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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad evaluar el carb6n activado de residuos
agricolas (cascarilla de arroz y cascara de pifia) para remocion de sélidos en aguas
residuales en industrias de almidén de la comunidad Bejuquillo, Canuto, Manabi.
Para la obtencion del carbon activado del residuo cascarilla de arroz se realizé una
activacion con acido fosforico HsPO4 (85%) y para la obtencion del carbén activado
de céscara de pifia se efectud una activacion con acido nitrico (80%). Se trabaj6
con un disefio factorial de un factor, donde se evaluo un total de 5 tratamientos con
3 réplicas cada uno, ademas, se trabajé con un testigo de carbon activado
comercial. Donde se determinaron diferentes parametros (Solidos Totales,
Turbidez, Color, pH). Una vez aplicados los tratamientos se pudo evidenciar que el
T4 presento los mejores resultados para los parametros de turbidez (75,02%), color
(89,55%), ST (76,2%) y pH (6,55). Por otro lado, el tratamiento con menor eficiencia
reportada dentro de la investigacion fue el Ts, donde se obtuvo una eficiencia de
32,26% en turbidez, 32,02% en color, 22,21% en ST y un 5,37 de pH.

PALABRAS CLAVES: Adsorcion, biomasa, residuos, tratamientos, biofiltros.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate activated carbon from agricultural
residues (rice husks and pineapple husks) for the removal of solids in wastewater
in starch industries in the Bejuquillo, Canuto, Manabi community. Activation with
phosphoric acid HsPO4 (85%) was carried out to obtain the activated carbon from
the rice husk residue, and activation with nitric acid (80%) was carried out to obtain
the activated carbon from the pineapple husk. A one-factor factorial design was
used, where a total of 5 treatments with 3 replicates each were evaluated, in
addition, a commercial activated carbon control was used. Where different
parameters were determined (Total Solids, Turbidity, Color, pH). Once the
treatments were applied, it was possible to show that T4 presented the best results
for the parameters of turbidity (75.02%), color (89.55%), ST (76.2%) and pH (6.55).
On the other hand, the treatment with the least efficiency reported within the
investigation was Ts, where an efficiency of 32.26% in turbidity, 32.02% in color,
22.21% in ST and 5.37% in color was obtained pH.

KEYWORDS: Adsorption, biomass, wastes, treatments, biofilters.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Perez (2018) alude que en la actualidad no existe conciencia ambiental sobre el
uso del recurso hidrico y la reutilizacion del mismo. Por ello, Mendoza y Pincay
(2018) sefialan que, las aguas residuales son muy nocivas para el medio
ambiente ya que presentan contaminantes que afectan la calidad y desarrollo
natural de los ecosistemas, perjudicando en gran medida sus caracteristicas

fisico-quimicas como: olor, color, toxicidad, entre otras.

En la actualidad la poblacién mundial enfrenta la problematica de abastecer las
demandas de agua potable, de aguas de riego, y para las industrias. Se sabe
gue alrededor de 1,1 billones de personas no tienen el acceso adecuado al agua
potable, y entre 1 y 2,2 billones no cuentan con los servicios béasicos de
saneamiento, esto nos indica qué, la demanda de agua va en crecimiento vy,
ademas, existe un mal uso, desperdicio y sobreexplotacion de las fuentes,
debido a la utilizacion de sistemas de distribucion inadecuados y poco operantes
(Bernal-Martinez et al., 2011).

Mismos autores indican que se tiene que innovar en la reutilizaciéon y
aprovechamiento de las aguas residuales como estrategias de manejo del agua,
por ello es necesario implementar sistemas de tratamientos de efluentes que
sean los méas éptimos para este fin, que provean de buenos resultados, costos
bajos y que sean amigables con el medio ambiente (Bernal-Martinez et al.,
2011). Por otro lado, Valladares-Cisneros etal. (2017) manifiestan que
dependiendo del origen de las aguas residuales estas pueden tener diferentes
contaminantes, algunos han sido clasificados como peligrosos debido a su alta
toxicidad para la vida acuética y la salud humana.

Segovia y Zambrano (2021) exponen en su investigacion que en el Ecuador se
han contabilizado alrededor de 365 industrias de almidén donde 400 familias se
dedican a la extraccion de almidén, produciendo mas de 100 toneladas de aguas
residuales. Estas empresas descargan estos vertidos que sobrepasan los limites



permisibles en la descarga de efluentes, sin ningun tratamiento a los cuerpos

receptores de agua dulce.

Mismos autores Segovia y Zambrano (2021) manifiestan que dentro del proceso
de la extraccion de almidén se generan aguas residuales en dos etapas, el
lavado-pelado de la yuca y en la sedimentacion del almidén de yuca, la cantidad
y la calidad de los residuos generados varian en gran manera debido a diversos
factores como el tiempo de cultivo, el tiempo de almacenado y el tipo de proceso
gue se utiliza, entre otros. Ademas, las aguas residuales generadas en estas
industrias, tienen un alto contenido de materia organica, sélidos disueltos y

compuestos cianuros de alta toxicidad.

Es por ello que se han desarrollado diferentes alternativas y métodos para el
tratamiento de las aguas residuales, dentro de las metodologias reportadas en
la literatura se encuentra precipitacion quimica, intercambio de iones, extraccion
con disolventes, adsorcién, entre otros (Valladares-Cisneros et al., 2017). Por lo
cual, Navarrete et al. (2014) detallan que el carbon activado es un adsorbente
creado a partir de materia prima carbonosa con caracteristicas novedosas como
una excelente distribucion de poros, alta superficie interna y una diversidad de
grupos funcionales que dan como resultado la capacidad de adsorber una gran

cantidad de moléculas.

Por otra parte, Mendoza y Pincay (2018) sefialan que el carbon activado tiene
distintas aplicaciones, algunas relacionadas con el tratamiento de agua potable,

agua residual, industrial alimenticia, decoloracion y farmacéuticos.

Cury et al. (2017) mencionan que existen muchas actividades agroindustriales
gue generan diversos residuos, sean estos por la agricultura, la produccién
pecuaria y demas actividades, lo que ha motivado a muchas instituciones y
autoridades a realizar investigaciones y proyectos para el aprovechamiento de
estos residuos. Morante (2019) indica que los residuos agricolas pueden ser
aprovechados para reducir la contaminacion y generar ventaja competitiva con

los métodos utilizados en la actualidad.



Las nuevas tecnologias procuran implementar sistemas de tratamientos de filtros
con la utilizacion del carbon activado que ayuden no solo a reducir metales
pesados sino también la disminucion de otros contaminantes como componentes
organicos, parametros fisicos (turbiedad, color, sélidos totales, pH) que son una
parte fundamental e importante dentro de los efluentes liquidos (Mendoza y
Pincay, 2018).

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cual sera la eficiencia del carbén activado obtenido a partir de la cascarilla de
arroz y céascara de pifia en la remocién de solidos en aguas residuales

provenientes de la industria de almidén de yuca?
1.2 JUSTIFICACION

En el Ecuador la region costa especificamente Manabi, es reconocida por ser
pionera en la produccion e industrializacion del almidén de yuca (Quiroz, 2020).
Por ende, la siembra y procesamiento de este tubérculo para obtener almidon de

yuca es el medio de sustento para muchas familias en nuestro pais.

Debido a la contaminacion por los efluentes emitidos dentro del proceso de
extraccién del almidon de yuca la presente investigacion utilizara carbén activado
(procedente de residuos agricolas), ya que por sus propiedades de adsorcion es
considerado un material adsorbente muy versatil, debido al tamafio y distribucion
de poros, ademas de que consta de ciertos grupos quimicos superficiales como
oxigeno y nitrégeno que hacen posible la remocion de diferentes tipos de

sustancias contaminantes presentes en el agua residual (Pérez, 2017).

Implementar el uso de residuos agricolas para la obtencion de carbén activado
es una alternativa con grandes beneficios a corto plazo, al presentar algunas
ventajas en términos de costos y eficiencia si se contrasta con el carbén obtenido
de fuentes no renovables (Vidal et al., 2018). Hoy en dia la utilizacion de carbon
activado a partir de estos residuos ha demostrado ser un método eficiente para
remover olores, colores y otros contaminantes, debido a su alto contenido de
carbono y bajo contenido de cenizas, lo cual ha despertado el interés por



aprovechar estos materiales que comunmente son desechados (Rodriguez y
Molina, 2002; Vidal et al., 2018).

Los carbones activados obtenidos a partir de residuos como la tusa del maiz,
cascara de coco y cascarilla de arroz han demostrado tener una alta capacidad
de adsorcion para soluciones acuosas con colorantes (Ensuncho et al., 2015).
otros autores destacan la capacidad de adsorcion de colorante tartrazina en
medio acuoso del carbén activado a partir de residuos de maiz (Torres-Pérez
et al., 2020). Las cascaras de frutas como material adsorbente han logrado
remover metales como plata y cobre, demostrando que su utilizacion para
obtener carbones activados son un tratamiento eficiente para la eliminacién de
contaminantes emergentes y metales en los efluentes en aguas residuales
(Blaya, 2020; Chanaluisa, 2020).

El proyecto se encuentra enmarcado con lo expuesto en el objetivo 3 del Plan de
Desarrollo Toda una Vida 2017 — 2021, que habla de garantizar los derechos de
la naturaleza para las actuales y futuras generaciones; el articulo 57 de la Ley
de Recursos Hidricos del Ecuador, menciona que el derecho humano al agua es
un derecho de todas las personas a disponer de agua limpia, suficiente,
saludable, aceptable, accesible y asequible para uso personal y doméstico; en
la Constitucion de la Republica del Ecuador se reconoce el derecho a la
proteccion de la naturaleza estableciendo leyes como las anteriormente

mencionadas para la regulacién y proteccion del recurso agua.

La presente investigacion tiene como fin obtener carbon activado a partir de
residuos agricolas (cascarilla de arroz y cascara de pifia) para la reduccion de
contaminantes en las aguas residuales de la industria procesadora de almidén
de yuca, siendo una alternativa sostenible para el aprovechamiento de estos
residuos y a su vez el tratamiento de aguas residuales, permitiendo evaluar la
capacidad de remocién del carbén activado en parametros como los sélidos

totales, color, turbidez y pH.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del carbén activado procedente de residuos agricolas:
cascarilla de arroz y cascara de pifia en la remocién de soélidos en aguas
residuales de la industria de almidén de yuca en el sitio Bejuquillo-Canuto,

Manabi.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el carb6n activado procedente de los residuos: cascarilla de arroz
y cascara de pifia.

e Caracterizar el agua residual en la industria de almidon de yuca en el sitio
Bejuquillo, Canuto.

e Establecer la proporcion Optima de carbdn activado procedente de la
cascarilla de arroz y cascara de pifia para remover solidos en aguas

residuales en la industria de almidén de yuca.
1.4 HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos aplicados favorecera la reduccién de los

solidos totales en las aguas residuales de la industria de almidon de yuca.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 CARBON ACTIVADO

Carriazo et al. (2010) indican que la expresion “carbén activado” hace referencia
a carbones muy porosos a partir de materiales ricos en carbono, por medio de
diferentes maneras de activacion siendo estas quimicas o fisicas. Rodriguez y
Molina, 2002) mencionan que el carbdén activado se lo prepara para que tenga
una elevada superficie interna y poder adsorben gran cantidad de compuestos,

sea en fase gaseosa o en disolucion.

