de carbon activo de bambu,
los productos quimicos se adhieren al carbono, dando como resultado un agua mas
pura. No obstante, depende del flujo y la temperatura del agua (El Gamal et al.,

2018).

Por lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cual seré la
eficiencia de remocién de contaminantes en agua mediante el uso de carb6n

activado procedente de residuos de Bambu (Bambusa vulgaris)?



1.2. JUSTIFICACION

Como componente ambiental el bambua es un gran protector del medio ambiente,
ya que absorbe mas cantidad de CO, que cualquier otra planta y libera un 30% mas
de oxigeno. Santander (2019) sefiala que el filtro de carbon activado de bambu es
una de las maneras mas faciles de limpiar nuestra agua sin usar plastico ni crear
desperdicios. Este elemento es capaz de sanear las aguas que se encuentran
contaminadas con arsénico; ademas, el carbon de bambl es perfecto como
eliminador de malos olores y atrae todas las microparticulas. Asi mismo, el carbén
de bambu también conserva sus propios minerales; lo que contribuye al agua a la

vez que la purifica, produciendo un agua limpia y de buen sabor (Céspedes, 2020).

Con respecto al ambito legal, el estudio se realizard de conformidad con lo
establecido en la Constitucion Ecuatoriana, en el articulo 276, numeral 4 que indica:
“‘Restaurar y conservar la naturaleza y mantener un medio ambiente sano y
sostenible que garantice a las personas y comunidades un acceso equitativo,
sostenible y de calidad al agua, el aire y el suelo, asi como los beneficios del
subsuelo y el patrimonio natural”, en correlacion con el Plan Nacional de Desarrollo,
concretamente en el Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las
generaciones presentes y futuras, que establece: “Proteccion de las fuentes de
agua, consolidando un enfoque integrado de gestidn de los recursos hidricos,
desarrollando mecanismos de compensacion y declarando zonas de proteccion del

agua”.

Del mismo modo, en la Ley de Recursos Hidricos del Ecuador, el articulo 57
menciona que el derecho humano al agua es un derecho de todas las personas a
disponer de suficiente agua limpia, saludable, aceptable, accesible y asequible para

uso personal y domestico.

Es por ello que, con el desarrollo de este proyecto se busca el aprovechamiento de
los residuos de bambu para la produccién de carbon activado, aumentando de esa
manera su agregado valor y utilizarlo como biofiltro, creando asi una alternativa
contribuya a la sustentabilidad ambiental y a su vez, demostrar que sirve como

tratamiento eficiente para la remocion de contaminantes en el agua.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia del Carbén activado (CA) procedente del residuo de Bambu

(Bambusa vulgaris) para la remocion de contaminantes del agua.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener carbon activado procedente del residuo de Bambu (Bambusa
vulgaris) para la remocién de contaminantes en el agua

e Determinar el tratamiento mas eficiente a través de diferentes volimenes de
carbon activado de bambl (Bambusa vulgaris) en la remocion de
contaminantes en el agua.

e FElaborar un andlisis econémico del tratamiento mas eficiente.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Al menos uno de los tratamientos tiene una alta eficiencia en la remocién de aguas

contaminadas.
1.4.2. HIPOTESIS NULA

Ningun tratamiento es eficiente en la remocién de contaminantes del agua.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION EN AGUAS SUPERFICIALES

Cutillas et al., (2019) ostenta que muchos contaminantes que ingresan a las aguas
superficiales, tanto naturales como antropogénicos, pueden causar efectos toxicos
en los sistemas acudaticos. Estos ecosistemas mantienen una exposicion histoérica
a tipos de contaminacion en ruta e interactian con los flujos de agua para hacer
circular los contaminantes atrapados, cambiando asi la dinAmica general del cuerpo

de agua (Castafieda et al., 2018).

Segun Calvo (2019) actualmente, se estima que mas de un millén de sustancias
diferentes ingresan a las aguas naturales a través de descargas antropogénicas,
que cambian las propiedades sensoriales del agua, perturban gravemente los

ecosistemas y son directamente dafiinas para los humanos.

Una de las muchas contaminaciones es dado que los metales pesados persisten
en el medio natural durante mucho tiempo después de un derrame, pueden afectar
a todo tipo de ecosistemas acuéticos (Montalvan et al., 2019). De acuerdo con
Salas et al., (2020) los metales pesados han sido identificados como uno de los
contaminantes mas peligrosos en ecosistemas acuaticos, al no ser ni quimica ni

biol6gicamente degradables.
2.2. CARBON ACTIVADO

Tal como se entiende por carbdn activado, es un material obtenido de la combustién
controlada de determinados tipos de madera (Castellar et al., 2019). Por otro lado,
Calderon y Fenarraga (2020) sefialan que se puede hacer carbon activado a partir
de restos de bambu y corcho y es un material muy poroso que es muy bueno
filtrando y eliminando quimicos y sustancias nocivas. Ampliamente utilizado en las
industrias alimentaria, farmacéutica y quimica y como sistema de filtracion y

depuracion de aguas brutas y residuales (Breton et al., 2020).

El carbon activado puede presentarse en forma granular o en polvo, constituido por

un gran namero de poros del mismo tamafio con una superficie interna de 500 a



1500 m?/g (Garcia et al., 2019). Tiene varios usos como purificaciéon de agua,

decoloracién, desodorizacion, adsorcidon de gas o ionizacion (Blanco et al., 2021).
2.2.1. ESTRUCTURA Y PROPIEDADES

La estructura consiste en un conjunto irregular de capas de carbono entre estas
capas creando porosidad (Mejia, 2018). El orden aleatorio de las capas y su
entrelazado hace imposible reordenar la estructura con formacién de grafito, incluso
durante tratamientos térmicos por encima de 1000°C (Ledn y Ledn, 2020). Es esta
caracteristica del carbdon activado la que determina en mayor medida sus
propiedades de estructura porosa interna altamente desarrollada, y al mismo

tiempo su disponibilidad para procesos de absorcion (Silupu et al., 2017).

Por otra parte, Guanuche et al. (2017) exteriorizan que la composicion del carbén
activado, esta representado en su estructura por atomos de carbono con valencia
insaturada; los grupos funcionales estan compuestos principalmente por oxigeno y
nitrégeno, y los componentes inorganicos son los responsables de la funcion
cantidad de cenizas, los cuales tienen un importante impacto en el proceso de
adsorcion (Feijoo et al., 2019). La distribucion del tamafio de los poros depende del
origen del producto/material, el tipo de proceso de activacion y la duracion de la

activacion (Castellar et al., 2019).

2.2.2. METODOS DE ACTIVACION PARA EL CARBON

% Activacién fisica: También conocida como activacion térmica, se logra
carbonizando el material a temperaturas muy altas mientras se elimina el
hidrégeno y el oxigeno, creando una sustancia porosa y de carbono. Luego
se lleva a cabo la oxidacion con dioxido de carbono, vapor, aire u otros
oxidantes; eliminando productos volatiles y &tomos de carbono (Morroquin
et al., 2017).

% Activacién quimica: Este proceso se lleva a cabo a menor temperatura
utilizando reactivos como el 4cido fosférico. El hidréxido de potasio o cloruro

de zinc, y cuando la materia prima aln esta himeda, se cocera en el horno



a una temperatura de 500-700 °C, finalmente se debe lavar el carbén para

eliminar los residuos quimicos (Landin y Tovar, 2017).
2.2.3. FUENTES POTENCIALES DE CARBON ACTIVADO

El carb6n activado se puede hacer a partir de una variedad de precursores de
carbon, aunque comunmente se usa madera, carbon mineral o, en este caso, de
bamba (Cubillos, 2019). De acuerdo con Mejia (2018) la creciente demanda de
estos adsorbentes ha llevado a la busqueda de nuevas fuentes de materias primas
compradas de manera segura y de bajo costo, con énfasis en las materias primas

de biomasa renovable.
2.3. FILTRACION

La filtracibn es un proceso mecanico que posibilita la retencion de particulas,
material coloidal y microorganismos de una sustancia acuosa por medio de la
implementacién de un medio filtrante, permitiendo que el agua pase perfeccionando

sus caracteristicas fisicas y quimicas (Molina, 2016).

De acuerdo con Vega y Mufioz (2022) definen al filtro como “Un equipo purificador
de agua que tiene por funcionalidad la eliminacion de cloro, metales pesados,

sedimentos e impurezas mediante la filtracion”.
2.3.1. TIPOS DE FILTRACION

Por filtraciébn se entiende la purificacion o limpieza de sustancias liquidas o
gaseosas mediante diversos procesos de filtrado (Mendoza et al.,, 2019). Para
Azabache et al. 2020) la filtracién es un proceso de separacion mecanica con base

exclusivamente fisica.

De acuerdo con Pabdn et al. (2020) existen diversos métodos de filtracién, los

cuales se detallan a continuacion:

< Filtracion superficial: Con respecto a la filtracion superficial, Trujillo y
Cajigas (2018) indican que el didmetro de las particulas es mayor que el

diametro de los poros, lo cual significa que la sustancia a separar permanece



del mismo tamafio. En este caso, el filtro es poco profundo y consta de
membranas muy finas (Rossel et al., 2020). Algunos de los filtros utilizados
son filtros de membrana, velas filtrantes, micro pantallas y filtros de tela
(Beck et al., 2018).

4

L)

% Filtracion profunda: Pinto y Franco (2022) sefialan que el diametro de las
particulas es menor que el didmetro de los poros. Las particulas pasan a
través de los poros y quedan retenidas en el medio filtrante (Rossel et al.,
2020). Para separar las particulas se requiere una capa filtrante de gran
profundidad (altura de capa), en la que se vierte material granular, en el que
guedan retenidas las particulas de la fase acuosa (Nazarieh et al., 2018).

Segun Marino et al., (2018) normalmente se utilizan capas de 1 a 2 metros
de altura para el filtrado en profundidad. Los filtros de profundidad se utilizan
generalmente en areas con altos niveles de contaminacién (Hernandez,
2022).

L)

% Filtracion por torta: En el caso de la filtracién por torta Arnaudo et al.,

L)

(2022) sefialan que el diametro de las particulas es menor que el diametro
de los poros. Las particulas pasan a través de los poros y quedan retenidas
en el medio filtrante (Alvarez y Arias, 2022). Para Gutiérrez y Rojas (2018)
la separacién de particulas se requieren capas filtrantes muy profundas
(alturas de capa), en las que se vierte el material granular, en el que se

retienen las particulas de la fase acuosa.

Por otra parte, Crespo et al., 2018) exteriorizan que existen tipos especiales de

procesos de filtracién, tales como:

< Filtracion por membrana: Con la filtraciéon por membrana, el agua se filtra
a través de paredes delgadas y poros (membranas) que, dependiendo de
sus propiedades, pueden retener incluso particulas tan pequefias como virus
0 bacterias (Corrales et al., 2018). Este tipo especifico de filtracidon se llama
filtracion estéril (Fernandez et al., 2021). La mayoria de los filtros de

membrana estan hechos de materiales poliméricos. En algunas regiones



2.4,

también se utilizan membranas hechas de materiales ceramicos o metales
(Chavez, 2018).

Las membranas se pueden fabricar en una variedad de configuraciones con
diafragmas de ldmina plana, fibra hueca, canal Unico, canal mdltiple, disco y
"bolsa plana" (Fragoso et al., 2021).

Filtracién con carbdn activado: De acuerdo con Mesa et al., (2019) el
proceso de filtracion de carbon activado se basa principalmente en el
principio de adsorcion. Las sustancias nocivas como el polvo o los metales
pesados se separan de los gases o liquidos mediante filtros de carbdén
activado (Morales y Gutiérrez, 2021). En el tratamiento del agua potable,
estos filtros se utilizan para absorber y conservar sustancias organicas,
aromas Yy sabores o para filtrar residuos de sustancias farmacéuticas del

agua (Parra et al., 2018).

Por otro lado, Quevedo y Figueredo (2020) sefialan que el carbon también
actla como agente reductor y, por lo tanto, elimina eficazmente oxidantes
como el ozono y el cloro presentes en los gases de escape, el agua de
servicio o el agua residual. También, Garcia et al., (2019) indican que existen
filtros de carbén activado con ndcleos de membrana que combinan las

ventajas de los dos métodos de filtracion.

FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Sugashini et al., (2017) sefalan que en la actualidad gracias a las nuevas

tecnologias se desarrollan filtros con carbén activado, los cuales no sirven

solamente para la remocion de contaminantes sino para la remocion de metales

pesados.

Carrasquero et al., (2022) muestran que el filtro de carbén activado es un filtro de

adsorcion porgue cuando se utilizan impurezas filtrables, estas seran capturadas y

retenidas en los poros de las particulas de carbon. Segun Velarde et al., (2018) los

filtros de carbon activado son habitualmente empleados como una parte integral de

sistemas de extraccion y tratamiento, con el propdsito de purificar aguas
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provenientes de diversas fuentes, como aguas subterraneas, de rio, de lago, de

pozo, de manantial, aguas municipales o agua salobre.

Por lo general, los filtros de carbon activado se emplean con la finalidad de purificar
el agua, desempefiando un papel importante como sistemas de potabilizacién en
entornos domésticos (Vazquez et al., 2022). Por lo general, consisten en carbon
activado granular con tamafios de particulas de 0,595 a 2,38 mm, montados dentro
del marco (Rios et al., 2017). Ademas, otros tipos de materiales se colocan frente
al carbono para acomodar particulas sélidas de mayor diametro, el agua que
ingresa y fluye a través del filtro se puede verificar periddicamente para garantizar

gue el sistema de filtracion funcione perfectamente (Cedefio y Ayon, 2020).
2.4.1. VIDA UTIL DEL FILTRO DE CARBON ACTIVADO

De acuerdo con Espin et al., (2017) un filtro puede llegar a durar hasta 10 afios sin
ningun tipo de problema y con adecuado cuidado. Con respecto al filtro con carbén
activado, Silva y Guijarro (2017) sefialan que tendra una eficacia durante los 12
meses. Por lo cual es recomendable cambiar el carbon activado cada afio (Gomez
et al., 2017).

Desde la perspectiva de Soto (2021) la sustitucion del carbén activado permite el
control interno del filtro y las operaciones de mantenimiento como resultado de las

observaciones realizadas durante esta inspeccion.
2.4.2. FILTROS DE CARBON ACTIVADO A BASE DE BAMBU

Diaz et al., (2019) indican que los filtros de carbén activado a base de residuos de
bambu son utilizados para la remocion de metales en el proceso de adsorcion,
Ochoa y Garcia (2017) también sefialan que pueden ser utilizados para tratar aguas
residuales liquidas de actividades mineras e industriales. De esta forma, es una
alternativa a los procesos convencionales, ya que este material puede actuar como
acumulador de residuos metalicos con el cobre como principal contaminante, dando
ventajas para la rapida produccion y aprovechamiento de carbon activado a partir
de residuos de bambu y a su vez es un proceso de bajo costo (Ghosh y
Bandyopadhyay, 2017).
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Para Khandaker et al., (2017) los filtros de carb6én de bambu son de bajo costo y su
precio es solo de 1/3 a 1/5 del precio del carbén activado comdn. Asimismo,
Nitayaphat y Jintakosol (2015) manifiestan que se ha aplicado para muchas
funciones en diversos campos, como el suministro de iones negativos, la emisién
de rayos infrarrojos lejanos, la prevencion de la oxidacién, la eliminacién de

microbios del agua, como regulador de la humedad y una rica fuente de minerales.

De acuerdo con Peng et al., (2015) su capacidad de adsorcion ha llamado mas la
atencién en los ultimos afios. Varios estudios han encontrado que el carb6n de
bambl activado tiene una excelente capacidad de adsorcion para una amplia
variedad de sustancias, como nitrato-nitrégeno, metales pesados, dibenzotiofeno y
fenol, y puede usarse potencialmente para la purificaciéon de agua (Qian et al.,
2018).

Por lo tanto, como adsorbente nuevo, innovador y rentable, el filtro de carb6n de
bambu puede brindar una opcion alternativa y usarse para reemplazar parcialmente
el carbon activado y disminuir el consumo de madera u tratamientos de agua

convencionales (Khandaker et al., 2018).
2.5. EL BAMBU

Historicamente, el bambl ha estado presente desde el inicio de las civilizaciones y
ha acompafado a los humanos brindandoles refugio, alimento, herramientas y otros
usos (Chau y Vasquez, 2020). EI bambu moldeado con carbono ofrece una
resistencia y una porosidad perfectas para retener incluso las particulas mas

pequefias (Lopez et al., 2021).

Gutiérrez y de Lira (2020) manifiestan que el carbén de bambul se puede utilizar
como materia prima para el carbén activado, gracias a la estructura microporosa
especial, el bambl después de la carbonizacién tiene una gran capacidad de
absorcion. Asi mismo, Vivar y Garcia (2022) indican que, en el campo de la
proteccion del medio ambiente, debido a su buena absorcién, se puede utilizar
como purificador de agua, escudo contra la radiacion electromagnética y también

como adsorbente de productos quimicos nocivos.
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2.5.1. CARBON PROVENIENTE DE BAMBU

El carbono proviene de la descomposicion de plantas terrestres que se acumulan
en pantanos, lagunas o aguas oceanicas (Burbano, 2018). El carb6n es un mineral
de origen organico, compuesto principalmente por carbono (Bolafios et al., 2017).
Su formacién es el resultado de la condensacion paulatina de sustancias
parcialmente descompuestas por las plantas durante millones de afios, cuando las

plantas se descomponen formando una capa llamada turba (Aguirre et al., 2018).

En la industria, el carb6n de bambu se puede utilizar como materia prima para la
produccion de carbén activado (Negara et al., 2020). Por lo cual, Ordoéfiez et al.
(2022) exterioriza que gracias a la estructura microporosa especial, el bambu

después de la carbonizacién tiene una alta absorbencia.

Los usos del carbon activado de bambi son mucho mas amplios: se puede utilizar
como purificador de aire, que puede emitir gases nocivos en el proceso de
fabricacion de semiconductores, purificacion de agua, procesamiento de alimentos,
produccion de cerveza, produccion de azucar refinada y otros campos (Ceccon y
GOmez, 2019). Se puede utilizar como catalizador o como portador de catalizador
(Coral y Mora, 2019).

2.6. APLICACION DE CARBON ACTIVADO EN TRATAMIENTOS
DE AGUAS

El uso del carbon activado en un tratamiento de aguas es necesario cuando el agua
contiene uno o mas contaminantes que impiden o dificultan el tratamiento
secundario también conocido como biolégico (Guzméan y Esquivel, 2021). Entre
estos contaminantes podemos encontrar moléculas toxicas para los
microorganismos, como lo son: Tolueno, fenol, benceno, cloruros, nitritos y

plaguicidas (Torres et al., 2020).

Prieto et al., (2020) las particulas presentes en el carbon activado exhiben una
estructura microscépica con una superficie muy grande, en la cual los
contaminantes en el proceso de tratamiento de aguas son retenidos mediante la

adhesion fisica. La eficacia de la adsorcion esta directamente relacionada con
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factores como el tamafio de los poros, las moléculas , la extension de la superficie
0 area superficial, la concentracion de particulas, el periodo de contacto y la

temperatura (Aldeguer et al., 2020).

Desde la perspectiva de Valenzuela y Torres (2020) el tratamiento con carbon
activado mejora la calidad del agua al mismo tiempo. Como agente de eliminacion,
el cloro, el ozono, el peréxido de hidrégeno y otros residuos de desinfectantes se

eliminan por reaccién quimica (Polo et al., 2022).

2.7. ABSORCION DE METALES PESADOS CON CARBON
ACTIVADO DE BAMBU

De acuerdo con Brousett et al., (2021) los metales pesados como el cobre, cromo,
niquel, zinc, plomo, cobalto y cadmio pueden contaminar fuentes de agua natural.
Prieto et al., (2020) sefiala que se utilizan varios procesos de separacion para tratar
estos metales, incluidos la adsorcion, el intercambio i6nico, la
coagulacion/floculacién, la precipitacion, la extraccion con disolventes, la
cementacion, la manipulacion electroquimica y biolégica, la evaporacion, la
filtracibn y los procesos de membrana. Sin embargo, considerando la alta
capacidad de adsorcion e intercambio de algunos adsorbentes, se destacan las
aplicaciones y logros de los procesos de adsorcion e intercambio ionico
(Nejadshafiee y Islami, 2019).

Por su parte, Kyzas et al., (2019) exteriorizan que la adsorcién, ha demostrado ser
un excelente método para el tratamiento de metales, ofreciendo importantes
ventajas frente a los métodos convencionales como bajo coste, disponibilidad,
rentabilidad, facilidad de uso y eficiencia, especialmente desde el punto de vista
econdémico y medioambiental. Por lo cual Rahmani et al., (2020) indican que el
carbon activado es el adsorbente mas utilizado, con alta porosidad y area superficial
especifica, tiene alta capacidad de adsorcidn; elimina eficazmente los compuestos

organicos y elimina los metales pesados
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3.1. UBICACION

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se tomaron los residuos de
bambu del area del cafaveral de la Carrera de Ingenieria Ambiental de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez, ubicada en el
sitio Limon, del Cantén Bolivar, de la Provincia de Manabi, con una altitud de 15

msnm.
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Figura 3.1. Delimitacion del area de extraccion de los residuos de bambu para elaboracién de carbén activado.

Elaborado: Las Autoras.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

Este trabajo de investigacion tuvo una duracidén de nueve meses, tiempo en que se
efectuaron cada una de las actividades para evaluar la eficiencia del carbon
activado procedente de residuos de bambu para remocion de contaminantes del

agua.
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3.3. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion fue experimental debido a que se tomaron muestras del
rio carrizal que paso por el medio filtrante (carbén activado de residuos de bambu);

y asi determinar la remocion de contaminantes.

3.4. METODOS

Los métodos que fueron empleados en la presente investigacion son:
3.4.1. BIBLIOGRAFICO

De acuerdo con Reyes et al., (2020) este método se utiliza para la etapa de la
investigacioén cientifica donde se explora la produccién de la comunidad académica
sobre el tema determinado. Dicho método se utilizé en la seleccion de métodos y
técnicas cientificas utilizadas en la ejecuciéon del proyecto. Mediante este método
se determinaron los aspectos basados en la informacion recopilada de diversas
fuentes cientificas bibliograficas del marco tedrico y las expuestas en la

metodologia.
3.4.2. EXPERIMENTAL

Es un método cientifico para comprobar la veracidad de enunciados hipotéticos con
ayuda del experimento (Garcia et al., 2018). En el caso del presente proyecto
mediante la elaboracion del filtro y la utilizacién de CA a partir de residuos de bambu
se comprobd la eficiencia de remocién de contaminantes o0 a su vez se evidencio Si

dichos tratamientos funcionaron.
3.5. TECNICAS

3.5.1. OBSERVACION

La técnica de observacion permiti6 estudiar cada una de las unidades
experimentales de carbén activado de residuos de bambd, y asi establecer la mas

eficiente y las conclusiones finales.
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3.6. DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL

3.6.1. FACTOR EN ESTUDIO
Se evaluaron los siguientes factores:

e Cantidad (g) de carbon activado
e Diametro del carbon activado
e Sistema de filtracion rapida y forzada

e Tiempo de retencion hidraulica.
3.6.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se desarrolld bajo un disefio completamente aleatorizado (DCA), con la finalidad
de conocer la cantidad de remocion de contaminantes en el agua, se realiz6 cuatro
tratamientos con tres repeticiones cada uno, con un total de 12 unidades
experimentales. Para comparar las medias de los tratamientos en estudio, se aplicé
la Prueba de Tukey (p<0,05) de confiabilidad.

3.6.3. TRATAMIENTOS Y UNIDADES EXPERIMENTAL

Se realizaron cuatro tratamientos, con tres repeticiones, de un total equivalente de

12 unidades experimentales.

