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RESUMEN  

 

 

Los residuos generados en la extracción de aceite de palma constituyen un conjunto de 

contaminantes que generan impactos negativos al ambiente. La liberación de efluentes sin control 

a los recursos hídricos es una amenaza a la vida acuática. Por lo tanto, el objetivo de la presente 

investigación fue determinar la eficiencia de un tratamiento biológico aplicado al efluente de la 

industria palmícola de Orellana mediante un ensayo a escala reducida enmarcado en economía 

circular para verificar el cumplimiento de la Norma de Calidad Ambiental. La metodología 

implementada tuvo un enfoque cuantitativo y experimental, debido a que se realizó un prototipo 

de un sistema depurativo, el cual constó de cuatro fases organizadas en enfriamiento, digestión 

anaeróbica, sedimentación gravitacional y biofiltración. Asimismo, se realizó el análisis in situ y 

ex situ, de siete parámetros establecidos en la tabla 9 correspondiente a los límites de descarga a 

un cuerpo de agua dulce, Anexo 1, Acuerdo Ministerial 97-A, de la Reforma del Texto Unificado 

de Legislación Secundaria del Medio Ambiente. Los análisis de los datos se realizaron con las 

herramientas Excel y IBM SPSS Statistics. Mediante este método se evidenció la eficacia de 

remoción de los Sólidos Suspendidos Totales con el 99,38; Sólidos Totales 89,81; Demanda 

Bioquímica de Oxígeno 89,32; Demanda Química de Oxígeno 81,61; Aceites y Grasas 81,44 y la 

Temperatura 59,06 respectivamente. Mientras que el potencial de hidrógeno incrementó su valor 

de 4,2 a 4,4. Además, una prueba T Student de muestras emparejadas confirmó diferencia 

significativa entre las condiciones previas y posteriores al procedimiento experimental. En este 

contexto, se concluye que el tratamiento es eficiente en disminuir la carga contaminante en este 

tipo de industrias. Sin embargo, cinco parámetros no cumplen con el límite máximo permisible 

de descarga, a excepción de la temperatura y aceite.  

 

Palabras clave: < TRATAMIENTO BIOLÓGICO>, < EFICIENCIA >, 

<CARACTERIZACIÓN >, < EFLUENTE PALMÍCOLA>, < CONTAMINANTE>, 

<AMBIENTE >, <NORMATIVA>. 

 

                                                        

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

0604686709  



  

 

xiv 

ABSTRACT 

 

 

Residues generated in palm oil extraction constitute a set of pollutants that produce negative 

impacts on the environment. The uncontrolled release of effluents into water resources is a threat 

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 a circular 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 analysis was 

carried out for seven parameters established in Table 9 conforming to the limits for discharge into 

a freshwater body, Annex 1, Ministerial Agreement 97-A, of the Reform of the Unified Text of 

Secondary Environmental Legislation. 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>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

En el año 2022, el aceite de palma africana aportó con el 4,5% del Producto Interno Bruto (PIB) 

agropecuario del Ecuador, llegando a obtener un valor de 260 millones de dólares por la 

comercialización internacional de 161 mil toneladas de aceite de palma (PROPALMA, 2023, págs. 96-

97). Mientras que, en el año 2021, los países que destacaron en la producción de aceite en América 

Latina fueron Colombia con el 2%, posteriormente Guatemala, Honduras, Brasil, y Ecuador con 

1%. A nivel global, Ecuador ocupó el undécimo lugar en la categorización previamente 

mencionada. Esta producción se atribuye principalmente a las regiones de la Costa, Sierra y 

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

  

Según cifras publicadas por (PROPALMA, 2022), la cadena productiva de palma durante el año 2021 

generó una inversión de $2320 millones en las etapas de cultivo, extracción e industrialización, 

dando apertura a 132000 empleos directos e indirectos. Este cultivo está distribuido en 13 

provincias del país, ocupando el octavo lugar la provincia de Orellana con el 7%, que equivale a 

11963 hectáreas (HA) cosechadas (págs. 84-87). 

  

El desarrollo socioeconómico por la agroindustria plamícola es evidente. Sin embargo, (Leyva et 

al., 2019, pág. 3) exponen que la obtención de aceite de palma africana produce residuos que son 

capaces de provocar impactos desfavorables, como la liberación de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI), entre ellos el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O) y el dióxido de carbono (CO2) (Skiba 

et al., 2020; Hosseini y Abdul, 2015). 

 

Además de los contaminantes gaseosos, se generan desechos sólidos y líquidos. (Quintero y Torres, 

2019) enumeran algunos de los residuos agroindustriales más comunes, que son racimos vacíos de 

fruta o raquis de palma, fibras, cuesco, lodos, efluentes líquidos conocidos con el nombre Palm 

Oil Mil Efluent (POME) (pág. 13). Este último residuo se genera en grandes volúmenes y se 

relaciona con peligros ambientales al poner en riesgo la vida acuática y humana (Mena et al., 2023; 

Alcívar et al., 2022, pág. 26). 

 

El POME es un fluido denso de tonalidad marrón que posee niveles elevados de Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). Además, contiene altas 

concentraciones en material de celulosa, materia orgánica, sólidos totales, grasas y aceites. Todos 

estos compuestos perjudican al ecosistema, siendo indispensable un tratamiento antes de ser 

liberado a los recursos hídricos (Rupani et al., 2010, pág. 1190; Narváez, 2015, págs. 28-29). 
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Los notables impactos ambientales han llevado a que los países elaboren leyes con la finalidad de 

que las empresas minimicen los perjuicios y aspectos desfavorables, promoviendo el cuidado 

ambiental mediante un enfoque sostenible de los recursos naturales (Espino, 2023, pág. 414). En 

Ecuador, el (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2017b), mediante el Texto Unificado de 

Legislación Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), ha establecido medidas necesarias para 

evitar, reducir, gestionar, controlar y corregir los impactos ambientales negativos.  

 

Pérez y Ríos mencionan que la protección ambiental es una cuestión de gran importancia. Todos, 

en especial las industrias, deben asumir la responsabilidad de generar la más baja cuantidad de 

elementos nocivos que son liberados al medio natural. En cumplimiento de las normativas 

ambientales, las diversas industrias tienen la obligación de implementar tratamientos que 

permitan disminuir los contaminantes generados durante los procesos productivos (2018, pág. 20). 

  

Las industrias dedicadas a la extracción de aceite de palma han incluido un sistema depurativo a 

las aguas residuales con el objetivo de reducir la contaminación originada en su operación 

(Mohammad et al., 2021). Habitualmente otorgan un tratamiento a los efluentes en piscinas de 

oxidación para la degradación de la materia orgánica mediante el uso de bacterias. Estas prácticas 

han permitido que considerables volúmenes de agua reciban una depuración factible (Onofre y 

Rivera, 2021, pág. 21). 

 

En el cantón Francisco de Orellana se encuentra ubicada la Extractora Río 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, 

esterilización, centrifugación y clarificación, el cual se caracteriza por contener una elevada carga 

orgánica que puede ser altamente contaminante en caso de no realizar un correcto tratamiento. 

Además de los efluentes líquidos, la empresa produce otros residuos que pueden convertirse en 

un recurso de aprovechamiento aplicando principios de economía circular, como por ejemplo la 

utilización de carbón activado y raquis de palma en un sistema de biofiltración.   
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

Las industrias palmícolas contribuyen al desarrollo económico y alimentario del país, pero al 

mismo tiempo demandan grandes cantidades de agua para el desarrollo de sus procesos. Esto 

genera altos volúmenes de efluentes líquidos y residuos sólidos que provocan impactos adversos 

en los ecosistemas (Rodríguez et al., 2019, pág. 160). 

 

Entre los principales efectos ambientales que desencadenan las industrias aceiteras está el daño 

paisajístico, generación de olores, contaminación del suelo, ríos o esteros (Vera, 2016, pág. 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 extracción del aceite se obtiene la torta de 

palmiste, tusa, nuez de la semilla, fibras del fruto y emanación de gases (pág. 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 degradación de condiciones naturales, por ende, presentan 

repercusiones a la salud de la población (Bravo et al., 2021, pág. 157).  

 

El POME se caracteriza por ser un líquido espeso, portador de un alto contenido de materia 

orgánica que disminuye la presencia de oxígeno para los organismos vivos que habitan en el 

medio acuático (Moreno, 2015, pág. 9). Además, posee un pH ácido, grasas y aceites, Nitrógeno Total 

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

  

Es un residuo palmícola complicado de tratar por su gran volumen de producción y la baja 

eficiencia de los tratamientos (Acuña, 2004; citado en Potter, 2011, pág. 45); (Saputera et al. 2021, pág. 10). 

Este tipo de efluentes comúnmente reciben un proceso depurativo en piscinas de oxidación de 

amplias dimensiones. En donde se lleva a cabo la descomposición biológica, por parte de 

microorganismos que utilizan el poco oxígeno presente en el agua, produciendo la acumulación 

de desechos sólidos, emisión de gases y fuertes olores (Arias, 2021, pág. 18).  
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Determinar la eficiencia de un tratamiento biológico aplicado a un efluente de industria palmícola 

en la provincia de Orellana mediante un ensayo a escala reducida enmarcado en economía circular 

para verificar su cumplimiento con la Norma de Calidad Ambiental. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar el estado del efluente de la industria palmícola Extractora Río Coca S.A. 

mediante un análisis in situ y ex situ de parámetros físicoquímicos del agua.  

  

• Elaborar un sistema de tratamiento biológico a escala reducida con aprovechamiento de los 

residuos obtenidos en la extracción de aceite de palma africana. 

 

• Evaluar la eficiencia del tratamiento biológico al determinar los porcentajes de remoción entre 

las condiciones iniciales y finales del efluente. 

 

1.3.  Justificación 

 

(López y Cherrez, 2019) exponen que el desarrollo industrial favorece el crecimiento económico 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 la disposición final de los residuos (pág. 19). 

 

El fruto de palma africana, al igual que muchos cultivos que se producen dentro del territorio 

nacional, es de gran beneficio para la producción industrial alimenticia. En el campo laboral, 

aporta un sustento económico a las familias (Tuesta, 2021). La transformación de la materia en 

aceite refinado genera beneficios económicos, pero también perjuicios como la liberación de GEI, 

pérdida de biodiversidad, el agotamiento de recursos no renovables. 

 

De acuerdo con (Malacatus et al., 2017, pág. 467), la extracción de aceite crudo de palma africana en 

Ecuador produce grandes cantidades de aguas residuales que no son cuantificadas. Sin embargo, 

un estudio aplicado a cinco extractoras de aceite situadas en diferentes provincias como 
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Pichincha, Santo Domingo y Esmeraldas determinaron que el valor promedio de caudales de los 

efluentes en relación a la 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 más próximas a la industria producen eutrofización, por su alto contenido en 

nutrientes. El POME es capaz de agotar el oxígeno del agua 100 veces más que las aguas 

residuales domésticas. Es una contaminación tan alta que afecta el funcionamiento del ecosistema 

al poner a los organismos acuáticos en peligro de extinción (Ng, 2017, pág. 2). Por lo tanto, este 

líquido debe ser depurado por un tratamiento óptimo antes de ser descargado al ambiente 

(Althausen, 2016, pág. 31).   

 

Entre otros residuos se produce biomasa residual lignocelulósica que al no aplicar un tratamiento 

correcto originan impactos socioeconómicos y degradación del entorno natural. Es importante 

recalcar que portan particularidades que pueden ser aprovechadas por medio de la conversión de 

la biomasa en tratamientos físicos y biológicos (Vanegas, 2019, pág. 82). 

 

Para cubrir la demanda de aceite frente al continuo desarrollo humano e industrial, se proyecta 

que se intensifique su producción y refinación. Por ende, la generación del POME y otros residuos 

aumentarán proporcionalmente a dicha producción. Ante esta situación surge la necesidad de 

diseñar sistemas de depuración eficientes y seguros que garanticen que se cumpla con los límites 

de descarga antes de ser vertidos al medio acuático.  

