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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo consistió en el diseño y construcción de un biofiltro para una lavadora 

automotriz en la ciudad de Riobamba, utilizando gránulos de kéfir de agua como 

microorganismos útiles para la degradación de contaminantes. Se diseñó el biofiltro mediante la 

revisión bibliográfica de las condiciones hidráulicas utilizadas para el diseño de filtros de arena y 

grava empleados en el tratamiento de aguas residuales. Durante el tiempo de tratamiento se tomó 

una muestra simple de agua en un recipiente plástico previamente lavado, donde fue llevado al 

laboratorio de manera inmediata, a fin de realizar los análisis correspondientes a los parámetros 

de monitoreo para las descargas industriales de mantenimiento y reparación de vehículos 

automotrices, que son DBO5, DQO, SS, detergentes, plomo, aceites y grasas; se compararon con 

la normativa de límites aceptables para la evacuación de aguas residuales hacia un sistema de 

alcantarillado propuesto en la tabla 11 del Libro VI Anexo 1 de la Norma de Calidad Ambiental 

y de descarga de efluentes recurso agua del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio 

Ambiente (TULSMA). En los resultados finales del periodo de tratamiento se determinó que los 

parámetros SS, DBO5, DQO, detergentes, plomo, aceites y grasas obtuvo una concentración de 

108 mg/l, 247 mg/l, 468 mg/l, 1.88 mg/l, 0.13 mg/l y 87.53 mg/l con un porcentaje de remoción 

de 84.80 %, 8.59 %, 23.73 %, 59.39 %, 51.83 % y 19.17 % respectivamente. Se concluye que los 

parámetros SS, DBO5, DQO, detergentes plomo, aceites y grasas del agua tratada de la prueba 

corregida cumplen los límites establecidos por la normativa del TULSMA. Se recomienda no 

trabajar con ningún tipo de sustrato como azúcar para los microorganismos, debido a que ocasiona 

una mayor contaminación por el proceso de fermentación.  

  

Palabras clave: ˂AGUAS RESIDUALES˃, ˂BIOFILTRO˃, ˂MICROORGANISMOS˃, 

˂KÉFIR˃, ˂ DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) ˃, ˂ DEMANDA BIOQUÍMICA 

DE OXÍGENO (DBO5) ˃, ˂ SÓLIDOS SUSPENDIDOS (SS)˃, ˂ACEITE Y GRASAS ˃.  

Leonardo Medina
Imagen colocada
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ABSTRACT 

 

The aim of this work is the design and construction of a biofilter using water kefir granules as 

useful microorganisms for the degradation of pollutants for an automotive washing machine in 

Riobamba. The biofilter was designed through a bibliographic review of the hydraulic conditions 

used for the design of sand and gravel filters used in wastewater treatment. During the treatment 

time, a simple water sample was taken in a previously washed plastic container, where it was 

taken to the laboratory immediately, in order to carry out the analyzes corresponding to the 

monitoring parameters for industrial vehicle maintenance and repair discharges automotive, 

which are BOD5, COD, SS, detergents, lead, oils and greases. They were compared with the norm 

of acceptable limits for the evacuation of wastewater towards a sewerage system proposed in table 

11 of Book VI Annex 1 of the Environmental Quality Norm and water resource effluent discharge 

of the Unified Text of Secondary Environmental Legislation Environment (TULSMA).  In the 

final results of the treatment period it was determined that the parameters SS, BOD5, COD, 

detergents, lead, oils and fats obtained a concentration of 108 mg / l, 247 mg / l, 468 mg / l, 1.88 

mg / l, 0.13 mg / l and 87.53 mg / l with a removal percentage of 84.80%, 8.59%, 23.73%, 59.39%, 

51.83% and 19.17% respectively. It is concluded that the parameters SS, BOD5, COD, lead 

detergents, oils and fats of the treated water of the test corrected comply with the limits established 

by the TULSMA regulations. It is recommended not to work with any type of substrate such as 

sugar for microorganisms, because it causes greater contamination by the fermentation process.  

  

  

Keywords: ˂WASTE WATER˃, ˂BIOFILTER˃, ˂MICROORGANISMS˃, ˂KÉFIR˃, ˂ 

CHEMICAL OXYGEN DEMAND (COD) ˃, ˂ BIOCHEMICAL DEMAND OF OXYGEN 

(BOD5) ˃, ˂ SUSPENDED SOLIDS (SS) ˃, ˂OIL AND FATS ˃. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso natural y básico para la vida en la Tierra, pero al transcurso del tiempo se 

ha visto perjudicada debido a su  alta demanda  para  satisfacer de las necesidades humanas donde 

la alteración de este recurso es una catástrofe,  ya que se encuentra relacionada  con diferentes  

actividades humanas e industriales  adicionando a esto la falta de tecnología enfocada para la 

protección de  tan valioso recurso provocando la degradación del ecosistema acuático desde el 

punto de vista ambiental (Cirelli, 2012, pp.148-154).   

Las lavadoras y lubricadoras de la Provincia de Chimborazo, están en la categoría de actividades 

de riesgo ambiental por la aparición de contaminantes que alteran la calidad del agua, lo que ha 

llevado a la implementación de sistemas de tratamientos de agua para disminuir los efectos 

perjudiciales al medio ambiente.  

La intención de tratar aguas residuales es reducir la carga contaminante y convertirla en un 

parámetro inofensivo para el medio ambiente y seres vivos, razón por la cual se requieren de 

mecanismos físicos, químicos y biológicos. 

Un biofiltro, también conocido como humedales artificiales, es un dispositivo que elimina varios 

compuestos contaminantes a partir de una corriente de fluido por medio de un proceso biológico. 

La lavadora y lubricadora automotriz “LA JOYA” es un negocio que brinda servicio de lavado 

completo, lavado exprés, cambios de aceite y limpieza de motor de los vehículos livianos, la 

industria se encuentra localizada en la ciudad de Riobamba en las calles José Joaquín Olmedo y 

Diego de Almagro.  

Por lo anteriormente mencionado, el presente trabajo está enfocado en el diseño y construcción 

de un biofiltro con materiales accesibles facilitando su implementación para el tratamiento de 

aguas residuales provenientes de la lavadora y lubricadora, utilizando gránulos de kéfir de agua 

como microorganismos útiles para la remoción de contaminantes, la misma que se evalúa gracias 

a la comparación de los parámetros de monitoreo para las actividades de mantenimiento de 

vehículos automotrices que están normados según el Código Internacional Industrial Uniforme 

(CIIU), y  el Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) libro 

VI, anexo 1 de la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1. Identificación del problema 

 

Actualmente las lavadoras y lubricadoras de autos, generan cada vez más residuos contaminantes 

y aguas residuales, lo que ha llevado a la implementación de sistemas de tratamiento para poder 

mitigar la contaminación que perjudica al ambiente. 

En las zonas afectadas se han realizado estudios en esta área, implementando diferentes tácticas 

por ejemplo un “Filtro de arcilla cocida” que ha dado resultados positivos al tratar aguas de las 

lavadoras y lubricadoras de autos, ya que son grandes generadoras de contaminación, 

representando un problema grave para el medio ambiente (Martín, 2000, p.9). 

De igual manera, se han diseñado trampas de grasa para reducir el impacto ambiental en los 

sistemas de recolección de aguas residuales (Miño, 2015, p.41).  

En regiones y zonas del Ecuador, al no poseer tecnología de sistemas de tratamientos de aguas 

residuales de tipo industrial, comercial y doméstico, se han implementado proyectos de filtración 

caseros hechos a base de cerámica de arcilla (ladrillo), con el objetivo de remover los 

microorganismo y sustancias contaminantes; al realizar la evaluación del material filtrante se han 

observado ventajas en cuanto a valores de eficiencia de remoción entre 99,70 % y 99,99 %, 

además de su fácil elaboración, mantenimiento y control (Matamorro, 2009, p.3).  

Generalmente, la importancia de tratar el agua residual proveniente de lavadoras de autos de la 

provincia de Chimborazo pasa desapercibida en comparación con efluentes producidas por otras 

industrias. 

Debido a este factor este trabajo se enfoca en el diseño y construcción de un biofiltro para el 

tratamiento de aguas residuales a partir del uso de gránulos de kéfir de agua, de modo que será 

aprovechado para la degradación de contaminantes presentes en el agua en la lavadora y 

lubricadora. 
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1.2. Justificación del proyecto 

 

Las lavadoras y lubricadoras de la Provincia de Chimborazo están en la categoría de actividades 

de riesgo ambiental por la aparición de elementos contaminantes, que tienen origen en el 

denominado “ciclo del agua”. En alguna parte de este ciclo las actividades humanas producen 

contaminación del agua o mejor dicho la alteración de su calidad, siendo las aguas residuales las 

principales vías de entrada de contaminantes en el medio ambiente acuático, entre las que se 

incluyen aguas urbanas, industriales, agrícolas y ganaderas. 

A día de hoy, los países en vías de desarrollo carecen de condiciones sanitarias adecuadas y la 

falta de disponibilidad de agua para el consumo humano, han generado la necesidad de plantear 

nuevos proyectos innovadores en el campo del tratamiento de agua residual, proponiendo 

alternativas viables y económicas con un interés amigable al medio ambiente. 

Por lo tanto, este trabajo se justifica en el diseño y construcción de un biofiltro con materiales de 

fácil acceso facilitando su implementación para el tratamiento de aguas residuales provenientes 

de la lavadora y lubricadora, utilizando gránulos de kéfir de agua como microorganismos útiles 

para la remoción de contaminantes, promoviendo un método biológico que conlleve un menor 

costo y a su vez sea inocuo, es decir, no contribuya un peligro contra la salubridad. 

 

1.3. Beneficiarios directos e indirectos 

 

Tabla 1-1: Beneficiarios directos e indirectos 

DIRECTOS NÚMERO DE BENEFICIARIO 

Trabajadores  3 

Propietario  1 

Moradores cercanos 60 

INDIRECTOS NÚMERO DE BENEFICIARIO 

Clientes  No determinado  

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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1.4. Objetivos del proyecto 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir un biofiltro con gránulos de kéfir de agua para la degradación de 

contaminantes de aguas residuales de la lavadora y lubricadora de autos.   

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Monitorear las características físicas y químicas de las aguas residuales en su origen y 

posteriormente del filtrado.  

• Comparar los resultados de los parámetros planteados con los límites aceptables por el 

TULSMA. 

• Determinar la eficiencia de remoción de los parámetros de control del agua residual. 

• Analizar la efectividad de los gránulos de kéfir de agua como microorganismos útiles en el 

pretratamiento de agua residuales. 

 

1.5. Localización del proyecto 

 

La industria de lavado automotriz se encuentra ubicada en las calles José Joaquín Olmedo y Diego 

de Almagro, en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo. Sus coordenadas son: 

1°40'37.5"S 78°38'48.5"W. 

 

 

                       Figura 1-1. Croquis de la ubicación del proyecto 

                                Fuente: Rasmussen, 2005. 
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                      Figura 2-1. Establecimiento 

                               Fuente: Rasmussen, 2005. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Antecedentes de la industria  

 

La industria automotriz se fundó el 18 de noviembre del 2006, surgiendo como consecuencia de 

una oportunidad de negocio para brindar un servicio a la ciudadanía de lavado completo, lavado 

exprés, aspirado, cambios de aceite y limpieza de motor de los vehículos. 

Los servicios mencionados se realizan especialmente para vehículos livianos, debido a que las 

instalaciones no están adaptadas para vehículos pesados. 

El sistema para el lavado se desarrolla con bombas y pistola de pulverización con la finalidad 

reducir la cantidad de agua utilizada y aumentar la presión, ayudando a mejorar el servicio de 

lavado de vehículos. 

 

2.1.1. Distribución del lugar  

 

La lavadora automotriz está compuesta por dos rampas de lavado, una pequeña construcción para 

la sala de espera, baño, administración y cuarto de máquina. En la disposición final, el 

alcantarillado en donde el flujo de agua residual pasa por una trampa de grasas culminando en un 

pozo de disposición final.  