Tabla 3.1. Distribucion de las unidades experimentales por tratamiento

Tamafio del Cantidad de
N° tratamiento | Cédigo carbon Unidades carbon FITRACION
activado (TC) activado (g)
1 T 850 pm 25 Rapida y Forzada
2 T2 1 mm 50 Rapida y Forzada
3 Ts 1.4 mm 75 Répida y Forzada
4 T4 1.7 mm 100 Rapida y forzada

3.7. VARIABLES EN ESTUDIO

3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Carbon activado procedente de los residuos de bambu (Bambusa vulgaris)



3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remocién de contaminantes del agua

Turbidez
Color
pH

Total, de sélidos disueltos (TDS)

Temperatura

Sdélidos suspendidos totales (SST)
Sulfato (SO4)

Capacidad de adsorcion

Nitritos
Nitratos

Fosfato
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Cabe indicar que para la remocion de contaminantes en el agua sus resultados

fueron comparados con la tabla 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion

Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de

Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

Tabla 3.2. Matriz operacional de las variables

TIPO DE : DEFINICIONES :
VARIABLE VARIABLE CONCEPTUALIZACION OPERACIONALES INSTRUMENTOS MEDICION
Se realizaron andlisis fisico
Rosales et al. (2018) | quimicos de las muestras de
mencionan que es el | agua. Las variables
proceso de tratamientos | determinadas fueron: TDS,
por el que pasa el agua | SST, Turbidez, Color, pH,
para eliminar cualquier | Temperatura, Nitrato, PO4, NH3, Unidades
Remocion de tipo de contaminantes. De | SOs, ver tabla 3.4, las mismas Andlisis fisicos nefelométrica
contaminantes | Cuantitativa | acuerdo con Guerrero et | que fueron comparados con los uimicos del aqua s de turbidez
del agua al. (2020) para poder | limites maximos permisibles de q gua. (NTU)

lograr esto el recurso
hidrico debe pasar por
varias etapas para que
pueda volver a ser
utilizado.

la tabla 1 del libro VI del Texto
Unificado  de  Legislacion
Secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua.
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TIPO DE : DEFINICIONES ;
VARIABLE VARIABLE CONCEPTUALIZACION OPERACIONALES INSTRUMENTOS MEDICION
Turbidimetro
Balanza analitica
Horno .
La turbidez es la falta de Celdas de vidrio con ne%?éﬁgﬁiia
Propiedad optica que : . tapa rosca. :
transparencia, debida a la s de turbidez
provoca que la luz se presencia de particulas en Balones aforados (NTU)
disperse y absorba, en suspension.  Cuantos  més clase “A” de 50 mL, o '
Turbidez Cuantitativa | lugar de ser transmitida. A s6lidos en éuspensién haya en 100 mL y 200 mL - (UCV escala
mayor turbidez, mayor | . . | Transfer pipeta. PYC
sera laluz dispersa (Xia et ¢l agua, mas sucia parece y € Espatula pequefa. " 0)
al., 2018). valor de turbidez es mas alto Frasco de - M|I|grgmos
’ (Delegado et al., 2019). . por litro
almacenamiento de (mglL)
estandar de color g
ambar.
Frasco lavador
La temperatura es una
medida de la energia
?r::(la:ccljasmgglaagiz Ig: Es la cantidad fisica de lo que se
Temperatura Cuantitativa . : mide con un termémetro (Akpan | Se utilizd Termémetro °C
mide en una escala lineal etal, 2019)
de grados Centigrados o K '
grados Fahrenheit ( etal.,
2019).
El color en el agua se origina a
raiz de compuestos disueltos en
Es uno de los parametros clla, que pueden. Ser tanto
organolépticos que naturaleg como.artlflcllales. La
indican Ia calidad del agua presencia de sélidos disueltos y
de consumo humano suspendidos combinados En unidades
Color Cuantitativa | ests relacionado con Ias: contfit?uye al color apareqte. La Se utilizé un de Platino-
sustancias disueltas y las medicion del color se realiza en espectrofotémetro Cobalto (UCV
particulas en suspension unidades de F"IaFino-Cobglto ( escala Pt/Co)
que contiene (Klevan et PCU). La Asociacién Amerllcana
al., 2019) del Agua (AWWA) recomienda
K ' que el nivel de color sea igual o
menor a 15 PCU (Gavariev y
Savin, 2018).
Se define como la
concentracion de iones de
hidrégeno en el agua. La | Es una medida que indica la .y .
pH Cuantitativa | escala del pH es | acidez o la alcalinidad del agua Pc?tz :gil(l’)zn?eetlro Unldi?_'es de
logaritmica con valores de | (Zheng etal., 2019).
0 a 14 (Zheng et al.,
2019).
Crisoles gooch
Filtros
Kitasato
Es la suma de todos los | Es una métrica de calidad de Desecador
minerales, metales, y | agua general importante que se Probeta de 100 m| Miligramos
Total de sélidos Cuantitativa sales disueltas en el agua | refiere a todas las sustancias Agua destilada por litro
disueltos (TDS) y es un buen indicador de | que se pueden filtrar organicas Horno de secado (mglL)

la calidad del agua (Lugo
etal., 2019).

e inorgénicas encontradas en el
agua (Galeano et al., 2019).

(180°C).
Balanza de analitica
Bomba de impulsién

Muestra de agua
problema
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TIPO DE : DEFINICIONES ;
VARIABLE VARIABLE CONCEPTUALIZACION OPERACIONALES INSTRUMENTOS MEDICION
. . Se utilizé Crisoles
#‘;faig"dofsg%s"egggﬁ El promedio del Total de Solidos | gooch y filros,
referencia al  material | o Suspension (SST) en el Muestra de agua,
Sélidos articulado se se | recursohidricocorresponde ala Estufa (103-105°C), Miligramos
suspendidos Cuantitativa | PaM° a | suma de los valores del SST por Probeta, agua por litro
mantiene en suspension O .
totales (SST) ; punto de muestreo dividido por | destilada, balanza (mglL)
en las corrientes de agua , PR
i i . el nimero de puntos de analitica, Kitasato
supe icial  ylo residual muestreo (Diaz S. , 2018) Bomba de impulsion
(Jiménez y Suarez, 2019). " ' P
y desecador
Los sulfatos son una | El sulfato se encuentra en la
mezcla de oxigeno y | gran mayoria de las fuentes
azufre y son partes de las | naturales de agua. El método Se utilizd acido
sustancias existentes en | gravimétrico mediante | clorhidrico, Cloruro Miligramos
Sulfato (S0O4) Cuantitativa | algunas formaciones de | precipitacion con cloruro de de bario, fiola, por litro
rocas y suelos que | bario, el cual es muy preciso y | embudo, papel filtro y (mglL)
incorporan agua | aplicable a concentraciones balanza.

subterranea (Mercado et
al,, 2018).

superiores a 10
(Fernéndez et al., 2018).

mg/L

3.8. ANALISIS ESTADISTICOS

Se efectuaron dos tipos de andlisis estadisticos en el programa Infostat:

e Anadlisis de la varianza de un factor (ANOVA)

e Prueba de Tukey

Ademas, se utilizo el software Microsoft Excel para la obtencion de graficos

estadisticos.

3.9. PROCEDIMIENTOS

La presente investigacion se desarrolld6 en base a los objetivos especificos

propuestos:

3.9.1. FASE |. OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO PROCEDENTE
DEL RESIDUO DE BAMBU (Bambusa vulgaris) PARA LA REMOCION DE

CONTAMINANTES EN EL AGUA.

Para la elaboracién del carbén activado se establecieron las siguientes actividades:
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ACTIVIDAD 1. RECOLECCION DE RESIDUOS DE BAMBU EN LA ZONA DEL
CANAVERAL DE LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL DE LA ESPAM
“M.F.L”.

La recoleccion de residuos de bambu se obtuvo del cafiaveral de la Carrera de
Ingenieria Ambiental perteneciente a la ESPAM “M.F.L". El punto de recoleccion

fue georreferenciado mediante GPS.

ACTIVIDAD 2. ELABORACION DEL CARBON ACTIVADO A PARTIR DE
RESIDUOS DE BAMBU.

Para la obtencion del carbon activado se utilizo la metodologia expuesta por Garcia

y Vivar (2021) en su proyecto.

A continuacion, se presenta el procedimiento con el cual se consiguié el carbon

activado:

a. Se seleccionaron los residuos de bambu y se procedio a limpiar

superficialmente, ya que normalmente contienen restos de tierra.
b. Se procedi6 a cortar en dimensiones pequefias entre 3 centimetros.

c. Se dejo sumergido en agua caliente aproximadamente 3 horas para la
eliminacién de almidones y azucares que contiene algunos residuos del

bambu.

d. Posteriormente, se prepard 50 ml de acido ortofosférico (HzPO4) al 85% por
cada 50 gramos de residuos. Se mezclaron y se dejaron serenar durante 24

horas.

e. Luego de cumplir con el tiempo de reposo (24 h), se efectud el periodo de
pirdlisis (carbonizacion) en la mufla durante 30 minutos a 500 °C.

f. Cumplido el tiempo de carbonizacion, se efectu6 el proceso de lavado del
carbon con agua destilada. Para la extraccion de las cenizas producidas por

la combustion del carbén se dejo secar al ambiente.
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g. Una vez secado, se procedid a colocar el material en una molienda para

luego ser tamizado y asi conseguir las particulas de tamafio requerido

h. Una vez conseguidos los tamafios de carbon activado requeridos se
procedié a lavar hasta llegar a un punto de que el carb6n no manche,
posteriormente se llevo a la estufa durante 3 h a 100°C para eliminar la

humedad.

3.9.2. FASE Il. DETERMINACION DEL TRATAMIENTO MAS EFICIENTE A
TRAVES DE DIFERENTES VOLUMENES DE CARBON ACTIVADO DE
BAMBU EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL AGUA.

ACTIVIDAD 3. CONSTRUCCION DE LOS FILTROS

La construccion de los filtros se realizé utilizando tubos PVC, siguiendo los pasos
de Bravo y Garzon (2017), los mismos que consistieron en dos sistemas: filtracion

rapida y filtracion forzada:

a. Filtro rapido: El cuerpo del filtro estuvo constituido de tubo PVC. En su
extremo superior, tuvo una tapa de forma circular con un conector en el centro, con
el que se conectd un tubo PVC por el cual llego el agua que fue tratada en el filtro.
Dicha agua se encontrd en un recipiente y se localizé en posicion superior al cuerpo
del filtro. El interior del cuerpo del filtro se encontrd dividido transversalmente por
una malla de contencion, situada en la parte inferior donde se ubicé el material

filtrante.

En su extremo inferior, el cuerpo del filtro, se ubic6 otra tapa, igual a la de su
extremo superior, que también contuvo un conector cilindrico, que conecto el
cuerpo del filtro con tubo PVC, por el cual salié del filtro el agua tratada y recogida

en un recipiente.
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A continuacion, se muestran el esquema del filtro rapido:

[

-«— Recipienteagua
contaminada

30cm

Tapa — *

<«+— Conector

<+— Codode
PVC

!

Llave de
pasode
PVC

13em

[~ 8cm

40cm

Mallas de
contencion

1. Entrada del agua
contaminada

2. Filtro (PVC)

Malla con el carbon activado

Recipiente agua 4. Salida del agua
tratada

w

+—

Figura 3.2. Esquema del filtro rapido.

Fuente: Los Autores

b. Filtro forzado: El cuerpo del filtro estuvo constituido de tubo PVC. En su
extremo superior, tuvo una tapa de forma circular con un conector en el centro, con
el que se conectd un tubo PVC por la cual lleg6 el agua que fue tratada en el filtro,
dicha agua se encontr6 en un recipiente y se localizé en posicion superior al cuerpo
del filtro; y otro conector en el extremo de la tapa para conectar la bomba de
impulsion, la cual tuvo como objetivo principal, aumentar de manera sustancial la
velocidad de la filtracién con respecto a la filtracion rapida. El interior del cuerpo del
filtro se encontrd dividido transversalmente por una malla de contencién, situada en
la parte inferior donde se ubico el material filtrante. En su extremo inferior, el cuerpo
del filtro, tuvo otra tapa, igual a la de su extremo superior, que también contuvo un
conector cilindrico, que conecté el cuerpo del filtro con un tubo PVC, por el cual

salio del filtro el agua tratada y recogida en un recipiente.
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A continuacién, se muestra el esquema del filtro forzado.