 

Por lo cual, la finalidad del presente trabajo fue determinar la eficiencia de un tratamiento aplicado 

en un ensayo a escala reducida al efluente de la industria palmícola Extractora Río Coca S.A. Al 

emplear el tratamiento biológico, se buscó reducir la contaminación y brindar una alternativa de 

aprovechamiento de los residuos generados por la misma industria. A la vez, que el efluente es 

depurado, se fomenta la economía circular y una producción amigable con el ambiente.  
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1.4. Hipótesis 

 

1.4.1. Hipótesis nula 

 

La eficiencia de remoción de carga contaminante en aguas residuales de la industria palmícola es 

inferior en la fase de digestión anaeróbica en comparación con las fases de enfriamiento, 

sedimentación y biofiltración. 

 

1.4.2. Hipótesis alternativa 

 

La eficiencia de remoción de carga contaminante en aguas residuales de la industria palmícola es 

superior en la fase de digestión anaeróbica en comparación con las fases de enfriamiento, 

sedimentación y biofiltración.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Palma africana  

 

Es una planta monocotiledónea, del orden palmales, familias palmáceas, perteneciente al género 

Elaesis (Anyaoha et al, 2018). La altura que puede llegar a alcanzar la palma es de 20 a 30 metros 

(m). El tronco o espite está cubierto por hojas pinnadas que alcanzan la longitud de 5 a 7 m, 

mismas que van cayendo o son cortadas (Forero et al., 2012, pág. 70). 

 

La palma africana es originaria del Golfo de Guinea, de allí procede su popular nombre Elaeis 

Guineensis. Hallazgos fósiles, históricos y lingüísticos comprueban que es nativa de África 

Occidental (Baquero y Rico, 2020, pág. 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, págs. 10-14). 

 

Este cultivo presenta mayor potencial de crecimiento y desarrollo en regiones que cuenten con 

una precipitación distribuida en el transcurso del año, mientras que la temperatura anual ideal es 

de 22 a 28 °C. En cuanto a las características del suelo, requiere humedad relativa superior al 80% 

y con altura sobre el nivel del mar que no supere los 500 m (Intagri, 2021, pág. 12). 

 

2.2. Aceite de palma 

 

El aceite de palma africana es extraído de la pulpa del fruto de la palmera Elaeis Guineensis, el 

cual cuenta con beneficios derivados de su contenido en β-caroteno, ácido palmítico y vitamina 

E (Mba et al., 2015). Se ha convertido en uno de los aceites vegetales más consumidos a nivel global. 

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

 

• El 38 por ciento de la producción mundial de aceites y grasas se le atribuye al aceite de palma 

y palmiste. 

• Anualmente, se producen 62 millones de toneladas de aceite de palma. 

• Una planta de palma produce hasta 40 kilogramos (kg) de aceite al año. 

• Indonesia y Malasia son las naciones con mayor producción de aceite a nivel mundial, 

suministrando el 85 por ciento del aceite utilizado por la población. 
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2.3. Industria palmícola en Ecuador 

 

Actualmente, el cultivo de palma africana se expande por el territorio ecuatoriano. Los primeros 

cultivos dotan del año 1953, en las provincias de Santo Domingo de los Tsáchilas y Esmeraldas, 

en el cantón Quinindé (Lasso, 2018, pág.10). De acuerdo con lo expuesto en el Boletín Técnico de 

Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC), la palma africana se 

encuentra ubicada en el tercer puesto de los cultivos permanentes de mayor producción en el 

sector agrícola, con una superficie de cosecha de 152.529 HA, superado únicamente por la caña 

de azúcar y banana (Orbe y Cuichán, 2022, pág. 9). 

 

La ficha sectorial de la industria de aceite y grasas de origen vegetal, expuesta por la  (Subgerencia 

De Análisis De Productos y Servicios, 2023) reveló que, en el año 2022, los ingresos provenientes de las 

ventas y exportaciones de este sector experimentaron un aumento del 16% en relación con el año 

2021. Según el (Ministerio de Comercio Exterior, 2017), entre el periodo 2010 y 2016, el aceite de palma 

africana llegó a posesionarse en el séptimo producto agrícola de exportación a nivel nacional. La 

industria aceitera se ha convertido en una de las más dinámicas ajena a la industria tradicional y 

petrolera del Ecuador.    

 

La extracción y refinación del aceite de palma en Ecuador desempeñan un papel crucial en la 

economía e industria alimentaria (Cheng et al., 2021). De acuerdo con la información proporcionada 

por la (Subgerencia De Análisis De Productos y Servicios, 2022), durante el año 2021, se contabilizaron 76 

empresas enfocadas en actividades relacionadas con el cultivo de palma africana, como se 

presenta en la tabla 2-1. 

 

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

 

 

                                         

 

 

 

 

 

                            Fuente: Subgerencia De Análisis De Productos y Servicios, 2022  

                             

 

 

Tamaño de la empresa # Empresas 2021 # Empleados 2021 

Grande 5 2348 

Mediana 13 489 

Pequeña 23 224 

Microempresa 35 195 

Total 76 3256 
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En la ilustración 2-1, se da a conocer de manera detallada el número de empresas que participan 

en el cultivo de palma de aceite por provincias. Se evidencia que Santo Domingo tiene el mayor 

número de empresas dedicadas a esta actividad, correspondiendo al 23%; mientras que Guayas le 

sigue con el 21 %. 

 

 

                     Ilustración 2-1: Empresas que cultivan palmas de aceite por provincia 

                             Fuente: Subgerencia De Análisis De Productos y 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 información distribucional de 

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

 

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

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Subgerencia De Análisis De Productos y Servicios, 2022 

                       

En la ilustración 2-2, se da a conocer de manera detallada el número de empresas que participan 

en la manufactura del aceite de palma por provincias, en la cual se evidencia que Esmeraldas tiene 

el mayor número de empresas dedicadas a la manufactura correspondiendo al 26%; Guayas se 

posesiona con el 18 %, mientras que Los Ríos es la provincia con menor porcentaje.  

23%

21%

20%

20%

16%

Santo Domingo Guayas Pichincha

Esmeraldas Otras provincias

Tamaño de la empresa # Empresas 2021 # Empleados 2021 

Grande 9 5183 

Mediana 7 146 

Pequeña 9 39 

Microempresa 2 8 

Total 27 5376 
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                    Ilustración 2-2: Empresas dedicadas a la manufactura del aceite  

                           Fuente: Subgerencia De Análisis De Productos y Servicios, 2022                            

 

2.4. Proceso de extracción de aceite de palma 

 

(Rivas, 2016, págs. 10-12) describe que el proceso de extracción del aceite de palma puede variar 

según la tecnología utilizada por cada empresa. La ilustración 2-3, representa el procedimiento 

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

 

El proceso de extracción empieza con el acopio de la fruta y la evaluación de su calidad. La 

esterilización es el proceso en que la fruta fresca es llevada al molino que opera a presiones y 

temperaturas elevadas. Esto permite el aflojamiento y desgrane del fruto mediante el empleo de 

un tambor rotativo a altas velocidades. Posteriormente, pasa al digestor, donde se procede a 

calentar a temperaturas cercanas a los 100ºC, para la extracción del aceite y triturar la nuez (Valdez, 

2021, págs. 8-10). 

 

Una vez realizados estos procesos, empieza el prensado, en el cual se utiliza el agua de dilución 

para el lavado de la fibra y la extracción. El aceite que se obtiene es de color rojo debido a la 

tonalidad rojiza de la pulpa de la fruta. 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 el ciclo (Moncada, 2022, pág. 80). 

 

Además, se lleva a cabo la separación del aceite, agua y lodos del licor de prensas, mediante el 

clarificador, logrando una relación de humedad. Finalmente, se realiza el almacenamiento, etapa 

donde el aceite es almacenado antes de su transporte a otras instalaciones para continuar con el 

proceso de refinación. 

26%

18%

15%

15%

15%

11%

Esmeraldas Guayas Manabí

Pichincha Santo Domingo Los Ríos
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                       Ilustración 2-3: Proceso de extracción de aceite de palma y residuos generados 

                                 Fuente: Vanegas, 2019



  

12 

 

2.5. Residuos de la extracción de aceite de palma 

 

La clasificación más popular que se le asigna a los residuos obtenidos en los procesos extractivos 

del aceite se expone en la tabla 2-3. (Bonomie y Reyes, 2012, pág. 325) identifican el tipo del efluente 

de acuerdo con las etapas del proceso de extracción. En la primera etapa, recepción de la fruta, se 

identifican impurezas del mismo fruto. En la esterilización se obtienen líquidos por el proceso del 

vapor utilizado. Las ramas vacías, producto del desmembrado de la fruta conocido con el raquis 

o tuza de palma, se generan en la etapa de desfrutado. Mientras que, en el rompimiento del calor 

y presión mecánica de la extracción y clarificación del aceite, quedan líquidos lodosos que son 

conducidos a las piscinas para su posterior tratamiento (Vanegas, 2019, pág. 13).  

 

                 Tabla 2-3: Principales residuos de la extracción de aceite de palma 

Residuo Porcentaje de generación (%) 

Raquis  23 

Fibra mesocárpica  14 

Cuesco 7 

Lodo (torta)  6 

Efluentes líquidos  45 

Otros 5 

                        Fuente: Baquero y Rico, 2020 

                        Realizado por: Bravo I., 2024 

      

2.5.1. Residuos sólidos 

 

Los residuos sólidos generados en el proceso extractivo son una parte importante de la industria 

del aceite. El tratamiento, al igual que la disposición de los desechos, es un desafío para un 

desarrollo sostenible (Bonomie y Reyes, 2012, pág. 325). Los principales tipos de biomasa sólida son 

las cáscaras, fibras, los racimos estériles de la palma y lodos (Núñez et al., 2022, pág. 59). Estos pueden 

ser utilizados eficazmente para producir biocombustibles, como una alternativa ecológica. 

 

2.5.2. Residuos líquidos 

 

La extracción de aceite rojo requiere de una gran cantidad de agua, por lo que la descarga del 

líquido residual es grande. Por cada tonelada de fruta procesada se producen aproximadamente 

0,648 toneladas de agua residual. Este efluente llega a ser 0,428 metros cúbicos por toneladas por 
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día y contienen, 0,8% de grasas, 94,8% de agua y 4,4% de material suspendido (NEGCORPBIS S.A., 

2012; citado en Rodríguez y Sangucho, 2018, pág. 30). 

 

Además, se puede mencionar que el origen del POME proviene de las operaciones unitarias 

detalladas en la tabla 2-4. Sin embargo, la mayor generación del efluente se origina en el proceso 

de clarificación y esterilización (Robalino y Zambrano, 2022, pág. 31).  

 

                                 Tabla 2-4: Procesos unitarios  

Origen  % de Generación 

Clarificación 75 

Esterilización 13 

Deshidratación 8 

Purgas de caldera 4 

                                              Fuente: Robalino y Zambrano, 2022 

                                              Realizado por: Bravo I., 2024 

 

2.5.3. Residuos gaseosos 

 

La extracción de aceite de palma contribuye al calentamiento global al provocar emisiones de 

gases. La principal fuente de GEI proviene de las plantas procesadoras, principalmente de las 

instalaciones de extracción de aceite (World Wildlife Fund, 2020). 

 

Las emisiones también están asociadas a la incineración de combustible para producir vapor y 

biogás, los cuales se liberan durante la fermentación anaeróbica en tanques de tratamiento 

(Saswattecha et al, 2015, pág. 77). Las emisiones incluyen gases como dióxido de azufre, óxido de 

nitrógeno, compuestos orgánicos volátiles y material particulado (Ezekwe et al, 2017, pág. 92).  