Por otra parte, Luna et al. (2007) sefialan al carbén activado como un adsorbente
muy versatil debido a la distribucién de sus poros. Debido a que la utilizacion del
carbon en sus inicios, se dio en la medicina, ya que utilizaban carbon vegetal
como adsorbente preparado a partir de madera carbonizada, asi lo describieron
los griegos en un pergamino encontrado en Tebas en 1550 a.C. después ellos
amplian su uso con la finalidad de filtrar el agua y reducir malos olores, sabores

y asi prevenir enfermedades.

Quiroz (2020) indica que el carbdn activado en términos generales es una gama
de productos derivados de materia prima carbonosa, se conoce que es producto
del carbon amorfo, mismo que ha sido inducido a elevadas temperaturas para
incrementar su area superficial hasta 300 veces, debido a la formacion de poros
internos, alcanzando areas de hasta 1200 — 1500 m?g de carbén. El método de
activacion y el control de las preparaciones va a depender del tamafio de

diametro de los poros:

Tabla 5.1. Clasificacion de las propiedades fisicoquimicas de los poros.

Clasificacion Didmetro de Poros
Microporos Menor de 2 nm
Mesoporos Entre 2nmy 50 nm
Macroporos Mayor de 50 nm

Fuente: (Mendoza y Pincay, 2019).



Imagen 5.1. Propiedades fisicoquimicas de los poros.

Fuente: (Mendoza y Pincay, 2019).

Segun Fuentes, Alberto, Téllez y Carmina (2012) obtuvieron en su investigacion
de obtencién de carbon activo a partir de residuos agricolas para remover color
del jugo de cafia, utilizando el bagazo de cafia de azUcar y la cascarilla del café
en una calcinacion a 600°C y una activacion quimica de 150 ml de acido fosforico
al 40% donde al realizar las pruebas con 2 g de carbén activado y un volumen
de 100 ml en el jugo de cafa con un tiempo de 30 minutos durante 4 horas
procedieron a tomar muestras de 10 ml, realizando filtraciones para calcular el
color obteniendo como resultado una remocién de hasta el 98.2% y 77% con el

bagazo de cafa y hasta el 86.1% 82.1% con la cascarilla del café.

En un estudio realizado por Alvarez y Ortiz (2016) mediante la utilizacién de olote
o tusa de maiz para reducir el color en las aguas residuales de la Hilanderia
Guijarro, describe las propiedades del olote o tusa de maiz como lecho filtrante
con el fin de reducir la contaminacioén producida por los tinturados de lana de
borrego, ya que no son tratadas y las descargan directamente a los rios,
aplicando los lechos filtrantes estos fueron los mas aptos para reducir el color,
determinando que la tusa como lecho filtrante reduce el color y otros parametros
de las aguas residuales, siendo el carb6n activado de olote o tusa de maiz el
mas oOptimo, llegando a reducir un 78.63% de color y un 21.37% de color no

retenido.



2.2 FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Se caracterizan por sus propiedades de adsorcion excelentes, estas
caracteristicas son gracias a su estructura porosa donde cualquier material ya
sea vegetal, mineral o animal, puede ser transformado en carbén activo, este
proceso se puede obtener mediante métodos quimicos y fisicos, en el método
quimico, se calienta en atmésfera inerte una mezcla de la materia prima y
compuestos quimicos como el &cido fosforico (HzPOa4), acido sulfarico (H2S0a4),
cloruro de zinc (ZnCl2) o hidroxido de potasio (KOH), que tiene un efecto
deshidratante en el proceso otorgandole areas superficiales internas muy
elevadas (Urrutia , 2020).

2.2.1 TIPOS DE FILTROS
2.2.1.1 FILTRO LENTO DE ARENA COMUN

La filtracion lenta de arena comun en su etapa principal de tratamiento, realiza
un papel importante en el tratamiento de la calidad del agua tanto en zonas
rurales como urbanas. Los filtros de arena reducen significativamente el nimero
de virus total en un 99.9 % o huevos de nematodos hasta el 99.99% dafiinos

para la salud (Gaitan, 2019).
2.2.1.2 FILTROS DE ZEOLITA

Gaitan (2019) menciona que las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de
metales alcalinos y alcalinotérreos (especialmente Na, K, Mg y Ca), la zeolita es
capaz de reducir la acidez del agua, lo cual requiere una menor cantidad de
producto respecto a la arena silica por la porosidad y densidad. Produce una
mayor claridad en el agua filtrada, la zeolita es el medio filtrante més duradero (5
afos) solo se requiere de un simple lavado periddico para mantener su

desemperio y su eficiencia.
2.3 OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO

Es una materia que puede ser de origen animal o vegetal, esta se presenta como

carbon activado, debido a la gran cantidad carbonizada la cual presenta un



elevado grado de porosidad y consta con grandes grupos quimicos como el
oxigeno y nitrégeno los cuales hacen que sea posible la remocion de algunas

sustancias (Solis et al., 2012).

Segun Selvanathan y Subki (2015) obtuvieron en su trabajo de investigacioén de
adsorbentes de tintes mediante carbdn activado utilizando los restos de pifia
como la cascara y la corona dandoles un lavado previo con agua desionizada y
secado por un lapso de 3 horas para realizarle activacion quimica con acido
fosférico e hidroxido de sodio al 40% por una hora para luego ser carbonizada a
500°C durante una hora, mediante la utilizacién de colorantes que fueron
preparados con 50 m/L de azul de metileno y verde de malaquita, para después
ser tratados con el carbon procediendo a realizar una filtracion y ser analizados,
dando como resultado un 98,80 y 99,48% de que el carbdn activado con la
activacion al 40 % de hidroxido de sodio y acido fosférico remueve el color en

concentraciones elevadas.
2.4 TIPOS DE CARBON ACTIVADO

Orozco (2013) menciona que el carbon activado se puede clasificar de acuerdo

al tamafio de las particulas en dos grupos:

e Carbon Activado en polvo (CAP): Tienen un tamafio menor a 100 nm,
siendo los tipicos entre 15 nmy 25 nm.

e Carb6n Activado Granular (CG): Presentan un tamafio medio de
particula entre 1 mmy 5mm. Los CAG pueden dividirse en dos categorias:

e Carbon Activado Troceado (o sin forma): Los carbones activados
troceados se obtienen por molienda, tamizado y clasificacién de briquetas
de carbdn o trozos mas grandes.

e Carbon Activado Conformado (o con una forma especifica): Los
carbones conformados pueden obtenerse por paletizacion o extrusion de
carbon en polvo mezclado con distintos tipos de aglomerantes. Los
carbones activados pueden presentar superficies especificas del orden de
500 m?g* a 2000 m?g* e incluso llegar a los 3000 m?g.
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2.5 RESIDUOS AGRICOLAS

Cualquier residuo no utilizado, o sustancia que constituye un material de rechazo
gue se deriva de un proceso cualquiera, asi como cualquier objeto cuya
eliminacibn sea porque est4d deteriorado, contaminado o0 usado,
sobreentendiéndose que todo producto agricola que haya sido desechado se
presume que es residuo hasta que se demuestre lo contrario (Urrutia, 2020).

2.5.1 CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un subproducto que es generado a través del proceso
de molienda del grano de arroz proveniente del cultivo en los campos. Este se
encuentra en la parte exterior del grano de arroz maduro y esta compuesta por
dos glumas llamadas palea y lemma, unidas por dos pericarpios, que se localiza
entre la cascara y el endoesperma que representa todos los pulimentos que se
desprenden del grano una vez eliminada la cascarilla y a su vez el grano queda

listo para su venta en el mercado (Vargas et al., 2013).

Surcos

Endocarpo

Exocarpo
s Estructura

+« filiforme

200 ym

Imagen 5.2. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de la cascarilla de arroz
original a diferentes aumentos; (a) estructura del exocarpo y endocarpo, (b) estructura
filiforme, (c) y (d) detalles morfolégicos del exocarpo de la cascarilla de arroz.

Fuente: Rodriguez et al. (2012).

El exocarpo es la capa externa que rodea al fruto o semilla, corresponde a la

cascara, puede ser liso, piloso, granuloso o ceroso, el endocarpo es la capa
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interna que envuelve a la semilla, algunas veces suele ser membranosa y otras

lignifica (Megias et al., 2018).

2.5.1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL ARROZ

Tabla 5.2. Clasificacion taxonémica del arroz

Reino Plantae
Division Fanerégama
Tipo Espermatofita
Subtipo Angiosperma
Clase Monocotiledénea
Orden Glumifloral
Familia Gramineae
Subfamilia Panicoidea
Tribu Oryzeae
Subtribu Oryzinea
Género Oryza
Especie Sativa

Fuente: Rodriguez et al. (2012).

2.5.1.2 COMPOSICION DE LA CASCARA DE ARROZ

Mendoza (2018) presenta una tabla de la composicién, la cual representa los

componentes organicos de la cascara de arroz.

Tabla 5.3. Composicion organica de la cascara de arroz

COMPONENTES % Peso
Carbono 39.8-41.1
Hidrégeno 5.7-6.1
Oxigeno 0.5-0.6
Nitrégeno 37.4-36.6

Fuente: (Mendoza, 2018).

2.5.1.3 USO DE LA CASCARA DE ARROZ EN LA INDUSTRIA

Afos atras la cascarilla de arroz era considerada un desecho comun, terminaba
arrojada en quebradas de los rios o incinerada. La incineracion de la cascarilla

de conlleva a la destruccion del medio ambiente, en los Gltimos afios se han
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descubierto distintas maneras de aprovechar este residuo agricola en funciones
alimenticias para animales, fertilizantes entre otros. La presencia de celulosa y
lignina en la cascarilla contribuye a la retencion o absorcion de diversos metales
(Mattey et al., 2015).

