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RESUMEN

Los residuos generados en la extraccion de aceite de palma constituyen un conjunto de
contaminantes que generan impactos negativos al ambiente. Laliberacion de efluentes sin control
a los recursos hidricos es una amenaza a la vida acudtica. Por lo tanto, €l objetivo de la presente
investigacién fue determinar la eficiencia de un tratamiento biolégico aplicado a efluente de la
industria palmicola de Orellana mediante un ensayo a escala reducida enmarcado en economia
circular para verificar  cumplimiento de la Norma de Calidad Ambiental. La metodologia
implementada tuvo un enfoque cuantitativo y experimental, debido a que se realizd un prototipo
de un sistema depurativo, € cual constd de cuatro fases organizadas en enfriamiento, digestion
anaerodbica, sedimentacién gravitacional y biofiltracion. Asimismo, serealiz0 €l andlisisin situy
ex situ, de siete pardmetros establecidos en latabla 9 correspondiente alos limites de descarga a
un cuerpo de agua dulce, Anexo 1, Acuerdo Ministerial 97-A, delaReformadel Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente. Los andlisis de los datos se realizaron con las
herramientas Excel y IBM SPSS Statistics. Mediante este método se evidencio la eficacia de
remocion de los Sdlidos Suspendidos Totales con € 99,38; Solidos Totales 89,81; Demanda
Bioquimica de Oxigeno 89,32; Demanda Quimica de Oxigeno 81,61; Aceitesy Grasas 81,44y la
Temperatura 59,06 respectivamente. Mientras que el potencial de hidrégeno incrementé su valor
de 4,2 a 4,4. Ademas, una prueba T Student de muestras emparejadas confirmé diferencia
significativa entre las condiciones previas y posteriores a procedimiento experimental. En este
contexto, se concluye gue el tratamiento es eficiente en disminuir la carga contaminante en este
tipo de industrias. Sin embargo, cinco parametros no cumplen con e limite maximo permisible

de descarga, a excepcién de latemperaturay aceite.

Palabras clavee < TRATAMIENTO BIOLOGICO>, < EFICIENCIA >,
<CARACTERIZACION >, < EFLUENTE PALMICOLA> < CONTAMINANTE>,
<AMBIENTE >, <NORMATIVA>.

Ing. Cristian Sebastian Tenelanda S. 0948-DBRA-UPT-2024

0604686709
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ABSTRACT

Residues generated in palm oil extraction congtitute a set of pollutants that produce negative
impacts on the environment. The uncontrolled release of effluentsinto water resourcesis athreat
to aquatic life. Therefore, the objective of this research was to determine a biological treatment
efficiency applied to the effluent from Orellana industry palm oil through a small-scale test
framed in acircular economy to verify compliance with the Environmental Quality Standard. The
methodology implemented had a quantitative and experimental approach because a prototype of
a purification system was made, which consisted of four phases organized in cooling, anaerobic
digestion, gravitational sedimentation, and biofiltration. Likewise, in situ and ex-situ analysiswas
carried out for seven parameters established in Table 9 conforming to the limitsfor dischargeinto
a freshwater body, Annex 1, Ministerial Agreement 97-A, of the Reform of the Unified Text of
Secondary Environmental Legidlation. Data analysis was performed with Excel and IBM SPSS
Statistics tools. This method showed the removal efficiency of Total Suspended Solids with
99.38; Total Solids 89.81; Biochemical Oxygen Demand 89.32; Chemical Oxygen Demand
81.61; Oils and Fats 81.44 and Temperature 59.06 respectively. While hydrogen potential
increased its value from 4.2 to 4.4. In addition, a paired samples T Student test confirmed a
significant difference between the conditions before and after the experimental procedure. In this
context, it is concluded that the treatment is efficient in reducing the pollutant load in this type of
industry. However, five parameters do not comply with the maximum permissible discharge limit,

with the exception of temperature and oil.

Key words. < BIOLOGICAL TREATMENT>, < EFFICIENCY >, < PALM EFFLUENT>,
<POLLUTANT>.

Reviewed by

Lic. Licett Ramos|1., Mgs.
ENGLISH PROFESSOR
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INTRODUCCION

En €l afio 2022, el aceite de palma africana aportd con e 4,5% del Producto Interno Bruto (PIB)
agropecuario del Ecuador, Ilegando a obtener un valor de 260 millones de dolares por la
comercializacion internacional de 161 mil toneladas de aceite de palma (PROPALMA, 2023, pags. 96-
97). Mientras que, en el afio 2021, |os paises que destacaron en la produccién de aceite en Ameérica
Latina fueron Colombia con el 2%, posteriormente Guatemala, Honduras, Brasil, y Ecuador con
1%. A nivel global, Ecuador ocupd €l undécimo lugar en la categorizacién previamente
mencionada. Esta produccién se atribuye principalmente a las regiones de la Costa, Sierra 'y

Oriente (Camacho et al., 2022, pag. 6).

SegUin cifras publicadas por (PROPALMA, 2022), |a cadena productiva de palma durante €l afio 2021
generd unainversion de $2320 millones en las etapas de cultivo, extraccion e industrializacion,
dando apertura a 132000 empleos directos e indirectos. Este cultivo esta distribuido en 13
provincias del pais, ocupando € octavo lugar la provincia de Orellana con e 7%, que equivale a

11963 hectareas (HA) cosechadas (pags. 84-87).

El desarrollo socioecondmico por la agroindustria plamicola es evidente. Sin embargo, (Leyva et
a., 2019, pag. 3) exponen que la obtencion de aceite de palma africana produce residuos que son
capaces de provocar impactos desfavorables, como la liberacion de Gases de Efecto Invernadero

(GEl), entre ellos el metano (CH4), el 6xido nitroso (N20) y €l didxido de carbono (CO2) (Skiba
et a., 2020; Hosseini y Abdul, 2015).

Ademas de |os contaminantes gaseosos, se generan desechos solidos y liquidos. (Quintero y Torres,
2019) enumeran algunos de los residuos agroindustrial es mas comunes, que son racimos vacios de
fruta o raquis de palma, fibras, cuesco, lodos, efluentes liquidos conocidos con €l nombre Palm
Qil Mil Efluent (POME) (p4g. 13). Este Ultimo residuo se genera en grandes volimenes y se
relaciona con peligros ambientales al poner en riesgo lavida acuéticay humana (Menaet al., 2023;

Alcivar et a., 2022, pég. 26).

El POME es un fluido denso de tonalidad marrén gque posee niveles elevados de Demanda
Quimicade Oxigeno (DQO) y Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO). Ademés, contiene atas
concentraciones en material de celulosa, materiaorganica, solidostotales, grasasy aceites. Todos
estos compuestos perjudican a ecosistema, siendo indispensable un tratamiento antes de ser

liberado alos recursos hidricos (Rupani et al., 2010, pag. 1190; Narvéez, 2015, pégs. 28-29).



L os notabl es impactos ambientales han [levado a que |os paises elaboren leyes con lafinalidad de
que las empresas minimicen los perjuicios y aspectos desfavorables, promoviendo el cuidado
ambiental mediante un enfoque sostenible de los recursos naturales (Espino, 2023, pag. 414). En
Ecuador, €l (Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion Ecolégica, 2017b), mediante el Texto Unificado de
Legislacion Secundariade Medio Ambiente (TULSMA), ha establecido medidas necesarias para

evitar, reducir, gestionar, controlar y corregir |os impactos ambiental es negativos.

Pérez y Rios mencionan que la proteccion ambiental es una cuestion de gran importancia. Todos,
en especia las industrias, deben asumir la responsabilidad de generar la més baja cuantidad de
elementos nocivos que son liberados a medio natural. En cumplimiento de las normativas
ambientales, las diversas industrias tienen la obligacion de implementar tratamientos que

permitan disminuir los contaminantes generados durante |0s procesos productivos (2018, pag. 20).

Las industrias dedicadas a la extraccién de aceite de palma han incluido un sistema depurativo a
las aguas residuales con el objetivo de reducir la contaminacion originada en su operacion
(Mohammad et al., 2021). Habitualmente otorgan un tratamiento a los efluentes en piscinas de
oxidacion paraladegradacion de la materia organicamediante €l uso de bacterias. Estas practicas
han permitido que considerables volumenes de agua reciban una depuracion factible (Onofre y
Rivera, 2021, pag. 21).

En & cantdn Francisco de Orellana se encuentra ubicada la Extractora Rio Coca S.A., industria
dedicada a extraer aceite a partir del fruto de la palma africana. Durante este proceso se obtienen
varios residuos, entre ellos el POME. Este fluido es resultante de procesos de lavado,
esterilizacion, centrifugacion y clarificacion, el cual se caracteriza por contener una elevada carga
organica que puede ser altamente contaminante en caso de no realizar un correcto tratamiento.
Ademas de los efluentes liquidos, la empresa produce otros residuos que pueden convertirse en
un recurso de aprovechamiento aplicando principios de economia circular, como por ejemplo la

utilizacién de carbén activado y raquis de palma en un sistema de biofiltracion.



CAPITULO

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

Las industrias palmicolas contribuyen a desarrollo econdmico y alimentario del pais, pero a
mismo tiempo demandan grandes cantidades de agua para el desarrollo de sus procesos. Esto
genera atos volumenes de efluentes liquidos y residuos solidos que provocan impactos adversos

en los ecosistemas (Rodriguez et al., 2019, pag. 160).

Entre los principales efectos ambientales que desencadenan las industrias aceiteras esta € dafio
pai sajistico, generacion de olores, contaminacion del suelo, rios o esteros (Vera, 2016, pag. 55). (Arias,
2021) destaca que se genera alrededor de una tonelada de residuos por cada tonelada de aceite
obtenido. Entre los subproductos resultantes de la extraccion del aceite se obtiene |a torta de

palmiste, tusa, nuez de la semilla, fibras del fruto y emanacion de gases (pag. 16).

Las industrias que dirigen la descarga de sus efluentes sin previo tratamiento a los cuerpos de
agua infringen lo establecido en la normativa ambiental. Estas acciones generan aspectos
negativos, que ocasionan la degradacion de condiciones naturales, por ende, presentan

repercusiones ala salud de la poblacion (Bravo et al., 2021, pag. 157).

El POME se caracteriza por ser un liquido espeso, portador de un alto contenido de materia
organica que disminuye la presencia de oxigeno para los organismos vivos gque habitan en €
medio acuético (Moreno, 2015, pag. 9). Ademas, posee un pH &cido, grasasy aceites, Nitrogeno Total

KjeldaH1(TKN) y elevadas temperaturas (Rupani et al. 2010, pag. 1124; Palm Qil Alliance, 2017).

Es un residuo palmicola complicado de tratar por su gran volumen de produccion y la baja
eficiencia de los tratamientos (Acufia, 2004; citado en Potter, 2011, pag. 45); (Saputera et al. 2021, pag. 10).
Este tipo de efluentes cominmente reciben un proceso depurativo en piscinas de oxidacion de
amplias dimensiones. En donde se lleva a cabo la descomposicién bioldgica, por parte de
microorganismos que utilizan € poco oxigeno presente en el agua, produciendo la acumulacion

de desechos sdlidos, emision de gasesy fuertes olores (Arias, 2021, pag. 18).



12.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar la eficiencia de un tratamiento biol 6gico aplicado a un efluente de industria palmicola
en laprovinciade Orellanamediante un ensayo a escal a reducida enmarcado en economiacircular

paraverificar su cumplimiento con la Norma de Calidad Ambiental.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar el estado del efluente de la industria palmicola Extractora Rio Coca S.A.
mediante un andisisin situ y ex situ de parametros fisicoquimicos del agua.

e Elaborar un sistema de tratamiento biol6gico a escala reducida con aprovechamiento de los

residuos obtenidos en la extraccién de aceite de palma africana.

e Evauarlaeficienciadd tratamiento bioldgico al determinar |os porcentajes de remocion entre

las condicionesinicialesy finales del efluente.

1.3. Justificacion

(Lopez y Cherrez, 2019) exponen que € desarrollo industrial favorece el crecimiento econémico y
mejoramiento de la calidad de vida del ser humano, pero también implica perturbaciones
ambientales. El equilibrio de los ecosistemas del planeta se encuentra en peligro, adquiriendo

importancia alrededor del mundo, al igual que ladisposicion final de los residuos (pag. 19).

El fruto de palma africana, a igual que muchos cultivos que se producen dentro del territorio
nacional, es de gran beneficio para la produccién industrial alimenticia. En el campo laboral,
aporta un sustento econémico a las familias (Tuesta, 2021). La transformacién de la materia en
aceite refinado genera beneficios econdmicos, pero también perjuicios como laliberacion de GEl,

pérdida de biodiversidad, €l agotamiento de recursos no renovables.

De acuerdo con (Malacatus et al., 2017, pag. 467), la extraccién de aceite crudo de palma africana en
Ecuador produce grandes cantidades de aguas residual es que no son cuantificadas. Sin embargo,

un estudio aplicado a cinco extractoras de aceite situadas en diferentes provincias como

4



Pichincha, Santo Domingo y Esmeraldas determinaron que el valor promedio de caudales de los

efluentes en relacion ala cantidad de fruta fresca es de 0,84 m3/Trff.

Los efluentes provenientes de las plantas de procesamiento del aceite que son liberados a las
corrientes de agua més proximas a la industria producen eutrofizacion, por su ato contenido en
nutrientes. EIl POME es capaz de agotar € oxigeno del agua 100 veces més que las aguas
residuales domeésticas. Es una contaminacién tan altaque afecta el funcionamiento del ecosistema
al poner a los organismos acuaticos en peligro de extincién (Ng, 2017, pag. 2). Por lo tanto, este

liquido debe ser depurado por un tratamiento Optimo antes de ser descargado al ambiente
(Althausen, 2016, pag. 31).