 

 

                             Figura 1-2. Distribución del establecimiento 

                                        Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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2.2. Agua residual 

 

Las aguas residuales son aquellas que contienen una gran cantidad de sustancias y 

microorganismos que son muy peligrosos para los seres humanos debido a la modificación de su 

calidad, estas provienen de los usos industriales, comerciales, domésticos, sanitarios, y agrícolas 

(GARCÍA, 1997, p.2). 

 

2.2.1. Aguas residuales industriales 

 

Las aguas residuales industriales son las que poseen una composición variable, esto depende de 

las diferentes actividades industriales realizadas de los establecimientos que por sus procesos 

realizados estas pueden contener detergentes, antibióticos, aceites y grasas y otros subproductos 

de origen químico, vegetal, mineral o animal dependiendo de la actividad que se realice (GARCÍA, 

1997, p.2). 

Las aguas residuales industriales deben ser tratadas mediante plantas de tratamiento, con la 

finalidad que su descarga final a los colectores correspondientes se encuentre por debajo de los 

límites establecidos por la legislación ambiental nacional vigente (Gafurri, 1997, p.6). 

 

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales industriales  

 

De manera simplificada una planta de tratamiento de agua residuales tiene como finalidad depurar 

sólidos de mayor tamaño, sólidos sedimentables, sólidos suspendidos, reducir la materia  orgánica 

y contaminantes restaurando la presencia de oxígeno (Troconis, 2010, p.1). 

Entre los sólidos de mayor tamaño tenemos  trapos, madera que son depuradas mediante el 

sistema de cribado donde se instala rejillas para obstruir el paso de estos objetos, los 

contaminantes como grasas y aceites se depuran mediante trampas de grasas que por su densidad 

estas son retenidas, los sólidos sedimentables se depura mediante desarenadores y 

sedimentadores, los sólidos suspendidos se realiza su depuración mediante tanques de 

sedimentación donde se usa floculantes y coagulantes de tal manera que formen partículas de 

mayor tamaño y precipiten, para disminuir las trazas de sólidos suspendidos se usa filtros de arena 

y graba para retener la mayor cantidad de estos. La materia orgánica se reduce mediante el uso de 

bacterias y otros microorganismos útiles para consumir la materia orgánica residual mediante el 

uso de reactores, luego son separados de forma de lodos  para obtener una agua libre de impurezas 

(Troconis, 2010, p.2). 
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2.2.3. Tratamiento ecológico de aguas industriales 

 

En la actualidad varios países se encuentran protegiendo el más valioso recurso, que es el agua 

fresca de buena calidad. Esta perspectiva ha llevado a industrias, organizaciones e inclusos 

gobiernos a buscar alternativas más amigables para el recurso hídrico, por lo que se han 

implementado el uso de humedales artificiales o filtros biológicos como alternativa de tratamiento 

de aguas residuales industriales, con la idea de reutilizar principalmente en agricultura y jardinería 

por lo que se han diseñado sistemas de tratamiento ecológicos (Naranjo, 2011, p.1). 

 

2.2.4. Proceso ecológico para tratamiento de aguas industriales  

 

Para el proceso ecológico de tratamiento de aguas industriales tenemos. 

 

2.2.4.1. Recepción  

 

La recepción se lo realiza mediante tanques verticales impermeabilizados, en este proceso incluye 

la toma de muestras para los análisis físicos, químicos y microbiológicos (Ambiental, 2013, párr.1). 

 

2.2.4.2. Tratamiento físico – químico 

 

La separación de partículas de menor tamaño y aceites se realiza mediante gravedad lo que es 

recomendable el uso de agentes floculantes y trampa de grasas, incluyendo al control de pH 

mediante estabilizadores ácidos o alcalinos. Posterior de este tratamiento se toma nuevamente 

muestras para el análisis de laboratorio para poder determinar que los parámetros estén por debajo 

de lo exigido por la normativa ambiental (Ambiental, 2013, párr.2). 

 

2.2.4.3. Tratamiento biológico 

 

En este proceso el agua fluye por un filtro biológico compuesto por piedra y arena a diferentes 

diámetros, donde se encuentran plantas cuyas raíces promueven la degradación de agentes 

residuales como cromo, plomo entre otros materiales particulados sobrante en los procesos 

anteriores (Ambiental, 2013, párr.3). 
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Figura 2-2. Tratamiento ecológico de aguas industriales 

 Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

2.3. Toma de muestras de agua residual 

 

El objetivo de tomar muestras del agua residual es para obtener el análisis de la calidad 

asegurando el conocimiento y funcionamiento del tratamiento de las mismas, para la toma de 

muestras de agua se realiza mediante los siguientes aspectos (Reutelshofer, 2015, p.4). 

 

2.3.1. Lugar  

 

Los resultados influyen dependiendo del lugar donde se tome la muestra, ya que al tomar en un 

lugar inadecuado los resultados podrían variar lo que se tiene los siguientes pasos  (Reutelshofer, 

2015, p.4). 

 

2.3.1.1. Elija un lugar donde el agua esté bien mezclada 

 

Asegurarse que el agua se encuentre mezclada de la mejor manera, ya sea en un tanque de depósito 

o al final de la tubería de drenaje o canal (Reutelshofer, 2015, p.5). 

 

2.3.1.2. No tocar el fondo o las paredes 

 

El recipiente para la toma de la muestra debe tener suficiente espacio de la superficie de las 

paredes con la finalidad de no tocar con el mismo, evitando contaminación o generar una 

concentración alta en los resultados (Reutelshofer, 2015, p.5). 

 

 

 



 

10 

 

2.3.2. Tiempo 

 

Se recomienda tomar la muestra de agua en las primeras horas del día considerando el clima, 

debido a que si existe días de lluvia la dilución puede alterar los resultados (Reutelshofer, 2015, p.6). 

 

2.3.3. Frecuencia 

 

Para tomar una muestra de agua se puede alternar la hora y el día, para lo cual se aconseja realizar 

un cronograma de toma de muestras (Reutelshofer, 2015, p.11). 

 

2.3.4. Técnica 

 

Las técnicas de muestreo presentan sus ventajas y desventajas con sus distintos usos y técnicas 

(Reutelshofer, 2015, p.12). 

 

2.3.4.1. Muestra simple 

 

Este tipo de muestra es tomada de manera fácil y sencilla en la cual se toma la muestra de agua 

con un recipiente al final de una tubería o caída de un canal, se cierra el recipiente y se lleva antes 

de las 24 horas al laboratorio para su respectivo análisis, es empleado cuando se tiene un tiempo 

corto para la toma de muestra en la descarga de agua industrial donde la situación no facilita una 

muestra compuesta (Reutelshofer, 2015, p.12). 

 

2.3.4.2. Muestra compuesta 

 

La muestra compuesta es aquella que se toma un número de muestras simples durante cierto 

periodo de tiempo, donde son analizadas independientemente con la finalidad de obtener las 

condiciones promedio del agua (Reutelshofer, 2015, p.12). 

 

2.3.4.3. Muestra cualificada 

 

Esta técnica consiste en tomar cinco muestras de agua simples tomadas en menos de ocho minutos 

en un intervalo de menos dos minutos, para luego ser mezcladas en un balde para analizar un 

promedio de la contaminación del agua en un tiempo razonable (Reutelshofer, 2015, p.13). 
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2.3.5. Transporte de las muestras  

 

Las muestras tomadas se deben transportar en las condiciones de obscuridad a temperaturas entre 

1-5 °C mediante el uso de hielera, de esta manera se asegura que las muestras se encuentren 

estables hasta 24 h (Reutelshofer, 2015, p.19). 

 

2.4. Normativa ambiental nacional  

 

2.4.1. TULSMA (Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente) 

 

El Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente es una normativa que realiza 

gestiones de productos y servicios del Ministerio del Ambiente, donde hace ejercer en forma 

eficaz y eficiente el rol de autoridad ambiental nacional del Ecuador, garantizando un ambiente 

sano y ecológicamente equilibrado (Ambiente, 2003, p.5). 

 

2.4.1.1. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua 

 

La norma técnica ambiental presente es documentada bajo la ley de Gestión Ambiental y del 

Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación 

Ambiental, en la cual establece los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las 

descargas en cuerpos de aguas o sistema de alcantarillado (Ambiente, 2003, p.287). 

 

2.5. Parámetros de monitoreo de aguas residuales industriales  

 

Para diferentes industrias los parámetros de monitoreo de aguas industriales se realizan mediante 

el estudio de impacto ambiental, con el fin de minimizar los riesgos y el impacto negativo, para 

lo cual se engloba una toma de datos de cada estudio de impacto ambiental relacionado para cada 

industria, lo que ayuda a obtener un parámetro de monitoreo estándar dependiendo de la actividad 

industrial (Tamayo, 2014, p.357). 

Los parámetros de monitoreo para las actividades de mantenimiento de vehículos automotrices 

se identifican según el Código Internacional Industrial Uniforme (CIIU), conforme se detalla a 

continuación (CENSOS, 2012, párr.33). 
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      Tabla 1-2: Parámetros de monitoreo de las descargas industriales 

CIIU Actividad Industrial Parámetro de monitoreo 

5020 Mantenimiento de vehículos 

automotrices 

 DBO5, DQO, SS, 

Detergentes, Aceites y grasas, 

Plomo (Pb). 

     Fuente: CENSOS, 2012. 

     Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

2.5.1. Demanda Química de Oxígeno (DQO)  

 

Es una medida que representa la cantidad de materia orgánica que puede ser oxidada 

químicamente, el DQO se lo expresa en unidades de mg O2/l. Es un parámetro fundamental dentro 

de los análisis de aguas residuales, el cual corresponde a una oxidación química de sustancias 

susceptibles existentes en una muestra (Ramírez, 2001, pp.13-15). 

Dicha contaminación se debe por la acumulación de compuestos derivados de pesticidas, 

colorantes, hidrocarburo, compuestos fenólicos, etc. Estos elementos se encuentran de manera 

industrializada o natural que por falta de compromiso medioambiental se transforman en 

contaminantes del agua alterando su calidad (Lecca, 2014, p.75). 

 

2.5.2. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)  

 

Es la cantidad o estimación de oxígeno necesario que requiere una población microbiana para la 

degradación de materia orgánica de una muestra de agua en un tiempo de 5 días (Lecca, 2014, p.76). 

La concentración de materia orgánica biodegradable DBO5 se lo calcula basándose en la 

disminución de la concentración que la muestra tiene de oxígeno disuelto, se lo expresa en 

unidades de mg O2/l, este es un parámetro importante dentro de los análisis de aguas residuales  

(Le Anh, 2014, p.139). 

 

2.5.3. Detergentes  

 

Los detergentes se encuentran en aguas limpias y residuales principalmente por descarga de 

residuos acuosos del lavado doméstico e industrial y otras operaciones de limpieza, los 

detergentes están constituidos por sustancias tensoactivas. Un tensoactivo combina una sola 

molécula a un grupo hidrófobo con uno hidrófilo. Estas moléculas se añaden en las interfases 

entre el medio acuoso y otras fases del sistema como líquidos oleosos y partículas formando 

espuma, emulsificación y suspensión de partículas. Sus concentraciones regularmente se miden 

en mg/l (Romero, 2001, p.1). 
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2.5.4. Plomo (Pb)  

 

El plomo es un metal tóxico, altamente contaminante que provoca inconvenientes a la salud de 

los seres vivos. Las principales fuentes de plomo son la explotación minera, la metalurgia, las 

actividades de fabricación y reciclaje, el uso continuo de pinturas, gasolinas y derivados del 

petróleo (OMS, 2019, párr.1). 

 

2.5.5. Sólidos suspendidos (SS) 

 

Son partículas insolubles de tamaño reducido que flotan en la superficie o están suspendidos en 

aguas residuales u otros líquidos, estas partículas tienen varios tipos de tratamiento de acuerdo al 

tamaño y porción de la partícula (Mayo, 2009, párr.1). 

Los valores de concentraciones típicas fluctúan entre 100 y 2500 mg/l, donde los altos valores se 

generan en las zonas de lavandería y cocina. Cabe recalcar que las aguas provenientes de 

actividades de lavado también pueden contener partículas de arena y arcilla, al igual que las aguas 

grises provenientes de la actividad de lavado de frutas y verduras (Eriksson, 2001; citado en Auchen, 

2010 ). 