30em | *— Recipienteagua
: ri 10cm «{ contaminada
Tapa > (U
T - Conector
Bomba
de impulsion o Codode
PVC
Llave de
13cm pasode
PVC
— 8cm |
40cm
Mallas de
contencion
1. Entrada del agua
contaminada
2. Filtro (PVC)
3. Malla con el carbon activado
4. Salida del agua
. 5.  Bomba de impulsion

Recipiente agua
tratada

Figura 3.3. Esquema del filtro forzado.

Fuente: Los Autores

Es importante indicar que la materia prima del elemento filtrante en la presente
investigacion, fue el carbén activado procedente de residuos de bambu y todos los
filtros tuvieron los mismos parametros de disefio, para que no existieran
alteraciones durante los tratamientos, lo Unico que cambid fue el tamafio del carbon

activado dependiendo de cada tratamiento y el sistema de filtracion.
ACTIVIDAD 4. APLICACION DEL DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIO

El disefio consistid de cuatro tratamientos experimentales, con tres repeticiones
cada uno. Como unidad experimental se utilizo los filtros elaborados en tubos PVC
de 3 y 4 pulgadas con filtracién rapida, de acuerdo con los pardmetros de disefio

mencionados en la actividad anterior, en donde se ubicaron los diferentes tamafos
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de carbon activado procedente de residuos de bambud. En este mismo sistema se

adapté un mecanismo de bombeo para realizar la filtracion forzada (figura 3.4).

Tamaifio del carbon activado Tamaiio del carbon activado Tamafio del carbon activado Titiafio del carbén activado

(850 pm) (1 mm) (1.4 mm) (1.7 mm)
BOMBA

iR R

1 [1 | 1 [1 1 | 1
[ ] [ ] [ ] [ | [ ][ ] ] [ [ ] [ ] [ ]

=1
—]
T
—{]
—{]
§

X X X, 5 X: X3 X3 X5 X X5
R R Ry Ry Rs Ry R Bs R Ry ‘Rs
C— ] = = ] | . ! ‘

Figura 3.4. Disefio experimental para filtracion forzada

Fuente: Los Autores

ACTIVIDAD 5. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA PRE TRATAMIENTO.

Se efectud un analisis a la muestra de agua de pre tratamiento, de acuerdo a los
métodos normalizados en la INEN 2169:2014 (Tabla 3.3.), concerniente al agua,
calidad del agua, muestreo, manejo y conservaciéon de muestras. Los analisis se
realizaron en el laboratorio de quimica ambiental y suelos del area agroindustrial
de la ESPAM MFL y se efectuaron andlisis de los parametros descritos en la tabla
3.3.
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Tabla 3.3. Parametros de control

Indicadores Unidades Método

Total, de sélidos disueltos mg/L Gravimétrico
Sélidos suspendidos disueltos mg/L Gravimétrico
Turbidez NTU Nefelometria

Color UCV escala Pt/Co Espectrofotometria

pH Unidades de pH Potenciémetro
Temperatura °C Termémetro
Sulfato mg/L Gravimétrico
Capacidad de adsorcion Mg/g indice de azul de metileno

Sélidos totales disueltos

Las muestras bien mezcladas se filtran a través de filtros estandar. Posteriormente,

el filtrado se evapora hasta que se seque en un crisol pesado y secado a 180°C, el

aumento de peso del crisol representa los sélidos totales disueltos (Souza et al.,

2019). Por otra parte, Cérdoba (2018) indica que para determinar los sélidos totales

disueltos puede utilizarse el filtrado, a partir de la determinacion de sdlidos totales

en

suspension.

Procedimiento:

a)

b)

d)

Colocar el filtro en el crisol Gooch, asegurandose de que la superficie rugosa

guede hacia arriba.

Generar el vacio y lavar el disco con tres volumenes sucesivos de 20 ml de

agua destilada.

Extraer el crisol Gooch del kitasato y someterlo a un proceso de secado en
un horno precalentado a alrededor de 180 °C durante aproximadamente 60
minutos. Luego, lleve a cabo una desecacion adicional durante 10 minutos.
Finalmente, proceda a pesar del crisol una vez que esté completamente

SEeCO.

Coloque el crisol Gooch en el kitasato y comience a aplicar la succion. Para

acondicionar el filtro, agregue una pequefia cantidad de agua destilada

Homogeneizar la muestra de agua medir un volumen de 100 ml de la misma,

luego proceder a filtrarla utilizando un sistema de filtracion al vacio.
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f) Lavar con tres porciones sucesivas de 10 ml de agua destilada,
asegurandose de que el filtro se drene entre cada lavado, y continuar
aplicando succién durante tres minutos después de completar el proceso de
filtrado.

g) Retirar el crisol Gooch del kitasato y someterlo a un proceso de secado en
un horno a una temperatura de aproximadamente 180°C durante unos 60
minutos. Luego, realice una desecacion adicional durante 10 minutos.

Finalmente, a pesar del crisol una vez que esté completamente seco.
° Solidos suspendidos disueltos

Los sélidos en suspension se determinan por la diferencia de peso de un filtrado
por el cual se hace pasar la muestra (Ochoa et al., 2020). Es decir, una muestra
bien mezclada se filtra a través de un filtro estandar y el residuo retenido en él se

seca hasta un peso constante de 103 a 105 °C (Palmero y Lias, 2018).
° Turbidez

El método de nefelometria se basa en una comparacion de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra en condiciones definidas con la intensidad de la luz
dispersada por una suspension de referencia estandar en las mismas condiciones
(Mercado et al., 2018). Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersa, mayor

sera la turbidez (Sierra et al., 2019).
Procedimiento:

a) Calibrar el equipo siguiendo las instrucciones del Instructivo de Manejo del
Turbidimetro.

b) Espere hasta que las muestras alcancen la temperatura ambiente antes de

llevar a cabo la lectura

c) Agitar las muestras en sus recipientes para asegurar la homogeneidad de la

suspension.
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d) En una celda completamente limpia, agregue la muestra y realice tres (3)

purgas utilizando la muestra que se desea analizar.

e) Agitar la muestra y agréguela con precaucion en la celda, evitando la
formacion de burbujas. Cubrir la celda y limpiela antes de tomar lecturas,
asegurandose de que esté seca y libre de contaminantes externos.

f) Cologue la celda que contiene la muestra en el portacelda, asegurandose de
gue la celda esté completamente en el fondo, y alinee la marca blanca en el
caucho de la celda con la marca ubicada en la parte superior derecha del
equipo antes de realizar la lectura.

g) Esperar hasta que la lectura se estabilice y tomar nota del valor maximo

alcanzado.

h) Retirar la celda, desechar la muestra, enjuagar tres (3) veces con agua tipo

destilada antes de realizar la siguiente lectura.

i) Al finalizar el analisis, lavar la celda con agua de la llave y luego repetidas

veces con agua destilada.
° Color

Los espectrofotdmetros miden la luz reflejada o transmitida en todo el espectro y
crea una curva visual que describe el color en ese sustrato, bajo esa condiciéon de
iluminacion (Torres et al., 2019). Para la presente investigacion, el color se evaluara
utilizando un espectrofotometro, un dispositivo que tiene la capacidad de proyectar
un haz de luz a través de la muestra con una longitud de onda especifica o0 una
serie de longitudes de onda determinadas, y luego medir la cantidad de luz que la
muestra absorber o transmitida. Los resultados obtenidos seran comparados con

colores de referencia predefinidos (Truijillo y Cajigas, 2018).
° pH

El potenciometro mide una diferencia de potencial eléctrico en milivoltios entre un

electrodo de referencia (Brousett et al., 2021). Se utilizara este instrumento para
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realizar el andlisis de pH de las muestras de agua, donde se dejara 5 minutos para

Su correcta lectura.
° Temperatura

Con un termometro flexible se midi6 la temperatura del agua. Para ello se situ6é 10
cm por debajo de la superficie durante 30 segundos. Una vez transcurrido ese

tiempo, se registro el valor resultante.
° Sulfatos

Para la determinacién de los sulfatos se utilizé el método gravimétrico mediante
precipitacibn con cloruro de bario, método muy preciso y aplicable a

concentraciones superiores a 10 mg/l (Mercado et al., 2018).

Procedimiento:
a) Se introdujo 2,5 ml de agua de muestra en un tubo de ensayo (15-40°C)
b) En la misma se agreg6 2 gotas del reactivo SO, — 1 (Afiadir y mezclar)

c) Luego se agreg6 1 microcuchara verde rasa del reactivo SO, — 2 (Adadir,

cerrar el tubo y mezclar).

d) Posteriormente, se calentd el tubo durante 5 minutos a 40°C en el bafio de

agua, agitando de vez en cuando.
e) Culminado el tiempo se agreg6 con una pipeta 2,5 ml del reactivo SO, — 3

f) Seguidamente se filtré el contenido del tubo a través de un filtro redondo a

un segundo tubo de ensayo con tapa roscada, filtrado.

g) Asi mismo, luego del filtrado se agrego6 al tubo filtrado 4 gotas del reactivo
S0, — 4.

h) Se procedio a calentar el tubo durante 7 minutos a 40°C en el bafio de agua
(tiempo de reaccion B) agitando de vez en cuando. Luego se introdujo la

muestra de medicion en una cubeta de 10 mm y se midio en el fotometro.
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° Capacidad de adsorcién del carbén

Se determind la capacidad de adsorcion por medio del indice de azul de metileno.
La misma que consistio en realizar una serie de pasos que incluyeron la
preparacion de una solucion de azul de metileno con una concentracion de 1200
mg/L y luego se pesaron 0,1 g de cada muestra de carbon activado por separado
y se colocaron en recipientes individuales, a cada uno de estos recipientes se les
afiadieron 25 mL de la solucion de azul de metileno, lo que resulté en una mezcla
de carbdn activado con la solucién de azul de metileno, cada muestra se agité
enérgicamente con el objetivo de observar una reduccién en la intensidad del color
azul en la mezcla, cuando se constato la ausencia de color azul en las mezclas, se
agregaron 5 mL adicionales de la solucion de azul de metileno a cada una y se
agitaron nuevamente hasta que se noté una nueva decoloracion, este proceso se
repitié varias veces, agregando volumenes especificos de la solucién de azul de
metileno a las mezclas hasta que ya no se observe mas degradacion (Cubillos,
2019).

Una vez en la mezcla obtenida se obtuvo un color azul tenue, se par6 de agregar
solucion de azul de metileno. El indice de azul de metileno se determina por los

mililitros consumidos por la solucion de azul descolorida.
Para medir la capacidad de adsorcién se utilizo la siguiente ecuacion [3.1]:

(C—C) =V
Ly = 21— 131
M . [3.1]

Donde:

I,,= indice de azul de metileno

Cs= Absorbancia final (nm)

C;= Absorbancia inicial (nm)

V= Volumen utilizado de azul de metileno

W,.= Peso de la muestra de carbon



30

ACTIVIDAD 6. IMPLEMENTACION DE LOS FILTROS.

Una vez que se realizaron los andlisis pre tratamientos del agua estudiada se
procedié a poner en practica la filtracion de agua con el medio filtrante (carbén
activado de residuos de bambu), de acuerdo a los diferentes tamafios de particulas
y cantidad establecidas en la tabla 3.1. y de acuerdo a su sistema de filtracion, con
el fin de comparar con qué tratamiento es mas eficiente para la remocion de

contaminantes.

En primera instancia se efectu6 el sistema de filtracion rapida en donde cada filtro
tuvo la misma cantidad de agua y se esper6 hasta que toda el agua fuera filtrada.
Posterior a ello se utilizd los mismos filtros modificando UGnicamente la
implementacion de la bomba de impulsion para realizar una filtracion forzada. Una
vez que se implemento el sistema de filtracion se cambio el medio filtrante con uno

nuevo para proceder a la filtracion con la misma cantidad de agua que la anterior.
ACTIVIDAD 7. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA POST TRATAMIENTO.

Al terminar el proceso de filtracion de ambos sistemas, se procedio a realizar los
respectivos analisis post tratamiento, de acuerdo a la metodologia establecida en

la actividad 5.

