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RESUMEN 

 

El estadio de la Universidad Técnica del Norte ubicado en la Avenida 13 de Abril 

y Morona Santiago, parroquia el Sagrario se encuentra un sistema de tratamiento de 

aguas residuales que desprende malos olores, causando impactos en la salud y por 

ende representan un deterioro en la calidad de vida de los seres vivos, de esto nace la 

necesidad de controlar los odorantes causantes la contaminación atmosférica, la 

investigación evaluó la captura de malos olores en prototipos de biofiltros utilizando 

sustratos de lechuguín y bagazo de caña, demostrando la eficiencia en la reducción 

de sulfuro de hidrógeno y amoniaco presentes en los gases resultantes de la operación 

de la planta de tratamiento, para este propósito se utilizó la bomba manual Dragër y 

los tubos colorímetros, midiendo de esta forma las concentraciones de los gases. Se 

comprobó la disminución de la concentración de sulfuro de hidrógeno en ambos 

sustratos, y una mayor eficiencia en la reducción de amoniaco en el bagazo de caña 

en contraposición del sustrato de lechuguín. Al analizar las variables como el pH y 

la temperatura se concluyó que el aumento de 3 veces la medida inicial de amoniaco 

en el sustrato de lechuguín se debió al pH interno alcalino durante el periodo de 

estudio. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Revisión de Antecedentes o Estado del Arte 

El continuo crecimiento y expansión de la población humana ha causado el 

deterioro del medio ambiente provocado por el uso excesivo del agua potable, que 

a su vez esto genera aguas residuales provenientes de la ciudad (UNESCO, 2017). 

De esta forma, el tratamiento de aguas residuales es una operación que utiliza 

diferentes procesos de depuración: físicos, químicos y microbiológicos por medio 

de mecanismos de tratamiento convencional o natural, en este contexto del agua 

tratada, se remueven los contaminantes que se encuentran presentes en ella, con la 

finalidad de que cumpla con los parámetros de límites permitidos en la norma 

ambiental (Valencia, 2013). 

La contaminación presente en el agua se encuentra en constante crecimiento en todo 

el mundo, lo que ha motivo a las personas a buscar métodos más amigables con el 

ambiente, para velar, restaurar y que puedan ser aprovechado en futuras 

generaciones (Buenaño, 2015). Cabe destacar, el control y tratamiento de aguas 

residuales genera emisiones contaminantes o malos olores, el cual está conformado 

por substancias muy complejas donde se encuentran compuestos reducidos de 

azufre (ácido sulfhídrico, tioles, tioéteres, etc.). Además de nitrógeno (amoníaco, 

aminas, pira-cinas, etc.), ácidos grasos de cadena corta, aldehídos, cetonas, terpenos 

y otras (Arana, 2010; Mozo, 2011).  

En los últimos años, se han desarrollado tecnologías alternativas eficientes y 

sostenibles con el ambiente para el tratamiento de gases mediante la actividad 

biológica de microorganismos los cuales son capaces de degradar ciertos 

componentes químicos que se encuentran en la fase gaseosa a productos comunes 

de la degradación biológica como CO2, agua y biomasa (Vergara, Aroca, Lara, y 

Alarcon, 2003). En este contexto, la biofiltración de aire proveniente de una planta 

de tratamiento de aguas residuales se lo realiza mediante un biorreactor que se 

compone de material biológico el cual sirve de soporte y como una fuente de 
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nutrientes para los microorganismos que se encargaran de la degradación del 

contaminante (Arana, 2010). 

En este contexto, existen varios estudios que hacen hincapié al uso de biofiltros para 

la degradación de contaminantes en estado gaseoso, como es el caso de Vergara et 

al. (2003), quien plantea: que el uso de biofiltros para la degradación de aire 

contaminado con hidrocarburos volátiles se obtuvo un 93% de eficiencia, esto 

dependerá directamente del flujo de trabajo, sin embargo el aumento de temperatura 

del sistema afecta a la degradación de contaminantes debido a la disminución de la 

actividad microbiana.. En este sentido, Thalasso y Pineda (2002) menciona, en la 

actualidad la biofiltración se emplea alrededor de 200 compuestos diferentes tanto 

minerales como orgánicos, alifáticos como son aromáticos, halogenados o no, de 

igual manera, la biofiltración es una tecnología muy económica debido a que se 

emplea para el tratamiento de grandes flujos de aire.  