 

2.6. Contaminación hídrica por efluentes 

 

Desde una perspectiva humana, las aguas residuales a menudo se consideran una contaminación 

en el momento en que son descargadas a un cuerpo natural (Velasco et al, 2019). Los efluentes de los 

molinos de aceite de palma son un subproducto de la industria palmera y liberan grandes 

cantidades de GEI. Los sistemas hídricos se ven contaminados por el vertimiento del POME sin 

ningún tratamiento o proceso de normalización a estanques o ríos, desencadenando una serie de 

peligros a la vida acuática (Hosseini y Abdul, 2015, pág. 773). 
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En el Ecuador, la capacidad de tratamiento de aguas residuales de origen industrial y municipal 

es deficiente, principalmente por los altos costos que implica la implementación de sistemas 

depurativos. Además, el incumplimiento de las políticas públicas relacionado con la conservación 

del ambiente (Morales y Loor, 2023, pág. 92). 

 

2.7. Sistema de tratamiento de efluentes 

 

Es un conjunto de acciones individuales de tipo físico, químico, fisicoquímico o biológico 

encaminadas a prevenir o reducir la contaminación o características indeseables. El objetivo de 

estas operaciones es obtener agua con propiedades adecuadas para su uso, por lo que la 

combinación de estos procesos varía dependiendo de la naturaleza del agua de partida y su destino 

final (Martínez y Naranjo, 2021, pág. 16). 

 

Algunas fábricas han adoptado el sistema de tratamiento biológico por facilidad económica, 

porque tiene un bajo mantenimiento operativo, simplicidad y facilidad de manejo (Nahrul et al, 2017, 

pág. 529). Principalmente, los procesos de depuración donde intervienen microorganismos pueden 

dividirse en anaeróbico, facultativo, aeróbico y aireado. Asimismo, el consumo de demanda 

energética de los sistemas de hermeticidad es muy bajo debido a la ausencia de mezclado 

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

 

2.8. Tipos de tratamientos para aguas residuales 

 

El tratamiento de los efluentes es un proceso crucial para mantener la calidad del agua y la salud 

pública (Vásquez et al., 2018). Cada fase de un tratamiento tiene diferentes funciones en la 

depuración, junto a la combinación de métodos que pueden ser aplicados.   

 

Cabe mencionar que el tipo y la intensidad de tratamiento dependerán de la cantidad de los 

contaminantes en las aguas residuales (Alcívar et al., 2022, pág. 6). Es esencial que la planta de 

tratamiento esté en condiciones óptimas para garantizar una depuración eficaz y dar cumplimiento 

de la normativa ambiental. 

 

2.8.1. Tratamiento químico 

 

El tratamiento químico es una serie de procesos que requieren la adición de sustancias químicas 

que desestabilizan determinadas partículas del agua cambiando sus propiedades. Estos procesos 



  

15 

 

son la floculación, coagulación y la desinfección que facilitan la separación y eliminación de 

impurezas del agua (Rodríguez y Barrera, 2020). 

 

2.8.2. Tratamiento físico  

 

Son métodos que consisten en aplicar separación física, principalmente de sólidos de tamaño 

grande, sin generar alteración química. Además, las partículas voluminosas pueden generar 

problemas en los procesos operativos del tratamiento, y para ello existe el sistema de rejas, 

tamizado, desarenadores y filtración de sólidos (Rodríguez y Sangucho, 2018, pág. 12). 

 

2.8.3. Tratamiento biológico 

 

Estos métodos utilizan procesos biológicos para eliminar contaminantes. Los microorganismos 

actúan como reductores aprovechando la carga microbiana para reducir la materia orgánica 

convirtiéndola en sólidos sedimentables (Moncada, 2022, pág. 10). Por lo que, pueden ser procesos 

aeróbicos o anaeróbicos como lodos activados, filtros de succión, biodigestión anaeróbica o 

lagunas aireadas, que pueden utilizarse para producir energía (Tigse, 2018, pág. 7). 

 

2.9. Biodigestor 

 

Son contenedores donde ocurren varias reacciones bioquímicas, a su vez tienen muchas 

aplicaciones como la elaboración de cerveza, vino y tratamiento de aguas residuales. Es así que 

su estructura es cilíndrica, cerrada, hermética e impermeable de tamaño variado (Cepero, 2012, pág. 

220). Por lo cual, en estos reactores se deposita material orgánico para la degradación. La materia 

orgánica presente en el cilindro puede ser acuosa, favoreciendo procesos fermentativos. 

 

El recipiente brinda condiciones óptimas para los organismos o sustancias que se cultivan dentro 

del tanque. Por lo tanto, el diseño y estructura de un biorreactor depende de las condiciones del 

efluente, y las variables ambientales a que el reactor estará expuesto (Paredes, 2015, pág. 13). 
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2.9.1. Tipos de biodigestores  

 

2.9.1.1.  Biodigestor de tipo continuo 

 

Es un sistema de flujo continuo, donde ingresan los residuos orgánicos por un extremo y son 

expulsados por otro extremo como fertilizante orgánico. La carga y descarga es un proceso 

continuo, requiere de disponibilidad constante de desechos orgánicos (Ortega et al, 2019, pág. 38). Por 

lo cual, se aplica especialmente para depurar aguas residuales que provienen de procesos 

industriales (De la Merced, 2012, pág. 29). 

 

2.9.1.2. Biodigestor de tipo semicontinuo 

 

El digestor presenta una alimentación semicontinua debido a que utiliza residuos que provienen 

de fincas o haciendas, facilitando la producción de bioles de una forma rápida y eficaz. (Wong, 

2023, pág. 5242). La materia orgánica se adiciona de manera continua para llenar el biodigestor. Una 

vez que el biodigestor se encuentra lleno, cambia el modo de operar de discontinuo a continuo. 

La principal desventaja del proceso son los lodos, porque no se digieren completamente; por lo 

tanto, se obtiene un rendimiento de biogás bajo (De la Merced, 2012, pág. 30). 

 

2.9.1.3. Biodigestor de tipo descontinuo 

 

Son contenedores herméticos donde el proceso de biodegradación de los residuos no llega a 

terminar si no se ha producido todo el biogás posible. Este biodigestor puede contener gran carga 

de residuos utilizando muy poca agua. Por lo tanto, este sistema usa una batería digestora que se 

carga a diferente intervalo de tiempo para que el gas se produzca de manera constante (Cardozo, 

2019, pág. 9). 

 

2.10. Etapas de tratamiento  

 

El tratamiento de las aguas residuales se puede realizar mediante cuatro fases como el 

pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario (Velasco et al, 2019, págs. 20-21). Cada una 

de estas fases cumple un rol fundamental en la depuración de las aguas residuales. Además, en 

cada planta de purificación tienen lugar otros procesos que se asocian a los subproductos que se 

obtienen (Núñez et al., 2022, págs. 3-5). 
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          Ilustración 2- 4: Etapas de una estación depuradora de aguas residuales 

             Fuente: CRF INSTRUMENTS S.L. 2024 

       

2.11. Componentes de un sistema de tratamiento 

 

Un sistema de tratamiento consta de varios componentes necesarios para la depuración de las 

aguas residuales. A continuación, se detallan algunos elementos que conforman un sistema de 

purificación de los efluentes de extracción de aceite de palma africana. 

 

2.11.1. Tanque florentino 

 

Rivas (2016, págs. 42-43). menciona, que el tanque florentino es una parte crucial del proceso de 

tratamiento de aguas. Es un tanque en la línea de clarificación y su función es remover, en lo 

posible materiales sedimentables tales como arenas y trozos de fruta, de manera que evita el 

desgaste de tuberías y bombas. De igual manera, se utiliza para recuperar recursos valiosos como 

las trazas de aceite que pueden incorporarse al proceso, previniendo daños medioambientales.  

 

Además, estos tanques contienen serpentines de calentamiento, los cuales evaporan la humedad 

del aceite y sedimentan los sólidos suspendidos (Briones y Guerrero, 2019, pág. 10). El proceso de 

enfriamiento es muy importante para garantizar la vida de las bacterias que son necesarias en el 

tratamiento (Himmatuliza, 2016, pág. 6; Agustina et al., 2020, pág. 2). 
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2.11.2. Biodigestor batch 

 

Es un contenedor cerrado que se carga una sola vez con sustancias orgánicas y se descarga cuando 

deja de producir gas combustible. Pueden contener una gran cantidad de materiales como residuos 

vegetales y frutales, por lo que requieren poca agua (XU, Fuqing, et al, 2016). El proceso de 

fermentación es anaeróbico, en el que intervienen microorganismos que degradan la materia 

orgánica, en el que se obtiene biogás (metano y dióxido de carbono, con trazas de ácido 

sulfhídrico, dinitrógeno y dihidrógeno). 

 

 Asimismo, se obtienen residuos líquidos (biol) y sólidos (biosol) conocidos como bioabonos que, 

aplicados a otros procesos, se emplean como abono orgánico, debido a su contenido nutricional, 

como el nitrógeno, fósforo, potasio y calcio (Nieves, 2018, pág. 16). 

 

2.11.3. Sedimentador 

 

Es una tecnología diseñada para la eliminación de sólidos que se encuentran suspendidos en el 

agua residual por el proceso de la sedimentación (Menéndez, 2022, pág. 25). Cabe mencionar que los 

sedimentadores tienen una clasificación de acuerdo al funcionamiento y diseño (Gullín y Ortega, 

2018, pág. 20). Frecuentemente son utilizadas para separar y eliminar los sólidos (Bustamante et al., 

2019, pág. 16). 

 

2.11.4. Biofiltro 

 

Bratieres, señala que el biofiltro se compone de un medio filtrante, con soportes de diferentes 

materiales. Está compuesto de capas que proveen estabilidad y aireación al sistema, aportando 

permeabilidad. Este método consiste en lechos empacados de elementos porosos que filtran el 

agua residual (2008, pág. 3934). 

 

El medio filtrante actúa como base para el desarrollo de microorganismos que aportan a la 

eliminación de materia orgánica, nitrificación y desnitrificación (Zhang, et al., 2021). El proceso 

requiere de una recirculación del efluente o filtros en serie para disminuir la turbidez presente en 

el agua (Peñafiel et al., 2016, pág. 85).  
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2.11.5. Tratamiento de lodos 

 

El tratamiento primario, secundario y terciario generan lodos en cada planta depuradora, lo que 

implica una combinación de procesos físicos, químicos y biológicos (Moreno, 2022, pág. 6). Los lodos 

que se extraen de los procedimientos de los efluentes domésticos e industriales contienen sólido 

entre el 0.25 y el 12% de su peso. Estos contienen sustancias peligrosas, por lo que deben ser 

tratados, estabilizados, espesados y desinfectados, anteriormente a su disposición final (Pérez 

Salinas, 2019, pág. 17). 

 

2.12. Economía circular  

 

Cosenza et al., expresan que la búsqueda del desarrollo sostenible es un objetivo común para las 

organizaciones, incluyendo las empresas dedicadas a la palma. Además, destaca que la 

implementación de un sistema de gestión eficiente daría paso a alcanzar la sostenibilidad (2020, 

pág. 20). La economía circular es un modelo de producción y consumo que implica reconstruir y 

regenerar mediante un diseño (Cevallos, 2019, págs. 88-104).  

 

Al mismo tiempo, se propone mantener los productos, composición y materiales en sus niveles 

de uso altos, es así que se convierte en un ciclo de desarrollo continuo. Esto conserva e incrementa 

el capital natural, optimizando los recursos y reduciendo los riesgos del sistema. De esta manera, 

el ciclo de vida de los productos se extiende por más tiempo (Cerdá y Khalilova, 2016, pág. 12). 

 

2.12.1. Principios de la economía circular 

 

La economía circular se basa en tres principios fundamentales que permiten un desarrollo circular 

promoviendo el impacto económico, social y medioambiental. De hecho, estos principios se 

describen en la tabla 2-5, con sus respectivos ejemplos. 

 

 Tabla 2-5: Principios de la economía circular 

Número Principios Ejemplo 

1 

Preservar y aumentar el capital natural, 

controlando los stocks finitos y 

equilibrando los flujos de recursos 

renovables. 