 

2.5.6. Aceites y grasas  

 

Las grasas y aceites tanto de origen animal como vegetal son triglicéridos o llamados también 

como ésteres de glicerina, los ácidos grasos de larga cadena de hidrocarburos son sustancias 

derivadas del petróleo, de manera general cuando se presentan en estado líquido se denomina 

como aceites y cuando se encuentran en estado sólido a temperatura ambiente se le conoce como 

grasas, su densidad varía entre los 0.92 a 0.964 g/l donde puede aumentar dependiendo de la 

temperatura (Herrera, 2016, p.10). 

La contaminación por aceites y grasas en aguas residuales son casos típicos en procesos 

industriales, debido a la utilización de detergentes y productos de limpieza a presión lo que genera 

mezclas de aceite y agua, la descarga de estas aguas conlleva a la contaminación del medio 

ambiente (Herrera, 2016, p.12). 

 

2.6. Eficiencia de remoción   

 

La eficiencia de remoción de contaminantes permite conocer el porcentaje removido de las 

concentraciones de contaminantes en un tratamiento de aguas, está dado por la siguiente 

ecuación (Malacacus, 2017, p.62). 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑆0 − 𝑆

𝑆0
∗ 100 

 

                                                                                                         Ec. (1-2) 

 En el cual:  

E = Eficiencia de remoción (%) 

S = Carga de contaminante final o de salida (mg/l) 

S0 = Carga de contaminante inicial o de entrada (mg) 

 

2.7. Historia de la filtración  

 

Durante el transcurso del año 1500 d. C la tecnología asociada a la potabilidad del agua era escasa, 

enfermedades relacionadas con la higiene, principalmente debido a la contaminación de plomo 

generado por la minería y excremento como consecuencia de la ausencia de un de un sistema de 

alcantarillado, razón por la cual la gente enfermaba y moría (Brish, 1998, párr.8). 

Alrededor del año 1804 John Gibb implementó el primer suministro de agua potable a una ciudad 

completa que fue construido en Paisley, Escocia. En tres años comenzó a transportar agua filtrada 

a la ciudad de Glasgow (Brish, 1998, párr.8). 

 

 

  Figura 3-2. Sistema de filtración de John Gibb 

   Fuente: ALTIMIR, 2002. 

 

En 1806 funcionó la planta más grande de tratamiento de agua en la ciudad de París, utilizando 

sedimentadores durante doce horas y un sistema de filtros de arena y carbón durante un periodo 

de tiempo de seis horas (Brish, 1998, párr.8). 

En 1827 el inglés James Simplón construyó un filtro utilizando arena para la purificación del agua 

potable. Hoy en día es considerado el sistema más efectivo con fines de salud pública (Brish, 1998, 

párr.9). 
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 2.8. Filtración  

 

Es la operación donde se separa el sólido de un líquido produciendo un desprendimiento de 

partículas a través de un medio filtrante, logrando que el líquido se depure de las partículas que 

se encuentra en su mezcla (Martín, 2011, p.14). 

 

2.8.1. Sistema para poder filtrar  

 

 Los sistemas para poder filtrar son todos aquellos dispositivos o filtro de cualquier material que 

ayude a colar el líquido dejando partículas en su interior del medio (Brito, 2017, p.24).  

 

2.8.2. Sistema a filtrar 

 

 El sistema a filtrar o líquido turbio es un fluido que en su seno posee una cantidad de materiales 

suspendidos particulados que se desea separar para tener un fluido libre de sólidos (Brito, 2017, 

p.24). 

 

2.8.3. Material filtrante 

 

Según Brito (2017, p.24) considera que al escoger el material filtrante se tiene que identificar la 

capacidad para la retención de sólidos sin obstrucción y sin derramamiento de partículas, donde 

la filtración funciona como una red quedando todos los sólidos en una capa en el material 

denominado torta de filtración. No obstante, deberán considerarse todas las cualidades desde el 

punto de vista químico – técnico para el estudio de la filtración lo que se debe: 

• Seleccionar el tipo de medio filtrante  

• Tener la capacidad de dimensionar filtros para las aplicaciones respectivas.  

• Dirigir las condiciones bajo las cuales va a enfocar el medio filtrante en una operación de 

filtración y lavado. 

• El medio filtrante deberá tener resistencia para soportar la degradación química del líquido  
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2.8.4. Clasificación de filtros 

  

Los filtros se clasifican en:  

  

Tabla 2-2: Clasificación de filtros 

Presión ejercida Tipo de filtro 

Carga hidrostática del líquido  Gravedad  

De presión producida por una succión  De vacío:  

Continuos  

 Descontinuos  

 

Debido a una presión producida por una 

bomba  

De presión: 

Filtro prensa de cámaras, placas y marcos  

Filtro de caja  

Fuerza Centrífuga  Centrifugas (hidroextractores) 

 Fuente: Brito, 2017, p.25. 

  Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

2.8.4.1. Filtros de gravedad 

 

Por lo general es un tanque con un fondo hueco y una cobertura de medio filtrante. En su mayoría 

los filtros por gravedad utilizan una cobertura de arena y grava como material filtrante y se utilizan 

para filtrar soluciones o agua (Brito, 2017, p.26). 

 

  

                                           Figura 4-2. Filtros de gravedad 

                                                           Fuente: Brito, 2017, p.26. 
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2.8.4.2. Filtros de vacío intermitentes o discontinuos 

 

Son serie de conductos donde se coloca el sistema a filtrar que al aplicar una fuerza de succión 

genera la evacuación del líquido. Ej. Crisol de Goch, son muy utilizados en el ámbito de 

laboratorio para filtración de pequeñas cantidades (Brito, 2017, p.26). 

 

 

                             Figura 5-2. Filtros intermitentes 

                                        Fuente: Brito, 2017, p.26. 

 

2.8.4.3. Filtros de vacío continuos 

 

Estos filtros denominados Oliver se clasifican en tambor rotativo y disco rotativo. Es un cilindro 

cuyo alrededor forma la superficie filtrante; esta superficie puede ser externa o interna y se divide 

en compartimentos. Cada compartimiento está independientemente conectado a una válvula de 

control automático que regula el período de vacío para conformar la torta. Se utiliza 

Industrialmente en las empresas azucareras (Brito, 2017, p.26). 

 

 

          Figura 6-2. Filtros de vacío continuos 

          Fuente: Brito, 2017, p.26. 
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2.8.4.4. Filtro prensa de cámaras:  

 

Se compone de cámaras que comprende varias placas cóncavas desunidas donde se deposita el 

sistema a filtrar cuya parte superficial se encuentra ranuras que fluye el líquido filtrado (Brito, 2017, 

p.26). 

 

 

             Figura 7-2.- Filtro prensa de cámaras. 

                  Fuente: Brito, 2017, p.26. 

 

2.8.4.5. Filtro prensa de placas y marcos 

 

Se compone de placas y cuadros huecos con orejas laterales, de modo que pueda montarse sobre 

dos barras horizontales, paralelas y afianzarse juntas (Brito, 2017, p.26). 

 

 

                    Figura 8-2. Filtro prensa de placas y marcos 

                           Fuente: Brito, 2017, p.26. 



 

19 

 

2.9. Biofiltro  

 

Es un sistema que asemeja a los humedales (pantanos) naturales, donde las aguas residuales 

reducen su contaminación por procesos naturales. Los biofiltros son humedales artificiales de 

flujo subterráneo o superficial, diseñados para maximizar la remoción de los contaminantes que 

se encuentran en las aguas residuales ( Program,COSUDE ( Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion) 

y WSP (Water and Sanitation program), 2006, p.19). 

 

2.9.1. Tipos de biofiltros 

 

2.9.1.1. Biofiltros percoladores 

 

Los biofiltros percoladores son sistemas de tratamiento biológico aeróbico donde el agua se 

distribuye mediante rociadores a través de un medio filtrante, el mismo se encuentra a lo largo 

del biofiltro que puede ser natural (antracita, escoria, arena) o artificial (plástico) (Mildred Bracho, 

2016, p.16). 

 

 

                Figura 9-2. Filtro percolador  

                       Fuente: Romero, 2000; citado en Rincón, 2019. 



 

20 

 

 2.9.1.2. Biofiltros híbridos  

 

Los biofiltros que combinan varios materiales de filtrado se denominan biofiltros híbridos, en este 

tipo de sistemas existe la interacción entre plantas, lombrices y microorganismo con otros 

materiales porosos como arena, carbón, grava lo que permite tener eficiencias superiores de 

remoción de contaminantes de las que se obtiene por separado (Samal, 2017, p.370). 

 

2.9.1.3. Vermifiltros  

 

El uso de lombrices en sistemas de tratamiento de aguas residuales, se conoce como 

vermifiltración. Estos biofiltros se basan en un proceso de adaptación de lombrices en un medio 

filtrante que permita su crecimiento (Tomar, 2011, p.95) 

Las lombrices interactúan con microorganismos que favorecen la descomposición y estabilización 

de la materia orgánica (Samal, 2017, p.366). 

Los vermifiltros están constituidos por capa activas y capa de filtrante, en donde se encuentran 

las lombrices y su sustrato (Zhao et al, 2012, p.4049). 

 

 

               Figura 10-2. Vermifiltros 

                     Fuente: Tomar, 2011, p.98. 
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2.10. Componentes de un sistema de biofiltración  

 

2.10.1. Lecho filtrante  

 

Las principal función del lecho filtrante es depurar los sólidos de la superficie que contienen las 

aguas residuales, donde se desarrollarán los microorganismos que se encargarán de degradar 

aeróbica y anaeróbicamente la materia contaminante ( Program, COSUDE ( Agencia Suiza para el 

Desarrollo y la Cooperacion) y WSP (Water and Sanitation program), 2006, p.19). 

 

2.10.1.1. Lecho de arena fina  

 

El lecho de arena fina provoca que el agua reduzca su velocidad por medio de la gravedad, 

logrando retener las partículas de menor tamaño y adsorber las impurezas. Este tipo de filtración 

genera resultados excelentes cuando la carga superficial es baja, reduciendo considerablemente 

la turbidez (Molina, 2016, p.19). 

 

2.10.1.2. Lecho de arena y grava   

 

El lecho de arena y grava cuyo método es la filtración rápida se utilizan cuando existe una alta 

carga superficial, ya que permite la separación de partículas relativamente grandes utilizando 

lechos de arena y grava la cual actúa como soporte, esto va a permitir que las partículas de gran 

diámetro se queden retenidas en la capa superior del filtro, pero a una rapidez mayor mediante la 

gravedad (Molina, 2016, p.19). 

 

2.10.1.3. Plantas de pantano  

 

Las plantas cumplen funciones de proceso de tratamiento de aguas residuales debido a que 

atribuyen un componente fundamental en la biofiltración, gracias a que las raíces ayudan a 

aumentar los efectos tales como la filtración y el desarrollo de los microorganismos en su área 

superficial ( Program,COSUDE ( Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion) y WSP (Water and Sanitation 

program), 2006, p.11). 

 

2.10.2. Microorganismos 

 

Los microorganismos son aquellos organismos de tamaño reducido imperceptibles a la vista que 

tienen la capacidad de realizar procesos vitales como crecer, alimentarse, producir energía y 
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reproducirse con una capacidad increíble para sobrevivir en una variedad de ambientes diversos 

(Ramírez et al. 2015, p.1). 

Una alternativa para solucionar los problemas de la contaminación hídrica han sido los 

microorganismos debido a que estos tienen la capacidad de depurar las aguas al utilizar 

compuestos contaminantes presente en las mismas como fuente de carbono y energía para su 

metabolismo y crecimiento (Romero, 2017, p.88). 

 

2.11. Gránulos de kéfir  

 

El origen de los gránulos de kéfir es desconocido, no obstante, según la diversa la literatura se 

cree que la especie de hongos de Tíbet popularmente conocidos como tíbicos o kéfir de agua se 

originó en México, gracias a que fue la Madre Teresa de Calcuta quien los trajo de una de sus 

visitas a su país, en donde se expandieron por todo el continente. La literatura recalca que la 

Madre Teresa de Calcuta, con el afán y deseo de ayudar a curar enfermedades de las personas que 

vivían apartados de la población no contaban con los recursos económicos necesarios, llego al 

Tíbet donde se comunicó con los monjes quienes entregaron los hongos curativos con el fin de 

ayudar a las personas, por sus cualidades desintoxicantes que los hongos poseían (Disegni, 2012, 

párr.1). 