Baller y Rios (2016) manifiestan que la cascarilla de arroz posee porcentajes de
silice, lo cual permite ser utilizada en la fabricacién de bloques de concreto y
ladrillos. La mezcla de polietileno, polipropileno y cascarilla de arroz han sido
evaluadas para la produccion de postes destinados al cerramiento de sectores
agropecuarios, la presencia de metales pesados en el ambiente dificiles de
biodegradarse y productores de enfermedades han llevado a la utilizacién de
residuos agricolas capaces de ayudar en remociéon como el bagazo de cafa (Cr,

Cd, y Pb), cascara de platano (Pb y Cr), cascarilla de arroz (Cr y Pb) entre otros.
2.5.1.4 USO DE LA CASCARA DE ARROZ EN EL ECUADOR

El uso de la cascara de arroz en el pais es muy poco, por lo general la mayoria
de las veces termina siendo desechada a los rios o incinerada provocando
contaminacién y malestar a las poblaciones que se encuentran a los alrededores,
pero no se puede negar que hoy en dia existen investigaciones y proyectos para
el uso de este residuo especificamente para la generacion de bioenergia llevada

a cabo por el Gobierno Nacional del Ecuador (Vargas et al., 2013).
2.5.2 CASCARA DE PINA

La cascara de pifia es un subproducto de la industria de procesamiento que
consiste en pulpa residual, ciscaras y piel, dichos desperdicios aln contienen
una cantidad considerable de azlcares solubles, asi como gran contenido de
fibra y bajo contenido de proteina, al igual que muchos productos agricolas, los
residuos de la pifia tienen un valor bajo en el mercado comercial y su eliminacion
en gran escala puede llegar a ocasionar graves problemas en el ambiente
(Correia et al., 2004).
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2.5.2.1 CARACTERISTICA DE LA PINA

La pifia contiene grandes cantidades de carbohidratos de 13.7 g, hierro 0.28 mg,
potasio 150 mg, zinc 0.10 mg, fésforo 11 mg, magnesio 12 mg, calcio 16 mg
proteinas 0.54 g, vitamina C 24 mg, humedad de 81.2 a 86.2 %, los soélidos que
contiene constituyen entre el 13y 19 % dentro los componentes de la pifia lo que
resalta es la sacarosa, glucosa y fructosa (Hossain, Akhtar y Anwar, 2015).

2.5.2.2 TAXONOMIA DE LA PINA

La pifia es una planta herbacea perenne perteneciente a la familia de las
Bromelidceas y al género y especie Ananas Comusus (Urrutia, 2020).

Tabla 5.4. Informacion taxonémica de la pifia (Ananas comosus)

Nombre comtin Pifia

Nombre cientifico Ananas comosus

Reino Vegetal
Orden Poales
Familia Bromeliaceae
Subfamilia Bromelioideae
Genero Ananas
Especie Comosus

Fuente: (Urrutia, 2020).
2.5.2.3 MORFOLOGIA DE LA PINA

Tabla 5.5. Morfologia de la pifia

Puede llegar a medir hasta 50 cm de longitud, una de sus caracteristicas més notables es que

Tallo , .
posee raices que crecen alrededor del tallo y entre sus hojas.

Su promedio de hojas varia entre 40-80, son semirrigidas y espinosas, gracias a su forma de
Hojas semi luna permiten a la planta recolectar agua. Sus hojas son color verde oscuro y al ser
fibrosas son resistentes a la ruptura.

Sus raices primarias mueren después de su germinacion dando paso a raices adventistas. Su

Raices sistema radicular puede extenderse hasta 2 my 0.85 m en el suelo.
. Se desarrolla a partir del meristemo, posee alrededor de 200 flores, con 3 pétalos, tres
Inflorescencia , . . !
y fruto sépalos y seis estambres. La fruta estd compuesta de los ovarios de las flores que poseen de

16 a 71 cada una dando lugar a infrutescencias que se unen para formar un solo fruto.
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Es la que se encuentra en la parte superior del fruto de aproximadamente 150 hojas cortas y

Corona . -
resistentes, un fruto puede tener una o multiples coronas.

Fuente: Tamay (2019).

2.5.2.4 RESIDUOS DE LA PINA EN EL AMBIENTE

Los residuos de la céascara de pifia contienen biomasa lignocelulosa rica en
polimeros de celulosa y hemicelulosa entre 80 %y 70 %, su degradacién es muy
baja y normalmente se deposita en terrenos vacios o areas verdes sin ningin
control, al contener estos residuos carbohidratos los microorganismos iniciarén
su degradacion por lo que se generaran lixiviados los cuales podrian infiltrarse
en el subsuelo provocando contaminacién en los acuiferos, si la degradacion es
producida por bacterias anaerobias, se producirian malos olores debido a gases

como el acido sulfhidrico (H2S) y el metano (CHa4) (Vargas y Pérez, 2018).
2.6 AGUAS RESIDUALES

Molina (2016) manifiesta que las aguas residuales son aquellas que han sido el
resultado de distintas actividades sean estas agricolas, industriales, domeésticas,
entre otras. Se necesita darles un tratamiento adecuado, el cual va a depender
de las caracteristicas del agua residual con relacién a su lugar de origen. Segovia
y Zambrano (2021) mencionan que las aguas residuales contienen una gran
cantidad de sustancias, las cuales, son un medio de contaminacion para los

lugares o zonas donde son vertidas sin un previo tratamiento.
2.6.1 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Mendoza y Pincay (2018) manifiestan que las aguas residuales son aquellas que,
por las diversas actividades antropogénicas del hombre, representan un peligro
y por ende deben ser desechadas, debido a que contienen sustancias o
microorganismos; dentro de esta definicion se enmarcan aguas con diversos

origenes:

e Aguas residuales domésticas 0 aguas negras: Estas son resultado de la
utilizacion del agua en distintas labores domésticas, contienen gran cantidad
de materia organica y microrganismos, asi como restos de jabones,

detergentes, lejia y grasas.



15

e Aguas blancas: éstas son procedentes de la naturaleza atmosférica, lluvia,
nieve, hielo o del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos.

e Aguas residuales industriales: son producto de las actividades realizas en
fabricas y establecimientos industriales, dependiendo de su origen contienen:
aceites, detergentes, antibidticos, acidos y grasas y otros productos o
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal.

e Aguas residuales agricolas: resultado de las actividades agricolas en
zonas rurales, esta clase de agua residual posee gran cantidad de
contaminantes derivados de ciertos productos quimicos utilizados en la
agricultura y ganaderia. Estas se utilizan en muchos lugares para riego

agricola con o sin tratamiento.
2.6.2 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Espigares y Pérez (2005) mencionan que, las aguas residuales industriales
debido a la cantidad de procesos de los que proceden pueden tener una
composicion constante, o estar ligada a variaciones tanto cualitativas como
cuantitativas. Por otro lado, Segovia y Zambrano (2021) sefiala que las aguas
residuales procedentes de las industrias de almidén poseen valores bajos en pH,
ausencia de alcalinidad bicarbonatica, elevada acidez, alto nivel de &acidos
grasos volatiles y un elevado contenido de materia organica con poca capacidad

de sedimentacion.
2.6.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Molina (2016) indica que las aguas residuales se especifican por su composicién

fisica, quimica y biolégica dependiendo de su procedencia y el caudal.
2.6.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS

De las caracteristicas del agua, la mas definida es que es un elemento
indispensable para la supervivencia de las especies. Ademas de ser la sustancia
mas abundante del planeta. Conocer las propiedades del agua nos ayuda a
entender por qué es un recurso indispensable para los seres humanos y el

elemento fundamental que permite el desarrollo de la vida (Feléz, 2009).
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Temperatura: Esta puede ser superior debido a las actividades que se
realizan sean domesticas o industriales.

Turbidez: Es la cantidad de materia en suspension que hay en las aguas
residuales, esta no permite el ingreso de la luz al agua.

Color: Va a depender de la presencia de los sélidos suspendidos, por lo
general es de gris o pardo, debido a procesos sin oxigeno pueden ser de color
negro.

Solidos: Suelen tener cantidades muy pequefias menor al 0.1% del agua
residual, donde se encuentran solidos organicos e inorganicos y estos pueden
ser suspendidos o disueltos.

Sdlidos Orgéanicos: De origen animal o vegetal, pueden descomponerse con
facilidad por accién de las bacterias u otros organismos Vivos.

Sdlidos Inorganicos: son materia inerte a la que no se la puede degradar
como es el caso de la arena, grava, sales minerales y metales.

Sdélidos Suspendidos: Son aquellos que se pueden observar ya que se
encuentran en suspension y su tamafio es mayor 1.2 um, mediante la
sedimentacion o filtracion pueden separarse del agua con facilidad.

Solidos Disueltos: Son de material soluble y coloidal, su tamafio es menor a
1.2 um, para ser removido del agua necesita de procesos como la oxidacion

biolégica o coagulacion — floculacién y sedimentacion.

2.6.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Al hablar de calidad del agua sea para su tratamiento de depuracion,

potabilizacidbn o cualquier otro uso, es necesario determinar una serie de

parametros quimicos a través de métodos con el objetivo de conocer si los

valores de estos parametros se encuentran dentro de los valores maximos y

minimos permitidos (Galvis y Rivera, 2013)

Potencial de Hidrégeno (pH): Este pardmetro nos permite saber si el agua
esta 4cida, neutra o base. El valor del pH entre 5y 9 no tiene un valor
significativo en la actividad bioldgica.

Metales Pesados: Pueden ser muy toxicos cuando estan en concentraciones

muy altas como en el caso del plomo, hierro, mercurio, cobre, etc.
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e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Este parametro permite conocer la
concentraciéon de materia organica en el agua residual. La demanda quimica
de oxigeno es necesaria para descomponer la materia organica e inorganica,
es utilizada para media la cantidad de contaminantes organicos presente en
aguas residuales, mediante la oxidacién quimica, la materia organica es
llevada a cabo mediante la ebullicion de la muestra en una mezcla de H2SO4
y un exceso de dicromato (Pérez y Restrepo, 2008).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs): Es la cantidad de
oxigeno que necesitan ciertos microorganismos para degradar la materia
organica presente en el agua residual, se realizan los analisis a los cinco dias
y a 20°C. Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno
disuelto seran bajos, dado que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno
en mayor cantidad, puesto que al haber menos oxigeno en el agua los peces
y cualquier otro organismo tiene pocas posibilidades de vivir, la DBO es
importante en la medicion de contaminacion de aguas residuales como en el

agua potable (Leccay Lizama, 2014).
2.6.4 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Guastay y Tinoco (2019) menciona que, para eliminar contaminantes, la filtracién
€S un proceso que no asegura la remocion de los mismos, este es un proceso
gue se utiliza para remover partes sélidas como la tierra. Lo que ha llevado a

utilizar técnicas o tratamientos mas tradicionales.
2.6.4.1 OSMOSIS INVERSA

Este tratamiento implica el paso del agua a través de una membrana densa
selectiva, desde la zona de mayor a menor concentracion, mediante la aplicacion
de una presion superior a la presion osmotica en el lado de mayor concentracion
(Benavides-Prada y Muvdi-Nova, 2014). Por ello Vargas y Acevedo (2020)
concluyen que la 6smosis inversa es uno de los tratamientos donde se puede
remover hasta un 99% de sales disueltas o iones, particulas y demas

contaminantes.
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2.6.4.2 DEGRADACION FOTO CATALITICA DE METALES PESADOS

Guastay y Tinoco (2019) sefialan que este tratamiento se basa en la trasferencia
de carga entre el semiconductor y el efluente contaminado. Al momento que la
temperatura aumenta la conductividad genera un electron-hueco, se da la
adsorcién de fotones y de los diferentes estados electrénicos estos se distribuyen
en la superficie ocurriendo la degradacién de metales pesados y colorantes

organicos.