Cuando se necesitan recursos, el sistema 

circular los selecciona sabiamente y elige 

tecnologías y procesos que utilizan recursos 

renovables o del más alto rendimiento, 

siempre que sea posible. 
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2 

Optimizar el rendimiento de los recursos, 

circulando siempre productos, 

componentes y materiales en su nivel 

más alto de utilidad, en los ciclos técnico 

y biológico. 

Diseñar para reelaborar, renovar y reciclar 

con el fin de mantener circulando en la 

economía los materiales y componentes, 

contribuyendo a la misma. 

3 

Promover la efectividad del sistema, 

haciendo patentes y proyectando 

eliminar las externalidades negativas. 

Incluye reducir el daño causado a sistemas 

y áreas que afectan a las personas, tales 

como alimentos, movilidad, casas, 

educación, sanidad o entretenimiento. 

Gestiona externalidades como la 

contaminación del aire, el agua, la tierra, y 

el ruido, las emisiones de sustancias tóxicas 

y el cambio climático. 

   Fuente: Cerdá y Khalilova, 2016 

   Realizado por: Bravo I., 2024 

 

2.13. Cuerpo legal 

 

Ecuador es un país democrático, que en su cuerpo legal promueve la santificación del medio 

ambiente como eje central de las políticas públicas y reconoce a la naturaleza como sujeto de 

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

pág. 21).   

 

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

Cada individuo tiene la responsabilidad de preservar el bienestar de los elementos bióticos y 

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

normas y artículos que hacen referencia a la regulación de las actividades con relación al 

ambiente. 

 

 Tabla 2-6: Normativa legal 

Constitución de la República 

del Ecuador   

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

entorno saludable y equilibrado desde el punto de vista ecológico. Los 

artículos 411 y 412, dispuestos en el Título VII, hacen mención a que 

el Estado se compromete a garantizar la conservación y la correcta 

gestión de los recursos hídricos, especialmente en las zonas de recarga 

de agua, mediante normativas que controlan las actividades que 

afectan a la calidad, la cantidad y el equilibrio ecológico del agua. 
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Código Orgánico del 

Ambiente (COA)  

El COA, en su normativa regula las materias necesarias para la gestión 

ambiental, como lo describe los artículos 199 y 200, establecen que se 

deben ejecutar actividades de control y seguimiento de la calidad con 

la finalidad de confirmar el cumplimiento de las normas y 

obligaciones ambientales, así como la implementación de medidas 

diseñadas para prevenir, evitar y remediar los daños negativos al 

ambiente. 

 Ley orgánica y recurso 

hídrico, usos y 

aprovechamiento del agua 

Establece un marco jurídico para la gestión integrada y sostenible de 

los recursos hídricos del país. En el artículo 79 se establecen objetivos 

de prevención y conservación del agua. Aborda cuestiones como la 

planificación, asignación y control de los recursos hídricos, la 

participación pública y la prevención de la contaminación del agua de 

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

Ley destinada al 

fortalecimiento y desarrollo de 

la producción, extracción, 

comercialización y derivados 

de la palma aceitera  

Ley encaminada al desarrollo de la palma africana, donde se 

involucran los factores claves como la responsabilidad empresarial 

con el ambiente. El artículo 10 y 16, aborda la cuestión del acceso al 

agua para riego y drenaje, además de la supervisión de la calidad del 

agua derivada de la actividad agroindustrial y las plantaciones de 

palma aceitera. 

Texto Unificado de 

Legislación Secundaria de 

Medio Ambiente (TULSMA) 

Norma técnica ambiental destinada a la gestión sostenible del medio 

ambiente y los recursos naturales. Establece principios ambientales, 

regula la ordenación del territorio, establece procedimientos de 

evaluación de impactos, promueve la conservación de la 

biodiversidad, y establece la responsabilidad de quienes causen daños. 

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

Regulación y Control de Agua, 2014; Asamblea Nacional República del Ecuador, 2020, Ministerio del Ambiente Agua y Transición 

Ecológica, 2017b 

Realizado por: Bravo I., 2024 

 

En el Acuerdo Ministerial No. 97, publicado en el Registro Oficial Suplemento 387, de 4 de 

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

Para la presente investigación se consideró la tabla 9, de la normativa vigente, donde menciona 

el límite permisible para la descarga a un cuerpo de agua dulce con sus respectivos parámetros, 

mismos que exponen en la Tabla 2-7.  
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Tabla 2Error! No text of specified style in document.-7: Límites de descarga a un cuerpo de agua 

dulce 

Parámetros Expresado como Unidad 
Límite máximo 

permisible 

Aceites y grasas Sust.solubles en hexano mg/l 30,0 

Alkil mercurio  mg/l No detectable 

Aluminio Al mg/l 5,0 

Arsénico total As mg/l 0,1 

Bario  Ba mg/l 2,0 

Boro total Bo mg/l 2,0 

Cadmio Ca mg/l 0,02 

Cianuro total CN- mg/l 0,1 

Cinc Zn mg/l 5,0 

Cloro activo Cl  mg/l 0,5 

Cloroformo Ext. Carbón cloroformo  mg/l 0,1 

Cloruros  Cl- mg/l 1000 

Cobre Cu mg/l 1,0 

Cobalto Co mg/l 0,5 

Coliforme Fecales NMP NMP/100ml 2000 

Color real Color real 
Unidades de 

color 

Inapreciable en 

dilución: 1/20 

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5 

Compuestos fenólicos Fenol  mg/l 0,2 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 
DBO5 mg/l 100 

Demanda Química de 

oxígeno 
DQO mg/l 200 

Estaño Sn mg/l 5,0 

Fluoruros F mg/l 5,0 

Fósforo total P mg/l 10,0 

Hierro total Fe mg/l 10,0 

Hidrocarburos totales de 

petróleo 
TPH mg/l 20,0 

Manganeso total Mn mg/l 2,0 

Materia flotante Visibles  Ausencia 

Mercurio total Hg mg/l 0,005 

Níquel Ni mg/l 2,0 
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Nitrógeno amoniacal N  mg/l 30,0 

Nitrógeno total KjedaH1 N mg/l 50,0 

Compuestos 

Organoclorados 
Organoclorados totales mg/l 0,05 

Plata  Ag mg/l 0,1 

Plomo  Pb mg/l 0,2 

Potencial de Hidrogeno pH  6 – 9 

Selenio  Se mg/l 0,1 

Sólidos suspendidos 

totales 
SST mg/l 130 

Sólidos totales ST mg/l 1600 

Sulfatos  SO₄²- mg/l 1000 

Sulfuros  S-2 mg/l 0,5 

Temperatura °C  Condición natural +-3 

Tensoactivo 
Sustancias activas al azul de 

metileno 
mg/l 0,5 

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

*El color se estima sobre 10 cm de muestra diluida. 

  Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015  
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CAPÍTULO III 

 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

  

3.1. Área de estudio 

 

La presente investigación se desarrolló en el interior de los predios de la Extractora Río Coca S.A. 

La empresa se encuentra ubicada al margen derecho del kilómetro 8 ½, vía Lago Agrio, en la 

provincia de Orellana, Cantón Francisco de Orellana. El clima que caracteriza al cantón es tropical 

cálido húmedo, con una temperatura media que alcanza los 26 °C, mientras que el promedio anual 

de las precipitaciones es de 3000 mm. Esta información es proporcionada por (GADMFO, 2023) en 

el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial. La Ilustración 3-1 indica el punto geográfico 

donde se ejecutó el estudio. 

 

 

  Ilustración 3-1: Mapa de ubicación del sistema de tratamiento 

  Realizado por: Bravo I., 2024 
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3.2. Enfoque de la investigación  

 

El desarrollo de la presente investigación se centró en un estudio cuantitativo y experimental, por 

la elaboración de un prototipo a escala reducida de un sistema de tratamiento biológico. Se empleó 

un análisis estadístico al concluir la experimentación, para determinar la remoción de los 

contaminantes mediante las variaciones numéricas de los parámetros de calidad del agua.  

 

3.3. Alcance de la investigación  

 

Está limitada a la elaboración del prototipo a escala reducida y establecer la eficiencia del proceso 

de tratamiento biológico, la cual se determinó mediante una ecuación matemática. Los datos 

necesarios para el análisis fueron recolectados en monitoreos de los parámetros de calidad del 

agua durante el transcurso de la experimentación.  

 

3.4. Diseño de la investigación  

 

El diseño del presente estudio aplicó una serie de pasos enfocados en dar solución a la 

problemática de los efluentes generados por las industrias palmícolas. Por lo tanto, se realizó un 

plan detallado de la estructura de la investigación que permitió concluir satisfactoriamente el 

Trabajo de Integración Curricular. La ilustración 3-2 muestra el proceso aplicado. 
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                                        Ilustración 3-2: Diseño de la investigación 

                                                       Realizado por: Bravo I., 2024
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3.5. Tipo de investigación  

 

Se catalogó como descriptiva y bibliográfica. La observación e interpretación del comportamiento 

de las variables de manera cuantitativa clasificó a la investigación como descriptiva. También 

abordó un método de investigación aplicada al brindar una solución al efluente industrial 

palmícola mediante un tratamiento biológico.   

 

Según Grazziotin et al., la investigación bibliográfica consiste en una técnica de revisión del 

material bibliográfico existente relacionado con un tema específico. Esto implica seleccionar y 

recopilar información mediante la lectura de documentos y materiales bibliográficos (2020, pág. 6). 

Este procedimiento de revisión de artículos, tesis, libros e investigaciones se aplicó en el 

desarrollo del tema.  

 

3.6. Desarrollo de la investigación  

 

El desarrollo experimental se realizó de acuerdo con el orden de identificación de los objetivos 

específicos, detallando de manera clara los puntos considerados en la investigación. A 

continuación, se exponen tres fases que detallan los procedimientos aplicados.  

  

3.6.1. Primera Fase: Caracterización del efluente palmícola 

 

3.6.1.1. Selección de parámetros a analizar  

 

Para elegir los parámetros a analizar se consideró la tabla 9 correspondiente a los límites de 

descargas a cuerpos de agua dulce, establecida en el Anexo 1, Acuerdo Ministerial 097-A, 

Reforma del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente, Libro VI. 

Asimismo, se detalla la metodología aplicada en la caracterización del efluente en la tabla 3-1. 

 

      Tabla 3-1: Parámetros considerados en el análisis del efluente 

Parámetros Expresado como Unidad Método de Referencia 

Temperatura ºC 
 

Multiparamétrico  

Potencial de hidrógeno pH mg/l Multiparamétrico  

Aceites y Grasas 
Sust. solubles en 

hexano mg/l 

EPA 418.1, 1664 / 13 

Demanda Química de Oxígeno DQO mg/l 
SM 5220 D / 07 
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Demanda Bioquímica de 

Oxígeno DBO5 mg/l 

SM 5220 D / 08 

Sólidos suspendidos totales SST mg/l SM 2540 B / 03 

Sólidos totales ST mg/l SM 2540 D / 05 

            Realizado por: Bravo I., 2024 

 

3.6.1.2. Recolección de la muestra  

 

Se identificó el punto de descarga del efluente, el cual se ubicó en las coordenadas -0.383342, -

76.995508. Posteriormente, se procedió con la recolección de la muestra simple utilizando un 

balde plástico y portando el equipo de protección personal (EPP), como se visualiza en la 

ilustración 3-3.  

 

                              Ilustración 3-3: Punto de descarga del efluente 

                                         Realizado por: Bravo I., 2024 

 

3.6.1.3. Análisis in situ  

 

El análisis in situ de los parámetros de temperatura y potencial de hidrógeno se efectuó con el 

equipo Multiparámetro, modelo H19829-00041, de marca Harmainstruments. Esta medición se 

llevó a cabo sumergiendo los sensores del equipo en la muestra del efluente contenida en el 

recipiente plástico apreciable en la ilustración 3-4, y registrando los datos en una libreta de 

apuntes.  
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                               Ilustración 3-4: Análisis in situ 

                               Realizado por: Bravo I., 2024 

 

3.6.1.4. Análisis ex situ  

 

Con la utilización de un embudo, se llenaron dos botellas de vidrio ámbar 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 tomó la muestra. Además, se completó la información 

en la cadena de custodia del laboratorio, conforme lo establecido en la norma INEN 2176:98, 

donde menciona las técnicas de muestreo.   