Entre otros residuos se produce biomasa residual lignocelulésica que a no aplicar un tratamiento
correcto originan impactos socioecondmicos y degradacion del entorno natural. Es importante
recalcar que portan particularidades que pueden ser aprovechadas por medio de la conversiéon de

la biomasa en tratamientos fisicos y biol 6gicos (Vanegas, 2019, pag. 82).

Para cubrir la demanda de aceite frente a continuo desarrollo humano e industrial, se proyecta
que seintensifique su produccién y refinacion. Por ende, lageneracidn del POME y otros residuos
aumentaran proporcionamente a dicha produccion. Ante esta situacion surge la necesidad de
disefiar sistemas de depuracion eficientes y seguros que garanticen que se cumplacon los limites

de descarga antes de ser vertidos al medio acuético.

Por lo cual, lafinalidad del presentetrabajo fue determinar laeficienciade un tratamiento aplicado
en un ensayo aescalareducidaa efluente de laindustria palmicola Extractora Rio Coca S.A. Al
emplear € tratamiento bioldgico, se buscé reducir la contaminacién y brindar una alternativa de
aprovechamiento de los residuos generados por la misma industria. A lavez, que €l efluente es

depurado, se fomenta la economia circular y una produccion amigable con €l ambiente.



1.4. Hipotesis

14.1. Hipoétesisnula

La eficiencia de remocion de carga contaminante en aguas residuales de laindustria palmicola es
inferior en la fase de digestion anaerdbica en comparacion con las fases de enfriamiento,
sedimentacion y biofiltracion.

1.4.2. Hipbtesisalternativa

Laeficiencia de remocion de carga contaminante en aguas residuales de laindustria palmicola es

superior en la fase de digestién anaerébica en comparacion con las fases de enfriamiento,

sedimentacion y biofiltracion.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 Palma africana

Es una planta monocotileddnea, del orden palmales, familias palmaceas, perteneciente a género
Elaesis (Anyacha et al, 2018). La altura que puede llegar a alcanzar la palma es de 20 a 30 metros
(m). El tronco o espite esta cubierto por hojas pinnadas que alcanzan la longitud de 5 a7 m,

mismas que van cayendo 0 son cortadas (Forero et d., 2012, pag. 70).

La palma africana es originaria del Golfo de Guinea, de alli procede su popular nombre Elaeis
Guineensis. Hallazgos fésiles, historicos y lingliisticos comprueban que es nativa de Africa
Occidental (Baguero y Rico, 2020, pag. 3). La llegada de este fruto a Latinoamérica se atribuye al
régimen alimenticio de los esclavos africanos que eran comercializados por los colonizadores
(Cortes, 2009, pags. 10-14).

Este cultivo presenta mayor potencial de crecimiento y desarrollo en regiones que cuenten con
una precipitacion distribuida en el transcurso del afio, mientras que la temperatura anual ideal es
de 22 a28 °C. En cuanto alas caracteristicas del suelo, requiere humedad relativa superior a 80%

y con aturasobre € nivel del mar que no supere |os 500 m (Intagri, 2021, pég. 12).

2.2. Acetedepama

El aceite de palma africana es extraido de la pulpa del fruto de la pamera Elaeis Guineensis, €l
cual cuenta con beneficios derivados de su contenido en B-caroteno, &cido palmitico y vitamina
E (Mbaet d., 2015). Se ha convertido en uno de |os aceites vegetal es més consumidos a nivel global.

Palm Qil Alliance, (2017) revelan las siguientes cifras:

El 38 por ciento de la produccion mundial de aceitesy grasas sele atribuye a aceite de palma
y pamiste.

e Anuamente, se producen 62 millones de toneladas de aceite de pama

¢ Unaplantade palma produce hasta 40 kilogramos (kg) de aceite a afio.

e Indonesia y Malasia son las naciones con mayor produccion de aceite a nivel mundial,

suministrando el 85 por ciento del aceite utilizado por la poblacion.
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2.3. Industria palmicola en Ecuador

Actualmente, € cultivo de palma africana se expande por € territorio ecuatoriano. Los primeros
cultivos dotan del afio 1953, en las provincias de Santo Domingo de los Tsachilasy Esmeraldas,
en el cantén Quinindé (Lasso, 2018, pag.10). De acuerdo con lo expuesto en el Boletin Técnico de
Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC), la pama africana se
encuentra ubicada en el tercer puesto de los cultivos permanentes de mayor produccion en el
sector agricola, con una superficie de cosecha de 152.529 HA, superado Unicamente por la cafia

de azlcar y banana (Orbey Cuichédn, 2022, pag. 9).

Lafichasectoria delaindustriade aceite y grasas de origen vegetal, expuestapor la (Subgerencia
De Andlisis De Productos y Servicios, 2023) revel0 que, en € afio 2022, los ingresos provenientes de las
ventasy exportaciones de este sector experimentaron un aumento del 16% en relacién con € afio
2021. Segun €l (Ministerio de Comercio Exterior, 2017), entre €l periodo 2010y 2016, el aceite de pama
africanallegd a posesionarse en e séptimo producto agricola de exportacién anivel nacional. La
industria aceitera se ha convertido en una de las mas dindmicas gjena alaindustria tradiciona y
petrolera del Ecuador.

La extraccion y refinacion del aceite de palma en Ecuador desempefian un papel crucia en la
economia e industria alimentaria (Cheng et al., 2021). De acuerdo con lainformacién proporcionada
por la (Subgerencia De Andlisis De Productos y Servicios, 2022), durante el afio 2021, se contabilizaron 76
empresas enfocadas en actividades relacionadas con € cultivo de palma africana, como se

presentaen latabla 2-1.

Tabla 2-1: Actividades relacionadas a cultivo (A012601)

Tamarfio de la empresa # Empresas 2021 # Empleados 2021
Grande 5 2348
Mediana 13 489
Pequefia 23 224
Microempresa 35 195
Total 76 3256

Fuente: Subgerencia De Andlisis De Productosy Servicios, 2022



En lailustracion 2-1, se da a conocer de manera detallada el nimero de empresas que participan
en el cultivo de palma de aceite por provincias. Se evidencia que Santo Domingo tiene el mayor
numero de empresas dedicadas a esta actividad, correspondiendo a 23%; mientras que Guayas|e

sigue con €l 21 %.

® Santo Domingo & Guayas i Pichincha
® Esmeraldas u Otrasprovincias

Ilustracién 2-1: Empresas que cultivan palmas de aceite por provincia
Fuente: Subgerencia De Andlisis De Productosy Servicios, 2022

Por otra parte, 27 empresas estuvieron dedicadas a la manufactura del aceite. Estas empresas
brindaron empleo a 3256 y 5376 personas, respectivamente. La informacion distribucional de

estas empresas se presenta detalladamente en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Actividades relacionadas a la manufactura (C1040)

Tamario de la empresa #Empresas2021  #Empleados 2021
Grande 9 5183
Mediana 7 146
Pequefia 9 39
Microempresa 2 8
Total 27 5376

Fuente: Subgerencia De Andlisis De Productosy Servicios, 2022

En lailustracion 2-2, se da a conocer de manera detallada el nimero de empresas que participan
en lamanufacturadel aceite de palmapor provincias, enlacual se evidenciagque Esmeraldastiene
e mayor nimero de empresas dedicadas a la manufactura correspondiendo a 26%; Guayas se

posesiona con €l 18 %, mientras que Los Rios es |a provincia con menor porcentgje.



11%
26%
15%

15% 18%

15%

@Esmeraldas ®Guayas “ Manabi

& Pichincha @ Santo Domingo & L os Rios

Ilustracién 2-2: Empresas dedicadas ala manufactura del aceite
Fuente: Subgerencia De Andlisis De Productosy Servicios, 2022

2.4.  Proceso de extraccion de aceite de palma

(Rivas, 2016, pags. 10-12) describe que el proceso de extraccion del aceite de palma puede variar
segun la tecnologia utilizada por cada empresa. La ilustracion 2-3, representa e procedimiento

generalmente asignado al fruto de palma para extraer su néctar aceitoso.

El proceso de extraccion empieza con € acopio de la fruta y la evaluacién de su calidad. La
esterilizacion es el proceso en que la fruta fresca es llevada a molino que opera a presiones y
temperaturas elevadas. Esto permite € aflojamiento y desgrane del fruto mediante el empleo de
un tambor rotativo a altas velocidades. Posteriormente, pasa al digestor, donde se procede a

calentar atemperaturas cercanas alos 100°C, paralaextraccion del aceitey triturar lanuez (Vadez,
2021, pégs. 8-10).

Una vez realizados estos procesos, empieza el prensado, en el cual se utiliza el agua de dilucién
para €l lavado de la fibray la extraccion. El aceite que se obtiene es de color rojo debido a la
tonalidad rojizadelapulpade lafruta. Después de este proceso empieza el tamizado, que consiste
en el ingreso del aceite y agua para ser homogeneizados y clarificados, tiempo en que la pulpa

tamizada es devuelta al digestor para repetir €l ciclo (Moncada, 2022, pag. 80).

Ademas, se lleva a cabo la separacion del aceite, aguay lodos del licor de prensas, mediante €
clarificador, logrando unarelacion de humedad. Finalmente, se realiza el almacenamiento, etapa
donde el aceite es almacenado antes de su transporte a otras instal aciones para continuar con €l

proceso de refinacion.
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Ilustracién 2-3: Proceso de extraccion de aceite de palmay residuos generados
Fuente: Vanegas, 2019
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2.5. Residuosdela extraccion de aceite de palma

Laclasificacion méas popular que sele asigna alos residuos obtenidos en |os procesos extractivos
del aceite se expone en latabla 2-3. (Bonomiey Reyes, 2012, pag. 325) identifican €l tipo del efluente
de acuerdo con las etapas del proceso de extraccion. En la primera etapa, recepcion de lafruta, se
identifican impurezas del mismo fruto. En la esterilizacion se obtienen liquidos por €l proceso del
vapor utilizado. Las ramas vacias, producto del desmembrado de |a fruta conocido con €l raquis
0 tuza de palma, se generan en la etapa de desfrutado. Mientras que, en el rompimiento del calor
y presion mecanica de la extraccion y clarificacion del aceite, quedan liquidos lodosos que son

conducidos alas piscinas para su posterior tratamiento (Vanegas, 2019, pag. 13).

Tabla 2-3: Principales residuos de la extraccion de aceite de pama

Residuo Por centaje de generacion (%)
Raquis 23
Fibra mesocérpica 14
Cuesco 7
Lodo (torta) 6
Efluentes liquidos 45
Otros 5

Fuente: Baguero y Rico, 2020
Realizado por: Bravo |., 2024

25.1. Residuos solidos

L os residuos solidos generados en el proceso extractivo son una parte importante de laindustria
del aceite. El tratamiento, al igual que la disposicién de los desechos, es un desafio para un
desarrollo sostenible (Bonomie y Reyes, 2012, pag. 325). Los principales tipos de biomasa sélida son
las cascaras, fibras, losracimos estériles de lapalmay lodos (Nifez et al., 2022, p4g. 59). EStos pueden

ser utilizados eficazmente para producir biocombustibles, como una alternativa ecol 6gica.
2.5.2. Residuosliquidos
La extraccion de aceite rojo requiere de una gran cantidad de agua, por lo que la descarga del

liquido residual es grande. Por cada tonelada de fruta procesada se producen aproximadamente
0,648 tonel adas de aguaresidual . Este efluente Ilega a ser 0,428 metros cubicos por tonel adas por
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diay contienen, 0,8% de grasas, 94,8% de aguay 4,4% de materia suspendido (NEGCORPBISSA.,
2012; citado en Rodriguez y Sangucho, 2018, pag. 30).

Ademés, se puede mencionar que el origen del POME proviene de las operaciones unitarias
detalladas en latabla 2-4. Sin embargo, la mayor generacion del efluente se origina en € proceso

de clarificacion y esterilizacidn (Robainoy Zambrano, 2022, pag. 31).

Tabla 2-4: Procesos unitarios

Origen % de Generacion
Clarificacion 75
Esterilizacién 13

Deshidratacion 8
Purgas de caldera 4

Fuente: Robalino y Zambrano, 2022
Realizado por: Bravo |., 2024

2.5.3. Residuos gaseosos

La extraccion de aceite de palma contribuye a calentamiento global a provocar emisiones de
gases. La principal fuente de GEI proviene de las plantas procesadoras, principamente de las

instal aciones de extraccion de aceite (World Wildlife Fund, 2020).

Las emisiones también estan asociadas a la incineracién de combustible para producir vapor y
biogas, los cuales se liberan durante la fermentacion anaerdbica en tanques de tratamiento
(Saswattecha et al, 2015, pag. 77). Las emisiones incluyen gases como diéxido de azufre, xido de

nitrégeno, compuestos organicos volatiles y material particulado (Ezekwe et a, 2017, pag. 92).

2.6.  Contaminacion hidrica por efluentes

Desde una perspectiva humana, las aguas residual es a menudo se consideran una contaminacion
en el momento en gque son descargadas a un cuerpo natural (Velasco et al, 2019). Los efluentes delos
molinos de aceite de palma son un subproducto de la industria pamera y liberan grandes
cantidades de GEI. Los sistemas hidricos se ven contaminados por €l vertimiento del POME sin
ningun tratamiento o proceso de normalizacion a estanques o rios, desencadenando una serie de

peligros alavida acuética (Hosseini y Abdul, 2015, pég. 773).
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En el Ecuador, la capacidad de tratamiento de aguas residuales de origen industrial y municipal
es deficiente, principamente por los altos costos que implica la implementaciéon de sistemas
depurativos. Ademés, e incumplimiento de las politicas publicas rel acionado con la conservacion

del ambiente (Moralesy Loor, 2023, pag. 92).

2.7. Sistema detratamiento de efluentes

Es un conjunto de acciones individuaes de tipo fisico, quimico, fisicoquimico o biolégico
encaminadas a prevenir o reducir la contaminacién o caracteristicas indeseables. El objetivo de
estas operaciones es obtener agua con propiedades adecuadas para su uso, por lo que la
combinacion de estos procesos varia dependiendo de lanaturalezadel aguade partiday su destino

final (Martinez y Naranjo, 2021, pég. 16).