La interaccion de la irradiacion junto al catalizador es desplazar al electron de la
banda de valencia a la banda de conduccién, generando un par de cargas
eléctricas, una negativa siendo el electron deslocalizado y una vacancia de
electron que sera la carga positiva, los cuales reaccionaran con la especie

inorganica y una organica respectivamente en el proceso (Rosales et al., 2004).

En las aplicaciones practicas, no es suficiente la eliminacion de los
contaminantes, sino también la conversion un importante porcentaje del carbén

organico en carbén inorganico, en forma de CO:z (Giraldo y Mesa, 2005).
2.6.4.3 INTERCAMBIO IONICO

Es una operacién de separacién que se basa en traspaso de materia fluido-sélido
de manera reversible, donde se aprovecha la capacidad que tienen las resinas
de intercambiar iones (Hidalgo y Guaman, 2006). Ademas, Cahuaya (2017)
indica que es una técnica que permite balancear la composicion de sal en el
agua, consiste en intercambiar iones del agua por otros, los iones se reemplazan
por otros menos nocivos o perjudicial. Estos se pueden realizar a partir de una

resina catiénica que, regenerada con acido, transformando sales en el agua.



CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

La presente investigacion se realiz6 en la comunidad de Bejuquillo la cual esta
ubicada en la parroquia de Canuto, canton Chone, en su zona geografica (X)
6026131 (Y) 9912699.
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Imagen 6.1. Ubicacion Zona de Estudio

Fuente: Google Maps (2021).

3.2 DURACION

La investigacion fue realizada en un periodo de 6 meses una vez aprobada la

planificacién.
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3.3 METODOS Y TECNICAS
3.3.1 METODOS
OBSERVACION

Este método permitié obtener informacion acerca de las descargas de aguas
residuales de las industrias de almidon al rio Bejuquillo, en el area de influencia,

ademas se observo los problemas ambientales por dicha actividad.
INDUCTIVO

La induccidn es la forma de razonamiento en la que pasa del conocimiento de
casos particulares (evaluacion de carbén activado procedente de cascarilla de
arroz y céscara de pifia) a un conocimiento mas general, (remocion de sélidos
en aguas de residuales de industrias almidoneras) que refleja lo que hay de
comun en los fendbmenos individuales, su base es la repeticion de hechos y
fendmenos de la realidad, encontrando los rasgos comunes en un grupo definido,

para llegar a conclusiones generales que lo caracterizan.
ESTADISTICO

Este método nos permitié recolectar, analizar y caracterizar los resultados que
se obtendran en la investigacion, con el fin de describir las caracteristicas y
comportamientos de este conjunto mediante medidas de resumen, tablas y
gréficos. Por lo cual, para el analisis de la informacion se trabajé con un ANOVA
para cada una de las variables en estudio, en el que se analizaran las siguientes

técnicas:

e ANOVA.
e Prueba de Tukey (p<0,05).

3.4 UNIDAD EXPERIMENTAL

Las unidades experimentales estan conformadas por la implementacion de filtros

de acuerdo al disefio y dimensionamiento planteado por Bravo y Garzon (2017),
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utilizando un volumen de 316 cm?® y una altura para el carbén activado de 8,03
cm; siendo empleado la cantidad de 50 g de carbdn activado obtenido a partir de
residuos para cada uno de los tratamientos con las diferentes proporciones
planteadas, ademés se detalla en la tabla 3.1 los parametros de

dimensionamiento como son la altura, el didmetro y el area de la zona filtrante.

Tabla 6.1. Dimensionamiento del filtro.

Dimensionamiento del filtro

Parametro Ecuacion  Resultado
. V.
Area de filtracion A= % 39.6 cm?
Diametro de filtracion D= |24 7.1¢cm
Altura de filtracion H=3*h 241 cm

Fuente: Bravo y Garzén, (2017)
3.5 VARIABLES A MEDIR
VARIABLE INDEPENDIENTE
Proporcion de carbén activado.

VARIABLE DEPENDIENTE

Remocion de solidos ST.
3.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO

El procedimiento de la investigacidn se desarroll6 en base a los objetivos

especificos:

3.6.1 FASE I: OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO PROCEDENTE
DE LA CASCARILLA DE ARROZ Y CASCARA DE PINA

Actividad 1: Recoleccién y clasificaciobn de los residuos agricolas

(cascarilla de arroz y céscara de pifia).
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La cascara de pifia fue recolectada en distintos puntos, donde pequefios
comerciantes realizan sus labores diarias sobre la venta de dicho producto,
mientras que la cascarilla de arroz se recolecté en los sectores aledafios del
lugar. La clasificacion de los residuos consistié en escoger las cascaras de pifia
y cascarilla de arroz en buen estado, para asi poder llegar a obtener un mejor

resultado al momento de realizar la evaluacion del carb6n activado.

Actividad 2. Obtencion del carbon activado a partir de los residuos
procedentes de la cascarilla de arroz y cascara de pifia

Para la obtencién del carbén activado procedente de la cascara de pifia se
trabajé con la metodologia expuesta por Urrutia (2020) donde se menciona que
para la obtencion del carbon activado se inicia con la recepcion y seleccion del
residuo. Los residuos de pifia recolectados fueron lavados con agua destilada
para remover cualquier contaminante presente, luego fueron secados a
temperatura ambiente durante 24 horas, para después ser llevadas a la estufa a

una temperatura de 90°C por 2 horas para eliminar la humedad por completo.

Para la activacion del residuo de pifia se utilizd acido nitrico al 80%, en lo cual
se dej6 impregnar los residuos por 12 horas. Después de la activacion se
procedié con la calcinacion de los residuos de la cascara de pifia a una
temperatura de 300 °C por 2 horas. Una vez finalizado este proceso se tamizo
(diametro de particula de 1,7 mm). Luego de obtener el carbon activado de los
residuos de pifia se realizé un lavado con agua destilada para mantener el pH
neutro. Finalmente se realizdé un secado para retirar el agua destilada contenida

en el carbén activado.

Por otro lado, para la obtencion del carbon activado procedente de la cascarilla
de arroz se trabajé con la metodologia expuesta por Fierro et al. (2010) citada
por Rodriguez et al. (2012) en donde se especifica que la preparacion del carbon

activado se realiza en dos partes: activacion y calcinacion.

Para la activacion se procedi6 a retirar las impurezas presentes en la cascarilla

de arroz, luego se pes6 100 g de cascarilla y se lo coloco en un vaso de



23

precipitaciéon (1000 ml). Posteriormente, se elabor6 una mezcla al 0,5% de
H3PO4 (85%).

Rodriguez et al. (2012) indican que para cada 100 g de cascarilla de arroz se
debe adicionar 800 ml de esta mezcla, para dejarlo en contacto por 1 h. Una vez
transcurrido este tiempo, se procedié a realizar varios lavados de la cascarilla
impregnada con la mezcla de HsPOa, hasta obtener un pH neutro. Una vez
obtenido el pH neutro, la cascarilla fue secada a 120 °C durante 1 hy finalmente,

se calcind a 450 °C durante 1 h.

3.6.2 FASE Il: CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS
DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LAS INDUSTRIAS ALMIDONERAS

Actividad 3: Recolecciéon de la muestra

Se procedi6 a la toma de la muestra de las aguas residuales de la industria de
almidon para los respectivos analisis fisico-quimicos, donde se recolecto la
muestra en recipientes de 1 L, controlando las condiciones de la temperatura. La
norma INEN 2169 establece que para la recolecciéon de muestras de parametros
fisicos y quimicos los recipientes deben estar llenos completamente y cubrirlos
con tapas herméticas de manera que no exista aire sobre la muestra, esto limita
la interaccion de la fase gaseosay la agitacién durante el transporte (asi se podra
evitar la modificacion del contenido de diéxido de carbono y la variacion del valor
del pH).

Los recipientes cuyas muestras se vayan a congelar como método de
conservacion, no se deben llenar completamente, la refrigeracion de las
muestras es efectiva si es realizada inmediatamente luego de su recoleccién, es
recomendable usar cajas térmicas o refrigeradores de campo desde el lugar del

muestreo (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2013).
Actividad 4: Determinacion de los parametros fisicos

Para la determinacion de los parametros fisicos se utilizé6 1 L de agua residual
por cada unidad experimental, luego se procedié a vaciar las muestras en los

filtros de carbdén activado a base de cascarilla de arroz y cascara de pifia, para
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evaluar cada parametro se utilizaron los siguientes métodos como se muestra

en el siguiente cuadro:

Tabla 6.2. Parametros de control en el disefio experimental.

Parametros Métodos Unidad Método
Solidos Totales Gravimetria mg/l S.M. Ed. 22 2012. 2540D
Color Espectrofotometria Pt/Col S.M. Ed. 22.2012.2120 C
Turbiedad Espectrofotometria NTU S.M. Ed.22. 2005. 2130B
pH Potenciometria - S.M. Ed. 22 2012. 4500 H

Se procedera a emplear el método gravimétrico para determinar los ST de las
unidades experimentales, el método de espectrofotometria se procedera a
utilizar para determinar el color y turbidez en las muestras recolectadas, a su vez
el método de potenciometria servira para determinar el estado en el que se

encuentra la muestra, ya sea acido, neutro o alcalino.

3.6.3 FASE lll: DETERMINACION DE LA PROPORCION OPTIMA DE
CARBON ACTIVADO PROCEDENTE DE RESIDUOS AGRICOLAS
PARA REMOCION DE SOLIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
LAS INDUSTRIAS ALMIDONERAS

Actividad 5: Aplicacion del carbdn en filtro

Para la aplicacion de los 6 tratamientos con sus respectivas repeticiones se
desarrollaron los filtros con base a la metodologia propuesta aplicada por Bravo
y Garzon (2017), con los parametros de disefio especificados en la tabla 3.1.
Para la construccion de las unidades experimentales se desarroll6 mediante el
criterio de los autores antes mencionados tomando en cuenta el siguiente

procedimiento:

a. A un diametro de ¥z pulgada se perforaron dos tapas ciegas de 3 pulgadas
ubicando un conector de ¥z pulgada a cada tapa, en donde se ubico un tubo
de 3 pulgadas de 25 cm de largo.

b. En la parte inferior del filtro se colocé una malla para dar forma de coladera

siendo el lugar donde iran colocadas las proporciones de carbon activado.
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c. Enun tubo de 25 cm de ¥ pulgada sera conectado a la parte superior de la
tapa a ciegas. A su vez sera conectado un codo en el tubo de %2 pulgada que
une al tubo de 25 cm de la parte superior y al de la parte inferior.

d. Enla salida de los codos se colocaron tubos de %2 pulgada de un tamafio de
5cm.

e. Se utilizaron véalvulas de ¥ pulgada al final de cada tubo de 5 cmy en su
salida se adicionara otro tubo de Y pulgada ubicandole un codo de %
pulgada.

f. Para la elaboracion del recipiente de la muestra de agua se utiliz6 un tubo
de 4 pulgadas con 20 cm de largo perforando una tapa ciega de 4 pulgadas
acoplando el conector de %2 al tubo cortado en la tapa.

g. Por dltimo, se unié el codo ubicado en la parte superior de la tapa ciega de
4 pulgadas.

h. Una vez construido los filtros se le ubicaron los 100 g de carbén activado a
partir de los residuos cascarilla de arroz y cascara de pifia con las diferentes
proporciones indicadas en el disefio experimental junto al tratamiento testigo
utilizando carbon activado comercial. El tiempo de contacto de los
tratamientos sera de 25 min segun lo detalla en su metodologia Chanaluisa
(2020).