 

2.11.1. Composición  

 

2.11.1.1. Composición microbiológica 

  

Los gránulos de kéfir de agua están compuestos por cepas microbianas en la cual consta de 

bacterias y levaduras (Bergmann, 2010, p.1024). 

 

Tabla 3-2: Bacterias y levaduras que se encuentran en los gránulos de kéfir de agua 

Bacterias % 

Lactobacillus paracasei 23.8 

Acetobacter lovaniensis 16.61 

Lactobacillus parabuchneri 11.76 

Lactobacillus kefiri 10.03 

Lactococcus lactis 10.03 

Lactobacillus casei 8.6 

Lactobacillus paracasei subsp. Paracasei 7.96 

Leuconostoc citreum 5.54 

Lactobacillus paracasei subsp. Tolerans 3.11 

Lactobacillus buchneri 2.42 
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Levaduras % 

Saccharomyces cerevisiae 54.26 

Kluyveromyces lactis 20.15 

Lachancea meyersii 10.85 

Kazachstania aerobia 14.73 

Fuente: Magalhães, 2011, p.697. 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021.  

 

2.11.1.2. Composición física 

 

Los gránulos de kéfir se asemejan a una coliflor de diámetro promedio de 0.3 a 0.5 cm con una 

apariencia marrón y una superficie elástica (Bergmann, 2010, p.1023). 

 

2.11.1.3. Composición química  

 

Los gránulos de kéfir producen un líquido con ácido láctico, etanol y dióxido de carbono debido 

a que estos hongos se alimentan de azúcares para producir estas sustancias (Bergmann, 2010, p.1024). 

 

2.11.2. Usos de los gránulos de kéfir  

 

2.11.2.1. Bebida desintoxicante  

 

Los gránulos de kéfir son colonias de microorganismos útiles para la elaboración de una bebida 

carbonatada, con una cantidad de alcohol de 0.789 g/ml formada a partir de la fermentación  de 

frutas y otros sustratos ricos en azúcar, esta bebida posee altos valores de microorganismos que 

benefician al consumidor como un agente de desintoxicación natural ayudando a fortalecer el 

sistema nervioso y digestivo, esta bebida posee un sabor ácido debido a la acidificación del etanol 

y compuestos fenólicos que produce las colonias de microorganismos encargados de la 

fermentación (López, 2017, pp. 405-407). 

Para la preparación de esta bebida se tiene que considerar que para 237.5 ml hace falta 7 g de 

microorganismo y 12.5 g de azúcar morena con un reposo de 24 h como mínimo (López, 2017, 

p.405). 
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                                               Figura 11-2. Gránulos de kéfir de agua  

                                                                 Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

2.11.2.2. Reductor de metales pesados  

 

Mediante el desarrollo investigativo según Gerbino (2013, pp.55-64) se comprobó que los 

microorganismos kéfir ayudan a reducir los metales pesados como plomo, cadmio, zinc y níquel. 

La presencia de plomo se deposita sobre la superficie bacteriana, se debe no solo a un intercambio 

iónico sino también a la participación de diferentes mecanismos químicos, como la reducción de 

plomo catiónico a plomo metálico. La tolerancia de los microorganismos kéfir apoya su uso como 

adsorbentes de trazas de metales pesados, en función de los resultados investigativos resulta 

interesante un modelo desarrollado que permita cuantificar la remoción de metales pesados en un 

uso práctico con la interacción microorganismos / metal, lo que generaría un cambio ambiental 

en la contaminación de metales pesados procedentes de industrias de pinturas, colorantes y 

derivados del petróleo.   
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                          Figura 12-2. Imagen microscópica de microorganismos con presencia de metal  

                                   Fuente: Gerbino, 2013, p.55. 

 

2.12. Parámetros de diseño y construcción de filtro de arena fina y grava para aguas 

residuales  

 

2.12.1. Parámetros de capacidad del filtro  

 

Según Abellán (2014) para diseñar filtros de arena y grava se debe gestionar la capacidad 

volumétrica del filtro y la altura del medio filtrante. Dado las condiciones de la cámara filtrante 

deben proporcionar un volumen de 50 % a 75 %, el almacenamiento temporal superior debe 

abarcar un 25 % o mayor capacidad. 

 

2.12.2. Periodo de operación  

 

Para dimensionar el área del filtro rápido se debe tomar en cuenta el tiempo de drenaje completo 

en un periodo de 40 h máximo, con la finalidad de tratar la mayor cantidad de volumen durante 

ese periodo por lo que se toma en consideración el estudio del tiempo de retención hidráulica 

(Abellán, 2014, párr.3). 

Al igual que con los procesos continuos, esto se define como el cociente entre el volumen total 

de reacción y el flujo (Arnandis, 2011, p.30). 

𝑇𝐻𝑅 =
𝑉𝑎𝑡

𝑄
 

                                                                                                 Ec. (2-2) 
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Donde: 

THR = Tiempo de Retención Hidráulico (h) 

VAT = Volumen de agua tratada (l) 

Q = Caudal (l/h) 

 

2.12.3. Cálculo del área del material  

 

Para realizar el cálculo del área transversal del flujo para el diseño de un filtro de arena y grava 

se toma a consideración la teoría de la conductividad hidráulica, en donde se utiliza la siguiente 

ecuación tomando como valor de la conductividad hidráulica un valor de 1 m/h (Abellán, 2014. 

párr.1). 

 

𝐴𝑡𝑓 =
𝑉𝑡 ∗ 𝑙

𝑡 ∗ 𝑘 ∗ 𝐻
 

 

                                                                                               Ec. (3-2) 

Donde: 

T = tiempo (h)  

H = Altura almacenamiento posterior a la filtración (m) 

l = Espesor del medio filtrante (m) 

Vt = Volumen a tratar (m3) 

Atf = Área transversal de flujo (m2)  

K = Conductividad hidráulica (m/h) 

 

Si la estructura es cuadrada, los lados serán: 

 

𝐿= (𝐴𝑡𝑓) 0.5 

                                                                                                 Ec. (4-2) 

Donde: 

L= Lado (m) 

Atf = Área transversal de flujo (m2) 

Si el filtro es de estructura circular el diámetro será: 
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𝐷 =  (
4 ∗ 𝐴𝑡𝑓

π
)

0.5

 

 

                                                                                                  Ec. (5-2) 

Donde: 

D = Diámetro (m) 

Atf = Área transversal de flujo (m2)  

 

2.12.4. Parámetros de profundidad  

 

La profundidad del medio filtrante debe estar a 0.45 y 0.60 m, estas consideraciones ayuda al 

diseño de un filtro con una filtración rápida cuyo caudal es de 2 l/h (Abellán, 2014, párr. 1). 

 

2.12.5. Selección del lecho filtrante y de soporte  

 

Para la capa filtrante o capa media se recomienda la siguiente granulometría (Rocha, 2008, p.17). 

 

                                 Tabla 4-2: Lecho filtrante 

Tipo TAMAÑO DE 

PARTÍCULA (mm) 

Arena fina 0.10-0.15 

Arena  0.25-0.35 

                                 Fuente: Rocha, 2008, p. 17. 

                                             Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Para el lecho de soporte se recomienda las siguientes características. 

 

                                       Tabla 5-2: Lecho de soporte 

TIPO TAMAÑO DE 

PARTÍCULA (mm) 

Grava fina  7-10 

Grava 10-25 

                                                     Fuente: Rocha, 2008, p. 17. 

                                                     Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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2.12.6. Cálculo del volumen de un material poroso 

   

Para el cálculo del volumen del material poroso se considera la porosidad del material, donde se 

refiere el espacio entre grano y grano que representa el volumen poroso con respecto al volumen 

total que ocupa el material (Rodríguez, 2010, p.3). 

 

𝑛 =
𝑉𝑀

𝑉𝑣
 

                                                                                                 Ec. (6-2) 

Donde: 

n = Porosidad (Adimensional) 

Vv = Volumen de vacío (m3) 

VM = Volumen del material (m3) 

 

Tabla 6-2: Porosidad del lecho filtrante y de soporte  

Porosidad Valor (adimensional) 

Porosidad de la arena 0.28 

Porosidad de la grava  0.35 

Fuente: Sanders, 1998.   

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

2.12.7. Cálculo de la cantidad de material  

 

La densidad de un material ayuda a determinar la cantidad de material utilizado, se define como 

la masa del material que ocupa el volumen total de la roca, se determina mediante formas 

geométricas como cilindros, prismas y a partir de esto se puede determinar la medida precisa del 

volumen (Rodríguez, 2010, p.2). 

 

𝑚 = ρ ∗ 𝑉 

                                                                                                Ec. (7-2) 

Donde: 

m = masa  

ρ = Densidad (kg/m3) 

V = Volumen (m3) 
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Tabla 7-2: Densidad de arena y grava  

Densidad del material Valor (kg/m3) 

Densidad de la arena 1500 

Densidad de la grava 1700 

Fuente: Ingemecánica, 2004. 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

2.12.8. Periodo de diseño  

 

Se recomienda un periodo de diseño entre 8 a 12 años para lo cual se debe utilizar materiales 

adecuados y resistentes a la corrosión (Salud, 2005, p.11). 

 

2.12.9. Materiales ocupados para la construcción de filtros  

 

Dado las consideraciones en la implementación de filtros en áreas reducidas como en zonas 

rurales, se debe considerar que las unidades de filtración pueden construirse en dos tipos de 

materiales locales. Para la construcción de filtros cilíndricos y cuadricular, se puede realizar como 

primer material mediante el uso de cemento y membrana de poliuretano para evitar filtraciones 

hacia el exterior. También se realiza mediante el uso de barriles plásticos o recipientes de uso 

común como reservorios de agua, cabe recalcar que estos están dispuestos en unidades en serie 

por lo que es necesario obtener un barril con las características similares del diseño, se recomienda 

trabajar con esta opción por su viabilidad tanto técnica como económica debido a que es un 

material más resistente y fácil de manipular (Rocha, 2008, p.4). 

 

2.12.10. Captación del agua  

 

 La manera más simplificada para la captación del agua se realiza por sistema de tuberías que 

ayude a fluir el agua residual hacia el filtro, canales de circulación o mediante un reservorio 

denominado también como tanque de distribución, cuya opción es proveer de manera controlada 

el agua a tratar. Se considera que en el caso de realizar canales en necesario considerar posibles 

inundaciones, época de avenida conocida también como crecida de río, donde el nivel de un curso 

de agua es significativamente mayor que el flujo medio, para esto se debe evaluar la topografía 

del terreno y del medio para asegurar un buen nivel de entrada de agua al filtro (Salud, 2005, p.5). 
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2.12.10.1 Volumen de agua captada  

 

Para tomar el volumen de captación de agua se considera el espacio que ocupa un cuerpo 

considerando cálculos de capacidad del canal donde se toma en consideración la forma y el estado 

del recipiente (Cano, 2000, pp.4-6). 

 

2.13. Limpieza del filtro 

 

Para la limpieza y su respectivo mantenimiento según los parámetros de Rocha ( 2008, p.17) se debe 

realizar cuando los niveles de la altura de agua han superado los niveles de almacenamiento 

temporal para lo cual se debe seguir los siguientes pasos. 

• Paso 1: Drenar el agua sobrante mediante la válvula de drenaje.  

• Paso 2: Con una pala pequeña raspar el lecho filtrante aproximadamente 5 cm y retirar la 

arena con mayor suciedad para su lavado.  

• Paso 3: Iniciar de nuevo la operación del biofiltro con agua limpia una vez retirado la parte 

superficial de arena con mayor suciedad.  

• Paso 4: después de la limpieza verificar el nivel de arena, si ha bajado aproximadamente 35 

cm reponer con arena limpia lo más uniformemente posible.  

 

2.14. Modelado en la ingeniería  

 

La mayoría de las descripciones de problemas científicos incluyen ecuaciones relacionadas con 

cambios en algunas variables importantes. En general, cuanto menor es el incremento 

seleccionado para una variable, mayor es la descripción de dónde se obtiene la ecuación. Se 

vuelve más general y precisa, proporcionando fórmulas matemáticas precisas para principios y 

leyes de la física, pero muchos problemas del mundo real pueden resolverse sin recurrir a 

ecuaciones diferenciales y su complejidad asociada (Cengel, 2001, p.21). 