Algunas fébricas han adoptado el sistema de tratamiento biolégico por facilidad econémica,
porgue tiene un bajo mantenimiento operativo, simplicidad y facilidad de manejo (Nahrul et al, 2017,
pég. 529). Principal mente, |0s procesos de depuracion donde intervienen microorganismos pueden
dividirse en anaerdbico, facultativo, aerébico y aireado. Asimismo, € consumo de demanda
energética de los sistemas de hermeticidad es muy bajo debido a la ausencia de mezclado

mecanico y al escaso control o seguimiento del funcionamiento (Jumadi et al., 2020, pag. 4).

2.8. Tiposdetratamientos para aguasresiduales

El tratamiento de los efluentes es un proceso crucial para mantener la calidad del aguay lasalud
publica (Vésquez et d., 2018). Cada fase de un tratamiento tiene diferentes funciones en la

depuracién, junto ala combinacién de métodos que pueden ser aplicados.

Cabe mencionar que € tipo y la intensidad de tratamiento dependerén de la cantidad de los
contaminantes en las aguas residuales (Alcivar et al., 2022, pag. 6). ES esencial que la planta de
tratamiento esté en condiciones éptimas para garanti zar una depuracion eficaz y dar cumplimiento

de la normativa ambiental.

2.8.1. Tratamiento quimico

El tratamiento quimico es una serie de procesos que requieren la adicion de sustancias quimicas

que desestabilizan determinadas particulas del agua cambiando sus propiedades. Estos procesos
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son la floculacion, coagulacion y la desinfeccion que facilitan la separacion y eliminacion de

impurezas del agua (Rodriguez y Barrera, 2020).

2.8.2. Tratamiento fisico

Son métodos que consisten en aplicar separacion fisica, principamente de solidos de tamarfio
grande, sin generar alteracion quimica. Ademas, las particulas voluminosas pueden generar
problemas en los procesos operativos del tratamiento, y para ello existe €l sistema de rejas,

tamizado, desarenadoresy filtracion de solidos (Rodriguez y Sangucho, 2018, pag. 12).

2.8.3. Tratamiento bioldgico

Estos métodos utilizan procesos biol6gicos para eliminar contaminantes. Los microorganismos
actlan como reductores aprovechando la carga microbiana para reducir la materia organica
convirtiéndola en sélidos sedimentables (Moncada, 2022, pag. 10). Por 1o que, pueden ser procesos
aerdbicos o0 anaerébicos como lodos activados, filtros de succién, biodigestion anaerdbica o
lagunas aireadas, que pueden utilizarse para producir energia (Tigse, 2018, pag. 7).

2.9. Biodigestor

Son contenedores donde ocurren varias reacciones bioguimicas, a su vez tienen muchas
aplicaciones como la elaboracion de cerveza, vino y tratamiento de aguas residuales. Es asi que
su estructura es cilindrica, cerrada, hermética e impermeable de tamafio variado (Cepero, 2012, pag.
220). Por lo cual, en estos reactores se deposita material organico parala degradacion. Lamateria

organica presente en el cilindro puede ser acuosa, favoreciendo procesos fermentativos.
El recipiente brinda condiciones éptimas para los organismos o sustancias que se cultivan dentro

del tanque. Por lo tanto, €l disefio y estructura de un biorreactor depende de las condiciones del

efluente, y las variables ambientales a que el reactor estara expuesto (Paredes, 2015, pag. 13).
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2.9.1. Tiposde biodigestores

2.9.1.1. Biodigestor de tipo continuo

Es un sistema de flujo continuo, donde ingresan los residuos organicos por un extremo y son
expulsados por otro extremo como fertilizante orgénico. La carga y descarga €s un proceso
continuo, requiere de disponibilidad constante de desechos organicos (Ortegaet al, 2019, pag. 38). Por
lo cual, se aplica especialmente para depurar aguas residuales que provienen de procesos

industriales (DelaMerced, 2012, pag. 29).

2.9.1.2. Biodigestor de tipo semicontinuo

El digestor presenta una alimentacidn semicontinua debido a que utiliza residuos que provienen
de fincas 0 haciendas, facilitando la produccién de bioles de una forma répida y eficaz. (wong,
2023, p4g. 5242). La materia organi ca se adiciona de manera continua parallenar el biodigestor. Una
vez que €l biodigestor se encuentra lleno, cambia el modo de operar de discontinuo a continuo.
La principal desventgja del proceso son los lodos, porgue no se digieren completamente; por lo

tanto, se obtiene un rendimiento de biogéas bajo (DelaMerced, 2012, pag. 30).

2.9.1.3. Biodigestor de tipo descontinuo

Son contenedores herméticos donde el proceso de biodegradaciéon de los residuos no llega a
terminar si no se ha producido todo el biogas posible. Este biodigestor puede contener gran carga
de residuos utilizando muy poca agua. Por |o tanto, este sistema usa una bateria digestora que se

carga a diferente intervalo de tiempo para que el gas se produzca de manera constante (Cardozo,
2019, pag. 9).

2.10. Etapasdetratamiento

El tratamiento de las aguas residuales se puede realizar mediante cuatro fases como €
pretratamiento, tratamiento primario, secundarioy terciario (Velasco et a, 2019, pags. 20-21). Cadauna
de estas fases cumple un rol fundamental en la depuracién de las aguas residuales. Ademas, en
cada planta de purificacion tienen lugar otros procesos que se asocian a los subproductos que se

obtienen (Nufiez et al., 2022, pags. 3-5).
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Ilustracion 2- 4: Etapas de una estacion depuradora de aguas residual es
Fuente: CRF INSTRUMENTS S.L. 2024

2.11. Componentesdeun sistema detratamiento

Un sistema de tratamiento consta de varios componentes necesarios para la depuracion de las
aguas residuales. A continuacion, se detallan algunos elementos que conforman un sistema de

purificacion de los efluentes de extraccion de aceite de palma africana.

2.11.1. Tanqueflorentino

Rivas (2016, pags. 42-43). menciona, que € tanque florentino es una parte crucia del proceso de
tratamiento de aguas. Es un tangue en la linea de clarificacién y su funcién es remover, en lo
posible materiales sedimentables tales como arenas y trozos de fruta, de manera que evita el
desgaste de tuberiasy bombas. De igual manera, se utiliza pararecuperar recursos valiosos como

las trazas de aceite que pueden incorporarse a proceso, previniendo dafios mediocambientales.

Ademas, estos tanques contienen serpentines de calentamiento, los cuales evaporan la humedad
del aceite y sedimentan los solidos suspendidos (Briones y Guerrero, 2019, pag. 10). El proceso de
enfriamiento es muy importante para garantizar la vida de las bacterias que son necesarias en el

tratamiento (Himmatuliza, 2016, pag. 6; Agustinaet al., 2020, pag. 2).
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2.11.2. Biodigestor batch

Es un contenedor cerrado que se carga unasolavez con sustancias organicasy se descarga cuando
dejade producir gas combustible. Pueden contener una gran cantidad de materiales como residuos
vegetales y frutales, por o que requieren poca agua (XU, Fuging, et al, 2016). EI proceso de
fermentacién es anaerdbico, en e que intervienen microorganismos que degradan la materia
organica, en e que se obtiene biogas (metano y didxido de carbono, con trazas de é&cido

sulfhidrico, dinitrégeno y dihidrégeno).

Asimismo, se obtienen residuos liquidos (biol) y sélidos (biosol) conocidos como bioabonos que,
aplicados a otros procesos, se emplean como abono organico, debido a su contenido nutricional,

como € nitrégeno, fésforo, potasio y calcio (Nieves, 2018, pag. 16).

2.11.3. Sedimentador

Es una tecnologia disefiada para la eliminacién de sblidos que se encuentran suspendidos en €l
aguaresidual por el proceso de la sedimentacion (Menéndez, 2022, pag. 25). Cabe mencionar que los
sedimentadores tienen una clasificacion de acuerdo a funcionamiento y disefio (Gullin y Ortega,

2018, pag. 20). Frecuentemente son utilizadas para separar y eliminar los solidos (Bustamante et al.,
2019, pag. 16).

2.11.4. Biofiltro

Bratieres, sefiala que € biofiltro se compone de un medio filtrante, con soportes de diferentes
materiales. Esta compuesto de capas que proveen estabilidad y aireacion al sistema, aportando
permeabilidad. Este método consiste en lechos empacados de elementos porosos que filtran €

aguaresidual (2008, pag. 3934).

El medio filtrante acta como base para e desarrollo de microorganismos que aportan a la
eliminacion de materia organica, nitrificacion y desnitrificacion (zhang, et al., 2021). El proceso
requiere de unarecirculacion del efluente o filtros en serie paradisminuir la turbidez presente en

el agua (Pefiafiel et al., 2016, pag. 85).
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2.11.5. Tratamiento delodos

El tratamiento primario, secundario y terciario generan lodos en cada planta depuradora, 1o que
implicaunacombinacién de procesosfisicos, quimicosy biol 6gicos (Moreno, 2022, pég. 6). Loslodos
gue se extraen de los procedimientos de | os efluentes domeésticos e industriales contienen solido
entre el 0.25y & 12% de su peso. Estos contienen sustancias peligrosas, por 10 que deben ser

tratados, estabilizados, espesados y desinfectados, anteriormente a su disposicion final (Pérez
Salinas, 2019, pag. 17).

2.12. Economiacircular

Cosenza et al., expresan que la busgqueda del desarrollo sostenible es un objetivo comun para las
organizaciones, incluyendo las empresas dedicadas a la pama Ademés, destaca que la
implementacion de un sistema de gestion eficiente daria paso a acanzar la sostenibilidad (2020,
pég. 20). La economia circular es un modelo de produccion y consumo que implica reconstruir y

regenerar mediante un disefio (Cevallos, 2019, pags. 88-104).

Al mismo tiempo, se propone mantener 10s productos, composicion y materiales en sus niveles
deuso altos, esasi que se convierte en un ciclo de desarrollo continuo. Esto conserva e incrementa
el capital natural, optimizando los recursosy reduciendo los riesgos del sistema. De esta manera,

d ciclo de vida de los productos se extiende por mas tiempo (Cerday Khalilova, 2016, pag. 12).
2.12.1. Principios de la economia circular

Laeconomiacircular se basa en tres principios fundamental es que permiten un desarrollo circular
promoviendo € impacto econémico, social y medioambiental. De hecho, estos principios se

describen en latabla 2-5, con sus respectivos gemplos.

Tabla 2-5: Principios de la economiacircular

Ndmero Principios Ejemplo

Preservar y aumentar el capital natural, Cuando se necesitan recursos, € sistema
controlando los stocks finitos y circular los selecciona sabiamente y elige
1 equilibrando los flujos de recursos tecnologiasy procesosque utilizan recursos
renovables. renovables o del mas alto rendimiento,

siempre que sea posible.
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Optimizar el rendimiento delosrecursos, Disefiar para reelaborar, renovar y reciclar

circulando siempre productos, con e fin de mantener circulando en la

2 componentes y materiales en su nivel economia los materiales y componentes,

més alto de utilidad, en los ciclos técnico contribuyendo ala misma.

y biolégico.

Promover la efectividad del sistema,
haciendo patentes y proyectando

eliminar las externalidades negativas.

Incluye reducir el dafio causado a sistemas
y éreas que afectan a las personas, tales
como aimentos, movilidad, casas,
educacion, sanidad o entretenimiento.
Gestiona  externalidades como la
contaminacion del aire, el agua, latierra, y
€l ruido, las emisiones de sustancias toxicas

y € cambio climatico.

Fuente: Cerday Khalilova, 2016
Realizado por: Bravo |., 2024

2.13. Cuerpo legal

Ecuador es un pais democréatico, que en su cuerpo legal promueve la santificacion del medio

ambiente como €je central de las politicas publicas y reconoce a la naturaleza como sujeto de

derechos, donde se trabaja para proteger y restaurar €l entorno (Asamblea Nacional Constituyente, 2008,

pag. 21).

Dentro del contexto constitucional del Buen Vivir, las personas son responsables de sus actos.

Cada individuo tiene la responsabilidad de preservar € bienestar de los elementos bidticos y

abidticos, viviendo en equilibrio y armonia con la naturaleza. En la tabla 2-6, se mencionan las

normas y articulos que hacen referencia a la regulaciéon de las actividades con relacién al

ambiente.

Tabla 2-6: Normativalegal

En su norma juridica suprema, fomenta el derecho a habitar en un

entorno saludable y equilibrado desde €l punto de vista ecoldgico. Los

articulos 411y 412, dispuestos en € Titulo VII, hacen mencién a que

Constitucion dela Republica

el Estado se compromete a garantizar la conservacion y la correcta

del Ecuador

gestion delos recursos hidricos, especialmente en las zonas de recarga

de agua, mediante normativas que controlan las actividades que

afectan alacalidad, la cantidad y €l equilibrio ecol6gico del agua.
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Cadigo Organico del
Ambiente (COA)

El COA, en su normativaregulalas materias necesarias paralagestion
ambiental, como lo describe los articulos 199 y 200, establecen que se
deben gjecutar actividades de control y seguimiento de la calidad con
la finalidad de confirmar e cumplimiento de las normas y
obligaciones ambientales, asi como la implementacion de medidas
disefiadas para prevenir, evitar y remediar los dafios negativos al

ambiente.

Ley organicay recurso
hidrico, usosy

aprovechamiento del agua

Establece un marco juridico parala gestion integrada y sostenible de
losrecursos hidricos del pais. En el articulo 79 se establecen objetivos
de prevencién y conservacion del agua. Aborda cuestiones como la
planificacion, asignacion y control de los recursos hidricos, la
participacion publicay laprevencion de la contaminacion del aguade

actividades que puedan provocar el deterioro de la calidad del agua.