I. Para el montaje de la unidad experimental se utilizé un soporte metalico para
mantener estables las unidades experimentales evitando alguna alteracion

durante el proceso.
Actividad 6: Calculo del porcentaje de remocion

Con el objetivo de evaluar las condiciones de operacion de los filtros en el
tratamiento del agua residual de la industria de almidén (filtracién) y determinar
si produce cambios en la calidad del agua, se procedi6 a calcular el porcentaje
de remocién de sélidos totales, turbidez, color, y la variabilidad del pH en funcién

de la ecuacion 1 propuesta por (Mendoza y Pincay, 2019):

%Remocion = %x 100 [Ec. 3.1]
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Dénde:

e Pj= Parametro inicial

e Ps=Parametro final
Actividad 7: Aplicar un disefio completamente aleatorizado

Se aplicé un disefo aleatorizado, ya que es flexible en cuanto al nimero de
tratamientos y de repeticiones, el nimero de repeticiones puede variar de un
tratamiento a otro. En la investigacion se usaron tres tratamientos que contienen
diferentes proporciones de carbon activado elaborado a partir de los residuos
agricolas de cascarilla de arroz y cascara de pifia con tres repeticiones, dando

un total de 18 unidades experimentales.
3.7 DISENO EXPERIMENTAL

Para el disefio experimental se utilizd un disefio completamente aleatorizado
(DCA), evaluando un total de 5 tratamientos con 3 repeticiones, obteniendo un
total de 15 unidades experimentales. Este disefio permitié establecer la
proporcion optima de carbon activado a partir de los residuos de cascarilla de
arroz y cascara de pifia utilizando un filtro con base a la metodologia y disefio
planteado por Bravo y Garzén (2017) el cual permitié evaluar la remocién de
sélidos con volumen de muestra de 500 ml de agua residual. Dentro de esta

investigacion se utilizé carbdén activado comercial como testigo.

Tabla 6.3. Composicion de los Tratamientos

Disefno Experimental Disefio completamente aleatorizado (DCA)
Numero de tratamientos 5
Numero de repeticiones 3

” - - 0
Factor de estudio Proporcion de carbon activado (%)

Cascarilla de arroz Céscara de pifa
T 75 25
T2 25 75
. Ts 50 50
Niveles T 100
Ts 100

Testigo
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Tabla 6.4. Fuentes de variacion del analisis de varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 4
Error experimental 10
Total 14

3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un ANOVA y la prueba multiple de medias Tukey, con el propésito de
poder determinar diferencias estadisticas entre tratamientos, estableciendo cual

de ellos presenta una mejor eficiencia en las variables analizadas.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO PROCEDENTE DE LA
CASCARILLA DE ARROZ Y CASCARA DE PINA

La recolecciéon de la cascarilla de arroz fue realizada en la Piladora San José,
ubicada en la via Calceta — Tosagua. Por otra parte, para la recoleccion de la
cascara de pifia, se ubico lugares donde se comercializa con este producto, en

funcion de la accesibilidad de estos negocios.

Recoleccion Residuos
(Cascara de Pina y Cascarilla de Arroz).

Cascara de Pina

Lavado con agua destilada.

v

Secado a temperatura
ambiente por 24h.

2

Secado en la estufa
a 90°Cpor 2 h.

¥

Activacion: Impregnaciéon con

Acido Nitrico (80%) por 12 h.

v

Calcinacion a 300°C por 2 h.

¥

Tamizado.

v

Lavado hasta obtener un
pH neutro.

v

Secado a 90°C por 30 minutos.

/

Carbodn Activado de
Cascara de Pina

Cascarilla de Arroz

Limpieza

4

Se peso 100 g
de cascarilla de arroz
y se los colocé en
un wvaso de precipitacion
de 1000 ml.

L 2

Se elabord una mezcla al
0,5% de H3PO4 (85%).

Rz

Adicion de 800 mi
a los 100 g de casaarilla
dejando en contacto
por 1 h.

R 7

Se realizardn
varios lavados hasta
optener un pH neutro.

2

Secado en la estufa
a 120°C por 1h.

Se calciné a 450°C por 1h.
Carbdn Activado de
Cascarilla de Arroz

Figura 7.1. Diagrama de flujo obtencion de carbon activado.
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En cuanto al rendimiento de la obtencién del carbon activado de la cascara de
pifia se obtuvo 0,855 kg a partir de 15 kg de este residuo (pérdida de peso del
94,30%). En cuanto a la cascarilla de arroz se proceso de igual manera 15 kg y
se logro obtener 1,58 kg de carbon activado (pérdida de masa del 89,46%).

4.2 FASE Il: CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS DE
LAS AGUAS RESIDUALES EN LAS INDUSTRIAS ALMIDONERAS

Las muestras de agua residual fueron obtenidas en las empresas artesanales de
extraccion de almidén de yuca. Para esto, se tomé en consideracion la Norma
INEN 2168:98, la cual indica que, para turbidez, pH, solidos totales y color se

podra conservar la muestra en un recipiente plastico (INEN, 2015).

Tabla 7.1. Valores iniciales muestra agua residual de industrias de almidén.

. Sélidos
Tl(j;:.)rls;ez Color (Pt/Co) pH Totales
(mglL)

287 3020 5,11 1370

La muestra de agua residual de las industrias de extraccion de almidon presenté
una turbidez de 287 NTU, 3020 Pt/Co de color, 1370 mg/L de sdlidos totales y
un pH de 5,11 tal como se muestra en la tabla 4.1. Estos valores se asemejan a
los encontrados por Saltos y Zambrano (2021) en su investigacion de las aguas
residuales de procesamiento de almidon yuca en la misma zona (Tarugo) donde
en la caracterizacion inicial reportaron 282 NTU en turbidez, 1200 mg/L y un pH
de 5,77.

De acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua, se aprecia en la tabla 10 que se establecen los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce, se observa que los sélidos
totales encontrados en esta investigacion (1370 mg/l) esta dentro del rango
establecido el cual es de 1600 mg/L Por otro lado, en cuanto al pH, dentro de
esta normativa se establece un rango de 5 a 9, por ende, el valor reportado se

encuentra dentro de los valores establecidos (5,11).
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4.3 FASE lll: DETERMINACION DE LA PROPORCION OPTIMA DE
CARBON ACTIVADO PROCEDENTE DE RESIDUOS AGRICOLAS
PARA REMOCION DE SOLIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
LAS INDUSTRIAS ALMIDONERAS

En la tabla 4.2, se observa los resultados obtenidos luego de la aplicacion del
carbon activado de la cascarilla de arroz y cascara de pifia, para la disminucion
de turbidez, color y sélidos totales. Por otra parte, en cuanto al pH se observa la

variacion en cada uno de los tratamientos planteados.

Tabla 7.2. Resultados aplicacion del carbon activado de cascara de pifia y cascarilla de arroz en los filtros.

TURBIDEZ COLOR ST pH
=y < < O - < « O < <O | Z 2
TRATAMIENTOS % %g %é % %g %é 2 %g %é § E
4 O o0%| % oL o3| £ ok o3| & =&
2 =T S =T o=E =T =E 3 oz
T1R1 88,75 69,08 1354 55,17 651 5248 5,98
T1R2 8814 69,29 6921 | 1320 5629 5487 | 612 5533 5384 | 610 6,13
T1R3 88,23 69,26 1415 53,15 634 5372 6,30
T2R1 1425 50,34 1725 42,88 804,3 41,29 5,10
T2R2 1401 51,18 50,73 | 1798 4046 41,85 |76221 4436 4252 | 556 528
T2R3 1416 50,67 1745 42,22 795,74 41,92 5,19
T3R1 164.6 42,66 2114 30,00 973 28,98 5,32
T3R2 1675 4163 4235 | 2098 3053 30,94 | 986 2803 2912 | 540 535
T3R3 1643 42,77 2045 32,28 954 30,36 5,34
T4R1 715 7509 1171 6123 514 62,48 6,51
T4R2 724 7477 7502 | 1181 60,89 6113 | 521 6197 6224 | 662 655
T4R3 712 7519 1170 61,26 517 62,26 6,53
T5R1 1959 31,75 2346 22,32 1092 20,29 5,31
T5R2 1947 3218 3226 | 2413 2010 19,80 | 982 2832 2221 | 568 537
T5R3 1927 32,86 2507 16,99 1123 18,03 5,12
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4.3.1 TURBIDEZ

100
90
80,31
80
70 69,21 75,02
o
>
60
50,73
50 42,35
40 32,26
30 1 1 1 1 || )
T1 T2 T3 T4 T5
TRATAMIENTOS
m Eficiencia — Carbén Activado Comercial

Grafico 7.1 %Eficiencia Turbidez

Se observa en el Gréfico 4.1, que el tratamiento con mayor eficiencia fue el Ta
(100% cascarilla de arroz) mismo que obtuvo un 75,02%, mientras que, el
tratamiento que presentd menor eficiencia fue el Ts (100% cascara de pifia) con
un valor de 32,26%. La utilizacion del carbon activo comercial (testigo) obtuvo un
valor de 80,31%, estando este por encima de los valores obtenidos en la
aplicacion de los tratamientos. Iturralde (2020) en su investigacion reporté un
72,52% de remocion de turbidez aplicando carbdn activado (acido fosforico al

89%) de cascarilla arroz.
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4.3.2 COLOR

100 91,26
90

80
70
60

54,87 61.13
>0 41,85

%

40
30

30,94

19,80

20
0 ] . . . 1

T1 T2 T3 T4 5
TRATAMIENTOS

1 Eficiencia —— Carbon Activado Comercial

Gréfico 7.2 % Eficiencia de Color

Segun el grafico 4.2 el tratamiento con mayor eficiencia en la disminucion de
color fue el T4 (61,13%), a su vez, el tratamiento con menor eficiencia fue el Ts
con un 19,80%. En cuanto al testigo (Carbon activado comercial) este obtuvo un
91,26%. Ortiz (2019) en su investigacion presentd una eficiencia maxima del
color del 52,37% al aplicar cascarilla de arroz, para la remocién de color, estando

este valor por debajo al obtenido en este trabajo con el mejor tratamiento (Ta4).