 

Las muestras se almacenaron en un cooler con hielo, con el fin de conservar sus características 

físicas y químicas en su traslado. El Laboratorio de Análisis y Evaluación Ambiental (AQLAB), 

ubicado en la ciudad del Coca, llevó a cabo el análisis ex situ. Los parámetros considerados fueron 

DQO, DBO, SST, ST, Aceites y Grasas. Además, se consideró la Norma Técnica Ecuatoriana y 

la norma INEN 2169, para el manejo y conservación de la muestra. La tabla 3-2 detalla los 

materiales y equipos utilizados en la caracterización del efluente.  

 

Tabla 3-2: Equipos y materiales utilizados en la caracterización del efluente 

Materiales Equipos EPP 

Balde de 12 Litros 

2 botellas ámbar de 1 L 

Embudo 

Cooler 

Libreta de apuntes 

Bolígrafo 

Multiparamétrico modelo H19829-004 Casco 

Guantes 

Mascarilla 

Botas de seguridad 

 Realizado por: Bravo I., 2024 
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3.6.2. Segunda fase: Elaboración del sistema de tratamiento biológico a escala reducida 

 

3.6.2.1. Materiales y equipos empleados  

 

La elaboración del prototipo a escala reducida empleó diferentes materiales en el proceso de 

construcción. Los instrumentos y equipos que contribuyeron al éxito del modelo, junto con su 

cantidad y finalidad, se detallan en la tabla 3-3.  

 

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

Recursos Cantidad Finalidad 

Tanque de polietileno 50 L 3 

Tanque florentino 

Biodigestor 

Sedimentador 

Balde transparente 1 Biofiltro 

Válvula bola de acero de ¾ in 8 
Retención y pase del agua a los distintos 

componentes del tratamiento 

Unión universal plástica 

roscable de ¾ in 
4 Unión de tubería para permitir el flujo del líquido 

Flanche plástico roscable para 

tanques de ¾ in 
6 Conexión desmontable para la tubería 

Codo PVC 95° roscable  Permiten cambiar la dirección de la tubería 

Tee PVC roscable 1 Unión de la tubería 

Taladro de agujero 1 
Utilizado para generar los orificios en los tanques 

plásticos 

Pegamento sellante Sikaflex -

1A Plus Gris 
1 

Previene posibles fugas en las conexiones en la 

tubería 

Cinta de teflón 1 Utilizada para sellar las conexiones 

Tubo interior de neumático de 

motocicleta N 300 
1 Destinado a almacenar el biogás 

Abrazadera de manguera de gas 2 
Asegura una buena fijación de la manguera de 

biogás para evitar fugas 

Manguera Fuel ¼ in 0.50 m 
Conduce el biogás hasta tu punto de 

almacenamiento 

Push de conexión de tubería de 

¼ in 
1 

Facilita la conexión de la tubería en la conexión del 

biogás 
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Manómetro de presión de 180 

PSI 
1 Medición de la presión del biogás 

Tee metálica de ¼ in 1 
Pieza conectora entre la válvula de biogás, el 

manómetro y la manguera. 

Unión reductora metálica de ¾ 

a ¼ in 
1 

Pieza reductora en el diámetro de las conexiones de 

biogás 

Bomba de agua 1 Impulsa el fluido al siguiente tanque 

Tubo de ¾ in 2m Conducción de líquidos 

Realizado por: Bravo I., 2024 

 

3.6.2.2. Construcción del prototipo a escala reducida 

 

En primer lugar, se adquirieron todos los materiales y equipos esenciales para la construcción del 

sistema de tratamiento. Los procesos y conexiones que contribuyeron a la elaboración del 

prototipo se detallan posteriormente por componente. La ilustración 3-11 presenta el diseño del 

prototipo totalmente ensamblado.  

 

Entre las conexiones realizadas, es importante mencionar que cada orificio generado en los 

recipientes plásticos se equipó de un flanche de ¾ pulgada y goma sellante para evitar fugas en el 

sistema. El ingreso y salida del agua de cada componente se controlaron mediante válvulas bola. 

Además, se sumaron uniones universales en PVC, que permitió unir la tubería entre los elementos 

que integran el sistema de tratamiento. También, se emplearon codos de 90° donde se requería un 

cambio de dirección de la tubería, con el fin de guiarla al destino correspondiente.   

 

• Tanque florentino 

 

Se utilizó un tanque plástico cilíndrico con capacidad volumétrica de 50 litros, donde se realizó 

un orificio en la parte inferior y se dotó de los accesorios previamente mencionados. Este 

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

se visualiza en la ilustración 3-5.   
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                                          Ilustración 3-5: Tanque florentino 

                                                          Realizado por: Bravo I., 2024 

 

• Biodigestor  

 

El tanque plástico empleado tuvo una capacidad de 50 litros. Se ubicó de manera horizontal sobre 

un soporte maderable a una altura de 60 cm. Su propósito era almacenar el efluente durante el 

proceso de digestión anaeróbica. Por lo tanto, se practicaron tres aberturas de ¾ 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 ubicó en el lado lateral inferior 

derecho, misma que permitió la salida del residuo líquido al sedimentador. Un tercer orificio, se 

situó en la parte inferior del tanque, conduciendo los lodos sedimentados hacia la plataforma de 

secado. 

 

Adicionalmente se habilitó un orificio de ½ pulgada en la parte superior. Al flanche agregado en 

este orificio se adaptó una reducción de tubería, la cual se unió a una válvula. Una Tee fue la 

intersección entre la válvula, un manómetro de presión de 180 PSI y una manguera de gas. Esta 

última se conectó al tubo interior de un neumático y se emplearon abrazaderas en los extremos 

para aportar ajuste. Posterior a la realización de todos los orificios, el tanque fue sellado 

herméticamente, visible en la ilustración 3-6.  
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                                               Ilustración 3-6: Biodigestor Batch 

                                                                Realizado por: Bravo I., 2024 
 
 

• Sedimentador  

 

Se empleó un tanque cilíndrico, donde se realizaron dos aberturas con las dimensiones para 

tuberías de ¾ pulgada. Un primer orificio se realizó en un costado del tanque a una altura de 5 cm 

desde la base. El objetivo de esta altura fue facilitar el asentamiento de los sólidos sedimentables 

en el fondo del recipiente cilíndrico. La segunda abertura se llevó a cabo en la parte inferior del 

tanque para la salida de lodos. El tanque reposó en un soporte de madera a una altura de 85 cm 

del suelo, proyectado en la ilustración 3-7. 

 

                                              Ilustración 3-7: Sedimentador gravitacional 

                                              Realizado por: Bravo I., 2024 
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• Biofiltro 

 

En la elaboración del biofiltro se empleó un balde surtidor de agua transparente con una capacidad 

de 20 litros, equipado con grifo. En el centro de la tapa se generó un orificio de ¾ pulgadas, el 

cual permitió el ingreso del efluente. La altura del suelo para este compartimento fue de 45 cm. 

El material filtrante se compuso de cuatro diferentes elementos. El acondicionamiento de cada 

recurso y preparación del biofiltro se exponen a continuación. 

 

La grava es el primer material del biofiltro en orden descendente. Este recurso se adquirió en una 

concesionaria de materiales pétreos. Se seleccionó la grava mediante un proceso de cribado con 

una malla plástica de diámetro de 2 cm x 2 cm. Para la eliminación de impurezas se lavó la grava 

con agua natural. 

 

El segundo elemento fue compuesto por raquis de palma africana. Este elemento es un residuo 

resultante de la extracción de aceite. Para su adquisición se visitó y recolectó diez raquis de palma 

de la especie Elaeis guineensis de la Extractora Río Coca S.A. En su preparación como medio 

filtrante se dividió por la mitad. Esto permitió retirar las espigas y restos de fruta con mayor 

facilidad. Se desfibró por completo el tronco central del raquis. Las fibras obtenidas se lavaron 

por tres ocasiones consecutivas y se expusieron al sol por tres días para su secado. 

 

El carbón activado utilizado en la presente investigación es un subproducto de la carbonización a 

altas temperaturas del cuesco de palma, el cual es otro residuo de la extracción de aceite. Este 

producto se adquirió en forma granulada de una empresa. La ficha técnica proporcionó 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 cuarto y último material que ocupó la base del biofiltro fue arena. Su recolección se realizó en 

las riberas del río Coca, en la parroquia San Sebastián del Coca, Cantón Joya de los Sachas. Este 

recurso se colocó en un recipiente plástico para su limpieza. Con el uso de agua y movimientos 

circulares con la mano, se removieron impurezas presentes. Antes de depositar la arena en el 

fondo del recipiente plástico, se añadió un paño húmedo de higiene personal en la salida del grifo, 

con el objetivo de impedir que la arena obstruya la válvula.  

 

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

asignó un volumen de cinco litros por cada material, conforme a la numeración impresa en la 
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superficie del balde. Al observar la ilustración 3-8, se aprecia el orden de posicionamiento de cada 

capa de los materiales utilizados.  

 

                                               Ilustración 3-8: Biofiltro 

                                                                 Realizado por: Bravo I., 2024 

   

• Tanque de agua tratada 

 

Al final del sistema de tratamiento, se aprovisionó un recipiente cilíndrico. Este elemento plástico 

no estuvo sujeto a ninguna elevación, apreciable en la ilustración 3-9. Su finalidad fue almacenar 

el efluente proveniente del biofiltro. Funcionó como depósito temporal previo a ser liberado al 

medio natural.  

 

                                                 Ilustración 3-9: Tanque de agua tratada 

                                                                   Realizado por: Bravo I., 2024 
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• Tratamiento de lodos 

 

En el tratamiento de lodos se diseñó un soporte de madera rectangular. Las dimensiones de esta 

estructura fueron de 80 cm de largo por 30 cm de alto. Con el uso de plástico polietileno de color 

negro, se cubrió la base de madera para impedir el riego de agua por las aberturas maderables. 

Las tuberías provenientes del biodigestor y el sedimentador se unieron antes de llegar a la 

plataforma mediante una Tee plástica. Se agregó una válvula y tubería que permitió descargar el 

lodo en el centro de la estructura. Este diseño se representa en la ilustración 3-10.  

 

 

                                             Ilustración 3-10: Plataforma de secado de lodos 

                                             Realizado por: Bravo I., 2024 

 

 



  

36 

 

 

Ilustración 3-11: Sistema de tratamiento  

Realizado por: Bravo I., 2024 
 

 



  

37 

 

3.6.2.3. Instalación del prototipo  

 

Se seleccionó una superficie de un terreno plano cercano a las piscinas de oxidación 

pertenecientes a la Extractora Río Coca S.A. Al finalizar las actividades de adecuación de la zona, 

se procedió con la instalación del prototipo. Los componentes elaborados se ubicaron y 

ensamblaron sobre estructuras maderables que aportaron soporte y estabilidad.  

 

3.6.2.4. Recolección de la muestra  

 

La muestra fue recolectada directamente del canal de drenaje 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 la ubicación donde se encontraba 

instalado el prototipo. En total, se recolectó 40 litros del efluente de palma africana para el 

procedimiento experimental. 

 

3.6.2.5. Inicio del tratamiento  

 

Para depositar el efluente en el primer tanque, se colocó un soporte de elevación. Se vertió la 

totalidad de 40 litros y se dejó reposar por una temporalidad de 24 horas. Con el uso de un envase 

plástico se removió el aceite superficial.  