 

2.15. Técnicas para la resolución de problemas  

 

 El primer paso para aprender las ciencias es comprender los conceptos básicos y comprenderlos 

bien. El siguiente paso es dominar los conceptos básicos al probar este conocimiento. Esto se hace 

resolviendo problemas importantes del mundo real. Resolver estos problemas, especialmente los 

más complejos, requiere un proceso sistemático. Siguiendo un proceso paso a paso, los ingenieros 

pueden reducir problemas complejos a problemas simples. Una vez que se solucione el problema, 

recomendamos los siguientes pasos (Cengel, 2001, p.21). 
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2.15.1 Paso 1: Enunciado del problema  

 

Describa brevemente el problema con sus propias palabras, junto con la información importante 

y la cantidad que debe buscar. Esto es para asegurarse de que comprende el problema y su 

propósito antes de intentar resolverlo.  (Cengel, 2001, p.22). 

 

2.15.2. Paso 2: Esquema 

 

Dibuje un diagrama realista del sistema físico que se está procesando y enumere la información 

asociada con ese diagrama. El diagrama no tiene que ser complicado, pero debe verse como un 

sistema real y mostrar características clave. Poner una lista de la información proporcionada en 

el diagrama le ayudará a visualizar todo el problema de una vez. También define las propiedades 

que se mantienen constantes durante el proceso como la temperatura, caudal, presión, etc. (Cengel, 

2001, p.22). 

 

2.15.3. Paso 3: Hipótesis y aproximaciones  

 

Se han establecido supuestos y estimaciones apropiadas para simplificar el problema y 

proporcionar una solución. En las cantidades faltantes suponga un valor razonable. Por ejemplo, 

si no tiene datos específicos de presión barométrica, puede tratarlos como 1 atmósfera. Sin 

embargo, debe tenerse en cuenta en el análisis que la presión atmosférica disminuye al aumentar 

la altitud. Por ejemplo, en Denver (altitud 1610 m) desciende a 0,83 atm (Cengel, 2001, p.23). 

 

2.15.4. Paso 4: Leyes físicas  

 

Aplicar todas las leyes y los principios fundamentales de la física (como la ley de conservación 

de la masa) y reducir a su forma más simple. En primer lugar, se debe definir claramente las áreas 

donde se aplican las leyes de la física. Por ejemplo, el aumento en la velocidad del agua que fluye 

en una tobera se analiza aplicando la ley de conservación de masa entre la entrada y la salida de 

la boquilla (Cengel, 2001, p.23). 

 

2.15.5. Paso 5: Propiedades 

 

Determinar las propiedades desconocidas, en estados conocidos, necesarias para resolver el 

problema con base en relaciones o tablas de las propiedades. Realice una lista por separado de las 

propiedades e indique su origen, si es aplicable (Cengel, 2001, p.23). 
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2.15.6. Paso 6: Cálculos  

 

Reemplace la cantidad y realice los cálculos para determinar la cantidad desconocida. Preste 

atención a las unidades y tenga en cuenta que las cantidades dimensionales sin una unidad no 

tiene significado. Además, no copie todos los números que se muestran en la pantalla de su 

calculadora, redondee los resultados al número apropiado de dígitos significativos (Cengel, 2001, 

p.23). 

 

2.15.7. Paso 7: Razonamiento, verificación y comentario  

 

Asegúrese de que los resultados obtenidos sean lógicos e intuitivos y confirme la hipótesis 

sospechosa. Repita el cálculo para el valor sospechoso. Por ejemplo, en las mismas condiciones 

de prueba, la resistencia que actúa sobre el automóvil no aumenta una vez que la forma del 

automóvil se vuelve más aerodinámica (Cengel, 2001, p.23). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo de estudio 

 

El presente trabajo de titulación es de tipo técnico, considerando su punto de partida en las 

necesidades y requerimientos de un biofiltro para tratar aguas residuales de la lavadora y 

lubricadora de autos, para la cual se ha desarrollado el diseño con base a la revisión bibliográfica 

y lineamientos normativos ambientales que garantizan el cumplimiento de los límites establecidos 

para agua residuales. 

 

3.2. Recolección de datos 

 

3.2.1. Cantidad de vehículos   

 

La lavadora lleva un conteo diario de los vehículos que visita la industria gracias a que se cuenta 

con cámaras instaladas para obtener un registro sobre la cantidad de vehículos como se muestra 

en la Tabla 1-3. 

 

Tabla 1-3: Cantidad semanal de vehículos livianos del mes de marzo  

SEMANA  DÍAS  VEHÍCULOS 

SEMANALES  Lunes  Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sábado  

1 3 6 1 4 3 4 21 

2 4 3 2 5 4 5 23 

3 4 5 1 6 5 2 23 

4 5 4 2 2 5 7 25 

Vehículos promedio del mes   23 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.2.2. Cantidad de volumen de agua  

 

Para determinar la cantidad de volumen de agua se tomó en base al método de captación del canal 

de agua, donde se midió el ancho, largo y altura del canal a nivel de agua captada, por lo que se 

obtuvo la siguiente información como se muestra en la Tabla 2-3. 
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Tabla 2-3: Muestreo de agua residual 

SEMANA  Volumen de agua  DÍAS Total  

Lunes  Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sábado  

1 m3 0.6 1.2 0.2 0.8 0.6 0.8 4.2 

2 m3 0.8 0.6 0.4 1 0.8 1 4.6 

3 m3 0.8 1 0.3 1.3 1.1 0.7 5.2 

4 m3 1 0.8 0.5 0.45 1 1.4 5.15 

Volumen promedio total   semanal  4.8 

Volumen promedio diario  0.50 0.9 0.35 0.88 0.87 0.95 0.74 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.3. Cálculo del material y dimensiones del biofiltro  

 

3.3.1. Cálculo del volumen de agua tratada  

 

𝑇𝐻𝑅 =
𝑉𝑎𝑡

𝑄
 

                                                                                                 Ec. (1-3) 

 𝑉𝑎𝑡 =
2 𝑙

ℎ
∗ 48 ℎ 

𝑉𝑎𝑡 = 96 𝑙 

 

3.3.2. Cálculo del almacenamiento posterior a la filtración  

 

𝐻 = 𝑙 ∗ 25 % 

                                                                                               Ec. (2-3) 

𝐻 = 0.46  𝑚 ∗ 0.25 

𝐻 = 0.11 𝑚 

 

3.3.3. Área transversal del flujo  

 

𝐴𝑡𝑓 =
𝑉𝑡 ∗ 𝑙

𝑡 ∗ 𝑘 ∗ 𝐻
 

                                                                                               Ec. (3-3) 

𝐴𝑡𝑓 =
4.8 𝑚3 ∗ 0.46 𝑚

48 ℎ ∗ 1 
𝑚
ℎ

∗ 0.11 𝑚
 

𝐴𝑡𝑓 = 0.43 𝑚2 
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3.3.4. Cálculo del radio del filtro cilíndrico  

 

𝐷= (
4 ∗ 𝐴𝑡𝑓

π
)

0.5

 

                                                                                                     Ec. (4-3) 

 

𝐷= (
4 ∗ 0.43 𝑚2

π
)

0.5

 

𝐷 = 0.73 𝑚 

𝑟 = 0.36 𝑚 

 

3.3.5. Cálculo de la altura total del filtro 

  

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐻 + 𝑙 + 0.15) 𝑚  

                                                                                                       Ec. (5-3) 

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (0.46 + 0.11 + 0.15) 𝑚 

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.72 𝑚 

 

3.3.6. Cálculo del volumen total del filtro 

 

𝑉𝑓 = π ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

                                                                                                 Ec. (6-3) 

𝑉𝑓 = π ∗ (0.36 𝑚)2 ∗ 0.72 𝑚 

 

𝑉𝑓 = 0.29 𝑚3 

 

3.3.7. Cálculo del volumen del material filtrante y de soporte 

 

𝑛 =
𝑣 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑣 𝑣𝑎𝑐í𝑜
 

                                                                                                 Ec. (7-3) 

𝑉𝑀𝑓 = π ∗ 𝑟2 ∗ ℎ1 ∗ 𝑛1 

                                                                                                 Ec. (8-3) 

𝑉𝑀𝑓 = π ∗ (0.36 𝑚)2 ∗ 0.23 𝑚 ∗ 0.28 

𝑉𝑀𝑓 = 0.025 𝑚3 
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𝑉𝑀𝑆 = π ∗ 𝑟2 ∗ ℎ2 

                                                                                                 Ec. (9-3) 

𝑉𝑀𝑆 = π ∗ (0.36 𝑚)2 ∗ 0.23 𝑚 ∗ 0.35 

𝑉𝑀𝑆 = 0.034 𝑚3 

 

3.3.8. Cálculo de la cantidad de la masa del material filtrante y de soporte  

 

𝑚 = ρ ∗ 𝑉 

                                                                                                 Ec. (10-3) 

𝑚𝑀𝐹 = ρ1 ∗ 𝑉1 

                                                                                                 Ec. (11-3) 

𝑚𝑀𝐹 = 1500 
kg

𝑚3 ∗ 0.025 𝑚3 

𝑚𝑀𝐹 = 37 𝑘𝑔 

𝑚𝑀𝑆 = ρ2 ∗ 𝑉2 

                                                                                                 Ec. (12-3) 

𝑚𝑀𝑆  = 1400 
kg

𝑚3
∗ 0.034 𝑚3 

𝑚𝑀𝑆 = 48 𝑘𝑔 

 

3.4. Construcción del biofiltro   

 

3.4.1. Materiales  

 

• Recipiente plástico 

• Grava de 20 mm de tamaño de partícula  

• Arena Fina de 0.10 mm de tamaño de partícula 

• Tubería PVC de ¾  

• Válvula de bola de ¾   

• Estructura metálica  

• Pintura metálica  

• Malla plástica 
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3.4.2. Método de la construcción del filtro  

 

 

                                       Gráfica 1-3. Procedimiento para la elaboración del filtro  

                                                      Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.5. Fase de Tratamiento  

 

Ya instalado el biofiltro con su respectivo tanque de distribución comenzó la prueba piloto a partir 

del 5 al 7 de abril donde se utilizó azúcar como sustrato para los microorganismos, porque es el 

nutriente que generalmente estos microorganismos se alimentan, en la cual se vio resultados no 

favorables debido a la reacción de fermentación causado por los microorganismos, lo que generó 

un fluido ácido debido a la acidificación del etanol y compuestos fenólicos, mencionado 

anteriormente en la revisión bibliográfica, ocasionando un incremento de contaminantes en el 

agua residual alterando aún más su calidad, posteriormente se omitió el azúcar para los 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtener un recipiente cilíndrico plástico de 

radio de 0.36 m y una altura de 0.72 m 

Realizar las instalaciones de la tubería para 

drenaje  

Pesar 40 kg de arena fina, 50 kg de grava, 

2.8 kg de gránulos de kéfir  

Colocar una malla plástica de separación 

para cada capa del material filtrante y 

colocar el material respectivamente en el 

recipiente  

Instalar el filtro con su respectivo tanque de 

distribución mediante una estructura 

metálica  

Obtener arena fina tamizada con un tamaño 

de partícula de 0.10 mm y grava con un 

tamaño de partícula de 20 mm  
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microorganismos donde se realizó otra toma de muestras del 5 al 7 de julio donde se obtuvieron 

resultados favorables debido a que los microorganismos tienen la capacidad de utilizar 

compuestos contaminantes como sustrato, promoviendo energía para su metabolismo y 

crecimiento, de esta manera se generó una solución para el tratamiento de agua proveniente de la 

lavadora automotriz . 

 

3.6. Procedimiento para la toma de muestra  

 

Una vez construido e instalado el filtro se realizó el muestreo cuyo procedimiento se 

menciona a continuación. 