33

4.3.3 SOLIDOS TOTALES

100
90
80
70
60
50 53,84 42,52

40 29,12
30 22,21

20
10

88,03

62,24

%

T1 T2 T3 T4 T5
TRATAMIENTOS

1 Eficiencia Carbén Activado Comercial

Grafico 7.3 % Eficiencia Sélidos Totales

En el gréafico 4.3 se observa que la mayor eficiencia en la disminucion de soélidos
totales se encuentra al aplicar el tratamiento T4 (100% cascarilla de arroz) en
donde se obtiene un 62,24%, valor que se encuentra mas cercano al testigo el
cual reporté un 88,03% de eficiencia. Por otra parte, el tratamiento con menor

eficiencia fue el Ts (100% céascara de pifia) reportando un valor de 22,21%.
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4.3.4 pH

10

7,45

T1 T2 T3 T4 T5 CAC

TRATAMIENTOS

—@—\/ariaciéon

Grafico 7.4 Variaciéon de pH.

En lo que respecta a la variacion de pH, los tratamientos presentaron diferentes
comportamientos. ElI Ti1 y T4 reportaron valores de pH de 6,13 y 6,55
respectivamente. Mientras que los tratamientos T2, Tz y Ts presentaron valores
desde 5,28 a 5,37. Zambrano (2019) en su investigacion presento valores de 6,6
a 7,2 de pH aplicando cascarilla de arroz y arcilla en biofiltros. Este autor
menciona que estos valores obtenidos en el T1 y Ts se mantienen en un rango

aceptable, ya que son ligeramente &acidos.



4.4 ANALISIS ESTADISTICOS

4.4.1 TURBIDEZ

Tabla 7.3. ANOVA Eficiencia turbidez

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos ~ 3875,485 4 968,871 5105,772 ,000
Intra-grupos 1,898 10 ,190
Total 3877,383 14

Tabla 7.4. Prueba multiple Tukey (Turbidez).

Diferencia de

TRATAMIENTOS medias (I-)) Error tipico Sig.
T2 18,48000° ,35568 ,000
T3 26,85667" ,35568 ,000
™ T4 -5,80667" ,35568 ,000
T5 36,94667" ,35568 ,000
T -18,48000° ,35568 ,000
o T3 8,37667" ,35568 ,000
T4 -24,28667 ,35568 ,000
T5 18,46667 ,35568 ,000
T1 -26,85667° ,35568 ,000
T2 -8,37667 ,35568 ,000
T T4 -32,66333" ,35568 ,000
T5 10,09000° ,35568 ,000
T 5,80667" ,35568 ,000
- T2 24,28667 ,35568 ,000
T3 32,66333° ,35568 ,000
T5 42,75333 ,35568 ,000
T -36,94667" ,35568 ,000
I T2 -18,46667" ,35568 ,000
T3 -10,09000° ,35568 ,000

T4 -42,75333" ,35568 ,000
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Tabla 7.5. Prueba Tukey de Subconjuntos homogéneos (Turbidez).

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N
1 2 3 4 5
T5 3 32,2633
T3 3 42,3533
T2 3 50,7300
T 3 69,2100
T4 3 75,0167
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Los resultados obtenidos referente al ANOVA (Tabla 4.3), muestran que el nivel

de significancia es p<0,05, en todas las interacciones que se producen. En

cuanto a la prueba de mdltiple de Tukey (Tabla 4.4) se observa que entre los

tratamientos existen diferencias significativas puesto que su valor p<0,05. En la

tabla 4.5 se aprecia que el mejor tratamiento para la remocion de turbidez es el

Ta.

4.4.2 COLOR

Tabla 7.6. ANOVA Eficiencia color.

Suma de | Media F Si

cuadrados 9 cuadratica g
Inter-grupos  3438,539 4 859,635 337,603 ,000
Intra-grupos 25,463 10 2,546

Total 3464,001 14
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Tabla 7.7. Prueba multiple de Tukey (Color).

Diferencia de

TRATAMIENTOS medias (I-J) Error tipico Sig.
T2 13,01667" 1,30289 ,000
T T3 23,93333 1,30289 ,000
T4 -6,25667" 1,30289 ,005
T5 35,06667 1,30289 ,000
T -13,01667 1,30289 ,000
o T3 10,91667" 1,30289 ,000
T4 -19,27333 1,30289 ,000
T5 22,05000° 1,30289 ,000
T -23,93333 1,30289 ,000
13 T2 -10,91667 1,30289 ,000
T4 -30,19000° 1,30289 ,000
T5 11,13333" 1,30289 ,000
T 6,25667" 1,30289 ,005
T T2 19,27333 1,30289 ,000
T3 30,19000° 1,30289 ,000
T5 41,32333 1,30289 ,000
T -35,06667 1,30289 ,000
T5 T2 -22,05000° 1,30289 ,000
T3 -11,13333 1,30289 ,000
T4 -41,32333" 1,30289 ,000

Tabla 7.8. Prueba Tukey de Subconjuntos homogéneos (Color).

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N

1 2 3 4 5
T5 3 19,8033
T3 3 30,9367
T2 3 41,8533
1K 3 54,8700
T4 3 61,1267
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se observa en la tabla 4.6 que el nivel de significancia es p<0,05
(estadisticamente significativos). De acuerdo con la prueba multiple de Tukey se
aprecia en la tabla 4.7 que los tratamientos son estadisticamente significativos
(p<0,05). Por otra parte, segun los datos obtenidos en la tabla 4.8 (Prueba de
Tukey Subconjuntos Homogéneos) existe mayor eficiencia al utilizar el T4, para

la remocién de color.



4.4.3 SOLIDOS TOTALES

Tabla 7.9. ANOVA Eficiencia Sdlidos Totales.

Suma de Media

cuadrados g cuadratica F Sig.
Inter-grupos ~ 3322,143 4 830,536 117,457 ,000
Intra-grupos 70,710 10 7,071
Total 3392,853 14

Tabla 7.10. Prueba miiltiple de Tukey (Sélidos Totales).

Diferencia de

TRATAMIENTOS medias (I-J) Error tipico Sig.
T2 11,32000" 217117 ,003
T T3 24,72000° 217117 ,000
T4 -8,39333 217117 ,021
T5 31,63000° 217117 ,000
T -11,32000° 217117 ,003
19 T3 13,40000° 217117 ,001
T4 -19,71333° 217117 ,000
T5 20,31000° 217117 ,000
T -24,72000° 217117 ,000
T2 -13,40000° 217117 ,001
T T4 -33,1133% 217117 ,000
T5 6,91000 217117 ,059
LK 8,39333' 217117 ,021
T2 19,71333 217117 ,000
™ T3 33,11333" 217117 ,000
T5 40,02333 217117 ,000
T -31,63000° 217117 ,000
T2 -20,31000° 217117 ,000
™ T3 -6,91000 217117 ,059

T4 -40,02333° 217117 ,000
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Tabla 7.11. Prueba Tukey de Subconjuntos homogéneos (Sélidos Totales).

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N

1 2 3 4
T5 3 22,2133
T3 3 29,1233
T2 3 42,5233
T1 3 53,8433
T4 3 62,2367
Sig. ,059 1,000 1,000 1,000

Como se aprecia en la tabla 4.9, los tratamientos presentan significancia en lo
referente a la eficiencia de remocion de sélidos totales, ya que el valor p<0,05,
en todas las interacciones que se producen. Por otra parte, en la tabla 4.10 la
prueba multiple de Tukey muestra que los tratamientos T3 y Ts no presentan
diferencias estadisticas (p>0,05). En cuanto al mejor tratamiento en la tabla 4.11,

se observa que es el Ta.

4.4.4 pH

Tabla 7.12. ANOVA Variacion pH.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Inter-grupos 3,918 4 ,979 28,500 ,000
Intra-grupos ,344 10 ,034
Total 4,261 14




Tabla 7.13. Prueba mdltiple de Tukey (pH).
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TRATAMIENTOS Diferencia de medias (I-J) Error tipico Sig.
T2 84333 15136 ,002
T T3 17333 ,15136 ,003
T4 -, 42667 ,15136 ,103
T5 ,75667 ,15136 ,004
T -,84333 ,15136 ,002
T2 T3 -,07000 ,15136 ,989
T4 -1,27000° ,15136 ,000
T5 -,08667 ,15136 ,976
T -, 77333 ,15136 ,003
T3 T2 ,07000 ,15136 ,989
T4 -1,20000° ,15136 ,000
T5 -,01667 ,15136 1,000
T 42667 ,15136 ,103
T2 1,27000" ,15136 ,000
™ T3 1,20000" ,15136 ,000
T5 1,18333" ,15136 ,000
T -, 75667 ,15136 ,004
T2 ,08667 ,15136 ,976
™ T3 ,01667 ,15136 1,000
T4 -1,18333" ,15136 ,000

Tabla 7.14. Prueba Tukey de Subconjuntos homogéneos (pH).

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTOS N 1 )
T2 3 5,2833
T3 3 5,3533
T5 3 5,3700
1K 3 6,1267
T4 3 6,5533
Sig. 976 ,103

De acuerdo con la tabla 4.12, el p<0,05 indica que los tratamientos fueron

significativos estadisticamente. La prueba multiple de Tukey muestra que la

relacion entre el T1 — T4 no presenta nivel de significancia, ademas, la interaccion

entre el T2, Ts y Ts de igual manera no presenta significancia (Tabla 4.13). Por

otra parte, en la tabla 4.13 se observa que el T1y T4, son los que mas acercan a

un pH neutro, es por ello, que se presentan como los mejores tratamientos.
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4.5 CONTRASTE HIPOTESIS

Los resultados que se han obtenido por medio del andlisis de las variables
sujetas en el estudio, se contrastan con la hipétesis planteada. Se establecio que
el al menos uno de los tratamientos aplicados favorecera la reducciéon de los
solidos totales en las aguas residuales de la industria de almidén de yuca. En la
tabla 4.2, se observa que el T4(100% cascarilla de arroz) es el tratamiento que
presenta mayor eficiencia al disminuir lo sélidos totales; ademas, este mismo
tratamiento presento los mejores resultados en todos los parametros analizados
dentro de esta investigacion. Por tanto, se sugiere su idoneidad para la remocién

de solidos totales en aguas residuales de la industria de almidén de yuca.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz permitié un mayor rendimiento en la obtencion del carbén
activado, puesto que, se procesaron 15 kg de cada uno de los residuos de
(cascara de pifia y cascarilla de arroz) obteniendo al final 0,855 kg de carbén

activado de cascara de pifia y 1,58 kg de carbédn activado de cascarilla de arroz.