A su vez, una vez realizados los andlisis y obtenidos los resultados, los mismos
fueron comparados con la tabla 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua, la cual se refiere a los limites maximos

permisibles para aguas de consumo humano y uso domestico.

ACTIVIDAD 8. CALCULO DE TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

Tilley et al., (2018) sefialan que el tiempo de retencién hidraulica (TRH) es el
parametro que mas influye en el rendimiento del filtro. Para esta actividad se utilizo
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la ecuacion matematica recomendada por Calderon (2018), la cual esta dada de la

siguiente manera:

Donde:

TRH= Tiempo de retencion hidraulica (h)
V= Volumen del agua (m?3)

Q= Caudal del agua (m3/h)

El volumen de los filtros se obtendra con la siguiente formula:

V=mxr?xh [3.3]

Donde:

V= Volumen (m3)

r2= Diametro del filtro (m)
h= Altura del filtro (m)

Y el caudal, se obtendréa de la siguiente manera:

0= V (m?)

~ Tiempo estimado (h)

[3.4]

Donde:

Q= Caudal del agua (m3/h)



32

Tiempo estimado=12h—-48 h
ACTIVIDAD 9. CALCULO DE EFICIENCIA DE REMOCION

Una vez obtenidos los resultados de los andlisis se realiz6 el calculo de eficiencia
de remocion. Para ello, se utilizé la ecuaciéon establecida por Méndez y Orejuela
(2021) [3.5], y obtenidos los resultados se proyectaron mediante gréficos

estadisticos.

E=(2)«100 [35]

0

Donde:

E= Eficiencia de remocion (%)

S,= Parametro inicial

S= Parametro final.

ACTIVIDAD 10. APLICACION DE ANALISIS ESTADISTICOS

Calculado el porcentaje de remocion, se efectuaron los respectivos analisis
estadisticos; los cuales fueron, andlisis de varianza de un factor (ANOVA) y Prueba
de Tukey, mediante graficos estadisticos, estos se ejecutaron mediante el
programa Infostat. Ademas, a través de un gréafico de barras se comparoé los dos

sistemas de filtracion.

3.9.3. FASE Ill. ELABORACION DEL ANALISIS ECONOMICO DEL
TRATAMIENTO MAS EFICIENTE

ACTIVIDAD 11. DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL
FILTRO MAS EFICIENTE.

Se determind el costo del filtro mas eficiente de acuerdo a un determinado
tratamiento. En donde se tomd en consideracion los gastos que se efectuaron en

la elaboracién del carbén activado y el sistema de filtracion.
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Para obtener el costo de produccion, los autores se basaron en la ecuacion
establecida por Vinza (2012), la misma que indica que se debe tener en

consideracion tres factores primordiales, que son:

e Materia prima
e Mano de obra

e Gasto de produccion
CP = (M, + Myg + Gy,) [3.6]
Donde:
CP= Costo de produccién
M,= Materia prima
M,,;= Mano de obra

G,= Gasto de produccion



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE |. OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO PROCEDENTE DEL
RESIDUO DE BAMBU (Bambusa vulgaris) PARA LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN EL AGUA

Tabla 4.1. Medias de carbon activado obtenido del proceso de pirdlisis
Residuos Carbon Acido

Fecha de Bambii Unidades Activado  Ortofosférico Unidades TEMPERATURA TIEMPO
11/05/23 1800 G 1790 g 250 ml
15/05/23 850 G 840 ¢ 50 ml
16/05/23 1650 G 1640 g 250 ml 500 °C 30 min
17/05/23 2400 G 23909 250 ml
29/05/23 465 G 455¢ 50 ml

Total 7165 G 71159 850 ml

La tabla 4.1. identifica el total de residuos de bambu utilizados (7165 g), que fueron
transformados a carbon activado a través de la degradacién de la materia organica
de bambu y utilizacién de 50 ml de &cido Ortofosférico que resultd en 7115 g de
carbon activo; el proceso térmico se desarrolld a 500°C por un tiempo de 30 min
conforme lo realizé Garcia y Vivas (2021) al obtener carbon activado de residuos
de cafla de Bambu (Bambusa vulgaris) indicando ademas, que el tiempo es
proporcional a la concentracién del agente quimico y a su vez esta incide en el

tamafo de carbonizacion de los poros.

0,70 %

@ Grado de activacion Residuos

Figura 4.1. Valoracién de los residuos de bambu para la obtencién de carbén activado

En la figura 4.1 se expresa la cantidad de carbon activado y material no
aprovechable del proceso de pirdlisis y activacion; donde se encontré que el 99,3%
de los residuos de bambu (Bambusa Vulgaris) se convirti6 en carbdn activado

(grado de activacion) y el restante (0,70%) se considera no aprovechable o cenizas.
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Cubillos (2019) utilizé6 Bambu (Bambusa Vulgaris) para la obtencion de carbon,
donde encontré un valor de ceniza de 1,46% siendo mayor en comparacion con los

resultados de la presente investigacion (0,70%).

14
12%

12

10

2 0,7%

CENIZAS (%)
_
Z

RESULTADOS NORMA NMX (1981)

Figura 4.2. Comparacion de resultados con la normativa mexicana

Se demuestra en la figura 4.2. que el valor de cenizas es de 0,70% el cual fue
comparado con la normativa mexicana NMX-F-287 de 1981; donde se establece
gue el porcentaje requerido de cenizas para carbones activados comerciales debe
ser maximo de 12%. Orozco y Lira (2020) analiz6 el contenido de cenizas en
residuos proveniente de la poda de cafia de Bambu (Guadua angustifolia)
encontrando un valor promedio de 8,2% siendo superior al valor encontrado en la
cafia de bambu utilizada; sin embargo, se destaca la importancia como precursor

para produccién de carbon.

4.1. FASE Il. DETERMINACION DEL TRATAMIENTO MAS EFICIENTE A
TRAVES DE DIFERENTES VOLUMENES DE CARBON ACTIVADO
DE BAMBU EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL
AGUA.

Previamente a la aplicacion del carbén activado en los filtros de agua, se realizé el
andlisis de los parametros determinantes de la calidad del agua para uso
domeéstico, para conocer los niveles iniciales de los parametros y comparar los

resultados con los obtenidos en la investigacion:
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Tabla 4.2. Indicadores de calidad de agua proveniente de rio

Limites

ANALISIS INICIAL /Agua de Rio Carrizal  Unidades . Unidades Normas
Permisibles
TURBIDEZ 19,69 NTU 100 NTU
TDS 180 mg/L 100 mg/L
pH 7,7 6-8
T 23,1 °C
DUREZA 150 mg/L 500 mg/L . .
COLOR 179 PT-CO 100 Norma De Calidad Ambiental Y

De Descarga De Efluentes:

S S S e
’ : ANEXO 1)
NITRATO 25 mg/L 10,0 mg/L
FOSFATO 8,1 mglL 0,5 mg/L
SST 164 mg/L 1000 mg/L
CAP. DE ABS. 121,41 mg/g
CAP. DE ABS. Por cada 5 g de CA

En la tabla 4.2 el agua antes de filtrarse fue analizada, encontrando que: los
parametros de turbidez, pH, T, Dureza, Sulfato y SST, obtuvieron valores de 19,69
NTU; 23,1 °C; 150 mg/l; 60 mg/l y 164 mg/l respectivamente; mismos que se
presentaron dentro de los limites permisibles que establece la norma de calidad

ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua (Libro VI Anexo 1).

Sin embargo, los parametros de: Color obtuvo un valor de 179 PT-CO que excede
de los 100 PT-CO que establece la normativa. Pauta et al., (2019) menciona que,
al no existir una relacion con los niveles bajos de turbiedad, puede ser indicar
presencia de sustancias humicas, que deben ser eliminadas de los procesos de
potabilizacién debido a la facilidad de generar subproductos como trihalometanos

0 presentarse acidos humicos o fulvicos.

Asi mismo los sdlidos disueltos totales (TDS) indicaron un nivel de 180 mg/l, los
Nitritos fueron de 2,27 mg/I, los nitratos tuvieron un valor elevado de 25 mg/l y los
fosfatos de igual manera su valor fue de 8,1 mg/l. Encontrar niveles elevados de
nitritos, nitratos y fosfatos, son indicadores de la presencia de fuentes de
contaminacion por productos agricolas, siendo el caso el rio Carrizal que en sus
cabeceras se destaca la agricultura como el principal componente econdémico.
Lozano, (2019) argumenta que las concentraciones elevadas de nitritos y nitratos

se debe a formas oxidadas del nitrégeno que generalmente se utiliza en la actividad
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agronoma, misma que por el movimiento del agua, llevan los componentes

inorganicos como el nitrato, presentes en los fertilizantes a los niveles mas bajos.

Se obtuvo una capacidad de absorcion de 121,41 mg/g que se considera elevado
en comparacién con los valores presentados por Chiclote (2018) que en el uso de
carbon activado granular obtuvo una capacidad de absorcion de 67,57 mg AM/g
CAG al contrario, Guadamud (2022) obtuvo una capacidad de absorcion de 158,45
mg/g en carbdn activado de bagazo de cafia de azlcar para la remocion de

contaminantes.

Chiclote (2018) menciona que no existe mayor permutacion en la capacidad de
absorcion de los componentes, mas bien existe un incremento de la cinética al

aplicar carbo6n activado de tipo pulverizado, que disminuye la longitud de los poros.

4.2. FASE Il. DETERMINACION DEL TRATAMIENTO MAS EFICIENTE A
TRAVES DE DIFERENTES VOLUMENES DE CARBON ACTIVADO
DE BAMBU EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL AGUA

4.2.1. TIPOS DE FILTRACION

Se estudiaron los filtros que fueron aplicados para el estudio, encontrando los

siguientes resultados:

Tabla 4.3. Andlisis de varianza de los tipos de filtros utilizados en relacién a los parametros de respuesta

FV SC GL CM F P-valor
TURBIDEZ 112,19 1 112,19 29,66 <0,0001
TDS 2838,38 1 2838,38 14,63 0,0009
pH 5,19 1 519 95,11 <0,0001
DUREZA 5325,26 1 5325,26 8,52 0,008
COLOR 5104,17 1 5104,17 43,23 <0,0001
NITRITOS 2,22 1 2,22 12,31 0,002
NITRATOS 0,01 1 0,01 15,15 0,0008
FOSFATOS 0,67 1 0,67 2,42 0,134
SST 0,12 1 0,12 1091,55 <0,0001

En la tabla 4.3 se describen los valores de significancia de los parametros
analizados. Se deduce que, con excepcion en los fosfatos, todos los parametros

presentan diferencia significativa en relacion al tipo de filtro utilizado, es decir que
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los filtros con método de filtracion forzada (ver tabla 4.3), presentan mejores

resultados. Por el contrario, los resultados de filtracién rapida fueron mas altos.

Con las investigaciones realizadas por Lépez (2022) se define que la filtracion por
gravedad o filtracion rapida utiliza un mecanismo que permite la separaciéon de
solidos, mediante la retencion, adhesion, asentamiento y atraccion eliminando
particulas con menor espacio intersticial. Sin embargo, Mufioz (2019) indica que la
filtracion rapida puede presentar problemas en la disminucion de particulas de
mayor tamafio, como resultado de la pérdida de carga e insuficiente penetracién de

los fléculos, permitiendo el paso de particulas finas suspendidas.

El comportamiento del carbdn en los filtros de agua rapidos y forzados, se muestran

en los siguientes graficos:

4.2.2. TURBIDEZ
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Figura 4.3. Medias de turbidez de la filtracién forzada y rapida

A partir de la figura 4.3 se identifica que los niveles de turbidez de la filtracion rapida,
presentaron medias de 9,1 NTU en el tratamiento 4 y una media méxima en el Tz
con valores de 12,5 NTU; por el contrario, al efectuar una filtracién forzada se
obtuvieron medias mas reducidas que van entre 6,2 NTU en el T2 (TC 1 mm con 25
gy 7,6 NTUenel T3 (TC 1,4 mm con 75 g ).Sin embargo, se realizo el analisis de
varianza con los tipos de filtracion: forzada y réapida, donde no se presenta

diferencia significativa entre las medias (anexo 1).
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Los datos de turbidez obtenidos 6,2 NTU (T2) con filtracion forzada fueron
comparados con los obtenidos por Portugal y Sosa (2023) que logré reducir la

turbidez a 4,66 NTU con filtros de bagazo de cafa.
4.2.3. PARAMETRO DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS)
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Figura 4.4. Medias de sdlidos disueltos totales (TDS) de la filtracion forzada y rapida

Con la Figura 4.4. se identifica que los niveles de TDS (Sdlidos disueltos totales) se
encuentran en un rango de 156 mg/l en el T1 (TC 0,85 mm*25 g) de la filtracion
rapida y la media mas alta en encuentra en el T4 (TC 1,4 mm*100 g) con filtracion
rapida que presenta un valor de 194,7 mg/l. Datos que estadisticamente presentan
diferencia significativa entre sus medias, destacando el T1 (TC 0,85 mm) de la
filtracion rapiday el T3 (TC 1,4 mm* 75 g) en la filtracion forzada con una media de
158,3 mg/l.