Ley destinada al
fortalecimientoy desarrollo de
la produccion, extraccion,
comercializacion y derivados

de la palma aceitera

Ley encaminada al desarrollo de la pama africana, donde se
involucran los factores claves como la responsabilidad empresarial
con €l ambiente. El articulo 10 y 16, aborda la cuestion del acceso a
agua parariego y drengje, ademés de la supervision de la calidad del
agua derivada de la actividad agroindustrial y las plantaciones de

palma aceitera.

Texto Unificado de
L egislacion Secundaria de
Medio Ambiente (TULSMA)

Norma técnica ambiental destinada a la gestion sostenible del medio
ambiente y los recursos naturales. Establece principios ambientales,
regula la ordenacion del territorio, establece procedimientos de
evaluacion de impactos, promueve la conservacion de la

biodiversidad, y establece laresponsabilidad de quienes causen dafios.

Fuente: Asamblea Nacional Constituyente, 2008; Ministerio del Ambiente Agua y Transicién Ecolégica, 2017a; Agencia de

Regulacién y Control de Agua, 2014; Asamblea Nacional Republicadel Ecuador, 2020, Ministerio del Ambiente Aguay Transicion

Ecoldgica, 2017b
Realizado por: Bravo |., 2024

En & Acuerdo Ministeria No.

97, publicado en e Registro Oficia Suplemento 387, de 4 de

noviembre del 2015, establecen criterios y limites de descarga de agua para distintos sectores.

Para |a presente investigacion se considerd latabla 9, de la normativa vigente, donde menciona

el limite permisible para la descarga a un cuerpo de agua dulce con sus respectivos parametros,

mismos que exponen en la Tabla 2-7.

21



Tabla 2Error! No text of specified stylein document.-7: Limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce
Parémetros Expresado como Unidad imite r.m.'é\ximo
permisible
Aceitesy grasas Sust.solubles en hexano mg/| 30,0
Alkil mercurio mg/| No detectable
Aluminio Al mg/| 50
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 2,0
Boro total Bo mg/| 2,0
Cadmio Ca mg/| 0,02
Cianuro total CN- mg/| 0,1
Cinc Zn mg/| 50
Cloro activo Cl mg/| 0,5
Cloroformo Ext. Carbdn cloroformo mg/| 0,1
Cloruros cl mg/| 1000
Cobre Cu mg/| 1,0
Cobalto Co mg/| 0,5
Coliforme Fecales NMP NM P/200ml 2000
Color real Color real Unidades de Inapreciable en
color dilucién: 1/20

Cromo hexavaente Cr+6 mg/| 0,5
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO5 mg/l 100
Demanda Quimica de

i DQO mg/l 200
oxigeno
Estafio Sn mg/| 50
Fluoruros mg/| 50
Fésforo total mg/| 10,0
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hidrocarburos totales de
pertleo TPH mg/l 20,0
Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niquel Ni mg/| 2,0
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Nitrogeno amoniacal N mg/| 30,0

Nitrégeno total KjedaH1 N mg/l 50,0
Compuestos

Organoclorados totales mg/| 0,05
Organoclorados
Plata Ag mg/| 0,1
Plomo Pb mg/| 0,2
Potencial de Hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/| 0,1
Solidos suspendidos

SST mg/I 130
totales
Solidos totales ST mg/| 1600
Sulfatos SO42- mg/| 1000
Sulfuros S? mg/l 0,5
Temperatura °C Condicion natural +-3
) Sustancias activas a azul de
Tensoactivo ) mg/| 0,5
metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/| 1,0

*El| color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.
Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Areadeestudio

Lapresenteinvestigacion se desarroll6 en € interior delos predios de la Extractora Rio CocaS.A.
La empresa se encuentra ubicada a margen derecho del kilometro 8 ¥4, via Lago Agrio, en la
provinciade Orellana, Canton Francisco de Orellana. El climaque caracterizaal cantdn estropical
calido himedo, con unatemperaturamedia que alcanzalos 26 °C, mientras que el promedio anual
de las precipitaciones es de 3000 mm. Esta informacion es proporcionada por (GADMFO, 2023) en
el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial. La llustracion 3-1 indica el punto geogréfico

donde se gjecutd € estudio.

MAPA DE UBICACION DE LA PROVINCIA

'
v

_/SISTEMA DE|TRATAMIENTO|BIOLOGICO

0,25

. SISTEMA DE COORDENADAS: LEYENDA
BRAVO SANMARTIN ISABEL ESTHER PROYECCION_UTM_WGS84_ZONE_178 . SISTEMA DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO
ANO DE ELABORACION: INSTITUCION:
2024 POLITECNICADE CHIMBORAZO A45.a.

Ilustracién 3-1: Mapa de ubicacién del sistema de tratamiento
Realizado por: Bravo |., 2024
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3.2.  Enfoquedelainvestigacion

El desarrollo de la presente investigacidn se centrd en un estudio cuantitativo y experimental, por
laelaboracion de un prototipo a escalareducidade un sistema de tratamiento biol 6gico. Se empled
un andisis estadistico al concluir la experimentacidn, para determinar la remocion de los

contaminantes mediante las variaciones numeéricas de los parametros de calidad del agua.

3.3.  Alcancedelainvestigacion

Estalimitada alaelaboracion del prototipo a escalareduciday establecer laeficienciadel proceso
de tratamiento biolégico, la cual se determind mediante una ecuacion matematica. Los datos
necesarios para el analisis fueron recolectados en monitoreos de los pardmetros de calidad del

aguadurante €l transcurso de la experimentacion.

3.4. Diseflo delainvestigacion

El disefio del presente estudio aplicd una serie de pasos enfocados en dar solucion a la
problemética de los efluentes generados por las industrias palmicolas. Por |o tanto, se realizd un

plan detallado de la estructura de la investigacion que permitid concluir satisfactoriamente €l

Trabajo de Integracion Curricular. Lailustracion 3-2 muestra el proceso aplicado.
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Ilustracién 3-2: Disefio de lainvestigacion
Realizado por: Bravo |., 2024
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35. Tipodeinvestigacion

Se catalogb como descriptivay bibliogréfica. Laobservacion einterpretacion del comportamiento
de las variables de manera cuantitativa clasifico a la investigacion como descriptiva. También
aborddé un método de investigacion aplicada a brindar una solucion a efluente industrial

pal micola mediante un tratamiento biol 6gico.

Seglin Grazziotin et a., la investigacion bibliografica consiste en una técnica de revisiéon del
material bibliogréfico existente relacionado con un tema especifico. Esto implica seleccionar y
recopilar informaci n mediante lalectura de documentosy materiales bibliogréficos (2020, pag. 6).
Este procedimiento de revision de articulos, tesis, libros e investigaciones se aplic6 en €

desarrollo del tema.

3.6. Desarrollodelainvestigacion

El desarrollo experimental se realizd de acuerdo con el orden de identificacion de los objetivos
especificos, detallando de manera clara los puntos considerados en la investigacion. A
continuacion, se exponen tres fases que detallan los procedi mientos aplicados.

3.6.1. PrimeraFase: Caracterizacién del efluente palmicola

3.6.1.1. Seleccion de pardmetros a analizar

Para elegir los parametros a analizar se considerd la tabla 9 correspondiente a los limites de
descargas a cuerpos de agua dulce, establecida en e Anexo 1, Acuerdo Ministerial 097-A,
Reforma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, Libro VI.

Asimismo, se detallala metodologia aplicada en |a caracterizacién del efluente en latabla 3-1.

Tabla 3-1: Parametros considerados en el andlisis del efluente

Par ametros Expresado como Unidad M étodo de Referencia
Temperatura °C M ulti paramétrico
Potencial de hidrégeno pH mg/| M ulti paramétrico

) Sust. solublesen EPA 418.1, 1664/ 13
Aceitesy Grasas
hexano mg/|
SM 5220 D / 07
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/|
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Demanda Bioquimica de SM 5220 D / 08

Oxigeno DBOs mg/l
So6lidos suspendidos totales SST mg/| SM 2540B /03
Solidos totales ST mg/| SM 2540 D / 05

Realizado por: Bravo |., 2024

3.6.1.2. Recoleccion de la muestra

Se identificd € punto de descarga del efluente, el cual se ubico en las coordenadas -0.383342, -
76.995508. Posteriormente, se procedié con la recoleccion de la muestra simple utilizando un
balde pléstico y portando €l equipo de proteccion personal (EPP), como se visuadiza en la

ilustracion 3-3.

- T

[lustracién 3-3: Punto de descarga del efluente
Realizado por: Bravo |., 2024

3.6.1.3. Andlisisin situ

El andlisisin situ de los parametros de temperatura y potencial de hidrégeno se efectud con €
equipo Multiparametro, modelo H19829-00041, de marca Harmainstruments. Esta medicion se
llevd a cabo sumergiendo los sensores del equipo en la muestra del efluente contenida en €l
recipiente plastico apreciable en la ilustracion 3-4, y registrando los datos en una libreta de

apuntes.
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[lustracién 3-4: Andlisisin situ
Realizado por: Bravo |., 2024

3.6.1.4. Andlisisex situ

Con lautilizacion de un embudo, se llenaron dos botellas de vidrio ambar con capacidad de 1 litro
y se sellaron herméticamente. En la etiqueta adhesiva se registraron datos como el nombre del
solicitante, fecha, lugar y hora en que se tomé la muestra. Ademas, se completo la informacion
en la cadena de custodia del laboratorio, conforme lo establecido en la norma INEN 2176:98,

donde menciona | as técnicas de muestreo.

Las muestras se amacenaron en un cooler con hielo, con el fin de conservar sus caracteristicas
fisicasy quimicas en su traslado. El Laboratorio de Andlisisy Evaluacion Ambiental (AQLAB),
ubicado en laciudad del Coca, llevd acabo el andlisis ex situ. Los parametros considerados fueron
DQO, DBO, SST, ST, Aceitesy Grasas. Ademas, se considerd la Norma Técnica Ecuatoriana y
la norma INEN 2169, para €l manejo y conservacion de la muestra. La tabla 3-2 detalla los

materialesy equipos utilizados en la caracterizacién del efluente.

Tabla 3-2: Equiposy materiales utilizados en la caracterizacion del efluente

Materiales Equipos EPP
Baldede 12 Litros Multiparamétrico modelo H19829-004 Casco
2 botellas dmbar de 1 L Guantes
Embudo Mascarilla
Cooler Botas de seguridad

Libreta de apuntes
Boligrafo

Realizado por: Bravo |., 2024
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3.6.2. Segundafase: Elaboracién del sistema de tratamiento biolGgico a escala reducida

3.6.2.1. Materiales y equipos empleados

La elaboracion del prototipo a escala reducida empled diferentes materiales en el proceso de

construccién. Los instrumentos y equipos que
cantidad y finalidad, se detallan en latabla 3-3.

contribuyeron al éxito del modelo, junto con su

Tabla 3-3: Materiales empleados en la construccion del sistema de tratamiento

Recur sos Cantidad Finalidad
Tanque florentino
Tanque de polietileno 50 L 3 Biodigestor
Sedimentador
Balde transparente 1 Biofiltro
i ] Retencion y pase del agua alos distintos
Vavulabolade acero de ¥in 8 )
componentes del tratamiento
Union universal pléstica ) . . .
) 4 Unién de tuberia para permitir el flujo del liquido
roscable de %4in
Flanche pléstico roscable para » .
) 6 Conexion desmontable paralatuberia
tanques de %in
Codo PV C 95° roscable Permiten cambiar ladireccién de latuberia
Tee PVC roscable 1 Uniodn de latuberia
_ Utilizado para generar los orificios en los tanques
Taladro de agujero 1 o
plasticos
Pegamento sellante Sikaflex - 1 Previene posibles fugas en las conexiones en la
1A Plus Gris tuberia
Cintadeteflon 1 Utilizada para sellar |as conexiones
Tubo interior de neumético de . ]
) 1 Destinado a amacenar €l biogés
motocicletaN 300
Asegura una buena fijacién de la manguera de
Abrazadera de manguera de gas 2 o ]
biogés para evitar fugas
_ Conduce €l biogés hastatu punto de
Manguera Fuel ¥%in 0.50 m _
almacenamiento
Push de conexién de tuberia de L Facilitala conexién de latuberia en la conexion del

Y4in

biogés
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Manémetro de presién de 180 L . o
Medicion de la presion del biogés

PSI

. ) Pieza conectora entre la valvula de biogas, €l
Tee metdlicade Y4in 1 ]

manometro y la manguera.

Unioén reductora metélica de ¥4 L Pieza reductora en el didmetro de las conexiones de
avin biogés
Bomba de agua 1 Impulsa el fluido al siguiente tanque
Tubo de %in 2m Conduccion de liquidos

Realizado por: Bravo |., 2024

3.6.2.2. Construccién del prototipo a escala reducida

En primer lugar, se adquirieron todos los materiales y equipos esenciales parala construccion del
sistema de tratamiento. Los procesos y conexiones que contribuyeron a la elaboracion del
prototipo se detallan posteriormente por componente. La ilustracion 3-11 presenta el disefio del

prototipo total mente ensamblado.

Entre las conexiones realizadas, es importante mencionar que cada orificio generado en los
recipientes plasticos se equipd de un flanche de 3% pulgaday goma sellante para evitar fugasen el
sistema. El ingreso y salida del agua de cada componente se controlaron mediante valvulas bola.
Ademés, se sumaron uniones universales en PV C, que permiti6 unir latuberiaentre los elementos
queintegran el sistema de tratamiento. También, se emplearon codos de 90° donde se requeriaun

cambio de direccion de latuberia, con €l fin de guiarlaal destino correspondiente.

o Tanque florentino

Se utiliz6 un tanque pléstico cilindrico con capacidad volumétrica de 50 litros, donde se realizé
un orificio en la parte inferior y se dotd de los accesorios previamente mencionados. Este

recipiente estuvo apoyado en un soporte de madera a una altura de 100 cm desde €l suelo, como

sevisualizaen lailustracion 3-5.
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A: Tanque Florentino

—\]/m

A

e

Al: Ingreso del efluente de la industria palmicola
al tanque florentino

A2: Salida del efluente hacia ¢l tanque biodigestor

[lustracién 3-5: Tanque florentino
Realizado por: Bravo |., 2024

o Biodigestor

El tanque plastico empleado tuvo una capacidad de 50 litros. Se ubico de manera horizontal sobre
un soporte maderable a una altura de 60 cm. Su propdésito era amacenar e efluente durante el
proceso de digestion anaerobica. Por |o tanto, se practicaron tres aberturas de ¥ pulgada. El primer
orificio fue realizado en el lado lateral superior izquierdo, destinado para la entrada del agua
proveniente del tanque florentino. Una segunda abertura se ubicd en el lado lateral inferior
derecho, misma que permitio la salida del residuo liquido a sedimentador. Un tercer orificio, se
situd en la parte inferior del tanque, conduciendo los lodos sedimentados hacia la plataforma de
secado.