De igual manera Díaz, Casellas, Rodrígez, Fernández, y Pascual (2016) en su 

proyecto Biofiltración del gas natural cubano en soporte orgánico con lodos activos 

describe que el uso de fibras naturales en un biofiltro es una alternativa económica 

y amigable con el medio ambiente apropiadas para el desarrollo de poblaciones 

microbianas, debido a contenido nutricional las fibras naturales son ricas en 

carbono, nitrógeno, fosforo en este contexto la remoción de sulfuro de hidrógeno 

𝐻2𝑆 fue de un 88,72 % en el periodo de seis meses dando como factible el uso de 

fibras naturales en la remoción de dicho compuesto 

Según Jiménez y Villegas (2005) menciona, el diseño de un biofiltro para la 

remoción de un hidrocarburo aromático se emplearon bacterias para la degradación 

del aire contaminado debido a que estas bacterias presentaban más eficiencia en la 

degradación. Esto nos demuestra que para la creación de un biofiltro va a depender 

del material orgánico o inorgánico del cual se fabrique debido a que estos materiales 

van a servir de soporte y como fuente de nutrientes de los microorganismos. Cabe 

recalcar que según Roja, Obregón, Elías, Barana, y Lara (2012) la eficiencia de un 

biofiltro va a depender de la actividad microbiana, el material de soporte y el tiempo 

de residencia, estos factores son indispensables para alcanzar la mayor eficiencia 

del biofiltro. Por otra parte Ali et al. (2013) describe que el uso adecuado del 



 

3 

 

biofiltro presenta algunos problemas como son el pH y la humedad, estos dos 

factores al ser variados desde el momento de la instalación hasta que el biofiltro 

empiece a funcionar presentara dificultades para el desarrollo de las bacterias u 

hongos mismos que a su vez compiten por los nutrientes, el pH es un indicador de 

la degradación de los gases contaminantes por medio de la actividad bacteriana y 

de presencia de hongos. Del mismo modo, Martelo y Lara (2012) describen, el uso 

de macrófitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales al igual en las 

emisiones de gases contaminantes han demostrado ser eficientes en la remediación, 

su importancia reside en su capacidad para ser empleados en núcleos rurales debido 

a su bajo consumo de energía. No obstante, según Chávez, Mora, Cabra, Revah, y 

Gnecco (2004) mencionan, la implementación de bagazo de caña ha presentado  

mayor eficiencia debido a las partículas de menor tamaño, éste material ofrecía una 

mayor área superficial para la inmovilización de los microorganismos y la entrega 

de masa del contaminante. 

1.2 Problema de investigación y justificación 

El inadecuado tamaño en el diseño de las plantas de tratamiento o con déficit de 

operación en sus procesos físico químicos o biológicos, ya sea en su estado aerobio 

o anaerobio son susceptibles a generar malos olores, debido a la acumulación de 

materia orgánica o el inadecuado almacenamiento de lodos, cabe recalcar que las 

condiciones de pH y la turbiedad al momento de la entrada y salida de agua son 

susceptibles de generar dichos olores (Morgan, Moiseev y Robles, 2000). En este 

sentido esta tesis nace de la búsqueda por una solución a la problemática de malos 

olores originados en el sistema de tratamiento de aguas residuales ubicada en el 

estadio de la Universidad Técnica del Norte, al tratar de minimizar los posibles 

impactos a la salud y calidad de vida de los moradores aledaños a la mencionada 

instalación, de acuerdo a lo estipulado en el Plan Nacional Del Buen Vivir 2017- 

2023. Al realizar esta investigación se busca encontrar el biofiltro más eficiente en 

la depuración de los gases contaminantes al evaluar la eficiencia de los sustratos de 

lechuguin y bagazo de caña, información que puede ser utilizada como base para 

posteriores implementaciones de plantas de tratamiento de aguas grises. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

• Evaluar la eficiencia de la captura de malos olores con sustratos de 

lechuguín (Eicchornia crassipes) y bagazo de caña (Saccharum officinarum). 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Construir el biofiltro para la planta tratamiento de aguas residuales en el 

estadio de la UTN. 

• Determinar los parámetros físico químicos del sustrato de lechuguín y 

bagazo de caña. 

• Medir las concentraciones de gases sulfuro de hidrógeno y amoniaco en la 

planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de la UTN. 