En el andlisis de los sdlidos disueltos totales, se encontrd que los niveles fueron
incrementados a partir de los valores iniciales (Ver tabla 4.2), consecuencia de los
procesos de arrastre o desprendimiento de los sdlidos presentes en el filtro de
carbon activado que incremento la presencia de solidos disueltos (Portugal y Sosa,
2023), siendo mayor en la filtracién rapida con el tratamiento T4 (TC 1,7 mm*100 g)
gue puede estar relacionado al tamafio del carbon que permite mayor espacio entre

los coloides.
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4.2.4. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
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Figura 4.5. Medias de PH de la filtracion forzada y rapida

El agua filtrada con las dos formulas, fueron analizadas y se encontré que el pH en
la filtracion forzada se mantuvo entre 7,1 (T4) y 7,3 (T1) y 7,3 (T3); por su parte en
la filtracion rapida, se identificaron medias de pH menor de 6,1 en T2, T3y T4; y 6,7
en T1 datos presentados en la figura 4.5. Estos valores se asemejan a los
encontrados por Chiclote (2018) quien mantuvo un pH en un rango de 6,5 a 8,5
utilizando filtros de carbon activado. Ademas, Pefiaranda (2022) indica que la
alteracion del pH puede generar la transformacion quimica del agua, dando lugar a
la formacion de compuestos indeseables. Sin embargo, Rodriguez et al., (2020)
agrega que, al utilizar un compuesto &cido en la activacién del carbén, no existe

variacion descendente en relaciéon al pH inicial.

4.2.5. DUREZA
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Figura 4.6. Medias de dureza de la filtracion forzada y rapida
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Se analizé el parametro dureza ilustrada en la Figura 4.6 donde se indica que en la
filtracion forzada los valores de dureza fueron de 142,8 mg/l en T4 (Tamafio de
carbon de 1,7 mm* 100 g), hasta 149,5 mg/l en T3z (Tamafio de carbon de 1,4 mm*
75 g). En la filtracién rapida los resultados fueron mayores encontrandose en un
rango de 160 mg/l en T1 (Tamafio de carbdn de 0,85 mm* 25 g) y 230,7 mg/l en el

T3 (Tamafio de carbén de 1,4 mmy 75 g de peso).
4.2.6. COLOR
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Figura 4.7. Medias del color de la filtracion forzada y rapida

Se estudié el comportamiento de los filtros con relacion al color, observando en la
figura 4.7 que los niveles de color mas reducidos fueron presentados en la filtracién
forzada con las condiciones del T2 (TC 1 mm* 50g) alcanzando un color de 33,67
PT-CO; al contrario, en la filtracion rapida los niveles de color fueron superiores

obteniendo niveles que llegan a 85,0 PF-CO.

Cuesta (2021) utilizé carbén activado proveniente de la cafia de Bambu, donde
alcanzé un nivel mas reducido de color de 55 Pt-Co, incrementando el color a mayor
tiempo de filtracion; el autor argumenta que el incremento del color en los
tratamientos con filtracion rapida, se genera por el desprendimiento de particulas,
a partir de la saturacion del carbén y por ende la disminucion de la remocion de
color en el agua. Pauta et al., (2019) indica que, mediante el proceso de adsorcién
dado con carbon activado, donde las particulas se adhieren y reduce el nivel de
color, siendo efectivo en la eliminacion de acidos humicos, es decir para el

tratamiento de los precursores de trihalometanos.
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4.2.7. SULFATO
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Figura 4.8. Medias del Sulfato de la filtracion forzada y rapida

Con la figura 4.8 se analiza el comportamiento del sulfato en relacion a la filtracién
forzada y rapida obteniendo que no existe variacion entre los dos tipos de filtracion
donde refleja datos de sulfatos en la filtracion forzada entre 155,3 en T3 (Tamafio
de carbon 1,4 mm) y 253,3 mg/l en T4 (Tamafio de carbon de 1,7 mm). Por su parte,
con la filtracion rapida en T3 obtuvo un valor de sulfatos més reducido de 146,3 mg/I
y en T4 la media fue de 283,3 mg/l. Los valores encontrados en la filtracion forzada
son menores a los obtenidos en filtros de carbon activado de cascara de platano

gue presenté un valor de 250 mg/l (Cardenas y Flores, 2022).

4.2.8. NITRITOS
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Figura 4.9. Medias de nitrito de la filtracion forzada y rapida

El analisis de la figura 4.9. indica que la filtracion rapida presenta valores mas

superiores de nitrito donde en el T1 identifico una media de 1,79 mg/l y como mas
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reducido estuvo presente el Tzcon 0,62 mg/l. Sin embargo, en la filtracion forzada
los resultados fueron mas bajos con medias entre 0,65 mg/l en el T4 (TC 1,7

mm*100 g) y en el T3 (TC 1,4 mm*75 g) con valores de 0,47 mg/l.

Lozano (2019) argumenta que la disminucién de los niveles contaminantes de nitrito
y nitrato, se da como consecuencia del uso de sacarosa en los biofiltros, que

pueden llegar a la disminucion de este contaminante.

4.2.9. NITRATOS
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Figura 4.10. Medias de nitrato de la filtracion forzada y rapida

Los nitratos son ilustrados en la figura 4.10 donde se identifica a la filtracion rapida
como aquella con medias mas elevadas, es asi que se muestra en el T1 con un
valor de 0,135 mg/l y el T3 con una media de 0,04 mg/Il. Por su parte en la filtracion
forzada el obtuvo resultados mas bajos en T3 (Tamafio de carb6on 1,4 mm *
Cantidad de 75 g) con una media de 0,036 mg/l y un valor mas alto en T4 (TC 1,7
mm*100 g) con una media de 0,054 mg/I.
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4.2.10. FOSFATO

3,50 3,33

2,97
3,00 2,80 2,73

2,50
2,00 1,80
1,50
1,00
0,50
0,00

2,60

2,07 190

Fosfatos (mg/l)

T1 T2 T3 T4
@FILTRACION FORZADA  T@FILTRACION RAPIDA

Figura 4.11. Valoracion de fosfato de la filtracion forzada y rapida

Con la figura 4.11. es posible visualizar el efecto de los filtros en los tratamientos
aplicados; obteniendo que utilizando una filtracion forzada los resultados fueron
menos favorables, donde se obtuvo en el filtro con un tamafio de carb6on de 1,0 mm
(T2) un valor de 3,33 mg/l. Por su parte en la filtracion rapida se obtuvo la mejor
media en el T2 (TC1,0 mm* 50 g) con valores medios de 1,80 mg/l. Sin embargo,
comparando los valores con la normativa ambiental, la aplicacion de los

tratamientos, no permitio cumplir con los niveles establecidos.
4.2.11. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
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Figura 4.12. Valoracion de SST de la filtracion forzada y rapida

Uno de los parametros analizados fueron los soélidos suspendidos totales, que
presentaron una diferencia significativa entre los dos tipos de filtracion (Anexo 3)

donde la filtracion rapida presenta medias de 0,19 a 0,20 mg/l; mientras en la
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filtracion forzada los resultados fueron méas reducidos con medias de 0,06 mg/l en
T2(TC1mm*50q); 0,05 mg/lenel T1y T4y 0,04 mg/l en el Tz (Tamafio de carbén
de 1,4 mm). Estos resultados de filtracion fueron mas efectivos en comparacion a
los obtenidos por Pavon (2021) donde presenté un porcentaje de remocion de 37%
(remocién de 0,1 mg/l) cuando utilizé fibras de bambu y yuca.

Los valores concuerdan con lo mencionado por Chiclote (2018) quien constrifie en
la eficiencia de los filtros de carbon activado para la absorcion de moléculas
organicas, compuestos organicos volatiles, pesticidas. Ademas, se relaciona
inversamente a la incidencia de cancer, cardiopatias y otras enfermedades con
tasas de mortalidad elevada, es decir que la aplicacién de este filtro de carbon
activado con filtracién forzada es favorable en la eliminacion de sélidos disueltos

totales.

4.2.12. EFICIENCIA DE REMOCION
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Figura 4.13. Eficiencia de remocion de los contaminantes de la calidad del agua

Las medias de los tratamientos, fueron convertidas para la obtencion de del
porcentaje de eficiencia de remocioén, donde se consider6 un promedio de todos los
parametros estudiados (Figura 4.13), resultando en una eficiencia mayor cuando
se aplica una filtracion forzada, donde los tratamientos presentan medias entre
62,25% en el T4y 64,09% en el T2; a diferencia de las medias obtenidas con la

filtracion rapida, donde las medias estuvieron entre 51,85% (T2) y 56,20% (T4).

Es decir que aplicar filtros con carbon a partir de los residuos de cafia Bambu, posee
un porcentaje de remocién elevado de 64,09% (T2:TC de 1,0 mm* 50 g); lo cual se
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sustenta con lo indicado por Préstiga et al., (2021) quien establece una relaciéon de
la capacidad de adsorcidbn como consecuencia de la superficie de contacto del
biocarbon y la capacidad de atraccion electrostatica, proceso quimico que sucede
al tener contacto con los contaminantes en forma i6nica. En consecuencia, en este
caso infiri6 el tamafio del carbon, obteniendo mejores porcentajes de remocién
cuando la porosidad es mayor a uno. Considerando otro aspecto Gelvez (2019)
agrega que el uso de carbon activado en los filtros, contienen propiedades capaces
de adsorber y remover materiales téxicos, sim embargo los materiales tradicionales,

mantienen altos costos para su adquisicion.
4.2.13. ANALISIS ESTADISTICO

Para el proceso de andlisis de varianza, se requiri6 establecer la prueba de
normalidad de los valores, mediante el analisis de los residuos de las variables; 1o
cual resulté en que los valores obtenidos fueron mayor al nivel de significancia de

0,05 dando lugar a la normalidad de los datos (Ver anexo 2).

A partir de ello, se procedio a la interpretacion del analisis de varianza:

Tabla 4.4. Resultados del andlisis de varianza de los parametros en relacién a los tratamientos vy filtros aplicados

PARAMETRO FV F P-valor
Filtracion Forzada 1,87 0,21
Turbidez
Filtracion Rapida 0,99 0,44
Filtracion Forzada 13,04 0,0019
TDS
Filtracion Rapida 5,89 0,02
" Filtracion Forzada 1,39 0,32
P Filtracion Rapida 33,47 0,0001
Filtracion Forzada 0,71 0,57
Dureza
Filtracion Rapida 26,74 0,0002
Filtracion Forzada 38,59 0,00004
Color
Filtracion Rapida 36,45 0,0001
Filtracién Forzada 173,89 0,0000
Sulfatos
Filtracion Rapida 73,72 0,0001
Filtracion Forzada 6,18 0,018
Nitritos
Filtracion Rapida 1574,73 0,0001
Filtracion Forzada 4,14 0,048
Nitratos

Filtracion Réapida 321,89 0,0001
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PARAMETRO FV F P-valor
Filtracion Forzada 30,79 0,0001
Fosfatos
Filtracion Rapida 43,06 0,0001
Filtracion Forzada 0,62 0,62
SST
Filtracién Rapida 0,98 0,45

En el andlisis de varianza detallado en el anexo 3, se demuestra que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos aplicados para la disminucién de los
valores de turbidez y solidos suspendidos totales (SST), es decir que entre los

tratamientos no existe variabilidad de sus medias.