Adicional mente se habilité un orificio de ¥z pulgada en |a parte superior. Al flanche agregado en
este orificio se adaptd una reduccion de tuberia, la cual se unié a una vélvula. Una Tee fue la
interseccion entre la vélvula, un mandmetro de presiéon de 180 PSI y una manguera de gas. Esta
Ultima se conecto a tubo interior de un neumético y se emplearon abrazaderas en los extremos
para aportar gjuste. Posterior a la realizacion de todos los orificios, e tanque fue sellado

herméticamente, visible en lailustracion 3-6.
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[lustracién 3-6: Biodigestor Batch
Realizado por: Bravo |., 2024

. Sedimentador

Se empled un tanque cilindrico, donde se realizaron dos aberturas con las dimensiones para
tuberias de % pulgada. Un primer orificio serealizé en un costado del tanque aunaaturade5 cm
desde la base. El objetivo de esta alturafue facilitar el asentamiento de los solidos sedimentables
en el fondo del recipiente cilindrico. La segunda abertura se llev6 a cabo en la parte inferior del
tanque parala salida de lodos. El tanque reposd en un soporte de madera a una altura de 85 cm

del suelo, proyectado en lailustracion 3-7.

C: Sedimentador gravitacional

e

C

C2

—

Hc_z

C1: Ingreso de efluente al sedimentador
C2: Salida del efluente hacia el biofiltro
C3: Salida de lodos sedimentados

[lustracion 3-7: Sedimentador gravitacional

Realizado por: Bravo |., 2024
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. Biofiltro

En laelaboracion del biofiltro se empled un balde surtidor de agua transparente con una capacidad
de 20 litros, equipado con grifo. En el centro de la tapa se generd un orificio de % pulgadas, €l
cua permiti6 el ingreso del efluente. La atura del suelo para este compartimento fue de 45 cm.
El materia filtrante se compuso de cuatro diferentes elementos. El acondicionamiento de cada

recurso y preparacion del biofiltro se exponen a continuacion.

Lagravaesel primer material del biofiltro en orden descendente. Este recurso se adquirié en una
concesionaria de materiales pétreos. Se selecciond la grava mediante un proceso de cribado con
unamalla pléstica de diametro de 2 cm x 2 cm. Parala eliminacion de impurezas se lavo lagrava
con agua natural.

El segundo elemento fue compuesto por raquis de palma africana. Este elemento es un residuo
resultante de la extraccién de aceite. Parasu adquisicion sevisitd y recolectd diez raguis de pama
de la especie Elaeis guineensis de la Extractora Rio Coca S.A. En su preparacion como medio
filtrante se dividié por la mitad. Esto permitié retirar las espigas y restos de fruta con mayor
facilidad. Se desfibré por completo e tronco central del raguis. Las fibras obtenidas se lavaron

por tres ocasiones consecutivas 'y se expusieron a sol por tres dias para su secado.

El carbén activado utilizado en |a presente investigacion es un subproducto de la carbonizacion a
altas temperaturas del cuesco de palma, € cua es otro residuo de la extraccion de aceite. Este
producto se adquirié en forma granulada de una empresa. La ficha técnica proporcioné datos de
las propiedades del elemento como: humedad de 3.5%, densidad de 0.55 g/cc y un pH de 6.9-7.

El cuartoy ultimo material que ocup6 labase del biofiltro fue arena. Su recoleccién serealizé en
las riberas del rio Coca, en la parroquia San Sebastian del Coca, Cantén Joya de los Sachas. Este
recurso se coloco en un recipiente pléastico para su limpieza. Con €l uso de agua y movimientos
circulares con la mano, se removieron impurezas presentes. Antes de depositar la arena en €
fondo del recipiente pléstico, se afiadié un pafio humedo de higiene personal en lasalidadel grifo,

con €l objetivo de impedir que la arena obstruyala vavula.

Posteriormente, se incorpord el resto de los elementos filtrantes previamente acondicionados. Se

asignd un volumen de cinco litros por cada material, conforme a la numeracion impresa en la



superficiedel balde. Al observar lailustracion 3-8, se apreciael orden de posicionamiento de cada
capa de los materiales utilizados.

D: Biofiltro

D1: Ingreso de efluente proveniente
del sedimentador

D2: Salida del efluente tratado

[lustracion 3-8: Biofiltro
Realizado por: Bravo |., 2024

o Tanque de agua tratada

Al final del sistemade tratamiento, se aprovisiond un recipiente cilindrico. Este elemento plastico
No estuvo sujeto a ninguna elevacion, apreciable en lailustracion 3-9. Su finalidad fue almacenar
d efluente proveniente del biofiltro. Funcioné como deposito temporal previo a ser liberado al
medio natural.

E: Tanque de agua tratada

El
|

E

El: Ingreso de efluente
proveniente del bioflitro

llustracién 3-9: Tangue de aguatratada
Realizado por: Bravo |., 2024
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. Tratamiento de lodos

En e tratamiento de lodos se disefidé un soporte de madera rectangular. Las dimensiones de esta
estructura fueron de 80 cm de largo por 30 cm de ato. Con € uso de plastico polietileno de color
negro, se cubrid la base de madera para impedir el riego de agua por las aberturas maderables.
Las tuberias provenientes del biodigestor y el sedimentador se unieron antes de llegar a la
plataf orma mediante una Tee plastica. Se agregd unavavulay tuberia que permitié descargar €l

lodo en el centro de la estructura. Este disefio se representa en lailustracion 3-10.

F: Plataforma de secado de lodos

1 =

F

F1: Ingreso de lodos provenientes
del biodigestor y sedimentador.

llustracion 3-10: Plataforma de secado de lodos
Realizado por: Bravo |., 2024
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v 60 cm

L.

[lustracion 3-11: Sistema de tratamiento
Realizado por: Bravo |., 2024
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Componentes del tratamiento
A: Tanque florentino

B: Biodigestor Batch
C: Sedimentador gravitacional
D: Biofiltro
E: Tanque de agua tratada
F:  Plataforma de secado de lodos
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3.6.2.3. Instalacion del prototipo

Se selecciond una superficie de un terreno plano cercano a las piscinas de oxidacion
pertenecientes alaExtractoraRio Coca S.A. Al finalizar |as actividades de adecuacion delazona,
se procedié con la instalacion del prototipo. Los componentes elaborados se ubicaron y

ensamblaron sobre estructuras maderables que aportaron soporte y estabilidad.

3.6.2.4. Recoleccion de la muestra

La muestra fue recolectada directamente del cana de drengje proveniente de los procesos
extractivos del aceite. Con ayuda de un embudo, se llenaron dos recipientes de capacidad de 20
litros cada uno. Estos fueron sellados y transportados hasta |a ubicacion donde se encontraba
instalado € prototipo. En total, se recolecté 40 litros del efluente de palma africana para €

procedimiento experimental.

3.6.2.5. Inicio del tratamiento

Para depositar el efluente en el primer tanque, se colocd un soporte de elevacion. Se vertié la
totalidad de 40 litrosy se dej6 reposar por unatemporalidad de 24 horas. Con €l uso de un envase

pléstico se removio el aceite superficial.

En e tanque florentino se agrego tres litros de melaza y se homogeneizé con un maovimiento
manual, posteriormente se permitio el paso del liquido al biodigestor. El adicionamiento de la
melaza contribuy6 al acel eramiento de procesos metanogénicosy proliferacion de bacterias. Para
dar paso ala digestién anaerdbica, se cerraron todas las vdvulas integralmente y se incorpordé la
conexion destinada a conducir y almacenar €l biogas. Al concluir 25 dias de inmovilidad, este fue

impulsado con bomba a la siguiente fase.

Durante la sedimentacion, €l efluente permaneci ¢ estético por tres dias. Al cumplir con el tiempo
establecido, €l aguaingreso al biofiltro. Una vez, en este compartimento permaneci6 24 horas de
retencion hidraulica. Por Ultimo, fue evacuado a abrir € grifo dd recipiente y se recolectd

temporalmente en un balde pléstico antes de su liberacién al medio natural.

En cuanto a los lodos resultantes en el biodigestor y sedimentador, se abrio la vdvula que los

retenia, conduciéndol os hasta |a plataf orma de secado. Esta plataforma se equipd de una cubierta
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pléstica transparente con el objetivo de impedir que las precipitaciones interfieran en e proceso

de secado.

Se realizaron muestreos directos en la transicion del efluente entre las fases del tratamiento para
el respectivo andisis ex situ. En larecoleccion de las muestras se procedid conforme 1o descrito
en el punto 3.6.1.4. Latemperatura fue el Unico parametro que se midié de formain situ con un

termometro digital Lcd al sumergir la sonda.

3.6.3. Tercerafase: Evaluacion dela eficiencia del tratamiento

3.6.3.1. Determinacion de la ficiencia

Al concluir con la recopilacion de datos, se promedié los valores obtenidos en las dos réplicas
tanto por pardmetro como por fase. Con este promedio se determiné la eficiencia del tratamiento
biolégico aplicado al efluente residual de la empresa Extractora Rio Coca S.A., al calcular los
porcentajes de remocion. Por consiguiente, se utilizd laférmula mencionada por Moralesy Ledn
(2020, pag.112), misma que se expone en la ecuacion 1. En este procedimiento se usb el software
Excdl.

Ci—C
n= - fxlOO Ec. 1
Ci

Donde:
n: Porcentaje de remocién del pardmetro analizado.
Ci. Concentracion inicial.

Cs. Concentracion final.

3.6.3.2. Andlisis en software estadistico SPSS

Se redlizaron gréaficas de lineas para representacion de la evolucién de cada parametro alo largo
de las fases del tratamiento. También se aplicd un andlisis estadistico mediante una prueba T
Student de muestras emparejadas para constatar las diferencias significativas entre las medias de
los parametros al iniciar y concluir la experimentacion. Para este andlisis se empled e Software
IBM SPSS Statistics versiéon 29.0.2.0 (20). En la gjecucion de esta prueba se establecié un nivel

de confianza del 95%. Por ende, €l nivel de significancia (a) corresponde a 0,05.
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Lugo y Pino (2022, pag. 1798), mencionan que €l principio estadistico de la prueba T Student
consiste en comparar dos medias. La hipotesis nula (HO) afirma que las medias son iguales.
Mientras que, la hipétesis alternativa (H1) sostiene que las medias son diferentes. El valor - p
proporcionado por la prueba se compara con el nivel de significancia Para la aceptabilidad o

rechazo de la hipotesis, se aplicalaregla de decision que expresalo siguiente:

Valor p < a (0,05) rechaza la HO
Valor p > a (0,05) no se rechaza la HO

Las hipdtesis planteadas por cada pardmetro analizado se presentan a continuacion:

Tabla 3-4: Hipo6tesis por parametros

Hipdtesis nula (HO) Hipétesis alternativa (H1)
Las medias de temperaturainicial y final son Las medias de temperaturainicia y final son
iguales diferentes
Lasmedias de pH inicial y final son iguales Lasmediasde pH inicia y final son diferentes
Las medias de aceitey grasainicial y final son Las medias de aceitey grasainicia y final son
iguales diferentes
Las medias de DQO inicial y final son iguales Las medias de DQO inicia y final son diferentes
Lasmediasde DBO inicia y final soniguales Las medias de DBO inicid y final son diferentes
Lasmediasde TSSinicia y final soniguales Lasmediasde TSSinicia y final son diferentes
Lasmediasde TSinicia y final soniguales Lasmediasde TSinicia y fina son diferentes

Realizado por: Bravo I., 2024

Por Ultimo, se g/ecuté unaprueba T Student de muestras emparejadas de formaindependiente por
cada parametro con €l propdsito de contrastar qué fase fue la que marc6 mayor diferencia
significativa en € tratamiento. Este andlisis se realiz6 identificando los valores mas bajos del p
de un factor en relacion con los demés resultados. La informacién de los siete pardmetros

estudiados se agrupd en una sola tabla.
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CAPITULO IV

4. ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados se presentan conforme a la jerarquia de los objetivos propuestos en esta
investigacion. La caracterizacion fisicoquimica del efluente industrial de la palma africana
generado por la Extractora Rio Coca S.A. abarcala primerafase. En la segunda fase, se presenta
la construccién y operatividad del prototipo del sistema depurativo. Por Ultimo, la tercera fase

consiste en la determinacion de la eficiencia del tratamiento aplicado.

4.1. Primerafase: Caracterizacion fisicoquimica del efluente palmicola

La Tabla 4-1, corresponde a los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial dd efluente
proveniente de la extraccion de aceite de palma africana mediante € andlisisin situ con el empleo

del equipo multiparamétrico y analisis ex situ del laboratorio AQLAB.