 

En el tanque florentino se agregó tres litros de melaza y se homogeneizó con un movimiento 

manual, posteriormente se permitió el paso del líquido al biodigestor. El adicionamiento de la 

melaza contribuyó al aceleramiento de procesos metanogénicos y proliferación de bacterias. Para 

dar paso a la digestión anaeróbica, se cerraron todas las válvulas integralmente y se incorporó la 

conexión destinada a conducir y almacenar el biogás. Al concluir 25 días de inmovilidad, este fue 

impulsado con bomba a la siguiente fase.  

 

Durante la sedimentación, el efluente permaneció estático por tres días. Al cumplir con el tiempo 

establecido, el agua ingresó al biofiltro. Una vez, en este compartimento permaneció 24 horas de 

retención hidráulica. Por último, fue evacuado al abrir el grifo del recipiente y se recolectó 

temporalmente en un balde plástico antes de su liberación al medio natural.  

 

En cuanto a los lodos resultantes en el biodigestor y sedimentador, se abrió la válvula que los 

retenía, conduciéndolos hasta la plataforma de secado. Esta plataforma se equipó de una cubierta 



  

38 

 

plástica transparente con el objetivo de impedir que las precipitaciones interfieran en el proceso 

de secado.  

 

Se realizaron muestreos directos en la transición del efluente entre las fases del tratamiento para 

el respectivo análisis ex situ. En la recolección de las muestras se procedió conforme lo descrito 

en el punto 3.6.1.4. La temperatura fue el único parámetro que se midió de forma in situ con un 

termómetro digital Lcd al sumergir la sonda.  

 

3.6.3. Tercera fase:  Evaluación de la eficiencia del tratamiento 

 

3.6.3.1. Determinación de la eficiencia  

 

Al concluir con la recopilación de datos, se promedió los valores obtenidos en las dos réplicas 

tanto por parámetro como por fase. Con este promedio se determinó la eficiencia del tratamiento 

biológico aplicado al efluente residual de la empresa Extractora Río Coca S.A., al calcular los 

porcentajes de remoción. Por consiguiente, se utilizó la fórmula mencionada por Morales y León 

(2020, pág.112), misma que se expone en la ecuación 1. En este procedimiento se usó el software 

Excel.  

 

𝑛 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100 

 

Donde: 

𝓃: Porcentaje de remoción del parámetro analizado. 

 Ci: Concentración inicial. 

 Cf: Concentración final. 

 

3.6.3.2. Análisis en software estadístico SPSS    

 

Se realizaron gráficas de líneas para representación de la evolución de cada parámetro a lo largo 

de las fases del tratamiento. También se aplicó un análisis estadístico mediante una prueba T 

Student de muestras emparejadas para constatar las diferencias significativas entre las medias de 

los parámetros al iniciar y concluir la experimentación. Para este análisis se empleó el Software 

IBM SPSS Statistics versión 29.0.2.0 (20). En la ejecución de esta prueba se estableció un nivel 

de confianza del 95%. Por ende, el nivel de significancia (α) corresponde a 0,05.  

 

Ec. 1 
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Lugo y Pino (2022, pág. 1798), mencionan que el principio estadístico de la prueba T Student 

consiste en comparar dos medias. La hipótesis nula (H0) afirma que las medias son iguales. 

Mientras que, la hipótesis 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 hipótesis, se aplica la regla de decisión que expresa lo siguiente: 

 

Valor p < α (0,05) rechaza la H0 

Valor p > α (0,05) no se rechaza la H0 

 

Las hipótesis planteadas por cada parámetro analizado se presentan a continuación: 

 

Tabla 3-4: Hipótesis por parámetros 

Hipótesis nula (H0) Hipótesis alternativa (H1) 

Las medias de temperatura inicial y final son 

iguales 

Las medias de temperatura inicial y final son 

diferentes 

Las medias de pH inicial y final son iguales Las medias de pH inicial y final son diferentes 

Las medias de aceite y grasa inicial y final son 

iguales 

Las medias de aceite y grasa inicial y final son 

diferentes 

Las medias de DQO inicial y final son iguales Las medias de DQO inicial y final son diferentes 

Las medias de DBO inicial y final son iguales Las medias de DBO inicial y final son diferentes 

Las medias de TSS inicial y final son iguales Las medias de TSS inicial y final son diferentes 

Las medias de TS inicial y final son iguales Las medias de TS inicial y final son diferentes 

Realizado por: Bravo I., 2024 

 

Por último, se ejecutó una prueba T Student de muestras emparejadas de forma independiente por 

cada parámetro con el propósito de contrastar qué fase fue la que marcó mayor diferencia 

significativa en el tratamiento. Este análisis se realizó identificando los valores más bajos del p 

de un factor en relación con los demás resultados. La información de los siete parámetros 

estudiados se agrupó en una sola tabla.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

Los resultados se presentan conforme a la jerarquía de los objetivos propuestos en esta 

investigación. La caracterización fisicoquímica del efluente industrial de la palma africana 

generado por la Extractora Río Coca S.A. abarca la primera fase. En la segunda fase, se presenta 

la construcción y operatividad del prototipo del sistema depurativo. Por último, la tercera fase 

consiste en la determinación de la eficiencia del tratamiento aplicado. 

 

4.1. Primera fase: Caracterización fisicoquímica del efluente palmícola  

 

La Tabla 4-1, corresponde a los resultados obtenidos en la caracterización inicial del efluente 

proveniente de la extracción de aceite de palma africana mediante el análisis in situ con el empleo 

del equipo multiparamétrico y análisis ex situ del laboratorio AQLAB. 

 

Tabla 4-1: Resultados de los análisis in situ y ex situ del efluente 

 Realizado por: Bravo I., 2024 

 

Los análisis realizados al efluente de la Extractora Río Coca S.A. revelaron que seis parámetros 

no cumplen con el límite máximo permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce. Los 

parámetros que superaron la normativa fueron Aceites y Grasas, DQO, DBO, SST, ST. El pH 

presentó condiciones ácidas, situándolo fuera del rango aceptable. Mientras que la temperatura 

no superó los límites. 

Análisis in situ 

Parámetros Unidad 
Límite Máximo 

Permisible 

Condiciones 

iniciales 
Conformidad 

Temperatura °C 
Condición natural 

±3 
64 Cumple 

pH mg/L 6-9 4,24 No cumple 

Análisis ex situ 

Aceites y grasas mg/L 30 121,24 No cumple 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 70800,00 
 

No cumple 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 100 48000,00 
 

No cumple 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 130 84000,00 
 

No cumple 

Sólidos Totales mg/L 1600 98807,68 
 

No cumple 
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4.2. Segunda fase: Elaboración del sistema de tratamiento biológico a escala reducida 

 

En la construcción del sistema de tratamiento se consideraron las necesidades puntuales de la 

extractora, como la composición del efluente. La operación conjunta de un tanque florentino, 

biodigestor, sedimentador y biofiltro contribuyeron a la depuración de la carga contaminante. En 

la ilustración 4-2, se observa el prototipo a escala reducida construido e iniciando el tratamiento.  

 

El tratamiento diseñado con enfoque integral en la economía circular constó de tratamiento 

primario, secundario y terciario con tiempos definidos para cada fase. Esta información se 

encuentra resumida en la ilustración 4-1.  

 

 

     Ilustración 4-1. Esquema del sistema de tratamiento 

       Realizado por: Bravo I., 2024 
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                             Ilustración 4-2: Sistema de tratamiento biológico 

                                       Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

4.2.1. Operatividad del tratamiento biológico 

 

El tratamiento aplicado en esta investigación incluyó componentes que facilitó la conversión del 

POME en una forma menos contaminante. Concluido el proceso de la construcción y ensamblaje 

del prototipo, se dio inicio al proceso de depuración del efluente mediante cuatro etapas. Los 

resultados de los análisis fueron favorables en las dos réplicas.  

 

4.2.1.1. Etapa de enfriamiento 

 

El tratamiento inició con un volumen de 40 litros. El tanque florentino actuó como estabilizador 

de temperatura y permitió la remoción del aceite superficial. El agua residual ingresó con una 

temperatura de 64° Celsius y al transcurrir 24 horas, descendió a 27,85° Celsius. La ilustración 4-

3, presenta el tanque florentino.   
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                                                 Ilustración 4-3: Tanque florentino 

                                                                    Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

4.2.1.2. Etapa de digestión anaeróbica 

 

La digestión anaeróbica se logró al cerrar simultáneamente todas las válvulas para impedir el 

contacto con el oxígeno. La generación de biogás se confirmó al observar el inflamiento del tubo 

interior de un neumático, que se encontraba conectado al sistema como captador de biogás, 

apreciable en la ilustración 4-4.  

 

Vanegas et al., certifican la producción de biogás a partir de procesos de digestión anaeróbica que 

experimenta el POME (2023, pág. 2). Por otra parte, (Acosta y Obaya, 2015, pág. 36) exponen que la 

biometanización, a más de generar biogás, contribuye a la eliminación de sólidos suspendidos y 

DQO. En este contexto, se corrobora que durante la retención hidráulica del efluente en el 

biodigestor se obtuvo biogás y los procesos metanogénicos contribuyeron a reducir la carga 

contaminante.  

 

                                     Ilustración 4-4: Digestión anaeróbica  

                                                   Realizado por: Bravo, I., 2024 
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4.2.1.3. Etapa de sedimentación gravitacional 

 

El efluente retenido durante tres días en el sedimentador generó que los sólidos se sedimenten en 

el fondo del tanque por acción gravitacional. Esta acción mejoró las condiciones de DQO y DBO, 

debido a que disminuyó la concentración de material suspendido. En la ilustración 4-5, se presenta 

el sedimentador empleado en esta etapa.  

 

Los resultados alcanzados en esta fase coinciden con Menéndez (2022, pág. 25), donde expresa que 

los sedimentadores secundarios desempeñan un papel importante en la clarificación del efluente 

proveniente de un proceso de biooxidación. 

 

                                                Ilustración 4-5: Sedimentación   

                                                Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

4.2.1.4. Etapa de biofiltración  

 

La ilustración 4-6 presenta la última etapa de depuración del POME. Los cuatro materiales 

comprendidos en esta fase lograron disminuir significativamente la concentración de los 

contaminantes. Cabe resaltar que dos de los elementos filtrantes son categorizados como residuos 

de la industria palmícola. El raquis y carbón activado de palma africana ingresaron al ciclo de 

economía circular al ser procesados y reutilizados. La eficiencia del biofiltro se evidenció en los 

resultados de los análisis. Además, se observó de manera directa el cambio en las características 

físicas del efluente como una tonalidad más clara.  

 

Los biofiltros cumplen un rol fundamental en depuración del agua, así lo manifiestan Fiallos et 

al. En algunos estudios, se ha demostrado que esta técnica es ampliamente utilizada, logrando 

eficiencias del 90 al 98%, en remoción de contaminantes como DQO, DBO, SST y aceites (2017, 

pág. 582). 
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                                              Ilustración 4-6: Biofiltración   

                                                               Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

4.2.1.5. Economía circular 

 

La economía circular promueve una forma de producción sostenible, porque reduce la 

dependencia de recursos no renovables y promueve la innovación tecnológica. En este contexto, 

la sostenibilidad se afronta a reducir la carga de carbono y la recuperación de recursos naturales 

(Nuñez et al, 2023. pág. 119). Con el diseño integral del biofiltro y el biodigestor, se buscó mantener 

el valor ecológico de los materiales con el fin de maximizar su uso, ya sea como producto, 

componentes o materias primas. En el contexto del tratamiento biológico, la economía circular se 

aplicó de la siguiente manera (ver tabla 4-2).  

 

             Tabla 4-2: Aplicación de la economía circular 

 

 

                                            

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

El raquis de palma africana 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 construcción para 

fabricar ladrillos ecológicos (Leyva et al., 2019, pág. 15).  

Componente/Procesos Descripción Beneficio 

Procesos de 

reutilización 

Incluyen reparación, renovación y 

reciclaje de productos. 
Extensión de vida útil 

Diseño Ecológico 
Consideró la circulabilidad de los 

materiales desde el inicio. 