La caracterizacion de las aguas residuales de la industria de almidon de yuca
presenta una turbidez de 287 NTU, 3020 Pt/Co de color, 1370 mg/L de solidos
totales y un pH de 5,11. De acuerdo con la normativa ambiental vigente para
descarga de efluentes (TULSMA, Tabla 10), los limites de descarga a cuerpos
de agua dulce para sélidos totales es de 1600 mg/l como limite maximo
permisible; dicho resultado comparado con los obtenidos en la investigacion
(1370 mg/L) demuestran que el valor obtenido esta dentro de los limites maximos
permisibles, con lo que respecta al Potencial de hidrégeno (pH) el limite maximo
permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce es de 5-9, mientras que el
resultado obtenido en la investigacion fue de 5,11 estando dentro del limite

maximo permisible para descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.

En cuanto a la eficiencia del carbén activado, se evidencié que el tratamiento con
100% de cascarilla de arroz (T4) presento los mejores resultados de remocion
para los parametros de turbidez (75,02%), color (89,55%), ST (76,2%) y pH
(6,55). Ademas, se puede agregar que el tratamiento con 75% de cascarilla de
arroz y 25% de cascarilla de pifia (T1) presentd en 3 de 4 parametros valores
cercanos a los obtenidos con el T4, siendo estos de 65,21% para turbidez,
85,24% en color, pH de 6,13 y ST de 53,84% siendo este Ultimo parametro uno
de los valores mas alejados a los obtenidos por el Ta. Por otro lado, el tratamiento
con menor eficiencia reportada en la investigacion fue el (Ts), donde se obtuvo
una eficiencia de 32,26% en turbidez, 32,02% en color, 22,21% en ST y un pH
de 5,37.
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5.2 RECOMENDACIONES

Promover el uso del carbon activado de cascarilla de arroz, puesto que presenta
mayor rendimiento en la obtencién de carbdn activado con respecto a la cascara

de pifia.

Considerar otros parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos para la
caracterizacion del agua residual de las industrias de almidén de yuca.

Utilizar el tratamiento T4 en biofiltros, para la disminucién de turbidez, color,

sélidos totales y acidez (pH).



BIBLIOGRAFIA

Baller Gonzalez, J. M., & Rios Castiblanco, A. (2016). Evaluacién del uso de
cascarilla de arroz, polietileno y polipropileno en la produccion de postres
para uso agropecuario. 103.
http://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/610

Bernal-Martinez, L. A., Solis-Morelos, C., Linares-Hernandez, |., Barrera-Diaz,
C., & Colin-Cruz, A. (2011). Tratamiento De Agua Residual Municipal Por
Un Sistema Fisicoquimico Y Oxidacion Quimica En Flujo Continuo Municipal
Wastewater Treatment By Physicochemical and Chemical Oxidation System
in Continuous Flow. ACI, 2(2), 69-81.
https://www.redalyc.org/pdf/3236/323627682007.pdf

Blaya Ortega, G. (2020). Eliminacion de contaminantes emergentes y
microorganismos mediante filtracion, adsorcién y UV, con planta piloto
AZUD autosuficiente [Universidad de Alicante].
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/108431/1/Eliminacion_de_conta
minantes_emergentes_y microorganismos_Blaya_ Ortega_Gines.pdf

Carriazo, J. G., Saavedra, M. J., & Molina, M. F. (2010). Propiedades adsortivas
de un carbon activado y determinacion de la ecuacion de Langmuir
empleando materiales de bajo costo. Educacion Quimica, 21, 224-229.
https://doi.org/10.1016/s0187-893x(18)30087-9

Chanaluisa Toapanta, T. Y. (2020). Disefio y evaluaciéon de la eficiencia de un
filtro mixto a base de (cascara de platano verde, cascara de pifia y material
litoldgico) para reducir la dureza y turbidez de las aguas de un pozo en el
Canton Naranjito. [Universidad de Guayaquil].
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/50304/1/BINGQ-1Q-20P09.pdf

Correia, R. T. P., Mccue, P., Vattem, D., Magalhaes, M. M. A., Macedo, G. R., &
Shetty, K. (2004). AMYLASE AND HELICOBACTER PYLORI INHIBITION
BY PHENOLIC EXTRACTS OF PINEAPPLE WASTES BIOPROCESSED
BY RHIZOPUS OLIGOSPORUS. Journal of Food Biochemistry, 28(2004),
419-434.

Cury R, K., Aguas M, Y., Martinez M, A., Olivero V, R., & Chams Ch, L. (2017).
Residuos agroindustriales su impacto, manejo y aprovechamiento. Revista
Colombiana de Ciencia Animal - RECIA, 9(S1), 122-132.
https://doi.org/10.24188/recia.v9.ns.2017.530

Ensuncho, A. E., Robles, J. R., & Carriazo, J. G. (2015). Adsorcién Del Colorante
Amarillo Anaranjado En Sunset Yellow Dye Adsorption From Aqueous
Solutions Using Activated Carbons Derived From. Rev Soc Quim Peru, 81,
135-147. http://www.scielo.org.pe/pdf/rsqp/v81n2/a06v81n2.pdf

Espigares Garcia, M., & Pérez Lépez, J. A. (2005). Aguas Residuales.
Composicion.
https://cidta.usal.es/cursos/edar/modulos/edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/



45

Aguas_Residuales_composicion.pdf

Feléz Santafé, M. (2009). Situacién actual del estado de la depuracion bioldgica.
Aguateros. https://doi.org/10.2307/j.ctv2kjcwk8.4

Gaitan Nieto, J. F. (2019). POTABILIZACION DE AGUA MEDIANTE
FILTRACION Y DESINFECCION QUIMICA [UNIVERSIDAD
COOPERATIVA DE COLOMBIA]. https://doi.org/.1037//0033-2909.126.1.78

Galvis Toro, J., & Rivera Guerrero, X. (2013). CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LOS LODOS PRESENTES EN
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES (PTARI) DE LA EMPRESA JUGOS HIT DE LA CIUDAD
DE PEREIRA [UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA]. En
Occupational Medicine.
https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core/bitstreams/2157dcb6-205c¢-
44ae-abfc-90b4c65d53e3/content

Luna, D., Gonzélez, A., Gordon, M., & Martin, N. (2007). Obtencion de carbon
activado a partir de la cascara de coco. ContactoS, 64, 39-48.
http://www?2.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n64ne/carbon_v2.pdf

Mattey, P. E., Robayo, R. A., Diaz, J. E., Delvasto, Si., & Monzo, J. (2015).
Morteros aligerados con cascarilla de arroz: Disefio de mezclas y evaluacion
de propiedades. DYNA (Colombia), 35(2), 285-294.
http://ve.scielo.org/pdf/rimm/v35n2/art15.pdf

Megias, M., Molist, P., & Pombal, M. A. (2018). Organos Vegetales: fruto. Atlas
de histologia vegetal y animal, 1, 1-15.
http://servicios.educarm.es/templates/portal/ficheros/websDinamicas/20/Flo
res.pdf

Mendoza Moreira, M. A., & Pincay Campos, J. A. (2018). Eficiencia de carbén
activado procedentes del coco (Cocos nucifrera) en remocion de solidos en
aguas residuales de la empacadora de pescado frecodegfer [Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria De Manabi].
http://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/1196/1/TTMAG3.pdf

Mendoza Zambrano, L. A. (2018). Remocion de colorantes sintéticos de las
aguas residuales de la industria alimentaria usando como material
adsorbente biomasa de arroz [Instituto Politécnico de Leiria).
https://iconline.ipleiria.pt/bitstream/10400.8/3473/1/Dissertacao IPL
ESTM.pdf

Molina Garcia, M. E. (2016). Elaboracion de un filtro artesanal de agua utilizando
materiales no convencionales, evaluando su eficiencia para la disminucion
de los niveles de contaminacién de aguas resi [Universidad Técnica de
Ambato]. En Repo.Uta.Edu.Ec.
http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/5301/Mg.DCEv.Ed.185
9.pdf?sequence=3



46

Morante Adrianzen, L. O. (2019). Beneficios de un plan de gestion de reisudos
agricolas en cultivos de arroz y algodon, en el Instituto de Desarrollo Agrario
de Lambayeque - Idal. [Universidad Nacional de trujillo].
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/14465/Aguilar Ramos
Cesar Hilton.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Navarrete Aguirre, D. F., Quijano Arteaga, N. R., & Vélez Sancéan, C. D. (2014).
ELABORACION DE CARBON ACTIVADO A PARTIR DE MATERIALES NO
CONVENCIONALES, PARA SER USADO COMO MEDIO FILTRANTE *
[ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.].
http://dx.doi.org/10.1016/j.biochi.2015.03.025%0Ahttp://dx.doi.org/10.1038/
nature10402%0Ahttp://dx.doi.org/10.1038/nature21059%0Ahttp://journal.st
ainkudus.ac.id/index.php/equilibrium/article/view/1268/1127%0Ahttp://dx.do
1.org/10.1038/nrmicro2577%0Ahttp://

Orozco, C. A. (2013). Estudio De Pre-Factibilidad Para La Creacién De Una
Planta De Carbdn Activado a Base De Cascara De Coco En Tumaco Y Sus
Alrededores [Universidad ICESI]. En CIAT.
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca_digital/bitstream/10906/76996/1/es
tudio_ creacion_planta.pdf

Perez Bendezu, L. S. (2018). Uso de la electrocoagulacion para reducir la carga
de contaminantes en la [Universidad César Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/20565

Pérez Méndez, R. (2017). IMPLEMENTACION DE UN METODO DE
OBTENCION DE CARBON ACTIVADO A BASE DE RESIDUO DE CAFE
(CASCABILLO, CISCO) NATIVA DE YAJALON, CHIAPAS. [Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutierrez].
http://repositoriodigital.tuxtla.tecnm.mx/xmlui/bitstream/handle/123456789/
688/757.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Quiroz Quiroz, S. M. (2020). APLICACION DE NORMAS DE CALIDAD EN EL
PROCESAMIENTO PARA LA COMERCIALIZACION DE LA MASA DE
YUCA ELABORADA POR LA MICROEMPRESA “MASAQUI” SITIO
ESTANCIA VIEJA DE LA CIUDAD DE PORTOVIEJO.
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/2341/1/TESIS_STEFANY
_QUIROZ_PREDEFENSA.pdf

Rodriguez Reinoso, F., & Molina Sabio, M. (2002). EI CARBON ACTIVADO EN
PROCESOS DE DESCONTAMINACION. 163-168.
http://elaguapotable.com/El carbon activo en procesos de
descontaminacion.pdf

Rodriguez, Y. M., Salinas, L. P., Rios, C. A., & Vargas, L. Y. (2012). Adsorbentes
A Base De Cascarilla De arroz En La Retencién De Cromo De Efluentes De
La Industria De Curtiembres. biotecnolgia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial, 10(2), 146-156.
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/v10nl/v10nlal?7



47

Segovia Zambrano, A. M., & Zambrano Zambrano, V. M. (2021). Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria De Manabi Manuel Félix Lopez Direccién
De Carrera: Medio Ambiente Informe De Trabajo De Titulacién Previa a La
Obtencién Del Titulo De Ingeniero En Medio Residuales De La Industria De
Almidén Autores: Segovia Zamb [ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI].
https://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/1453/1/TTMA38D.pdf

Selvanathan, N., & Subki, N. S. (2015). Dye adsorbent by pineapple activated
carbon: H3PO4 and NaOH activation. ARPN Journal of Engineering and
Applied Sciences, 10(20), 9476-9480.