Tabla 4-1: Resultados de los andlisisin situy ex situ del efluente

Andlisisin situ

Limite Maximo Condiciones

Paré&metros Unidad Conformidad
Permisible iniciales
Temperatura °C Condicif'; natura 64 Cumple
pH mg/L 6-9 4,24 No cumple
Andlisisex situ

Aceitesy grasas mg/L 30 121,24 No cumple
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200 70800,00 No cumple
Demanda Bioquimicade Oxigeno  mg/L 100 48000,00 No cumple
S6lidos Suspendidos Totales mg/L 130 84000,00 No cumple
Solidos Totales mg/L 1600 98807,68 No cumple

Realizado por: Bravo |., 2024

Los andlisis readlizados al efluente de la Extractora Rio Coca S.A. revelaron que seis parametros
no cumplen con el limite maximo permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce. Los
pardmetros que superaron la normativa fueron Aceites y Grasas, DQO, DBO, SST, ST. El pH
presentd condiciones &cidas, situandolo fuera del rango aceptable. Mientras que la temperatura
no superd los limites.
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4.2.  Segundafase: Elaboracion del sistema detratamiento bioldgico a escala reducida

En la construccién del sistema de tratamiento se consideraron las necesidades puntuales de la
extractora, como la composicion del efluente. La operacion conjunta de un tangue florentino,
biodigestor, sedimentador y biofiltro contribuyeron ala depuracién de la carga contaminante. En

lailustracion 4-2, se observa el prototipo aescala reducida construido e iniciando el tratamiento.

El tratamiento disefiado con enfogue integral en la economia circular consté de tratamiento
primario, secundario y terciario con tiempos definidos para cada fase. Esta informacion se

encuentraresumida en lailustracion 4-1.

Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario
Enfriamiento Digestion Sedimentacion Biofiltracion
anaerobica
* Tanque * Biodigestor * Sedimentador * Biofiltro
florentino Batch por gravedad o 1dia
+ 1dia (24 « 25 dias * 3 dias
horas)

lustracién 4-1. Esqguema del sistema de tratamiento
Realizado por: Bravo |., 2024
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Ilustracién 4-2: Sistema de tratamiento biol égico
Realizado por: Bravo, |., 2024

4.2.1. Operatividad del tratamiento bioldgico

El tratamiento aplicado en esta investigacion incluyé componentes que facilité la conversién del
POME en unaforma menos contaminante. Concluido el proceso de la construccion y ensamblaje
del prototipo, se dio inicio a proceso de depuracién del efluente mediante cuatro etapas. Los

resultados de los andlisis fueron favorables en las dos réplicas.

4.2.1.1. Etapa de enfriamiento

El tratamiento inicié con un volumen de 40 litros. El tanque florentino actué como estabilizador
de temperatura y permitio la remocién del aceite superficial. El agua residual ingresd con una

temperaturade 64° Celsiusy al transcurrir 24 horas, descendié a27,85° Celsius. Lailustracion 4-
3, presenta el tanque florentino.
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Ilustracién 4-3: Tangue florentino
Realizado por: Bravo, |., 2024

4.2.1.2. Etapa de digestion anaerébica

La digestion anaerdbica se logré a cerrar simultaneamente todas las valvulas para impedir el
contacto con el oxigeno. La generacién de biogéas se confirmé al observar € inflamiento del tubo
interior de un neumético, que se encontraba conectado a sistema como captador de biogés,
apreciable en lailustracion 4-4.

Vanegas et al., certifican la produccién de biogéas a partir de procesos de digestion anaerébicaque
experimenta e POME (2023, pag. 2). Por otra parte, (Acostay Obaya, 2015, pag. 36) exponen due la
biometanizacion, a mas de generar biogas, contribuye a la eliminacion de solidos suspendidos y
DQO. En este contexto, se corrobora que durante la retencién hidréulica del efluente en el

biodigestor se obtuvo biogés y los procesos metanogénicos contribuyeron a reducir la carga
contaminante.

[lustracién 4-4: Digestion anaerébica
Realizado por: Bravo, |., 2024
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4.2.1.3. Etapa de sedimentacion gravitacional

El efluente retenido durante tres dias en € sedimentador gener6 que los solidos se sedimenten en
el fondo del tanque por accidn gravitacional. Estaaccion mejoro las condiciones de DQOy DBO,
debido aquedisminuyd laconcentracion de material suspendido. En lailustracion 4-5, se presenta
e sedimentador empleado en esta etapa.

L os resultados alcanzados en esta fase coinciden con Menéndez (2022, pag. 25), donde expresa que
los sedimentadores secundarios desempefian un papel importante en la clarificacion del efluente

proveniente de un proceso de biooxidacion.

I I§

1
-

[lustracion 4-5: Sedimentacion
Realizado por: Bravo, I., 2024

4.2.1.4. Etapa de biofiltracion

La ilustracién 4-6 presenta la Ultima etapa de depuracion del POME. Los cuatro materiales
comprendidos en esta fase lograron disminuir significativamente la concentracion de los
contaminantes. Cabe resaltar que dos de | os elementos filtrantes son categorizados como residuos
de laindustria palmicola. El raquis y carbén activado de palma africana ingresaron a ciclo de
economiacircular a ser procesados y reutilizados. La eficiencia del biofiltro se evidencié en los
resultados de los andlisis. Ademéas, se observd de manera directa el cambio en las caracteristicas

fisicas del efluente como unatonalidad més clara

Los biofiltros cumplen un rol fundamental en depuracion del agua, asi o manifiestan Fiallos et
a. En algunos estudios, se ha demostrado que esta técnica es ampliamente utilizada, logrando
eficiencias del 90 a 98%, en remocion de contaminantes como DQO, DBO, SST y aceites (2017,

pég. 582).
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[lustracion 4-6: Biofiltracion
Realizado por: Bravo, |., 2024

4.2.1.5. Economia circular

La economia circular promueve una forma de produccion sostenible, porque reduce la
dependencia de recursos no renovables y promueve la innovacién tecnoldgica. En este contexto,
la sostenibilidad se afronta a reducir la carga de carbono y |a recuperacién de recursos naturales
(Nufiez et al, 2023. pag. 119). Con el disefio integral del biofiltro y el biodigestor, se buscé mantener
e valor ecoldgico de los materiales con el fin de maximizar su uso, ya sea como producto,
componentes 0 materias primas. En €l contexto del tratamiento biol 6gico, laeconomiacircular se

aplico de lasiguiente manera (ver tabla 4-2).

Tabla 4-2: Aplicacion de la economia circular

Componente/Procesos Descripcién Beneficio
Procesos de Incluyen reparacion, renovacion y » o
o T Extension de vida Gtil
reutilizacién reciclaje de productos.
L o Considero lacirculabilidad delos  Flexibilidad para
Disefio Ecol6gico ) o
materiales desde €l inicio. pruebas futuras

Realizado por: Bravo, |., 2024

El raquis de pamaafricana puede ser aprovechado como elemento filtrante o integrarse en nuevos
procesos productivos. En la literatura existen discusiones sobre el manejo de este elemento que
se genera en las extractoras y sus posibles usos en mezclas con agregados de construccion para
fabricar ladrillos ecol6gicos (Leyvaet al., 2019, pag. 15).
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También se utiliz6 el carbdn activado de origen vegetal, elaborado a partir de la cascarillade la
planta de palma. Este producto tiene varias aplicacionesy e principal uso es la purificacion de
agua, debido a su capacidad absorbente de contaminantes sdlidos, sedimentos y compuestos
orgéanicos. Por otra parte, el biogas obtenido como subproducto de la digestion anaerdbica puede
integrarse a los procesos de coccion de la fruta de palma, reduciendo € consumo de energia de
recursos fosiles. Los lodos residual es obtenidos en la depuracion del efluente tienen propiedades

nutritivas, que lo convierten en un excelente abono para el suelo (Suksaroj et al., 2023, pags. 365-369).

Se debe considerar que, al aplicar la economia circular en € sistema de tratamiento biol égico de
manera integral, se deben contemplar 1os aspectos del ciclo de vida del sistema o producto, asi

como aspectos de disefio, operacion y nivel de depuracion final.

4.3. Tercerafase: Evaluacion dela eficiencia del tratamiento biol6gico

Los resultados de los andlisis efectuados durante el tratamiento bioldgico se detallan en la tabla
4-3. El tratamiento const6 de dos réplicas por cada fase, a excepcién de la caracterizacion inicial,

donde €l objetivo fue conocer las concentraciones de |os parametros seleccionados en el andlisis
del efluente de la Extractora Rio Coca S.A.
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Tabla 4-3: Resultados obtenidos en cada etapa del tratamiento biol 6gico

) Demanda Demanda Solidos )
Aceitey o . ) Solidos
) ; Temperatura pH Quimicade Bioguimicade Suspendidos
Fases del tratamiento Réplicas Grasas 5 5 Totales
Oxigeno Oxigeno Totales
°C mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Caracterizacion R. 1 64 4,24 121,24 70800,00 48000,00 84000,00 98807,68

R.1 27,1 4,19 108,56 67960,00 45270,00 80240,00 83903,80
Enfriamiento

R.2 26,6 4,22 115,40 68100,00 45900,00 79490,00 82689,32

R.1 29,2 4,23 48,20 44500,00 21000,00 4550,00 28764,37
Digestion anaerdbica

R.2 30,7 4,29 28,80 38700,00 18500,00 4087,50 26898,06
Sedimentacion R.1 26,2 4,28 46,40 41400,00 17900,00 1120,00 21175,82
gravitacional R.2 25,7 431 27,50 33140,00 15600,00 1040,00 19796,00

R.1 26,8 4,46 26,90 15665,00 6000,00 733,33 12173,53
Biofiltracion

R.2 25,6 4,44 18,10 10380,00 4250,00 314,29 7961,08

Realizado por: Bravo, I., 2024
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El tratamiento se realizo por duplicado, donde se presentd unavariacion en los andlisis entre las réplicas, siendo la segunda la que alcanzd una mayor eficiencia.
Esta diferencia se asoci6 a las condiciones ambientales, debido a que durante la segunda repeticion se experimentaron temperaturas més atas. Esta idea es
respaldada por (Marin y Correa, 2010, pag. 8), que concluyen que patrones de remocion de contaminantes son influenciados por este pardmetro. A temperatura
constante, la actividad microbiana incrementay aporta una mejor depuracion en aguas residuales. La tabla 4-4, corresponde a los promedios de | os parametros
analizados en €l tratamiento por cada fase.

Tabla 4-4: Promedio de los resultados de cada etapa del tratamiento

Etapasdel tratamiento

Sedimentacion

No. Enfriamiento Digestion anaer 6bica o Biofiltracion
Parametros ) gravitacional
Réplicas
Promedios

Temperatura 2 26,85 29,95 25,95 26,20
Potencial de hidrégeno 2 4,21 4,26 4,30 4,45
Aceitesy Grasas 2 111,98 38,50 36,95 22,50
Demanda Quimica de Oxigeno 2 68030,00 41600,00 37270,00 13022,50
Demanda Bioquimica de ) 45585,00 19750,00 16750,00 5125,00
Oxigeno

Sdlidos Suspendidos Totales 2 79865,00 4318,75 1080,00 523,81
Sdlidos Totales 2 83296,56 27831,22 20485,91 10067,31

Realizado por: Bravo, I., 2024
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4.3.1. Eficienciadel tratamiento

Posterior a la estimacion de los promedios de cada pardmetro, se procedié con e céculo
matematico. Detal manera, laeficienciadel tratamiento se determiné de acuerdo con el porcentaje

de remocion. En esta fase se utilizo la ecuacion mencionada por Moralesy Ledn (2020, pag. 112).

Ci—C
n= ' - fxlOO Ec.1
Ci
Asimismo, se procedid ala comparacion entre los resultados de los andlisis finales y los limites
de descarga contemplados en la Tabla 9, Anexo 1, Acuerdo Ministerial 97-A, Reforma del
TULSMA. Latabla 4-5 proporcionainformacién conjunta de las condiciones iniciales y finales

del tratamiento, el porcentaje de remocién alcanzado y la conformidad frente ala normativa.

Tabla 4-5: Porcentaje de eficiencia del tratamiento

) o o Eficiencia de
5 Limite Condiciones  Condiciones » :
Parametros . o ) remocién  Conformidad
permisible iniciales finales
(%)

Condicion
Temperatura 64 26,20 59,06 Cumple

natural £3
Potencial de

o 06-9 4,24 4,45 -4,95 No cumple
hidrogeno
Aceitesy
30 121,24 22,50 81,44 Cumple

Grasas
Demanda
Quimicade 200 70800,00 13022,50 81,61 No cumple
Oxigeno
Demanda
Bioquimicade 100 48000,00 5125,00 89,32 No cumple
Oxigeno
Solidos
Suspendidos 130 84000,00 523,81 99,38 No Cumple
Totales
Solidos Totales 1600 98807,68 10067,31 89,81 No Cumple

Realizado por: Bravo, |., 2024
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Los valores proporcionados en la tabla demostraron la eficiencia del tratamiento. A pesar de
observar que no se a canzo6 unaeliminacion del 100%, demostro ser eficiente con altos porcentajes
de reduccién de la carga contaminante. Respecto ala comparacion con lanormativa, se evidencié

gue Unicamente la temperaturay los aceites lograron cumplir con los limites de descarga.

100,00

75,00
50,00

ol
25,00 m

Temperatura pH Aceite y DQO DEBO 58T ST
grasas

Porcentaje de remocion (%)

PARAMETROS

[lustracién 4-7: Porcentajes de remocion
Realizado por: Bravo, |., 2024

Lailustracion 4-7, presentalos porcentajes de eficiencia con cada pardmetro analizado. Lamayor
eficiencia se presentd en los Solidos Suspendidos Totales con el 99,38%. Los Solidos Totales,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Aceites y temperatura
lograron un porcentaje de eliminacion de 89,81%, 89,32%, 81,60%, 81,44% y 59,06%
respectivamente.

Mientras que el potencia de hidroégeno demostré unaremocion negativa de -4,95%, debido a que

experimentd un incremento minimo. Por Ultimo, se elaboré una grafica comparativa entre las

condiciones previasy posteriores al tratamiento, visible en lailustracion 4-8.
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[lustracién 4-8: Comparacién de concentracionesinicialesy finales

Realizado por: Bravo ., 2024

El sistema de tratamiento biol6gico aplicado al efluente de la Extractora Rio Coca S.A. demostré
resultados satisfactorios; sin embargo, la mayoria de |os pardmetros no a canzaron a cumplir con

los limites maximos permisibles de la normativa.