Flexibilidad para 

pruebas futuras 
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También se utilizó el carbón activado de origen vegetal, elaborado a partir de la cascarilla de la 

planta de palma. Este producto tiene varias aplicaciones y el principal uso es la purificación de 

agua, debido a su capacidad absorbente de contaminantes sólidos, sedimentos y compuestos 

orgánicos. Por otra parte, el biogás obtenido como subproducto de la digestión anaeróbica puede 

integrarse a los procesos de cocción de la fruta de palma, reduciendo el consumo de energía de 

recursos fósiles. Los lodos residuales obtenidos en la depuración del efluente tienen propiedades 

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

 

Se debe considerar que, al aplicar la economía circular en el sistema de tratamiento biológico de 

manera integral, se deben contemplar los aspectos del ciclo de vida del sistema o producto, así 

como aspectos de diseño, operación y nivel de depuración final.  

 

4.3. Tercera fase: Evaluación de la eficiencia del tratamiento biológico  

 

Los resultados de los análisis efectuados durante el tratamiento biológico se detallan en la tabla 

4-3. El tratamiento constó de dos réplicas por cada fase, a excepción de la caracterización inicial, 

donde el objetivo fue conocer las concentraciones de los parámetros seleccionados en el análisis 

del efluente de la Extractora Río Coca S.A.  
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      Tabla 4-3: Resultados obtenidos en cada etapa del tratamiento biológico 

Fases del tratamiento Réplicas 
Temperatura pH 

Aceite y 

Grasas 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

Sólidos 

Totales 

°C mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

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

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

 

R. 2 26,6 4,22 
 

115,40 
 

68100,00 
 

45900,00 
 

79490,00 
 

82689,32 
 

Digestión anaeróbica 
R. 1 29,2 4,23 48,20 44500,00 21000,00 

 
4550,00 28764,37 

R. 2 30,7 4,29 28,80 38700,00 18500,00 
 

4087,50 26898,06 

Sedimentación 

gravitacional 

R. 1 26,2 4,28 46,40 41400,00 17900,00 
 

1120,00 21175,82 

R. 2 25,7 4,31 27,50 33140,00 
 

15600,00 
 

1040,00 19796,00 

Biofiltración 
R. 1 26,8 4,46 26,90 15665,00 

 
6000,00 

 
733,33 12173,53 

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 realizó por duplicado, donde se presentó una variación en los análisis entre las réplicas, siendo la segunda la que alcanzó una mayor eficiencia. 

Esta diferencia se asoció a las condiciones ambientales, debido a que durante la segunda repetición se experimentaron temperaturas más altas. Esta idea es 

respaldada por (Marín y Correa, 2010, pág. 8), que concluyen que patrones de remoción de contaminantes son influenciados por este parámetro. A temperatura 

constante, la actividad microbiana incrementa y aporta una mejor depuración en aguas residuales. La tabla 4-4, corresponde a los promedios de los parámetros 

analizados en el tratamiento por cada fase.  

 

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

  Etapas del tratamiento 

Parámetros 
No. 

Réplicas 

Enfriamiento Digestión anaeróbica 
Sedimentación 

gravitacional 
Biofiltración 

Promedios  

Temperatura  2 26,85 29,95 25,95 26,20 

Potencial de hidrógeno 2 4,21 4,26 4,30 4,45 

Aceites y Grasas 2 111,98 38,50 36,95 22,50 

Demanda Química de Oxígeno 2 68030,00 41600,00 37270,00 13022,50 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 
2 

45585,00 19750,00 16750,00 5125,00 

Sólidos Suspendidos Totales 2 79865,00 4318,75 1080,00 523,81 

Sólidos Totales 2 83296,56 27831,22 20485,91 10067,31 

                           Realizado por: Bravo, I., 2024 

 



  

49 

 

4.3.1. Eficiencia del tratamiento  

 

Posterior a la estimación de los promedios de cada parámetro, se procedió con el cálculo 

matemático. De tal manera, la eficiencia del tratamiento se determinó de acuerdo con el porcentaje 

de remoción. En esta fase se utilizó la ecuación mencionada por Morales y León (2020, pág. 112). 

 

𝑛 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100   

 

Asimismo, se procedió a la comparación entre los resultados de los análisis finales y los límites 

de descarga contemplados en la Tabla 9, Anexo 1, Acuerdo Ministerial 97-A, Reforma del 

TULSMA. La tabla 4-5 proporciona información conjunta de las condiciones iniciales y finales 

del tratamiento, el porcentaje de remoción alcanzado y la conformidad frente a la normativa.  

 

   Tabla 4-5: Porcentaje de eficiencia del tratamiento 

Parámetros 
Límite 

permisible 

Condiciones 

iniciales 

Condiciones 

finales 

Eficiencia de 

remoción 

(%) 

Conformidad 

Temperatura 
Condición 

natural ±3 
64 26,20 59,06 Cumple 

Potencial de 

hidrógeno 
06-9 4,24 4,45 -4,95 No cumple 

Aceites y 

Grasas 
30 121,24 22,50 81,44 Cumple 

Demanda 

Química de 

Oxígeno 

200 70800,00 13022,50 81,61 No cumple 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

100 48000,00 
 

5125,00 89,32 No cumple 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales 

130 84000,00 523,81 99,38 No Cumple 

Sólidos Totales 1600 98807,68 
 

10067,31 89,81 No Cumple 

    Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

Ec. 1 
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Los valores proporcionados en la tabla demostraron la eficiencia del tratamiento. A pesar de 

observar que no se alcanzó una eliminación del 100%, demostró ser eficiente con altos porcentajes 

de reducción de la carga contaminante. Respecto a la comparación con la normativa, se evidenció 

que únicamente la temperatura y los aceites lograron cumplir con los límites de descarga.  

 

Ilustración 4-7: Porcentajes de remoción 

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

La ilustración 4-7, presenta los porcentajes de eficiencia con cada parámetro analizado. La mayor 

eficiencia se presentó en los Sólidos Suspendidos Totales con el 99,38%. Los Sólidos Totales, 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno, Aceites y temperatura 

lograron un porcentaje de eliminación de 89,81%, 89,32%, 81,60%, 81,44% y 59,06% 

respectivamente.  

 

Mientras que el potencial de hidrógeno demostró una remoción negativa de -4,95%, debido a que 

experimentó un incremento mínimo. Por último, se elaboró una gráfica comparativa entre las 

condiciones previas y posteriores al tratamiento, visible en la ilustración 4-8. 
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 Ilustración 4-8: Comparación de concentraciones iniciales y finales 

 Realizado por: Bravo I., 2024 

 

El sistema de tratamiento biológico aplicado al efluente de la Extractora Río Coca S.A. demostró 

resultados satisfactorios; sin embargo, la mayoría de los parámetros no alcanzaron a cumplir con 

los límites máximos permisibles de la normativa.  

 

4.3.2. Análisis estadístico con el Software SPSS  

 

4.3.2.1. Comprobación de la hipótesis 

 

Con el objetivo de comprobar las hipótesis planteadas en la determinación de la mayor diferencia 

estadística entre los parámetros analizados, se realizó una prueba T Student de muestras 

emparejadas con un intervalo de 95% de confianza. La tabla 4-6 detalla el resumen de los 

resultados.  

 

Conforme al análisis estadístico, el p valor de un factor fue menor al nivel de significación (0,05). 

Por lo tanto, se rechazan las hipótesis nulas y se aceptan las hipótesis alternativas en los siete 

pares comparativos, concluyendo que las medias de cada parámetro son diferentes entre su 

condición inicial y final. 
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   Tabla 4-6: Prueba T Student en muestras emparejadas de los parámetros 

Prueba de muestras emparejadas 

Parámetros  

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

Media 
Desv. 

estándar 

Media de error 

estándar 

95% de intervalo de confianza de la 

diferencia 
P de un 

factor 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

Temperatura Inicial - Temperatura Final 37,80000 ,84853 ,60000 30,17628 42,42372 63,000 1 ,005 ,010 

pH inicial - pH Final -,21000 ,01414 ,01000 -,33706 -,08294 -21,000 1 ,015 ,030 

Aceite y Grasa Inicial - Aceite y Grasa 

Final 

98,71000 6,22254 4,40000 42,80270 154,61730 22,434 1 ,014 ,028 

Demanda Química Inicial - Demanda 

Química Final 
57777,50000 3737,05934 2642,50000 24201,35398 91353,64602 21,865 1 ,015 ,029 

Demanda Bioquímica Inicial - Demanda 

Bioquímica Final 
42875,00000 1237,43687 875,00000 31757,07086 53992,92914 49,000 1 ,006 ,013 

Sólidos Suspendidos Totales Inicial - 

Sólidos Suspendidos Totales Final 
83476,19000 296,30603 209,52000 80813,98598 86138,39402 398,416 1 <,001 ,002 

Sólidos Totales Inicial - Sólidos Totales 

Final 
88740,37500 2978,65196 2106,22500 61978,24893 115502,50107 42,132 1 ,008 ,015 

      Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

Los SST, temperatura y DBO son los parámetros que reflejaron una mayor diferencia significativa, evidenciando una mayor remoción. Por otro lado, el pH fue 

el elemento con menor variabilidad; sin embargo, cumple con la condición para aceptar la hipótesis alternativa. 
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Posterior a esta evaluación, se aplicó la misma metodología para determinar qué fase presentó mayor relevancia. La tabla 4-7 presenta un resumen conjunto de 

la prueba T Student realizada por las diferentes variables medidas en el trayecto de la investigación.    

 

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

Resumen de la significancia de la prueba de muestras emparejadas por fases 

 
P de un factor 

Temperatura pH 
Aceites y 

grasas DQO DBO SST ST 

Fase 1 Ingreso al Tanque Florentino -          
Salida del tanque Florentino 

,002 ,129 ,113 ,008 ,041 ,029 ,012 

Fase 2 Ingreso al Biodigestor -                                
Salida del Biodigestor 

,099 ,085 ,056 ,036 ,019 <,001 ,002 

Fase 3 Ingreso al Sedimentador -                       
Salida del Sedimentador 

,078 ,129 ,051 ,088 ,011 ,019 ,011 

Fase 4 Ingreso al Biofiltro -                                 
Salida del Biofiltro 

,303 ,051 ,107 ,020 ,008 ,094 ,043 

Realizado por: Bravo I., 2024 

 

En un análisis independiente por parámetro, se evidencia que la temperatura presentó superior diferencia significativa en el tanque florentino. El pH experimentó 

más variabilidad en el biofiltro, en cambio, aceites y grasas reflejaron una baja variación entre las fases; sin embargo, la suprema discrepancia se obtuvo en el 

biodigestor y sedimentador. En cuanto a la DQO, el tanque florentino y biofiltro contrastaron relevantemente, además el biofiltro también se destaca en la DBO.  

Por último, los SST y ST coinciden en que el biodigestor marcó una alta distinción, seguido del sedimentador. Ante esta interpretación se concluye que la 

digestión anaeróbica y la biofiltración fueron las fases del tratamiento con mayor significancia. 
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4.3.2.2. Análisis gráfico  

 

Se realizaron gráficas en el software SPSS considerando el promedio de las concentraciones 

individuales para cada parámetro, con la finalidad de apreciar visualmente el comportamiento de 

los parámetros contaminantes y sus cambios en cada fase.  

 

• Temperatura    

 

La ilustración 4-9, evidencia que, la temperatura inicial del efluente fue de 64º Celsius. En la 

etapa de enfriamiento se observó una disminución significativa del parámetro analizado, mientras 

que en las demás fases existió una mínima variación. Al finalizar el tratamiento, la temperatura 

alcanzó 26,20° Celsius.  