En el parametro de los sélidos disueltos totales (TDS), sulfatos, nitritos y fosfatos,
se observaron diferencias significativas en las medias entre los dos métodos de
filtracion. En consecuencia, uno de los tratamientos demostré6 una notable
capacidad para reducir los niveles de contaminantes de TDS, sulfatos, nitritos y
fosfatos. Estas reducciones resultaron estadisticamente significativas en todos los
parametros, lo que respalda la eficacia del tratamiento en la mejora de la calidad

del agua.

Los hallazgos de este estudio concuerdan con investigaciones previas que
destacan la eficacia de la microfiltracion en la reduccién de contaminantes del agua.
Por ejemplo, un estudio realizado en México reportd reducciones del 90% en TDS,
80% en sulfatos, 70% en nitritos y 60% en fosfatos mediante microfiltracion (Acosta
etal.,, 2022). Esto sugiere que este enfoque puede aplicarse en diversas
situaciones, como el tratamiento de aguas residuales, aguas industriales y

suministro de agua potable.

En lo que respecta al pH y la dureza, los tratamientos bajo filtracion forzada no
exhibieron diferencias significativas en las medias, lo que indica que son
estadisticamente similares en su efectividad. Para Akinbile et al., (2023) esto se
debe a que la filtracion forzada es un proceso fisico que se apoya en la gravedad
para conducir el agua a través del medio filtrante, sin desencadenar reacciones
guimicas. Estos resultados son consistentes con los hallazgos previos de otros

autores. Santana et al., (2018) demostro que la filtracion forzada es eficaz en la
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eliminacion de particulas contaminantes, aunque no resulta efectiva en la

eliminacién de contaminantes quimicos.

En contraste, en el caso de la filtracion rapida, se observaron diferencias
significativas en los niveles de pH y dureza entre los tratamientos, y un tratamiento
se destac6 como el mas optimo segun la prueba de Tukey. La filtracion rapida se
basa en procesos quimicos que involucran reacciones entre los contaminantes y
los componentes del medio filtrante. Un estudio realizado por ljaola y Sangodoyin
(2021) respalda estos resultados al sefalar que la filtracion rapida es eficaz en la
eliminacién de particulas en suspensién, pero puede influir significativamente en el

pH y la dureza del agua.

En cuanto al color, se observaron diferencias significativas en la filtracion forzada,
identificando un tratamiento como el mas eficiente. Sin embargo, en la filtracion
rapida, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Akinbile
et al., (2022), que respalda la idea de que la filtracion forzada es més eficaz que la
filtracion rapida en la eliminacién de particulas de color debido a su capacidad para

eliminar particulas mas pequefias mediante la aplicacion de presion.

En relacidon a la remocion de nitratos en la filtracion forzada, se ha determinado que
es incidente en un alto porcentaje de remocion en el agua, logrando un porcentaje
de 99,9%, esto como resultado de las capacidades demostradas del carbon
activado para la eliminacion de herbicidas, el cual tiene como componente principal
la presencia de nitratos que segun Campoverde y Mera (2023) pueden reducir los

niveles en un 50 a 70%.

En resumen, se obtuvo una remocién mayor en los tratamientos aplicados con
filtracion forzada, donde se destaca la eliminacion de los contaminantes en los
parametros de Turbidez, color, sulfatos, nitratos y sst. Resultados que concuerdan
con lo expuesto por Segovia et al., (2018) quien menciona que la filtracion rapida,
se utiliza en la remocién de hierro y manganeso, sin embargo, destacan los filtros

forzados como los mas apropiados en la remocion de contaminantes.

A continuacién, se presentan las pruebas de Tukey aplicadas en las variables que

presentan significancia y lograr definir el mejor tratamiento:
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Tabla 4.5. Prueba de Tukey del parametro Solidos disueltos totales

TRATAMIENTOS MEDIAS E.E GRUPO 1 GRUPO 2
FILTRACION FORZADA
Ts 158,33 3 0,65 A
Ta 159,33 3 0,65 A
T2 161 3 0,65 A B
T 163,67 3 0,65 B

La tabla 4.5. permite definir que el tratamiento que mas reduce el nivel de solidos
disueltos totales, es el Tz (Tamafio de carbén de 1,4 mm), logrando disminuir el
contaminante a 158,33 mg/l. Sin embargo, estos valores son similares a los
encontrados en el agua cruda (180 mg/l), que segun autores como Campoverde y
Mera (2023) indica que se debe a la baja eficiencia que tiene el carbén activado en

la remocién de TDS.

Tabla 4.6. Prueba de Tukey del pardmetro Color

TRATAMIENTOS MEDIAS EE GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
FILTRACION FORZADA
T2 33,67 3 2,07 A
Ts 44 3 2,07 B
Ts 47 3 2,07 B
L 64,67 3 2,07 C

Analizando los tratamientos aplicados para la disminucion del nivel de color, se
obtuvo que el T2 (TC 1 mm* 50 g) presentd una media de 33,67 PT-CO.

Ortiz (2019) indica que el carbén a base de bambu, asi como otras especies
similares, contienen una cantidad elevada de microporos y una gran area
superficial, ain mayor al carbon de lefia; que facilita la extraccibn de amoniaco,
metales, asi como el color del agua. Rodriguez et al.,, (2020) agrega que
generalmente un carbdon activado pulverizado, es empleado como decolorante,

debido a la falta de estructura definida.

Tabla 4.7. Prueba de Tukey del pardmetro Sulfatos

TRATAMIENTOS MEDIAS E.E GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
FILTRACION FORZADAS
Ts 155,33 3 2,82 A
T2 156,33 3 2,82 A
T4 169,33 3 2,82 B
T4 253,33 3 2,82 c
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En el analisis de sulfatos, la filtracion forzada y rapida obtuvieron las mejores
medias con las condiciones del T3 (TC 1,4 mm* 75 g). No obstante, al analizar las
medias de la filtracion forzada se obtuvo en T3155,33 mg/l. Ortiz (2019) argumenta
gue el incremento de la adsorcion de compuestos, se debe al volumen de los poros,
siendo mayor la adsorcién cuando los poros del medio granular son mayores T4

(0,85 mm * 25 @), esto como resultado de los intersticios del lecho.

Tabla 4.8. Prueba de Tukey del pardmetro nitritos

TRATAMIENTOS MEDIAS EE GRUPO 1 GRUPO 2
FILTRACION FORZADA
Ts 0,47 3 0,03 A
T2 0,57 3 0,03 A B
T 0,6 3 0,03 A B
Ts 0,65 3 0,03 B

En la prueba aplicada para los tratamientos con filtracion forzada reflejados en la
tabla 4.8 se destac6 como mejor tratamiento al T3 (TC 1,4 mm* 75 g) con una media
de 0,47 mg/l. Presentando un porcentaje de remocién de 79,3%, que segun Del
Campo (2018) en su proceso de filtracion, alcanz6 una remocion de hasta 75% de

contaminante siendo similar a la obtenida mediante la filtraci6n forzada.

Tabla 4.9. Prueba de Tukey del parametro nitratos

TRATAMIENTOS MEDIAS EE GRUPO 1 GRUPO 2
FILTRACION FORZADA
Ts 0,04 3 0 A
T 0,04 3 0 A B
T2 0,04 3 0 A B
T4 0,05 3 0 B

En los nitratos, se obtuvo una media de 0,04 en el tratamiento T3 (TC 1,4 mm * 75
g), obteniendo los mejores resultados. Ortiz (2019) menciona que al utilizar un
carbon mas granulo, se facilita el proceso de adherencia entre las particulas que
son transportadas y los granulos del carbén, como resultado de los fenémenos

producidos por las fuerzas eléctricas y de Van Der Walls.

Tabla 4.10. Prueba de Tukey del pardmetro fosfatos

TRATAMIENTOS MEDIAS E.E GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
FILTRACION FORZADA
Ta 1,9 3 0,11 A
Ts 2,73 3 0,11 B

T 28 3 0,11 B
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T2 3,33 3 0,11 C

Dentro del estudio de los tratamientos con filtracion forzada, se obtuvo una media
mas baja en la aplicacion de las condiciones del carb6n con un tamafio de 1,7 mm

en una proporcion de 100 g (T4).

En resumen, con la aplicacién de la prueba de Tukey, se puede definir que el
tratamiento T3 presento los mejores resultados en la mayor parte de los parametros

considerados con un tamafio del carbén de 1,4 mm y una proporcion de 100 g.

4.3. ELABORACION DE UN ANALISIS ECONOMICO DEL
TRATAMIENTO MAS EFICIENTE

Para la elaboracién del analisis econdmico, se requirié de la descripcién de costos
de materia prima, costos de mano de obra y gastos de produccion, segun la figura
(4.13) el T2 con el método de filtracion forzada es el més eficiente en la remocion de
contaminantes con un porcentaje 64,09% ; asi mismo, la tabla especifica que con
la filtracion rapida el mejor tratamiento es el 14 por lo cual los costos de consumos

a necesitar se describen a continuacion:

Tabla 4.11. Detalle del consumo de recursos para la elaboracion del carbon activado procedente de residuos de cafa

PROCESO ACTIVIDAD MEDIDA  CANT. INSUMOS COSTOS

Recoleccion g:ﬁl;): residuos de b 70 Residuos de cafia $0.00
OBTENCION DE g
LA CANA TrasIaQqs al Iugar de elaboracpn - - - $0,50
Acondicionamiento de la materia
i - - - $0,00
prima
CONVERSION A Adicionar &cido orto fosforico ml 850 ml  Acido ortofosfatos $8,18
CARBON Ejecutar el proceso de pirdlisis $0,50
ACTIVADO Limpiar el carbon activado litros 4 Agua destilada $0,50
TOTAL $0,07/50 g $0,14/100 ¢ $9,68/7115¢

Con el analisis del consumo de productos para la elaboracion del carbdén
presentados en la tabla 4.11 se determin6 que, en la elaboracion de 7115 g de
carbon activado, se requieren de $9,68. Lépez y Hernandez (2021) mencionan que,
en la aplicacién de carbén de residuos los costos de produccion del carbon pueden
ser de $416,00 por cada tonelada de carbon proveniente de residuos organicos
equivalentes a $2,94 que en comparacion a la cantidad resultante en esta

investigacién son valores mas reducidos. Sin embargo, el precio obtenido por los
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autores procede de una produccion de carbon a gran escala, donde los costos de
mano de obra y costos indirectos se reducen. Es asi que, Assureira y Assureira
(2021) agregan la importancia del uso de subproductos en los costos de operacion,
como es el caso del carbén de hojas de cafa de azlcar, puesto que reducen los
costos totales.

Tabla 4.12. Costos de materia prima de la elaboracién de los filtros forzados

FILTRACION FORZADA
Cant. DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL

50 Carbdn activado 0,0014 0,07
48 Codos de Y in 0,60 28,80
48 Hilo perdido 0,40 19,20
2 Tubode 3in 570 11,40
24 Valvula esférica de %z in 0,95 22,80
2 Teflon 1,00 2,00

Tubo roscable de %z in 6,95 6,95
12 Tapas hembras de 4 %2 in 1,35 16,20
1 Tubode 4in 7,90 7,90
24 Acople tanque de %2 in 1,25 30,0
1 Pega tanque 3,50 3,50
1 Metro malla 1,70 1,70
24 Hilo perdido 0,40 9,60
1 Teflon 1,00 1,00
24 Tapas de 3in 1,05 25,20
12 Acople tanque de %z in 1,25 15,00
15 Tee de %in 0,60 9,00
2 Codos de % in 0,60 1,20
12 Unién pegable de %2 in 0,60 7,20
1 Bomba de impulsion 80,00 80,00

TOTAL 298,65

La tabla 4.12 desglosa el costo total de construccion del filtro forzados incluyendo
el costo del carbon activado de bamb utilizado en la investigacion, el cual asciende
a 298,65%. Es importante destacar que, en la produccion del carbon activado de
bambd, se utilizé los residuos procedentes del bambu disponible en el cafiaveral de
la ESPAM MFL, por lo cual es necesario resaltar que la materia prima, no tuvo un

valor econdmico considerable.