4.3.2. Analisisestadistico con el Software SPSS

4.3.2.1. Comprobacion de la hipotesis

Con el objetivo de comprobar las hipétesis planteadas en la determinacion de lamayor diferencia
estadistica entre los pardmetros analizados, se realizé una prueba T Student de muestras
empargjadas con un intervalo de 95% de confianza. La tabla 4-6 detalla € resumen de los

resultados.

Conforme al andlisis estadistico, el p valor de un factor fue menor a nivel de significacién (0,05).
Por lo tanto, se rechazan las hipétesis nulas y se aceptan las hipétesis alternativas en los siete
pares comparativos, concluyendo que las medias de cada parametro son diferentes entre su

condicioninicial y final.
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Tabla 4-6: Prueba T Student en muestras emparejadas de |0s pardmetros

Prueba de muestr as empar g adas

Difer encias empar gy adas Significacién
i ) 95% de interval o de confianza de la
Parametros ] Desv. Mediadeerror i . t g Pdeun P dedos
Media diferencia
estandar estandar i : factor factores
Inferior Superior
Temperaturalnicia - Temperatura Final 37,80000 ,84853 ,60000 30,17628 42,42372 63,000 ,005 ,010
pH inicial - pH Final -,21000 ,01414 ,01000 -,33706 -,08294 -21,000 ,015 ,030
Aceitey Grasalnicial - Aceitey Grasa 98,71000 6,22254 4,40000 42,80270 154,61730 22,434 ,014 ,028
Final
Demanda Quimica Inicial - Demanda
o 57777,50000 3737,05934 2642,50000 24201,35398  91353,64602 21,865 ,015 ,029
Quimica Final
Demanda Bioguimica Inicial - Demanda
o 42875,00000 1237,43687 875,00000 31757,07086  53992,92914 49,000 ,006 ,013
Bioguimica Final
Solidos Suspendidos Totales Inicial -
_ ) ] 83476,19000 296,30603 209,52000 80813,98598  86138,39402 398,416 <,001 ,002
Solidos Suspendidos Totales Final
Solidos Totales Inicia - Sdlidos Totales
88740,37500 2978,65196 2106,22500 61978,24893  115502,50107 42,132 ,008 ,015

Final

Realizado por: Bravo, I., 2024

Los SST, temperaturay DBO son los parametros que reflejaron una mayor diferencia significativa, evidenciando una mayor remocion. Por otro lado, el pH fue

el elemento con menor variabilidad; sin embargo, cumple con la condicion para aceptar |a hipétesis alternativa.

57



Posterior a esta evaluacion, se aplicé la misma metodologia para determinar qué fase presentd mayor relevancia. Latabla4-7 presenta un resumen conjunto de

laprueba T Student realizada por |as diferentes variables medidas en €l trayecto de lainvestigacion.

Tabla 4-7: Resumen de Prueba T Student por fases del tratamiento

Resumen dela significancia de la prueba de muestras empar gjadas por fases

P deun factor

Temperatura pH Agf';gsy DQO DBO SST ST
Fasel (0o ?'anqu’;‘ﬂgfmﬂ';'gre”“ no - 002 129 113 008 041 029 012
Fase2 (00 Bic‘;"éi . ao'fi odigestor - 099 085 056 036 019 <001 002
Fase 3 g;?{&;‘“% ’ Sef‘j'i men;g‘grme”tador ) 078 129 051 088 011 019 011
Fase4  ndreso a Biofiltro - 303 051 107 020 008 094 043

Salida del Biofiltro
Realizado por: Bravo I., 2024

En un andlisisindependiente por parametro, se evidenciaque latemperatura presentd superior diferenciasignificativaen el tanque florentino. El pH experimentd
mas variabilidad en e biofiltro, en cambio, aceitesy grasas reflejaron una baja variacion entre las fases; sin embargo, |a suprema discrepancia se obtuvo en €l
biodigestor y sedimentador. En cuanto alaDQO, el tanque florentino y biofiltro contrastaron relevantemente, ademas el biofiltro también se destacaen laDBO.
Por ultimo, los SST y ST coinciden en que € biodigestor marcé una alta distincién, seguido del sedimentador. Ante esta interpretacion se concluye que la

digestion anaerdbicay la biofiltracion fueron las fases del tratamiento con mayor significancia
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4.3.2.2. Andlisis gréfico

Se redlizaron gréficas en el software SPSS considerando e promedio de las concentraciones
individual es para cada parametro, con lafinalidad de apreciar visualmente el comportamiento de

los pardmetros contaminantes y sus cambios en cada fase.

. Temperatura

La ilustracién 4-9, evidencia que, la temperatura inicial del efluente fue de 64° Celsius. En la
etapa de enfriamiento se observé unadisminucion significativadel parametro analizado, mientras
que en las demas fases existio una minima variacion. Al finaizar el tratamiento, la temperatura
alcanzo 26,20° Celsius.

75,00 ¢—————+———+———¢ o
7800 Promedio de réplicas

G 60,00 Limite Maximo Permizible
o Limnite Minimo Permizible
I 45,00 — Linea de mterpolacion
E 30,00
g
2, 1500
£
& 00

-15,00

F F F
_30,00 ¢ - - - ’
Efluente Fase 1: Fase 2: Fase J. Fase 4:

inicial Enfriamiento Digestion  Sedimentacion Biofiltracion
anaerchica  gravitaciomal

FASES DEL TRATAMIENTO

[lustracién 4-9: Evolucién del promedio de latemperatura
Realizado por: Bravo, I., 2024

o Potencial de Hidrogeno

En lafase de enfriamiento se observa que el potencia de hidrégeno disminuye levemente, sin
embargo, aumenta progresivamente en las posteriores etapas, |legando a obtener un promedio
de 4,45. Estos datos se presentan en lailustracion 4-10, para una mayor comprension. Por 1o
tanto, se considera que los resultados obtenidos respecto a incremento del pH se deben ala
degradacion de los materiales organicos. Asi lo respalda Rodriguez y Barrera (2020, pag. 17),
guienes mencionan que el aumento de pH se atribuye a la actuacion microbiana que va

descomponiendo el material organico a su paso.
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[lustracién 4-10: Evolucion del promedio del potencial de hidrégeno
Realizado por: Bravo, I., 2024

o Aceitey grasas

En lailustracién 4-11, representa que la mayor supresion de aceite y grasas se dio en las etapas
de digestion anaerébicay biofiltracion. Este pardmetro ingreso al tratamiento con 121,24 mg/L,
pero en el transcurso del sistema depurativo disminuy6 a 22,50 mg/L, cumpliendo con € limite

permisible de descarga.
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[lustracién 4-11: Evolucion del promedio de los aceitesy grasas
Realizado por: Bravo, |., 2024
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o Demanda Quimica de Oxigeno

El andlisis de la DQO reflgja que tiene una remocion considerable en cada fase. El dato inicia
fue de 70800,00 mg/L, pero su concentracion redujo a 13022,50 mg/L. Laeficienciaobtenidacon
este pardmetro fue de 81,44%, siendo |a segunda etapa que contribuy6 con lamayor eliminacién,

visible en lailustracion 4-12.
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[lustracién 4-12: Evolucion del promedio de la DQO
Realizado por: Bravo, |., 2024

o Demanda Bioguimica de Oxigeno

La de DBO empez6 con un valor de 48000,00 mg/L, pero conforme el tratamiento avanzaba se
observo que descendid a5125,00 mg/L. En lailustracion 4-13 corresponde al comportamiento de
este contaminante entre las distintas fases, siendo la digestion anaerébica donde se revela una

reduccion superior.
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[lustracién 4-13: Evolucion del promedio delaDBO
Realizado por: Bravo, |., 2024

o Solidos Suspendidos Totales

Promedio de réplicas
Limite maximo de degcarga
—— Linea de interpolacion

Los SST mostraron € mayor porcentaje de eficiencia con e 99,38 %. Inicid6 con una
concentracion de 84000 mg/L y seredujo a523,81 mg/L, acercandose a limite de descarga. Ante

lo expuesto, se afirma gque este tratamiento biol6gico es muy eficiente para remover este tipo de

contaminante. Visualmente, se contemplaque en lafase de digestion anaerdbicala concentracion

experimentd su mayor decrecimiento, como se proyecta en lailustracion 4-14.
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[lustracién 4-14: Evolucion del promedio delos SST
Realizado por: Bravo, |., 2024
62

Promedio de réplicas
Limite maximo de descarga
= Litiea de mterpolacion



. Solidos Totales

L os datos recolectados correspondientes a los ST determinaron una remocion del 89,91%. La
ilustracién 4-15 manifiesta un comportamiento decreciente de la concentracion; sin embargo, la
segunda fase se destaca por una gran diferencia. El valor de los ST al finalizar €l tratamiento es
de 10067,31 mg/L.
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[lustracién 4-15: Evolucion del promedio delos ST
Realizado por: Bravo, I., 2024

Ante este andlisis gréfico y una prueba T Student de muestras empargjadas redizada
independientemente por cada parametro, se comprobd que la digestion anaerdbica esla etapaque
logré mayor remocién de la carga contaminante en los efluentes industriales en la extraccion del

aceite palmicola en comparacion al resto de fases del tratamiento.

Lasegunda fase se destacé en seis de los siete parametros analizados. El valor del pH increment6
levemente a partir de los procesos anaerébicos, aumentando progresivamente siguiendo la
tendencia a un pH neutro. Los resultados de Aceites y grasa, DQO, DBO, SST y ST revelaron

gue el mayor decrecimiento de su concentracion fue en la digestion anaerébica.

4.4. Discusion

En la presente investigacion se aplico un sistema de tratamiento biol égico a escala piloto con la

finalidad de evaluar la eficiencia en la remocion de contaminantes en el efluente proveniente de

la Extractora Rio Coca S.A. Para diseflar un sistema depurativo, es necesario conocer las

caracteristicas del aguaresidual atratar; por lo tanto, se procedi6 con un andlisisin situ y ex situ.
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Balaet al., exponen que las aguas residuales provenientes del proceso de extraccion de aceite de
palma, también conocidas como POME, contienen propiedades representativas, en la que su
mezcla es homogénea con 95 - 96% de agua, 0,6 - 0,7% aceite; 4 - 5% sdlidos totales, solidos en
suspension se incluyen con un porcentgje del 2 - 4% (2014, pag. 10). Jumadi et al., también
identificaron otras propiedades importantes del efluente, como su acidez, fuerte olor, ata
temperaturay elevadas concentraciones de DQO y DBO (2020, pag. 3). Conforme alo expuesto, €l

andlisisinicial demostro resultados caracteristicos de los efluentes de la industria palmicola.

Munar et al., (2022, pag. 45) y Pérez (2019, pag. 12), expresan que la contaminacion presente en este
tipo de efluentes son las principales probleméticas a momento de brindar un tratamiento y que
su liberacion afecta a los seres acuaticos. Por lo tanto, se construy6 el sistema depurativo
conforme alas caracteristicas y necesidades del marco normativo vigente. EI mismo consté con
etapas de enfriamiento que incluyd larecuperacion de aceite, digesti 6n anaerébica, sedimentacion
y biofiltracion. El biofiltro se elaboré con materiales filtrantes, entre ellos residuos que la misma
empresa genera, contribuyendo asi a la economia circular. Este disefio combinado permitio
reducir significativamente la carga contaminante.

En este contexto, (Sanz, 2014) menciona que la modelizacién proporciona una herramienta esencial
para€l disefio, optimizaciony gestion de un sistema de tratamiento biol 6gico. Lacombinacion de
componentes innovadores desempefia un rol fundamental para asegurar una depuracion eficaz de
las aguas residuales y la sostenibilidad ambiental. De acuerdo con la perspectiva de Almeida y
Diaz (2020, pags. 39-40), transformar 10s residuos palmicolas pone énfasis en recursos de alto valor
gjustandose a la economia circular que sostiene los componentes y materiales a lo largo del

tiempo.

El tratamiento bioldgico demostrd ser eficiente en la depuracion de efluentes proveniente de la
industria dedicada a la extraccién de aceite. A pesar de que cinco de siete pardmetros analizados
no alcanzaron a cumplir los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, los porcentajes de
remocion fueron altos. Es asi que varios autores obtuvieron datos similares a los recopilados en
el presente estudio, como es el caso de las investigaciones realizadas por Tigse (2018, pag. 9);

Rodriguez y Sangucho (2018, pag. 10).

Sanaguano (2018, pag. 34) asegura que es normal gque la temperatura inicial sea elevada. Esto se

debe a procedimientos de extraccion de aceite de palma, como & proceso de esterilizacion y
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prensado de la fruta. En concordancia con lo expuesto, € andlisis de este pardmetro fue de 64°
Celsius en la primera caracterizacion, pero al finalizar el tratamiento se logré un enfriamiento a
59,06%. En cuanto a andlisis del pH, se reflejé un minimo incremento en referencia a su valor
inicial. Por otra parte, la concentracion de aceite experiment6 un decrecimiento del 81,44%, dato

que es respaldado en un estudio por Fiallos et. (2017, pag. 582).

En la DQO se obtiene un porcentaje de remocién del 81,60%. Este resultado coincide con
Malacatus et a (2016, pag. 30), que en su investigacién evidencia una disminucién satisfactoria de
este parametro en un tratamiento a escalareal con la utilizacion de tanques florentinos y piscinas
de enfriamiento, anaerdbicasy facultativas. Mohammed y Syazwani (2020, pag. 16), mencionan que
la remocion de la DQO esta influenciada por €l tiempo de retencion hidréulica utilizado en €l
proceso de tratamiento. Mientras que la DBO obtuvo un 89,32% de tasa de eliminacion. A pesar
de tener una buena efectividad, se mantuvo una alta concentracion. Esto se debe a una gran
liberacion de écidos grasos y fibras del fruto de la palma que se desprenden de los procesos de

extraccion, asi lo indica Pefiay Lara (2022, pags. 18-20).