 

3.6.1. Materiales   

 

• Recipiente plástico previamente lavado 

• Guantes de nitrilo  

• Cooler o hielera  

• Hielos  

 

 

                                          Gráfica 2-3. Procedimiento para la toma de muestra   

                                                          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparar los materiales  

Dirigirse a la industria donde se encuentra 

el filtro a las 8:00 de la mañana  

Toma una muestra simple en la salida del 

filtro  

Identificar la hora y fecha de la toma de 

muestra  

Transportar la muestra al laboratorio de 

Calidad de Agua de la facultad de 

Ciencias de la Escuela de Ingeniería 

Química ubicada en la ESPOCH en la 

ciudad de Riobamba en un Cooler con 

hielo  
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  Tabla 3-3: Muestreo y caracterización de agua residual de la prueba piloto  

FECHA TIPO DE AGUA VOLUMEN (l) 

5 de abril 2021 Cruda 2  

6 de abril de 2021 Tratada 1 2  

7 de abril de 2021 Tratada 2 2  

   Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 Tabla 4-3: Muestreo y caracterización de agua residual de la prueba corregida  

FECHA TIPO DE AGUA VOLUMEN (l) 

5 de julio 2021 Cruda 2  

6 de julio de 2021 Tratada 1 2  

7 de julio de 2021 Tratada 2 2  

   Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.7. Métodos aplicados para el análisis de la muestra  

 

Los métodos para los análisis de agua residual efectuados en el laboratorio se muestran en la 

Tabla 7-3. 

 

Tabla 5-3: Métodos para análisis físico – químicos de agua residual 

Parámetro  Método  

Físicos 

Sólidos Suspendidos (SS) STANDARDMETHODS 5210 –B 

Potencial de hidrógeno (pH) STANDARDMETHODS 

Químicos 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) STANDARDMETHODS 

5210 – D 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) STANDARDMETHODS 

5220 – C 

Aceites y grasas EPA 418.1 

Detergentes STANDARDMETHODS 5540 – C mod 

Plomo STANDARDMETHODS 3500 Pb  

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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3.8. Procedimiento para los análisis del laboratorio   

 

Una vez obtenido la muestra se procede a realizar el análisis en el laboratorio de acuerdo al 

procedimiento detallado a continuación. 

 

3.8.1. Procedimiento para la determinación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

3.8.1.1. Materiales y equipos  

 

• Pipeta graduada de 2 ml  

• Pera de succión  

• Reactor de digestión  

• Espectrofotómetro HACH DR 2800 

 

3.8.1.2. Reactivos  

 

• Viales de digestión para DQO 

 

 

                            Gráfica 3-3. Procedimiento para el análisis de la DQO   

                          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ajustar el reactor de digestión precalentando a 150 C 

Colocar 2 ml de muestras en el vial de digestión para 

DQO Hach y mezclar 

Colocar la muestra en el reactor de digestión por 2 h  

Medir en el espectrofotómetro HACH DR 2800 

Repetir el mismo procedimiento para el blanco tomando 

como muestra 2 ml de agua destilada  
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3.8.2. Procedimiento para la determinación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

 

3.8.2.1. Materiales y equipos 

 

• Botella de incubación  

• Agitador Magnético  

• Probeta Graduada de 100 ml 

• Medidor de DBO 

• Pipeta Pasteur 

 

3.8.2.2. Reactivos  

 

• Pastilla de NaOH 

• Inhibidor de nitrificación  

 

 

                          Gráfica 4-3. Procedimiento para el análisis de la DBO5   

                                    Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.8.3. Procedimiento para la determinación de Aceite y grasas  

 

3.8.3.1. Materiales y equipos  

 

• Embudo de separación  

• Aro metálico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocar 90 ml de muestra en una botella de incubación  

Colocar una pastilla de NaOH, un agitador magnético y de 5 

a 7 gotas de inhibidor de nitrificación en la muestra  

Colocar la botella de incubación en el Medidor de DBO CI-

B5 

Encender el equipo y esperamos por 5 días el resultado de la 

concentración  
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• Soporte universal 

• Probeta graduada de 200 ml 

• Matraz Erlenmeyer 

• Balanza analítica  

• Estufa  

• Baño maría  

 

3.8.3.2. Reactivos  

 

• Hexano  

 

 

                        Gráfica 5-3. Procedimiento para el análisis de aceites y grasas    

                                  Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Colocar 200 ml de muestra en un embudo de separación  

Colocar 40 ml de hexano mezclar y dejar reposar por 15 min 

Drenar la capa de hexano superior dentro de un matraz de 

Erlenmeyer previamente pesado 

Llevar a la estufa 60 ℃ hasta que quede completamente seco  

Colocar el matraz a Baño María para evaporar todo el 

hexano 

 

Pesar el Erlenmeyer seco    

Determinar la diferencia de peso 
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3.8.4. Procedimiento para la determinación de plomo   

 

3.8.4.1. Materiales y equipos  

 

• Espectrofotómetro HACH DR 2800 

• Pipeta graduada de 5 ml  

 

3.8.4.2. Reactivos  

 

• Test de plomo 

 

                             Gráfica 6-3. Procedimiento para el análisis de plomo     

                                         Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.8.5. Procedimiento para la determinación de detergentes  

 

3.8.5.1. Materiales y equipos  

 

• Espectrofotómetro HACH DR 2800 

• Pipeta graduada de 2 ml  

• Embudo de separación  

• Aro metálico  

• Soporte universal 

• Probeta graduada de 200 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocar 5 ml de muestra en la Cubeta test para plomo 

Colocar 5 gotas de del reactivo indicado por el test  

Repetir el procedimiento con una muestra de 5 ml de 

agua destilada para usar de blanco 

Medir los resultados en el espectrofotómetro HACH 
DR 2800 
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3.8.5.2. Reactivos  

 

• Reactivo de detergentes 

• Tampón de sulfato 

• Benceno  

 

                            Gráfica 7-3. Procedimiento para el análisis de detergentes  

                                       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocar 300 ml de la muestra en un embudo de 

separación y agregar 10 ml de solución tampón de 

sulfato 

Agregar los contenidos de una bolsa de polvo del 

reactivo de detergentes, tapar y agitar hasta que se 

disuelva el polvo  

Agregar 30 ml de benceno tapar el embudo y agitar por 

1 min 

Drenar la capa de benceno superior dentro de una celda 

de muestra limpia 25 ml 

Colocar el embudo de decantación en un soporte de 

apoyo y esperar por 30 min 

Llenar la celda de muestra hasta la marca de 25 ml con 

benceno puro para el blanco  

Medir los resultados en el espectrofotómetro HACH DR 

2800 
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3.8.6. Procedimiento para la determinación de pH  

 

3.8.6.1. Materiales y equipos  

 

• Vaso de precipitación de 100 ml  

• Potenciómetro 

 

 

                            Gráfica 8-3. Procedimiento para el análisis de pH  

                                       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

3.8.7. Procedimiento para la determinación de sólidos suspendidos  

 

3.8.7.1. Materiales y equipos  

 

• Espectrofotómetro HACH DR 2800 

•  Celda de 25 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocar en un vaso de precipitación una muestra de 100 

ml agua  

Introducir el electrodo en el vaso de precipitación con la 

muestra y esperamos por un minuto  

Proceder a limpiar el electrodo con agua destilada  

Encender el equipo   

Verificar el resultado en la pantalla del equipo  
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                      Gráfica 9-3. Procedimiento para el análisis de sólidos suspendidos   

                               Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocar en una celda de 25 ml una muestra previamente 
agitada 

Medir los resultados en el espectrofotómetro HACH DR 

2800 

Realizar el mismo procedimiento para el blanco con agua 

destilada   
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Análisis de los resultados  de diseño del biofiltro  

 

Tabla 1-4: Datos de diseño  

DATOS DE DISEÑO 

Símbolo Significado Unidad Valor 

Vf Volumen de filtro m3 0.29 

Vat Volumen de agua residual 

tratada  

l 96 

R Radio m 0.36 

H Altura almacenamiento 

posterior a la filtración (carga 

hidráulica) 

m 0.11 

l Espesor del material filtrante 

y de soporte  

m 0.46 

htotal Altura total del filtro m 0.72 

mMf Masa del material filtrante kg 37 

mMf Masa del material de soporte kg 48 

mGK Masa de Gránulos de kéfir kg 2.88 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

A partir de la Tabla 1-4 se observa los parámetros de diseño para la construcción del biofiltro, 

donde se utilizó un cilindro plástico con un radio de 0.36 m y una altura total de 0.72 m, se ocupó 

una cantidad de 37 kg de arena fina utilizado como material filtrante de tamaño de partícula de 

0.10 mm, 48 kg de grava cuyo diámetro de partícula de 20 mm utilizado como material de soporte 

y 2.88 kg de gránulos de kéfir de agua cuyo tamaño de partícula es de 15 mm de diámetro como 

microorganismos. Se obtuvo un volumen de agua filtrada de 96 l, por lo que el filtro tiene la 

capacidad de trabajar constantemente para tratar el agua residual (los datos de los diámetros de 

partícula se tomaron del autor Rocha). 
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                           Figura 1-4. Biofiltro  

                                     Realizado por: Robalino, Diego, 2021 

 

4.2. Análisis de resultados de los parámetros de control con los límites establecidos a la 

normativa nacional  

 

Dado los resultados de los análisis físico y químico de los parámetros de control para las 

actividades de mantenimiento de vehículos automotrices, se realizó un análisis comparativo con 

los límites aceptables para la evacuación de aguas residuales hacia un sistema de alcantarillado, 

indicado en la tabla 11 del Libro VI Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental de descarga de 

efluentes recurso: Agua del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente 

(TULSMA).   

 

4.2.1. Análisis de los resultados de la prueba piloto  

 

En el periodo de filtración de la prueba piloto se utilizó azúcar como sustrato para los 

microorganismos en la cual se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

4.2.1.1. Análisis de los resultados de la prueba piloto de sólidos suspendidos (SS) 

 

Los resultados obtenidos de los (SS) en el laboratorio durante la filtración en la fase de prueba 

son mostrados en la Tabla 2-4 con estos datos se realizó la Gráfica 1-4 para mejor interpretación. 

 

           Tabla 2-4: Resultados de la prueba piloto de sólidos suspendidos (SS) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

SS (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO 

POR EL TULSMA 

(mg/l) 
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Muestra Cruda  0 700 220 

Muestra Tratada 1 1 108 220 

Muestra Tratada 2 2 105 220 

                Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

     Gráfica 1-4. Resultados de la prueba piloto de sólidos suspendidos (SS) 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Basándose en la Gráfica 1-4 se observa el valor final de sólidos suspendidos de 105 mg/l por 

debajo de lo solicitado por la normativa del TULSMA, debido a su capacidad filtrante del material 

utilizado. 

 

4.2.1.2. Análisis de los resultados de la prueba piloto de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

Los resultados obtenidos de la DQO en el laboratorio durante la filtración en la fase de prueba 

son mostrados en la Tabla 3-4 con estos datos se realizó la Gráfica 2-4 para mejor interpretación. 

 

      Tabla 3-4: Resultados de la prueba piloto de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

DQO (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 527 500 

Muestra Tratada 1 1 2454 500 

Muestra Tratada 2 2 5050 500 

           Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 2-4. Resultados de la prueba piloto de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

En base a la Gráfica 2-4 se observa que el valor de DQO aumenta con el tiempo alcanzando una 

concentración de 5050 mg/l superando el límite establecido por la normativa, a causa de que los 

microorganismos fermentan los azucares formando compuestos fenólicos causando una mayor 

contaminación al agua residual. 

 

4.2.1.3. Análisis de los resultados de la prueba piloto de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) 

 

Los resultados obtenidos de la DBO5 en el laboratorio durante la filtración en la fase de prueba 

son mostrados en la Tabla 4-4 con estos datos se realizó la Gráfica 3-4 para mejor interpretación. 

 

       Tabla 4-4: Resultados de la prueba piloto de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

DBO5 (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 334 250 

Muestra Tratada 1 1 710 250 

Muestra Tratada 2 2 2710 250 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 3-4. Resultados de la prueba piloto de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Mediante la Gráfica 3-4 se observa que el valor de concentración de DBO5 aumenta alcanzando 

un valor de 2720 mg/l por encima del límite establecido, debido a la presencia de carga orgánica 

que generan los gránulos de kéfir.  

 

4.2.1.4. Análisis de los resultados de la prueba piloto de detergentes  

 

Los resultados obtenidos de detergente en el laboratorio durante la filtración en la fase de prueba 

son mostrados en la Tabla 5-4 con estos datos se realizó la Gráfica 4-4 para mejor interpretación. 