 

Ilustración 4-9: Evolución del promedio de la temperatura 

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

• Potencial de Hidrógeno  

 

En la fase de enfriamiento se observa que el potencial de hidrógeno disminuye levemente, sin 

embargo, aumenta progresivamente en las posteriores etapas, llegando a obtener un promedio 

de 4,45. Estos datos se presentan en la ilustración 4-10, para una mayor comprensión. Por lo 

tanto, se considera que los resultados obtenidos respecto al incremento del pH se deben a la 

degradación de los materiales orgánicos. Así lo respalda Rodríguez y Barrera (2020, pág. 17), 

quienes mencionan que el aumento de pH se atribuye a la actuación microbiana que va 

descomponiendo el material orgánico a su paso. 
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Ilustración 4-10: Evolución del promedio del potencial de hidrógeno 

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

• Aceite y grasas 

 

En la ilustración 4-11, representa que la mayor supresión de aceite y grasas se dio en las etapas 

de digestión anaeróbica y biofiltración. Este parámetro ingresó al tratamiento con 121,24 mg/L, 

pero en el transcurso del sistema depurativo disminuyó a 22,50 mg/L, cumpliendo con el límite 

permisible de descarga.  

 

 

Ilustración 4-11: Evolución del promedio de los aceites y grasas 

Realizado por: Bravo, I., 2024 
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• Demanda Química de Oxígeno 

  

El análisis de la DQO refleja que tiene una remoción considerable en cada fase. El dato inicial 

fue de 70800,00 mg/L, pero su concentración redujo a 13022,50 mg/L. La eficiencia obtenida con 

este parámetro fue de 81,44%, siendo la segunda etapa que contribuyó con la mayor eliminación, 

visible en la ilustración 4-12. 

 

 

Ilustración 4-12: Evolución del promedio de la DQO 

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno 

 

La de DBO empezó con un valor de 48000,00 mg/L, pero conforme el tratamiento avanzaba se 

observó que descendió a 5125,00 mg/L. En la ilustración 4-13 corresponde al comportamiento de 

este contaminante entre las distintas fases, siendo la digestión anaeróbica donde se revela una 

reducción superior.  
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Ilustración 4-13: Evolución del promedio de la DBO 

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

• Sólidos Suspendidos Totales 

 

Los SST mostraron el mayor porcentaje de eficiencia con el 99,38 %. Inició con una 

concentración de 84000 mg/L y se redujo a 523,81 mg/L, acercándose al límite de descarga. Ante 

lo expuesto, se afirma que este tratamiento biológico es muy eficiente para remover este tipo de 

contaminante. Visualmente, se contempla que en la fase de digestión anaeróbica la concentración 

experimentó su mayor decrecimiento, como se proyecta en la ilustración 4-14.  

 
Ilustración 4-14: Evolución del promedio de los SST 

Realizado por: Bravo, I., 2024 
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• Sólidos Totales 

 

Los datos recolectados correspondientes a los ST determinaron una remoción del 89,91%. La 

ilustración 4-15 manifiesta un comportamiento decreciente de la concentración; sin embargo, la 

segunda fase se destaca por una gran diferencia. El valor de los ST al finalizar el tratamiento es 

de 10067,31 mg/L.  

 
Ilustración 4-15: Evolución del promedio de los ST 

Realizado por: Bravo, I., 2024 

 

Ante este análisis gráfico y una prueba T Student de muestras emparejadas realizada 

independientemente por cada parámetro, se comprobó que la digestión anaeróbica es la etapa que 

logró mayor remoción de la carga contaminante en los efluentes industriales en la extracción del 

aceite palmícola en comparación al resto de fases del tratamiento.  

 

La segunda fase se destacó en seis de los siete parámetros analizados. El valor del pH incrementó 

levemente a partir de los procesos anaeróbicos, aumentando progresivamente siguiendo la 

tendencia a un pH neutro. Los resultados de Aceites y grasa, DQO, DBO, SST y ST revelaron 

que el mayor decrecimiento de su concentración fue en la digestión anaeróbica.  

 

4.4. Discusión  

 

En la presente investigación se aplicó un sistema de tratamiento biológico a escala piloto con la 

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

la Extractora Río Coca S.A. Para diseñar un sistema depurativo, es necesario conocer las 

características del agua residual a tratar; por lo tanto, se procedió con un análisis in situ y ex situ. 
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Bala et al., exponen que las aguas residuales provenientes del proceso de extracción 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% sólidos totales, sólidos en 

suspensión se incluyen con un porcentaje del 2 - 4% (2014, pág. 10). Jumadi et al., también 

identificaron otras propiedades importantes del efluente, como su acidez, fuerte olor, alta 

temperatura y elevadas concentraciones de DQO y DBO (2020, pág. 3). Conforme a lo expuesto, el 

análisis inicial demostró resultados característicos de los efluentes de la industria palmícola. 

 

Munar et al., (2022, pág. 45) y Pérez (2019, pág. 12), expresan que la contaminación presente en este 

tipo de efluentes son las principales problemáticas al momento de brindar un tratamiento y que 

su liberación afecta a los seres acuáticos. Por lo tanto, se construyó el sistema depurativo 

conforme a las características y necesidades del marco normativo vigente. El mismo constó con 

etapas de enfriamiento que incluyó la recuperación de aceite, digestión anaeróbica, sedimentación 

y biofiltración. El biofiltro se elaboró con materiales filtrantes, entre ellos residuos que la misma 

empresa genera, contribuyendo así a la economía circular. Este diseño combinado permitió 

reducir significativamente la carga contaminante.  

 

En este contexto, (Sanz, 2014) menciona que la modelización proporciona una herramienta esencial 

para el diseño, optimización y gestión de un sistema de tratamiento biológico. La combinación de 

componentes innovadores desempeña un rol fundamental para asegurar una depuración eficaz de 

las aguas residuales y la sostenibilidad ambiental. De acuerdo con la perspectiva de Almeida y 

Díaz (2020, págs. 39-40), transformar los residuos palmícolas pone énfasis en recursos de alto valor 

ajustándose a la economía circular que sostiene los componentes y materiales a lo largo del 

tiempo. 

 

El tratamiento biológico demostró ser eficiente en la depuración de efluentes proveniente de la 

industria dedicada a la extracción de aceite. A pesar de que cinco de siete parámetros analizados 

no alcanzaron a cumplir los límites de descarga a un cuerpo de agua dulce, los porcentajes de 

remoción fueron altos. Es así que varios autores obtuvieron datos similares a los recopilados en 

el presente estudio, como es el caso de las investigaciones realizadas por Tigse (2018, pág. 9); 

Rodríguez y Sangucho (2018, pág. 10).  

 

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

debe a procedimientos de extracción de aceite de palma, como el proceso de esterilización y 
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prensado de la fruta. En concordancia con lo expuesto, el análisis de este parámetro fue de 64° 

Celsius en la primera caracterización, pero al finalizar el tratamiento se logró un enfriamiento al 

59,06%. En cuanto al análisis del pH, se reflejó un mínimo incremento en referencia a su valor 

inicial. Por otra parte, la concentración de aceite experimentó un decrecimiento del 81,44%, dato 

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

 

En la DQO se obtiene un porcentaje de remoción del 81,60%. Este resultado coincide con 

Malacatus et al (2016, pág. 30), que en su investigación evidencia una disminución satisfactoria de 

este parámetro en un tratamiento a escala real con la utilización de tanques florentinos y piscinas 

de enfriamiento, anaeróbicas y facultativas. Mohammed y Syazwani (2020, pág. 16), mencionan que 

la remoción de la DQO está influenciada por el tiempo de retención hidráulica utilizado en el 

proceso de tratamiento. Mientras que la DBO obtuvo un 89,32% de tasa de eliminación. A pesar 

de tener una buena efectividad, se mantuvo una alta concentración. Esto se debe a una gran 

liberación de ácidos grasos y fibras del fruto de la palma que se desprenden de los procesos de 

extracción, así lo indica Peña y Lara (2022, págs. 18-20). 

 

Los SST presentaron la mejor eliminación del 99,38%; posteriormente se ubican los ST con el 

89,81%. Estos resultados son similares a la investigación de Tigse (2018, pág. 8), que posterior a la 

aplicabilidad de un tratamiento anaeróbico obtuvo una eliminación del 91%.  

 

Con base en los porcentajes de eficiencia obtenidos en el presente estudio, se afirma que el sistema 

depurativo diseñado fue eficiente; sin embargo, se puede incluir una combinación de tratamientos 

más amplia para alcanzar una mejor efectividad. Esta sugerencia es apoyada por Emparan et al. 

(2021, pág. 454), donde recalca que el desempeño de un tratamiento biológico aplicado a las aguas 

residuales que se generan en la extracción de aceite de palma varía según el proceso que se utilice, 

como el diseño de los reactores biológicos y los parámetros operativos, tiempo de hidrorretención 

y concentración del efluente. Estos métodos pueden ir apoyados de diseños variados que fomentan 

tecnologías eficientes para el agua residual de las industrias en general. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

• En la caracterización fisicoquímica del efluente de la Extractora Río Coca S.A., se evidenció 

que seis de los siete parámetros excedieron los límites de descarga a un cuerpo de agua dulce, 

establecidos en el Anexo I, Acuerdo Ministerial 97-A, reformatorio del TULSMA. Los 

parámetros que incumplieron la normativa son aceites y grasas (121,21 mg/L); Demanda 

Química de Oxígeno (70800,00 mg/L); Demanda Bioquímica de Oxígeno (48000,00 mg/L); 

Sólidos Suspendidos Totales (84000,00 mg/L) y los Sólidos Totales (98807,68 mg/L). El 

potencial de hidrógeno presentó condiciones ácidas con 4,24; por fuera del rango aceptable. 

Mientras que la temperatura alcanzó los 64° Celsius, ubicándose dentro de los límites. 

 

• En la elaboración del sistema de tratamiento se consideró las características contaminantes 

del efluente palmícola, por lo tanto, el diseño abarcó cuatro fases esenciales. El enfriamiento 

estabilizó la temperatura inicial. La digestión anaeróbica llevó a cabo la descomposición del 

material orgánico, generando biogás como subproducto. Por otra parte, la eliminación de 

sólidos se ejecutó en la sedimentación y, por último, la biofiltración contribuyó a retener la 

carga biológica. La construcción del prototipo se realizó con materiales plásticos de 

policloruro de vinilo y estructura maderable. En este proceso depurativo se integró la 

economía circular al utilizar residuos como el raquis y carbón activado de palma africana 

como elementos filtrantes.    

 

• El tratamiento implementado al efluente de palma es eficiente al evidenciar los altos 

porcentajes de remoción. El parámetro de Sólidos Suspendidos Totales alcanzó la máxima 

eliminación con 99,38%, continúa Sólidos Totales 89,81%, Demanda Bioquímica de Oxígeno 

89,32%, Demanda Química de Oxígeno 81,60%, Aceites y Grasas 81,60% y la temperatura 

59,06%. Por otro lado, el pH se elevó de un valor de 4,20 a 4,45. El sistema depurativo logró 

disminuir la concentración de los contaminantes, esta afirmación se apoya en un análisis 

estadístico, que mediante una prueba T Student de muestras emparejadas se confirmó 

diferencias significativas entre las concentraciones iniciales y finales del efluente, siendo la 

etapa de la digestión anaeróbica que marcó la mayor remoción.   
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5.2. Recomendaciones 

 

• Se sugiere implementar tratamientos integrales para tratar los efluentes de las industrias 

palmícolas. Combinar procesos biológicos, físicos y químicos podría ser una estrategia 

eficiente y segura para dar cumplimiento de la normativa vigente, evitando liberar al medio 

acuático un agua que cause efectos adversos. 

 

• Es necesario realizar un mayor número de pruebas en el sistema de tratamiento para evaluar 

detalladamente la eficiencia. Intensificar el número de análisis y tiempo de retención 

hidráulica permitirá identificar patrones y posibles variaciones en el rendimiento depurativo. 

 

• Se recomienda ejecutar prácticas eco amigables con la naturaleza, para reducir el impacto 

ambiental de manera significativa. Estas prácticas pueden ser la reutilización de los residuos 

e incorporación en procesos productivos o tratamientos biológicos. Así se impulsa la 

economía circular y las empresas reflejan un compromiso sostenible con el entorno natural. 
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