Tamay Crespo, A. P. (2019). Determinacion de la capacidad de biosorcion y
desorcién de la corona de pifia (Ananas comosus) para la remocién de
metales pesados. https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/17182

Torres-Pérez, J., Lopez-Téllez-Giron, P. N., Corral-Avitia, A. Y., Carrasco-
Urrutia, K. A., & Delgado-Rios, M. (2020). Preparacion de carbon activado a
partir de residuos de Zea mays para eliminar tartrazina. Cultura Cientifica y
Tecnologica, 17(1), 1-10. https://doi.org/10.20983/culcyt.2020.1.2.1

Urrutia Viscarra, J. P. (2020). Evaluacién del carbon activado obtenido de la
cascara de pifia “ Ananas Comosus ” PARA [Universidad Agraria del
Ecuador]. https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/lURRUTIA  VISCARRA
JENNY PAOLA.pdf

Valladares-Cisneros, M. G., Valerio Cardenas, C., De La Cruz Burelo, P., &
Melgoza Aleman, R. M. (2017). Adsorbentes no-convencionales,
alternativas sustentables para el tratamiento de aguas residuales. Revista
Ingenierias Universidad de Medellin, 16(31), 55-73.
https://doi.org/10.22395/rium.v16n31a3

Vargas Corredor, Y. A., & Peréz Pérez, L. I. (2018). Aprovechamiento de
residuos agroindustriales en el mejoramiento de la calidad del ambiente.
Revista Facultad de Ciencias Basicas, V(1), 59-72.
https://doi.org/10.18359/rfcb.3108

Vargas, J., Alvarado, P., Vega-Baudrit, J., & Porras, M. (2013). Caracterizacion
del subproducto cascarillas de arroz en busqueda de posibles aplicaciones
como materia prima en procesos. INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
QUIMICAS Y BIOLOGICAS, 23, 87-102.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5069938

Vidal, M. ., Rodriguez Suarez, A., Martinez Barrios, K., Ocampo Pérez, J., &
Barrios Lara, W. (2018). Potencial de residuos agroindustriales para la
sintesis de Carbon Activado: una revision. Scientia et Technica Afio XXIII,
23(03), 411-419. https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/6760221.pdf

Bravo Moreira, K. I., y Garzén Moreno, A. R. (2017). Eficiencia del carbon
activado procedente del residuo agroindustrial de coco (Cocus nucifera)



48

para remocién de contaminantes en agua (Bachelor's thesis, Calceta:
ESPAM).
http://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/606/1/TMA124.pdf

Benavides-Prada, O. A., y Muvdi-Nova, C. J. (2014). Evaluacién de la ésmosis
inversa y de la evaporacion de pelicula ascendente como técnicas de
concentraciéon de hidrolizados de almidon de yuca. Revista ION, 27(1), 59-
70. https://www.redalyc.org/pdf/3420/342031331007.pdf

Cahuaya Vargas, H. R. (2017). Eficiencia de la membrana de nanofiltracién para
obtener salmuera a partir de aguas residuales de regeneracién de resinas
de intercambio i6nico en el distrito de Carabayllo-2017.
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/19699

Vargas, M. A., y Acevedo Buitrago, P. V. (2020). Propuesta para la disminucion
de contaminantes en las aguas residuales provenientes de las piscinas
termales del instituto de turismo de Paipa (Bachelor's thesis, Fundacion
Universidad de Ameérica).
http://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8110.

Giraldo, L. F. G.,, & Mesa, G. A. P. (2005). Cinética de degradacion y
mineralizacion del colorante naranja reactivo 84 en aguas. Revista
Lasallista de Investigacion, 2(2), 21-25.
https://www.redalyc.org/pdf/695/69520205. pdf

Guastay Guingla, L. I., y Tinoco Chica, E. A. (2019). Evaluacion de la
bioreduccién del cromo hexavalente (VI) en aguas de estero salado con
filtros de zuro de maiz (Zea mays) y cascarilla de arroz (Oryza sativa)
(Doctoral dissertation, Universidad de Guayaquil. Facultad de Ciencias
Quimicas). http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/43621/1/BCIEQ-
T-
0421%20Guastay%20Guingla%20Lida%20lvon%3B%20Tinoco%20Chic
a%20Emilio%20Alexander.pdf

Hidalgo Dominguez, F. E., y Guaman Pérez, M. V. (2006). Disefio y construccién
de un desmineralizador de lechos multiples (Bachelor's thesis,
Universidad de Guayaquil. Facultad de Ingenieria Quimica).
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/reduqg/746/1/976.pdf

Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion [inen]. (2013). agua. calidad del
Agua. Muestreo. Manejo y Conservacion de  Muestras.
https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/2012/10/nte-inen-2169-
agua.-calidad-del-agua.-muestreo.-manejo-y-conservaci%c3%93n-de-
muestras.pdf?x42051

Rosales, B., del Rio, J., Lopez, A., & Salinas, J. (2004). Degradacion
fotocatalitica de fenol y plata y estudio de la hidrodinamica del reactor y
campo de irradiacion. Jornada de Investigacion, 1, 1-39.


http://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/606/1/TMA124.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/3420/342031331007.pdf
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/19699
http://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8110
https://www.redalyc.org/pdf/695/69520205.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/43621/1/BCIEQ-T-0421%20Guastay%20Guingla%20Lida%20Ivon%3B%20Tinoco%20Chica%20Emilio%20Alexander.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/43621/1/BCIEQ-T-0421%20Guastay%20Guingla%20Lida%20Ivon%3B%20Tinoco%20Chica%20Emilio%20Alexander.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/43621/1/BCIEQ-T-0421%20Guastay%20Guingla%20Lida%20Ivon%3B%20Tinoco%20Chica%20Emilio%20Alexander.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/43621/1/BCIEQ-T-0421%20Guastay%20Guingla%20Lida%20Ivon%3B%20Tinoco%20Chica%20Emilio%20Alexander.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/746/1/976.pdf
https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/2012/10/NTE-INEN-2169-AGUA.-CALIDAD-DEL-AGUA.-MUESTREO.-MANEJO-Y-CONSERVACI%C3%93N-DE-MUESTRAS.pdf?x42051
https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/2012/10/NTE-INEN-2169-AGUA.-CALIDAD-DEL-AGUA.-MUESTREO.-MANEJO-Y-CONSERVACI%C3%93N-DE-MUESTRAS.pdf?x42051
https://www.trabajo.gob.ec/wp-content/uploads/2012/10/NTE-INEN-2169-AGUA.-CALIDAD-DEL-AGUA.-MUESTREO.-MANEJO-Y-CONSERVACI%C3%93N-DE-MUESTRAS.pdf?x42051

49

Iturralde, A. (2020). Evaluacion de la eficiencia de un biofiltro de cascarilla de
arroz para tratamiento de aguas residuales de piladoras de Yaguachi
Trabajo experimental (Doctoral dissertation, UNIVERSIDAD AGRARIA
DEL ECUADOR).
https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/ITURRALDE%20JACOME%20XAVI
ER%20ANDRES.pdf

Saltos Anchundia, J. A., & Zambrano Mora, J. D. (2021). Implementacion de
biofiltro para remocioén sélidos en aguas residuales de procesamiento de
almidon yuca, alrededor de comunidad San Pablo Tarugo-Chone, Manabi
(Bachelor's thesis, Calceta: ESPAM MFL).
https://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/1451/1/TTMAS36D. pdf

Zambrano, S. (2019). Filtros de arcilla y cascarilla de arroz, incidencia en
remocion de carga organica en aguas residuales de la ciudad de
Portoviejo (Bachelor's thesis, Calceta: ESPAM MFL).
https://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/988/1/TTMA34.pdf

Ortiz 2018

Ortiz Cornejo, E. S. (2018). Andlisis de la cascarilla de arroz utilizada como
material para filtros de tratamiento de aguas residuales provenientes de la
lavadora de jeans “Multiprocesos Gallegos” (Bachelor's thesis,
Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Carrera de Ingenieria Civil).
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/27812/1/Tesis%
201243%20-

%200rtiz%20Cornejo%20Enrigue%20Sebasti%C3%Aln.pdf



https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/ITURRALDE%20JACOME%20XAVIER%20ANDRES.pdf
https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/ITURRALDE%20JACOME%20XAVIER%20ANDRES.pdf
https://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/1451/1/TTMA36D.pdf
https://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/988/1/TTMA34.pdf
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/27812/1/Tesis%201243%20-%20Ortiz%20Cornejo%20Enrique%20Sebasti%C3%A1n.pdf
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/27812/1/Tesis%201243%20-%20Ortiz%20Cornejo%20Enrique%20Sebasti%C3%A1n.pdf
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/27812/1/Tesis%201243%20-%20Ortiz%20Cornejo%20Enrique%20Sebasti%C3%A1n.pdf

ANEXOS



Anexo 1. Proceso de obtencién de
cascarilla de arroz

Anexo 1-A: Recoleccion de la
cascarilla de arroz
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Anexo 1-C: Pesado.
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carbén activado a partir residuos de la

Anexo 1-B: Limpieza.
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Anexo 1. Proceso de obtencion de carbdn activado a partir residuos de la
cascarilla de arroz

Anexo 1-E: Lavado Anexo 1-F: Secado.

Anexo 1-G: Calcinacion. Anexo 1-H: Carbdn activado
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Anexo 2. Proceso de obtencion de carbdn activado a partir residuos de la
cascara de pifia.

Anexo 2-A: Recoleccion de la Anexo 2-B: Secado al ambiente
cascara de pifia

Anexo 2-C: Secado en la estufa
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Anexo 2. Proceso de obtencion de carbdn activado a partir residuos de la
cascara de pifia.

Anexo 2-D: Impregnacion con el acido

Anexo 2-E: Calcinacion
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Anexo 2. Proceso de obtencion de carbdn activado a partir residuos de la
cascara de pifia.

Anexo 2-H: Foto 18: Carbon Activado Cascara de Pifa.

Anexo 3: Biofiltros aplicados en cada tratamiento
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