 

       Tabla 5-4: Resultados de la prueba piloto de detergentes 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

DETERGENTES 

(mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 6.25 2 

Muestra Tratada 1 1 4.54 2 

Muestra Tratada 2 2 4.35 2 

           Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 4-4. Resultados de la prueba piloto de Detergentes 

        Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Dado la Gráfica 4-4 se observa que la concentración de detergentes disminuye, alcanzando un 

valor de 4.335 mg/l encontrándose por encima del límite solicitado. 

 

4.2.1.5. Análisis de los resultados de la prueba piloto de aceites y grasas  

 

Los resultados obtenidos de aceites y grasas en el laboratorio durante la filtración en la fase de 

prueba son mostrados en la Tabla 6-4 con estos datos se realizó la Gráfica 5-4 para mejor 

interpretación. 

 

       Tabla 6-4: Resultados de la prueba piloto de Aceites y grasas 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

ACEITES Y 

GRASAS (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 41.5 100 

Muestra Tratada 1 1 32.47 100 

Muestra Tratada 2 2 28.57 100 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 5-4. Resultados de la prueba piloto de Aceites y grasas 

        Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

En relación con la Gráfica 5-4 se observa que el valor de concentración de aceites y grasas es de 

28.57 mg/l por debajo del límite establecido.  

 

4.2.1.6. Análisis de los resultados de la prueba piloto de plomo (Pb) 

 

Los resultados obtenidos de Pb en el laboratorio durante la filtración en la fase de prueba son 

mostrados en la Tabla 7-4 con estos datos se realizó la Gráfica 6-4 para mejor interpretación. 

 

       Tabla 7-4: Resultados de la prueba piloto de plomo (Pb) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

Pb (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 0.24 0.5 

Muestra Tratada 1 1 0.12 0.5 

Muestra Tratada 2 2 0.11 0.5 

          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 6-4. Resultados de la prueba piloto de plomo (Pb) 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Mediante la Gráfica 6-4 se examina que la concentración de plomo disminuye con el tiempo 

alcanzando un valor de 0.1155 mg/l por debajo de lo solicitado por la normativa. 

 

4.2.1.7. Análisis de los resultados de la prueba piloto de pH 

 

Los resultados obtenidos de pH en el laboratorio durante la filtración en la fase de prueba son 

mostrados en la Tabla 8-4 con estos datos se realizó la Gráfica 7-4 para mejor interpretación. 

 

       Tabla 8-4: Resultados de la prueba piloto de (pH) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

pH 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA  

Muestra Cruda  0 7.23 9-6 

Muestra Tratada 1 1 6.30 9-6 

Muestra Tratada 2 2 5.72 9-6 

          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 7-4. Resultados de la prueba piloto de pH 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Dado la Gráfica 7-4 se observa que el valor de pH es de 5.72 U, debido a la producción de etanol 

y compuestos fenólicos que generan los gránulos de kéfir, donde favorece la acidificación del 

medio, por lo cual el pH disminuye al transcurso del tiempo obteniendo un valor por debajo de lo 

solicitado por la normativa del TULSMA. 

 

4.2.2. Análisis de los resultados de la prueba corregida 

 

En el periodo de tratamiento de la prueba corregida se omitió el azúcar como sustrato para los 

microorganismos obteniendo los siguientes resultados.  

 

4.2.2.1 Análisis de los resultados de la prueba corregida de sólidos suspendidos (SS) 

 

Los resultados obtenidos de los (SS) en el laboratorio durante la filtración son mostrados en la 

Tabla 9-4 con estos datos se realizó la Gráfica 8-4 para mejor interpretación de los datos obtenido. 

 

           Tabla 9-4: Resultados de la prueba corregida de sólidos suspendidos (SS) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO SS 

(mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 710 220 

Muestra Tratada 1 1 110 220 

Muestra Tratada 2 2 108 220 

              Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 8-4. Resultados de la prueba corregida de sólidos suspendidos (SS) 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Basándose en la Gráfica 8-4 se observa el valor final de sólidos suspendidos de 108 mg/l por 

debajo de lo solicitado por la normativa del TULSMA, debido a que la mayor cantidad de 

partículas suspendidas quedaron retenidas por el medio filtrante, donde disminuye la 

concentración con respecto al tiempo. 

 

4.2.2.2. Análisis de los resultados de la prueba corregida de la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 

 

Los resultados obtenidos de la DQO en el laboratorio durante la filtración son mostrados en la 

Tabla 10-4 con estos datos se realizó la Gráfica 9-4 para mejor interpretación de los datos 

obtenidos. 

 

      Tabla 10-4: Resultados de la prueba corregida de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

DQO (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 512 500 

Muestra Tratada 1 1 480 500 

Muestra Tratada 2 2 468 500 

          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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    Gráfica 9-4. Resultados de la prueba corregida de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

      Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

En base a la Gráfica 9-4 se observa que el valor de DQO disminuye con el tiempo alcanzando una 

concentración de 468 mg/l por debajo del límite establecido por la normativa, a causa de que los 

microorganismos tienen la capacidad de utilizar los compuestos contaminantes como fuente de 

carbono y energía. 

 

4.2.2.3. Análisis de los resultados de la prueba corregida de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) 

 

Los resultados obtenidos de la DBO5 en el laboratorio durante la filtración son mostrados en la 

Tabla 11-4 con estos datos se realizó la Gráfica 10-4 para mejor interpretación de los datos 

obtenidos. 

 

   Tabla 11-4: Resultados de la prueba corregida de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

DBO5 (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 324 250 

Muestra Tratada 1 1 291 250 

Muestra Tratada 2 2 247 250 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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  Gráfica 10-4. Resultados de la prueba corregida de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

   Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Mediante la Gráfica 10-4 se observa que el valor de concentración de DBO5 disminuye alcanzando 

un valor de 247 mg/l cumpliendo con los límites establecidos por la normativa nacional, debido 

a la degradación de carga orgánica producida por los microorganismos utilizados.   

 

4.2.2.4. Análisis de los resultados de la prueba corregida de detergentes  

 

Los resultados obtenidos de detergente en el laboratorio durante la filtración son mostrados en la 

Tabla 12-4 con estos datos se realizó la Gráfica 11-4 para mejor interpretación de los datos 

obtenidos. 

 

       Tabla 12-4: Resultados de la prueba corregida de detergentes 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

DETERGENTES 

(mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 4.63 2 

Muestra Tratada 1 1 2.72 2 

Muestra Tratada 2 2 1.88 2 

         Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 11-4. Resultados de la prueba corregida de detergentes 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Dado la Gráfica 11-4 se observa que la concentración de detergentes disminuye, por consecuencia 

de la degradación de sus componentes al transcurrir el tiempo de filtrado, alcanzando un valor de 

1.88 mg/l encontrándose por debajo del límite solicitado. 

 

4.2.2.5. Análisis de los resultados de la prueba corregida de aceites y grasas 

 

Los resultados obtenidos de aceites y grasas en el laboratorio durante la filtración son mostrados 

en la Tabla 13-4 con estos datos se realizó la Gráfica 12-4 para mejor interpretación de los datos 

obtenidos.  

 

       Tabla 13-4: Resultados de la prueba corregida de aceites y grasas 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

ACEITES Y 

GRASAS (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 108.30 100 

Muestra Tratada 1 1 95.81 100 

Muestra Tratada 2 2 87.53 100 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 12-4. Resultados de la prueba corregida de aceites y grasas 

        Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

En relación con la Gráfica 12-4 se observa que el valor de concentración de aceites y grasas es de 

87.5 mg/l por debajo del límite establecido, debido a que el biofiltro funciona como una trampa 

de grasa reteniendo dicho parámetro en el medio filtrante, a causa de que posee una densidad 

menor al agua residual.  

 

4.2.2.6. Análisis de los resultados de la prueba corregida de plomo (Pb) 

 

Los resultados obtenidos de Pb en el laboratorio durante la filtración son mostrados en la Tabla 

14-4 con estos datos se realizó la Gráfica 13-4 para mejor interpretación de los datos obtenidos. 

 

       Tabla 14-4: Resultados de la prueba corregida de plomo (Pb) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA  TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

Pb (mg/l) 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA (mg/l) 

Muestra Cruda  0 0.27 0.5 

Muestra Tratada 1 1 0.15 0.5 

Muestra Tratada 2 2 0.13 0.5 

          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 13-4. Resultados de la prueba corregida de plomo (Pb) 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Mediante la Gráfica 13-4 se examina que la concentración de plomo disminuye con el tiempo 

alcanzando un valor de 0.13 mg/l por debajo de lo solicitado por la normativa, esto se debe a que 

la presencia de plomo se deposita sobre la superficie de los gránulos de kéfir removiendo los 

metales pesados del agua contaminada. 

 

4.2.2.7. Análisis de los resultados de la prueba corregida de pH 

 

Los resultados obtenidos de pH en el laboratorio durante la filtración son mostrados en la Tabla 

15-4 con estos datos se realizó la Gráfica 14-4 para mejor interpretación de los datos obtenidos. 

 

       Tabla 15-4: Resultados de la prueba corregida de (pH) 

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

MUESTRA TIEMPO DE 

ESTUDIO 

(DÍAS) 

RESULTADO 

pH 

LÍMITE 

ESTABLECIDO POR 

EL TULSMA 

Muestra Cruda  0 7.28 9-6 

Muestra Tratada 1 1 7.10 9-6 

Muestra Tratada 2 2 7.20 9-6 

          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 
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     Gráfica 14-4. Resultados de la prueba corregida de pH 

       Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Dado la Gráfica 14-4 se observa que el valor de pH es de 7.2 U, en donde no se observa una 

alteración de este parámetro por lo cual se mantuvo constante al transcurso del tiempo debido a 

que los microorganismos no facilitan un medio ácido, permaneciendo en el límite establecido por 

la normativa del TULSMA. 

 

4.3. Análisis para el agua residual comparado con los parámetros del TULSMA 

 

Dado el resultado de los análisis se comparó con los parámetros establecidos por el TULSMA 

dado la siguiente información. 

 

Tabla 16-4: Análisis de los resultados de la prueba piloto del cumplimiento del TULSMA  

PARÁMETRO UNIDAD MUESTRA 

CRUDA  

MUESTRA 

TRATADA 

FINAL  

 

LÍMITES DE 

DESCARGA AL 

SISTEMA DE 

ALCANTARILADO 

PÚBLICO 

CUMPLIMIENTO 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 

U 7.23 5.72 6-9 NO CUMPLE  

Sólidos 

suspendidos 

(SS) 

(mg/l) 700 105 220 CUMPLE  

Demanda 

Química de 

Oxígeno (DQO) 

(mg/l) 527 5050 500 NO CUMPLE  
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Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 

(mg/l) 334 2720 250 NO CUMPLE  

Detergentes  (mg/l) 6.25 4.33 2 NO CUMPLE  

Aceites y grasas (mg/l) 41.5  28.57 100 CUMPLE  

Plomo (Pb) (mg/l) 0.24 0.11 0.5 CUMPLE  

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

Gráfica 15-4. Análisis de los resultados la prueba piloto del cumplimiento del TULSMA 

 Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Tabla 17-4: Análisis de los resultados la prueba corregida del cumplimiento del TULSMA  

PARÁMETRO UNIDAD MUESTRA 

CRUDA  

MUESTRA 

TRATADA 

FINAL  

 

LÍMITES DE 

DESCARGA AL 

SISTEMA DE 

ALCANTARILADO 

PÚBLICO 

CUMPLIMIENTO 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 

U 7.28 7.20 6-9 CUMPLE  

Sólidos 

suspendidos 

(SS) 

(mg/l) 710 108 220 CUMPLE  

Demanda 

Química de 

Oxígeno (DQO) 

(mg/l) 512 468 500 CUMPLE  
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Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 

(mg/l) 324 247 250 CUMPLE  

Detergentes  (mg/l) 4.63 1.88 2 CUMPLE  

Aceites y grasas (mg/l) 108.3 87.53 100 CUMPLE  

Plomo (Pb) (mg/l) 0.27 0.13 0.5 CUMPLE  

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

Gráfica 16-4. Análisis de los resultados de la prueba corregida del cumplimiento del TULSMA 

 Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Mediante la Tabla 16-4 se observa que los parámetros como potencial de hidrógeno (pH), 

Detergentes, Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

de la muestra tratada no cumple con los límites establecidos dado por TULSMA, a causa de la 

fermentación del azúcar provocado por el uso de los microorganismos, mientras que en la Tabla 

17-4 podemos observar que todos los parámetros de control cumplen con los límites de descarga 

al sistema de alcantarillado establecidos dado por TULSMA, dado que se retiró el sustrato para 

los microrganismos evitando que genere una fermentación, disminuyendo la concentración 

parámetros planteados. 
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4.4. Análisis de eficiencia de remoción  

 

4.4.1. Análisis de la eficiencia de remoción de los sólidos suspendidos (SS) 

 

Tabla 18-4: Resultados de la eficiencia de remoción de los sólidos suspendidos (SS) 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS (SS) 

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%) 

Inicial  710 0 

Muestra Tratada 1 110 84.5 

Muestra Tratada 2 108 84.80 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Respecto a la Tabla 10-4 se observa que la eficiencia de remoción de contaminantes de sólidos 

suspendidos obtuvo un 84.80 % lo que demuestra que un 15.2 % no se eliminó, analizando así 

que el biofiltro ayuda a retener drásticamente las partículas suspendidas presentes en las aguas 

provenientes de la lavadora automotriz.  