En la elaboracion y construccién de los filtros se obtuvo un mayor costo en los codos
e hilos perdidos de Y%, los cuales se utilizaron para realizar las conexiones, pega

tanque que fue necesario para la construccion y la permeabilidad; considerando
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gue para la filtracién forzada fue necesaria adaptar al sistema una bomba de

impulsién, la misma que tuvo un valor econémico de 80%.

Tabla 4.13. Costos de materia prima de la elaboracién de los filtros rapidos

FILTRACION RAPIDA
Cant. DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
100 Carboén activado 0,0014 0,14
48 Codos de % in 0,60 28,80
48 Hilo perdido 0,40 19,20
2 Tubo de 3in 5,70 11,40
24 Valvula esférica de %2 in 0,95 22,80
2 Teflon 1,00 2,00
Tubo roscable de %2 in 6,95 6,95
12 Tapas hembras de 4 %2 in 1,35 16,20
1 Tubo de 4 in 7,90 7,90
24 Acople tanque de %z in 1,25 30,0
1 Pega tanque 3,50 3,50
1 Metro malla 1,70 1,70
24 Hilo perdido 0,40 9,60
1 Teflén 1,00 1,00
24 Tapas de 3in 1,05 25,20
12 Acople tanque de %2 in 1,25 15,00
15 Tee de % in 0,60 9,00
2 Codos de Y in 0,60 1,20
12 Unién pegable %2 0,60 7,20
TOTAL 218,79

La tabla 4.13 desglosa el costo total de construccion del filtro forzados incluyendo

el costo del carbon activado de bamba utilizado en la investigacion, el cual asciende

a 218,79%. Es importante destacar que, en la produccion del carbon activado de

bambd, se utilizé los residuos procedentes del bambu disponible en el cafiaveral de

la ESPAM MFL, por lo cual es necesario resaltar que la materia prima, no tuvo un

valor econdmico considerable.

Tabla 4.14. Costos de mano de obra de la elaboracién de los filtros forzada

MANO DE OBRA CANTIDAD HORA DE TRABAJO VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
$/h $
Técnico 1 4,22 179,30
Obrero 1 2,81 56,25
TOTAL 235,55

Fuente: Ministerio del trabajo, 2023
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Tabla 4.15. Costos de mano de obra de la elaboracién de los filtros rapidos
HORA DE TRABAJO VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

MANO DE OBRA CANTIDAD h $hh $
Técnico 1 42,5 4,22 179,30
Obrero 1 16 2,81 45,00
TOTAL 224,30

Fuente: Ministerio del trabajo, 2023

La tabla 4.14. y 4.15 detallan los rubros de trabajo asociados a los diversos niveles
de habilidades requeridos tanto en la produccion de carbon como en la fabricacion
del filtro, tomando en cuenta las tarifas salariales establecidas por el Ministerio del

Trabajo.

Tabla 4.16. Gastos energéticos en la elaboracién de los filtros

GASTO DE CANTIDAD HORADECONSUMO  VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
PRODUCCION kW/h h $/h $
COSTO ELECTRICO 0,10 12 0,10 1,2
TOTAL 1,2

Fuente: CNEL, 2023

La tabla 4.16 indica los gastos energéticos requeridos en la elaboracion del carbén
proveniente de los residuos del bambu y en la construccion de filtro, especificando

el consumo de energia eléctrica en kw/h requeridos para dicha actividad.

Tabla 4.17. Gastos de produccion de la elaboracion de los filtros

GASTO DE PRODUCCION FILTROS FORZADOS (T2) $ FILTROS RAPIDOS (T4) $
Costos de materia prima 298,65 218,79
Costos de mano de obra 235,55 224,30
Gastos energéticos 1,2 1,2
TOTAL 535,4 444,29

La tabla 4.17 indica los gastos totales de la elaboracion de los filtros con mayor
eficiencia tanto en el método de filtros forzados correspondiente al tratamiento 2
con un costo de elaboracion total de $535,4 (dolares americanos) y de filtros rapidos
correspondiente al tratamiento 4 con un costo de elaboracion total de $444,29

(délares americanos).
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CAPITULO V. CONCLUSION Y RECOMENDACION
CONCLUSIONES

En la obtencién del carbon activado procedente de residuos de bambu
(Bambusa vulgaris) para remocion de contaminantes en el agua, se adquirio
la materia prima (bambu) procedente de los cafaverales de la ESPAM “MFL”
para la elaboracion de carbon activado, obteniendo 7115 g de producto final,
mismo que se dio mediante activacion quimica con acido ortofosférico al
85%; procedimiento que se realiz6 en el laboratorio de quimica ambiental y

suelos del area agroindustrial de la ESPAM “MFL”.

El tratamiento mas eficiente para remocion de contaminantes en la filtracion
rapida es el T4, con una eficiencia de 56,20%, y en la filtracion forzada es el
T2, con una eficiencia de 64,09% ; no obstante, se hace el analisis estadistico
de los diferentes valores como porcentaje de Analisis de Varianza de los
tratamientos rapidos y forzados, en donde se implement6 la prueba de Tukey
para la filtracion forzada; presentando el Tz mejores resultados en la mayoria
de los parametros, lo cual es de considerar. Los parametros que presentaron
una mayor remocion fueron nitratos, nitritos, sulfatos y solidos disueltos

totales.

Para el analisis econdmico del tratamiento mas eficiente se obtuvo que el T4
gue es uno de los mas eficientes en filtracion rapida; su elaboracién tuvo un
costo de 444,29% y a su vez el T3 es uno de los més eficientes en filtracion

forzada, tuvo un costo de 535,4% en su respectiva produccion.
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5.2. RECOMENDACION

e De las evidencias anteriores es necesario efectuar estudios o investigaciones
similares con diferentes residuos agroindustriales, ademas de aprovechar estos
recursos, con la finalidad de comparar resultados con los obtenidos en esta
investigacion, también, verificar la eficiencia de remocion del carbon activado

procedente de los residuos de bambul en agua de rio.

e Se recomienda a los investigadores realizar un estudio combinando el carbén
activado de bambu con otro tipo de materiales filtrantes, para potenciar o
mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes, asi mismo investigar y
utilizar otras variedades de bambues para la elaboracién de carb6n activado
con la finalidad de poder realizar futuras investigaciones y comparar cual de

todas las variedades es mas eficiente en cuanto a su remocion.

e Realizar una evaluacion y andlisis del aprovechamiento de los residuos del
bambu para la elaboracion y posible comercializacién del mismo, ya que este

producto podria ser rentable.
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ANEXO 1. Preparacion y elaboracion del carbon activado a base de residuos
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ANEXO 2. Prueba de normalidad de los tratamientos aplicados en los filtros

VARIABLE N DE. W P(UNILATERAL D)
TURBIDEZ FF 12 1,03 0,91 0,39
TURBIDEZ FR 12 2,55 0,91 0,39
TDS FF 12 0,95 0,96 0,81
TDS FR 12 10,92 0,94 0,65
PH FF 12 0,13 0,54 0,54
PHFR 12 0,08 0,92 0,487
DUREZA FF 12 543 0,88 0,17
DUREZAFR 12 10,49 0,87 0,105
COLOR FF 12 3,06 0,98 0,971
COLOR FR 12 2,51 0,97 0,896
SULFATOS FF 12 4,16 0,92 048
SULFATOS FR 12 11,44 0,95 08
NITRITOS FF 12 0,01 0,86 0,087
NITRITOS FR 12 0,0039 0,91 0,35
NITRATOS FF 12 0,0033 0,88 0,156
NITRATOS FR 12 0,0039 0,91 0,35
FOSFATOS FF 12 0,56 0,89 0,22
FOSFATOS FR 12 0,49 0,89 0,21
SSTFF 12 0,01 0,93 0,52
SSTFR 12 0 0,95 073




ANEXO 3. Preparacion y elaboracion del carbon activado a base de residuos de cafia bambu

FILTRACION TURBIDEZ TDS PH DUREZA COLOR SULFATO NITRITOS NITRATOS FOSFATO SST
F.Forzada 6,96 163 7,38 150 66 167 0,58 0,04 2,7 0,055
F.Forzada 6,5 163 747 142 40 155 05 0,041 35 0,059
F.Forzada 7,89 158 7,22 1485 50 165 0,43 0,034 28 0,036
F.Forzada 8,1 159 6,89 129,5 45 277 0,66 0,049 2 0,034
F.Forzada 6,51 164 7,23 149,5 66 173 0,67 0,05 2,7 0,064
F.Forzada 7,29 161 7,12 151,56 28 156 0,61 0,046 35 0,059
F.Forzada 6,21 158 7,22 150 46 151 0,53 0,039 28 0,055
F.Forzada 7,37 160 7,13 149,56 45 283 0,64 0,043 1,9 0,048
F.Forzada 5,48 164 7,25 148 62 168 0,54 0,04 3 0,034
F.Forzada 4,71 159 7,02 150,5 33 158 0,61 0,046 3 0,049
F.Forzada 7,88 159 7,36 150 45 150 0,45 0,036 2,6 0,029
F.Forzada 7,44 159 7,16 149,5 42 304 0,66 0,049 1,8 0,075
F. Répida 14,01 175 6,74 175 65 205 1,79 0,134 3,1 0,1908
F. Répida 14,34 191 6,1 165 83 145 1,6 0,131 1,8 0,1868
F. Rapida 12,22 197 6,1 235 89 146 0,65 0,049 2 0,1933
F. Rapida 10,18 188 6,14 160 67 355 0,65 0,064 2,8 0,1943
F. Rapida 11,05 163 6,67 150 63 252 1,79 0,129 28 0,1986
F. Répida 13,15 177 6,38 159 91 154 1,75 0,131 1,7 0,1831
F. Répida 14,63 190 6,1 237 80 145 0,53 0,044 2 0,1992
F. Rapida 7,52 200 5,99 150 69 343 0,58 0,05 25 0,1939
F. Rapida 10,56 130 6,77 155 7" 225 1,8 0,135 3 0,1866
F. Répida 10 190 6,16 185 85 145 1,76 0,132 1,9 0,195
F. Répida 6,91 191 6,01 220 80 148 0,64 0,048 2.2 0,1927
F. Rapida 9,66 196 6,13 135 75 386 0,64 0,048 25 0,1893




ANEXO 3. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS

TURBIDEZ
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 112,19 1 112,19 29,66 <0,0001
FILTROS 112,19 1 112,19 29,66 <0,0001
Error 83,22 22 3,78
Total 195,41 23
TDS
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2838,38 1 2838,38 14,63 0,0009
FILTROS 2838,38 1 2838,38 14,63 0,0009
Error 4267,58 22 193,98
Total 7105,96 23
pH
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5,19 1 5,19 95,11 <0,0001
FILTROS 519 1 5,19 95,11 <0,0001
Error 1,2 22 0,05
Total 6,39 23
DUREZA
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5325,26 1 5325,26 8,52 0,008
FILTROS 5325,26 1 5325,26 8,52 0,008
Error 13754,73 22 625,21
Total 19079,99 23
COLOR
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5104,17 1 5104,17 43,23 <0,0001
FILTROS 5104,17 1 5104,17 43,23 <0,0001
Error 2597,67 22 118,08
Total 7701,83 23
SULFATOS
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4873,50 1 4873,5 0,81 0,3766
FILTROS 4873,50 1 4873,5 0,81 0,3766
Error 131674,5 22 5985,2

Total 136548 23




NITRITOS

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,22 1 2,22 12,31 0,002
FILTROS 2,22 1 2,22 12,31 0,002
Error 3,97 22 0,18
Total 6,19 23
NITRATOS
F.V. SC gl GL CM F p-valor
Modelo 0,01 1 0,01 15,15 0,0008
FILTROS 0,01 1 0,01 15,15 0,0008
Error 0,02 229 3,00E-05
Total 0,03 23
FOSFATOS
F.v. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,67 1 0,67 2,42 0,134
FILTROS 0,67 1 0,67 2,42 0,134
Error 6,06 22 0,28
Total 6,73 23
SST
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,12 1 0,12 1091,55 <0,0001
FILTROS 0,12 1 0,12 1091,55 <0,0001
Error 2,40E-03 22 1,10E-04

Total 0,12 23
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