Los SST presentaron la mejor eliminacion del 99,38%; posteriormente se ubican los ST con
89,81%. Estos resultados son similares alainvestigacion de Tigse (2018, pag. 8), que posterior ala
aplicabilidad de un tratamiento anaerdbico obtuvo una eliminacion del 91%.

Con base en los porcentajes de eficienciaobtenidos en el presente estudio, se afirmaque el sistema
depurativo disefiado fue eficiente; sin embargo, se puede incluir una combinacion de tratamientos
mas amplia para acanzar una mejor efectividad. Esta sugerencia es apoyada por Emparan et al.
(2021, pag. 454), donde recalca que & desempefio de un tratamiento bioldgico aplicado alas aguas
residual es que se generan en laextraccion de aceite de palmavaria segin €l proceso que se utilice,
como el disefio delosreactores biol dgicosy |os parametros operativos, tiempo de hidrorretencion
y concentracién del efluente. Estos métodos pueden ir apoyados de disefios variados que fomentan

tecnologias eficientes para el aguaresidual de las industrias en general.
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5.

5.1.

CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la caracterizacion fisicoquimica del efluente de la Extractora Rio Coca S.A., se evidencié
gue seis de los siete parametros excedieron los limites de descargaa un cuerpo de agua dulce,
establecidos en el Anexo |, Acuerdo Ministerial 97-A, reformatorio del TULSMA. Los
pardmetros que incumplieron la normativa son aceites y grasas (121,21 mg/L); Demanda
Quimica de Oxigeno (70800,00 mg/L); Demanda Bioquimica de Oxigeno (48000,00 mg/L);
Solidos Suspendidos Totales (84000,00 mg/L) y los Sdlidos Totaes (98807,68 mg/L). El
potencial de hidrogeno present6 condiciones &cidas con 4,24; por fuera del rango aceptable.
Mientras que latemperatura acanzo los 64° Celsius, ubicandose dentro de los limites.

En la elaboracion del sistema de tratamiento se considerd las caracteristicas contaminantes
del efluente palmicola, por lo tanto, el disefio abarco cuatro fases esenciales. El enfriamiento
estabiliz6 latemperaturainicial. La digestion anaerdbica llevé a cabo la descomposicion del
material organico, generando biogas como subproducto. Por otra parte, la eliminacion de
solidos se gjecutd en la sedimentacion y, por Ultimo, la biofiltracién contribuyé a retener la
carga biolégica. La construccién del prototipo se realizd6 con materiales plésticos de
policloruro de vinilo y estructura maderable. En este proceso depurativo se integrd la
economia circular al utilizar residuos como el raquis y carbén activado de palma africana

como elementos filtrantes.

El tratamiento implementado a efluente de pama es eficiente a evidenciar los altos
porcentajes de remocion. El parametro de Sélidos Suspendidos Totales alcanzé la méxima
eliminacion con 99,38%, continta Solidos Total es 89,81%, Demanda Bioguimicade Oxigeno
89,32%, Demanda Quimica de Oxigeno 81,60%, Aceitesy Grasas 81,60% y la temperatura
59,06%. Por otro lado, €l pH se elevd de un valor de 4,20 a 4,45. El sistemadepurativo logré
disminuir la concentracion de los contaminantes, esta afirmacién se apoya en un andisis
estadistico, que mediante una prueba T Student de muestras empargjadas se confirmd
diferencias significativas entre las concentraciones iniciales y finales del efluente, siendo la

etapa de la digestion anaerdbica que marcd la mayor remocion.
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5.2

Recomendaciones

Se sugiere implementar tratamientos integrales para tratar los efluentes de las industrias
pamicolas. Combinar procesos bioldgicos, fisicos y quimicos podria ser una estrategia
eficiente y segura para dar cumplimiento de la normativa vigente, evitando liberar al medio

acuatico un agua gque cause efectos adversos.

Es necesario realizar un mayor nimero de pruebas en €l sistema de tratamiento para evaluar
detalladamente la eficiencia. Intensificar el nimero de andlisis y tiempo de retencion

hidraulica permitiraidentificar patronesy posibles variaciones en e rendimiento depurativo.

Se recomienda g ecutar practicas eco amigables con la naturaleza, para reducir € impacto
ambiental de manera significativa. Estas practicas pueden ser la reutilizacién de los residuos
e incorporacion en procesos productivos o tratamientos biolégicos. Asi se impulsa la

economiacircular y las empresas reflgjan un compromiso sostenible con el entorno natural.
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ANEXOS

ANEXO A: FOTOGRAFIASDEL TRABAJO DE CAMPO

uestreo de efluente durante el tratamiento

Acondicionamiento del biofiltro Andlisisex situ



ANEXO B: FICHA TECNICA DEL CARBON ACTIVADO

ROMPEDORA DE NUEZ DE PALMA AFRICANA

ROCZO:sa

FICHA TECNICA DEL CARBON ACTIVADO DE ORIGEN VEGETAL

El Carbon Activado es un producto de origen vegetal que tiene multiples aplicaciones y su uso
principal es |a purificacion de agua. Se presenta en granos inodoros de color negro insolubles en
agua y tiene gran drea superficial para adsorber contaminantes soélidos, sedimentos y
compuestos organicos. La adsorcion es el proceso en que Ias impurezas y compuestos organicos
del agua se adhieren por medio de atraccién o retencion a la gran superficie de las paredes
internas de los poros de Carbon Activado para purificar el liquido.

Materia prima: Cascarilla de palma africana.

Granulometria: 1 mm a 8 mm

Mallas: 43 18

pH: 6.9-7

Humedad: 3.5%

Densidad: 0.55 g/cc

Presentacion: Saco de polipropileno de 25 kg y segun el requerimiento del cliente hasta 50 kg.

Toxicidad: No es toxico.

usos

* Purificacién y tratamiento de agua potable y residual.

e Potabilizacion de agua y depuracion de agua subterranea.
e Depuracion de agua para piscinas y acuarios.

* Refinamiento de las aguas residuales tratadas.

e Extraccion de olores en cocina y nevera.

* Procesamiento de efluentes industriales.

e Proteccion de resinas de intercambio iénico.

NOTA: Costos a convenir.
Cualquier sugerencia no dude en comunicarse, estaremos gustosos de servirle.

(Y 0997766755 / 0997428729
63 quimerz@hotmail.com
Km 23 Via Quevedo - Ventanas




ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ANALISISDEL LABORATORIO

Caracterizacion fisicoquimica del estado del efluente de la Extractora Rio Coca S.A.

)l ' Laboratorio de ensayo
ti (.);l acreditado por el SAE con
q Q ' acreditacion
N° SAE LEN 14-009

Laboratorios de Andlisis y Evaluacién Ambiental

[ B
INFORME DE ENSAYO N° 19 602 a

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 21 denoviembre de 2023
Empresa: [ISABEL BRAVO SANMARTIN.

Solicitado por: |Srta. Isabel Bravo. Direccién: Orellana.

Toma de muestra: Srta, Isabel Bravo. Fecha y Hora: 14/11/2023 I 15:00
Identificacién de la muestra: Agua Efluente del proceso de extraccién de Aceite, Locacion km 8 1/2.

INFORMACION DEL LABORATORIO
[Fecha y hora ingreso al Laboratorio: | 14/11/2023 [ 1748 | Condiciones [T max: 32:C
[Fecha Final de Analisis: [ 21/11/2023 | Ambientales [T min: 22:C

PARAMETRO, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Limite
Parimetro / Anilisis Solicitado Mélt;t%(;;l;(l)l{fxr;nem Pl:lrﬁaxilsmc Unidad Resultado lncua::g;l Lo
®
*Accite y Grasas EPA 418.1, 1664 /13 30,0 mg/L 121,21 + 30%
*Dy da quimica de Oxigeno SM 5220 D/ 07 200 mg/L 70800 ~
*Demanda Bioquimica de Oxigeno SM 5210 D/ 08 100 mg/L 48000 ~
*Solidos totales SM 2540 B/ 03 1600 mg/L 98807,68 ~
*Solidos totales suspendidos SM 2540 D/ 05 130 mg/L 84000 ~

pa de efluentes: Recurso agua.

Acuerdo Ministerial N°097-A 04 Noviembre 2015. Norma de calidad ambiental y de de

Fuente: s
Tabla 9 Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
El laboratorio no se responsabiliza por la informacion proporcionada por El chente
Los limites permisibles de las Normativas (®) y los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el aleance de kuacreditacion del SAE

Los resultados solo se refieren a la muestra sometida a ensayo, "la misma que ha sido suministrada por el cliente®

Cuando la muestra es tomada por ¢l personal de AQLAB, las condiciones de toma de muestra son controladas segun el TTO-AQL AB-01, estas no menden en

los resultados que se describen en el presente informe
El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos relacionados a la muestra son contorme lo solicitado por el chiente

Prohibida la reproduccion parcial por cualquicr medio sin el permiso escrita del laboratorio

Vel
clyndrez Kya.

71 DIRECTOR TECNICO
AUTORIZADO
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Andlisisdel efluente al finalizar el tratamiento biolégico
RéplicaN°1:

l Laboratorio de ensayo
acreditado por el SAE con
“ ﬁ L Q b acreditacion
N° SAE LEN 14-009

Laboratorios de Analisis y Evaluacién Ambiental
S ST TR T T (e S—
INFORME DE ENSAYO N° 19 861 a

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 22 de enero de 2024

Empresa: ISABEL BRAVO SANMARTIN.

Solicitado por: |Srta. Isabel Bravo. Direccién: Orellana.

Toma de muestra: Srta. Isabel Bravo. Fecha y Hora: 17/01/2024 I 16:30
Identificaci6n de la muestra: Agua Efluente de la Palma Africana, Locacién km 8 1/2 "Extractora Rio Coca".

INFORMACION DEL LABORATORIO

[Fecha y hora ingreso al Laboratorio: | 17/01/2024 | 17:14 Condiciones [T max: 32-C
|Fecha Final de Analisis: | 22/01/2024 Ambientales  |T min: 22:C

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Limite
Parimetros / Anilisis Solicitado Mé"::,‘:;g::::“‘i’ P'::_::i's';'l;e Unidad | Resultado "'“:::;)‘“b"
®
*Aceites y Grasas EPA 418.1, 1664 / 36 30,0 mg/L 26,9 +30%
*Demanda quimica de Oxigeno SM 5220 D/ 07 200 mg/L 15665 ~
*Demanda Bioquimica de Oxigeno SM 5210 D/ 08 100 mg/L 6000 ~
Sélidos totales SM 2540 B/ 03 1600 mg/L 12173,53 +4%
*Sélidos totales suspendidos SM 2540 D/ 05 130 mg/L 733,33 ~

Fuente: Acuerdo Ministerial N° 097-A 04 Noviembre 2015. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua.
Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por El cliente.

Los limites permisibles de las Normativas (®) y los ensayos marcados con (*) no estén i en el al dela ditacién del SAE.
Los Itados solo se refi ala ida a ensayo, "la misma que ha sido suministrada por el cliente".

Cuando la muestra es tomada por el personal de AQLAB, las condiciones de toma de muestra son controladas segin el ITO-AQLAB-01, éstas no inciden en
los resultados que se describen en el presente informe

El informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos relacionados a la son conft lo solicitado por el cliente.
Prohibida la reproduccién parcial 'C‘&BET rmedio sin el permiso escrito del lab io
S 57
s L
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Orellana - Ecuador DIRECTOR TECNICO
AUTORIZADO 1956Tn
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RéplicaN°2:

Laboratorio de ensayo
i acreditado por el SAE con
q O acreditacion

N® SAE LEN 14-009
Laboratorios de Andlisis y Evaluacién Ambiental

— . e ———
I PO TSI T
INFORME DE ENSAYO N° 19954 a

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 15 de febrero de 2024
Empresa: ISABEL BRAVO SANMARTIN.
Solicitado por: |Srta. Isabel Bravo. Direccién: Orellana.
Toma de muestra: Stta. Isabel Bravo. Fecha y Hora: 08/02/2024 | 17:00
Agua de Efluente de Palma Africana proveniente de Biofiltro, Locacién km 8 172 "Extractora Rio
Identificacion de la muestra: Coca"
INFORMACION DEL LABORATORIO
Fecha y hora ingreso al Laboratorio: 09/02/2024 | 17:43 Condjciones T max: 32:C
Fecha Final de Anélisis: 15/02/2024 Ambientales  |T min: 22:C
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Limite
; : Método de Referencia Miximo ; Incertidumbre
Pardmetros / Anilisis Solicitado ITE-AQLAB Permisible Unidad Resultado (k=2)
®
*Aceites y Grasas EPA 418.1, 1664 / 36 30,0 mg/L 18,1 +30%
*Demanda quimica de Oxigeno SM 5220 D /07 200 mg/L 10390 ~
*Demanda Bioquimica de Oxigeno SM 5210 D/ 08 100 mg/L 4250 ~
Sélidos totales SM 2540 B/ 03 1600 mg/L 7961,08 +4%
*S6lidos totales suspendidos SM 2540 D/ 05 130 mg/L 314,29 ~
Fuente: Acuerdo Ministerial N° 097-A 04 Noviembre 2015. Norma de calidad ambiental y de descarga de efl R Agua.
Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
REFERENCIA Y OBSERVACIONES:
El lab 10 no se responsabiliza por la inf i6n proporcionada por El cliente.
Los limites permisibles de las N ivas (®) y los y dos con (*) no estén incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE.

i

Los resultados solo se refieren a la a ensayo, "la misma que ha sido suministrada por el cliente".

Cuando la muestra es tomada por el personal de AQLAB, las condiciones de toma de muestra son controladas segin el ITO-AQLAB-01, éstas no inciden en
los resultados que se describen en el presente informe

El informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos relacionados a la muestra son conforme lo solicitado por el cliente.
Prohibida la reproducci6n parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del lab io
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