 

4.4.2. Análisis de la eficiencia de remoción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

Tabla 19-4: Resultados de la eficiencia de remoción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%) 

Muestra Cruda 512 0 

Muestra Tratada 1 480 6.25 

Muestra Tratada 2 468 8.59 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Dado la Tabla 11-4 se observa que la eficiencia de remoción de contaminantes DQO es de 8.59 

%, lo que demuestra que no existe una remoción suficiente de materia orgánica, comprobando 

que el biofiltro con gránulos de kéfir de agua no favorece a la reducción total de este parámetro. 
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4.4.3. Análisis de la eficiencia de remoción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

 

Tabla 20-4: Resultados de la eficiencia de remoción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

(DBO5) 

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%) 

Inicial 324 0 

Muestra Tratada 1 291 10.18 

Muestra Tratada 2 247 23.73 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021 

 

Mediante la tabla 12-4 se observa que la eficiencia de remoción de contaminantes es de 23.73 % 

lo que demuestra que un 76.27 % no se removió, lo que indica que los gránulos de kéfir de agua 

no garantizan la reducción mayoritaria de este parámetro. 

 

4.4.4. Análisis de la eficiencia de remoción detergentes  

 

Tabla 21-4: Resultados de la eficiencia de remoción de detergentes  

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DETERGENTES 

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%) 

Inicial 4.63 0 

Muestra Tratada 1 2.48 46.43 

Muestra Tratada 2 1.88 59.39 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Referente a la Tabla 13-4 se observa que la eficiencia de remoción de contaminantes de 

detergentes es de 59.39 % lo que demuestra que un 40.61 % no obtuvo una remoción, lo que 

indica que el medio filtrante y el uso de microorganismos utilizados elimina más del 50 % este 

parámetro. 
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4.4.5. Análisis de la eficiencia de remoción de aceites y grasas 

 

Tabla 22-4: Resultados de la eficiencia de remoción de aceites y grasas 

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE ACEITE Y GRASAS 

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%) 

Inicial 108.3 0 

Muestra Tratada 1 95.81 11.53 

Muestra Tratada 2 87.53 19.17 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Mediante la Tabla 14-4 se verifica que la eficiencia de remoción de contaminantes de aceites y 

grasas es de 19.17 % lo que demuestra que un 80.83 % no se depuró, demostrando que el biofiltro 

con gránulos de kéfir de agua no garantiza a la reducción drástica de este parámetro. 

 

4.4.6. Análisis de la eficiencia de remoción de plomo (Pb) 

 

Tabla 23-4: Resultados de la eficiencia de remoción de plomo (Pb) 

EFICIENCIA DE PLOMO (Pb) 

MUESTRA RESULTADO (mg/l) EFICIENCIA (%) 

Inicial 0.27 0 

Muestra Tratada 1 0.15 44.44 

Muestra Tratada 2 0.13 51.85 

Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

Según la Tabla 15-4 se observa que la eficiencia de remoción de contaminantes de plomo es de 

51.85 %, logrando una disminución de este contaminante superior al 50 % 

 

4.5. Análisis global de la eficiencia de remoción  

 

                    Tabla 24-4: Análisis global de la eficiencia de remoción 

PARÁMETRO (MG/L) EFICIENCIA 

DE 

REMOCIÓN 

(%) 

PORCENTAJE NO 

REMOVIDO (%) 

Sólidos suspendidos (SS) 84.80 15.2 
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Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) 

8.59 91.40 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 

23.73 76.27 

Detergentes 59.39 40.61 

Aceites y grasas 19.17 80.83 

Plomo (Pb) 51.85 48.15 

                          Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

 

       Gráfica 17-4. Análisis global de la eficiencia de remoción 

           Realizado por: Robalino, Diego, 2021. 

 

4.6. Análisis del costo del biofiltro  

 

                   Tabla 25-4: Análisis del costo de la elaboración del biofiltro  

COSTOS DE LA ESTRUCTURA DEL BIOFILTRO 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO ($) 

ESTRUCTURA 

METÁLICA 

1 80 

RECIPIENTE DE 

PLÁSTICO 

1 3 

TANQUE DE 300 litros  2 30 

TUBERÍA PVC DE ¾ 

PULGADA 

1 2 
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VALVULA DE BOLA DE ¾ 

PULGADA 

2 6 

CONECTOR DE ROSCA 

MACHO  

2 3 

PEGAMENTO PARA PVC  1 20 

TOTAL ($) 144 

COSTOS DEL MEDIO FILTRANTE Y MICROORGANISMOS  

DESCRIPCIÓN CANTIDAD (kg) COSTO ($) 

GRAVA 48 4 

ARENA FINA  37 4 

GRÁNULOS DE KÉFIR DE 

AGUA  

3  200 

TOTAL ($) 208 

COSTOS DE ANÁLISIS DEL LABORATORIO 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO ($) 

ANÁLISIS DE GRASA Y 

ACEITES  

2 50 

ANÁLISIS DE 

DETERGENTES 

1 10 

ANÁLISIS DE PLOMO  1 10 

ANÁLISIS DBO5 1 10 

REACTIVOS  12 54 

TOTAL 134 

COSTO TOTAL DE LA 

ELABORACIÓN DEL 

BIOFILTRO  

486 

                          Realizado por: Robalino, Diego, 2021 

 

En la Tabla 16-4 se observa que para la elaboración del biofiltro se realizó una inversión de $ 486 

lo que se considera que es sumamente bajo a comparación de un sistema tradicional de tratamiento 

de agua residual, donde se detalla a continuación. 

Para los costos de la estructura del biofiltro fue de $ 144, donde se adquirió todos los elementos 

para su construcción de la estructura. La estructura metálica se fabricó en un taller mecánico 

utilizando aluminio de serie 5000 debido a su bajo costo y durabilidad, su costo fue de $ 80 donde 

se ocupó 30 kg de material a un precio $ 2 el kg, adicionando a esto la mano de obra cuyo valor 

fue de $ 20. El cilindro plástico se adquirió en Plásticos "El Monito" cuyo costo de los recipientes 

cilíndricos de 300 litros fue de $ 30. Se compró 1.20 m de tubería de PVC, accesorios y pegamento 

para PVC en la ferretería" ÉXITO" cuyo valor total fue de $ 29. 

Para los costos del medio filtrante y microorganismo alcanzo un total de $ 208.  Se compró arena 

fina y grava a una granulometría determinada para el uso del biofiltro como medio filtrante y de 

soporte, donde se adquirió de manera online a la empresa constructora "CONSTRUC 
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SOLUCTIONS" cuyo valor fue de $ 8 incluido el envío. Se realizó la compra de 3 kg de los 

gránulos de kéfir a la tienda online "KÉFIUR" cuyo valor fue de $ 200. 

Para los costos de los análisis del laboratorio fue de $ 134, donde se utilizó para reactivos y 

análisis del laboratorio de detergentes, plomo, Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO5). Los análisis de aceites y grasas de la muestra tratada y análisis 

de plomo, detergentes de la muestra cruda se efectuaron en el laboratorio de servicios ambientales 

de la Universidad Nacional del Chimborazo, cuya proforma fue de $ 13 para cada análisis de la 

muestra con un costo total de $ 80. Se realizó los análisis de detergentes, Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) en el laboratorio de calidad de agua 

en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, donde se ocupó reactivos cuyo valor fue de 6 

$ por reactivo, donde se empleó un reactivo para cada análisis de la muestra tanto cruda como 

tratada utilizando un total de 9 reactivos con un costo total de $ 54. 
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CONCLUSIONES  

 

• Se realizó el diseño de un biofiltro mediante la revisión bibliográfica de las condiciones 

hidráulicas para el diseño de filtros utilizados para aguas residuales, posteriormente se 

construyó con materiales resistentes a la corrosión y fácil de manipular. 

• Se analizó los resultados de la prueba piloto y corregida, obteniendo sobresalientes resultados 

cuando se omitió el sustrato para los microorganismos, llegando a cumplir con los objetivos 

propuestos. 

• Se monitoreó las características físicas y químicas de las aguas residuales en la prueba 

corregida donde los parámetros como Sólidos Suspendidos (SS), Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Detergentes, Plomo (Pb), aceite 

y grasas obtuvieron una reducción de concentración después del filtrado, mientras que los 

parámetros como Potencial de Hidrógeno(pH) se mantuvo constante después del filtrado, 

mostrado así en la Gráfica 16-4. 

• Se comparó los parámetros de control con los límites aceptables para la evacuación de aguas 

residuales hacia un sistema de alcantarillado propuesto por el Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA). Las concentraciones de la prueba corregida de 

los parámetros como sólidos suspendidos (SS), Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Plomo (Pb), Potencial de hidrógeno (pH), 

Detergentes, Aceite y grasas del agua tratada de la lavadora automotriz cumple con los límites 

establecidos propuesto por el TULSMA, mostrado así en la Tabla 17-4. 

• Se determinó durante el periodo de filtración la eficiencia de remoción de los parámetros de 

control, donde la reducción de los Sólidos Suspendidos (SS), Detergentes, y Plomo (Pb) fue 

superior al 50%, mientras que, en los parámetros como Aceites y grasas, Demanda Química 

de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) se obtuvo una eficiencia de 

remoción reducida, como se muestra en la Tabla 24-4. 

• Al finalizar el periodo de filtración, se analizó que los gránulos de kéfir de agua no requirieron 

modificaciones como lavado o reemplazo de nuevos microrganismos, donde su uso obtuvo 

una efectividad para reducir metales pesados y detergentes, mientras que en la reducción de 

materia orgánica no obtuvo una efectividad notable mostrado así en la Gráfica 17-4 
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RECOMENDACIONES 

 

• No trabajar con ningún tipo de sustrato para los microorganismos como azúcar, debido a que 

ocasiona una mayor contaminación porque estos fomentan una fermentación alcohólica 

generando compuestos fenólicos. 

• Colocar el biofiltro cerca de un drenaje sin obstruir el paso a las trabajaderas de la industria 

automotriz. 

• Tomando en consideración los resultados obtenidos de DQO y DBO5, se recomienda realizar 

otro tipo de tratamiento como proceso de aireación mediante difusores de burbujas finas 

porque permite la mayor biodegradación aerobia de los contaminantes. 

• Trabajar con otro tipo de material filtrante como carbón activado para reducir aún más los 

contaminantes presentes en el agua residual, debido a que el carbón activado es un material 

poroso que retiene compuestos orgánicos presentes en líquidos. 

• Implementar un sistema de tratamiento ecológico de agua residual para la lavadora automotriz 

con la finalidad de reutilizar el agua tratada para uso agrícola o en jardinería porque evita el 

consumo del agua potable para estas actividades. 
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ANEXO B: MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL BIOFILTRO  
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ANEXO J: RESULTADOS INICIALES DE LA MUESTRA CRUDA DE AGUA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO K: RESULTADOS DE LA MUESTRA FILTRADA 1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO L: RESULTADOS DE LA MUESTRA FILTRADA 2 
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