• Evaluar los parámetros físico químicos en la captura de sulfuro de hidrógeno 

y amoniaco antes y después del tratamiento con los sustratos de lechuguín y 

bagazo de caña. 

• Determinación morfológica de los microorganismos presentes en el 

biofiltro. 

1.4. Preguntas directrices de la investigación 

¿Cuáles son las especificaciones necesarias para la construcción del biofiltro? 

¿Cuáles son los parámetros físico químicos de los sustratos de lechuguín y bagazo 

de caña? 

¿Cuáles son las concentraciones de Sulfuro de hidrógeno y Amoniaco en estado 

gaseoso en la planta de tratamiento biológico de la UTN? 

¿Cuál es la eficiencia de la captura de malos olores en función de los sustratos de 

lechuguín y bagazo de caña? 

¿Cuál es la morfología de los microorganismos presentes en el biofiltro? 
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CAPITULO II 

REVISIÓN LITERARIA 

El presente capítulo está encaminado a la revisión literaria de diferentes términos 

que fueron utilizados a lo largo de la investigación, enfocados al diseño del biofiltro 

y la presencia de gases en la planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de 

la Universidad Técnica del Norte. 

2.1 Marco teórico referencial 

A continuación, se define los diferentes tipos de biofiltros y el control de malos 

olores que son necesarios comprender: 

2.1.1 Olores y odorantes 

Según (St. Croix Sensory, 2005) describe, el olor es la percepción experimentada 

cuando una o más sustancias químicas o mezcla de productos químicos se 

encuentran expuestos en el aire y entran en contacto con los diversos sistemas 

sensoriales humanos, a diferencia de odorante que se refiere a diversos productos 

químicos o naturales en el aire que forma parte de la percepción del olor. 

Chapela (2013), considera que a través del sistema olfativo sensorial el ser humano 

interpreta la presencia de los odorantes que son sustancias responsables de generar 

olor, estas sustancias poseen características tales como concentración, intensidad, 

carácter y tono hediondo. 

La concentración del olor puede ser comprendida como la relación de la masa o 

el volumen de ese compuesto por el volumen de aire ITNE (2016), Según Barrera 

(2010), se toma en cuenta en condiciones normales de temperatura y presión 

atmosférica, de 25°C y 1 atm respectivamente, para calcular esta característica se 

basa en el número de veces de diluciones en un gas neutro ITNE (2016). 

Carácter o calidad del olor nos permite identificar y diferenciar los olores en sus 

diferentes matices ITNE (2016), por ejemplo, la diferencia al percibir el olor de un 

rosal o el de un alcantarillado. 
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La intensidad puede considerarse como la magnitud o la fuerza con la que es 

percibido un olor, que en escala va desde no perceptible (0) a extremadamente 

fuerte (6) Tabla 1 (Calvo y Hernández, 2016). 

El tono hediondo se refiere a la percepción de un olor en deferencia de si es 

agradable o desagradable para el receptor (Calvo y Hernández, 2016; ITNE, 2016) 

y puede ser calificado cualitativamente dependiendo del malestar causado al 

individuo Tabla 1. 

Tabla 1. Intensidad y tono hediondo 

Intensidad del olor Tono hediondo 

Imperceptible 0 Ninguna molestia 0 

Apenas perceptible 1 Molestia muy leve 1 

Débil 2 Una ligera molestia 2 

Distinto 3 Distintas molestias 3 

Fuerte 4 Molestias graves 4 

Muy fuerte 5 Molestias graves 5 

Inaceptablemente Alto 6 Malestar intolerable 6 

Fuente: Berenguer (2013). 

 

Umbral del olor: Se refiere a la concentración mínima perceptible por el olfato 

humano, Iglesias et al, (2014), se diferencia en ella: 

Umbral de detección: o concentración mínima del compuesto que producirá una 

respuesta sensorial en los receptores olfativos de una población dada, se requiere la 

consideración estadística de al menos el 50% de la población, dependiendo del caso 

puede ser del 10% o llegar al 100% de la población. Berenguer (2013). 

Umbral de reconocimiento: o concentración mínima a la que una parte de la 

población (generalmente el 50%) es capaz de describir el olor de un compuesto. 

Berenguer (2013). 
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2.1.2 Problemática de los olores y consecuencias a la salud 

La contaminación por malos olores es un tema muy complejo, de esta forma existen 

factores se deben resaltar como, por ejemplo, la ubicación, el rango de dispersión, 

el medio por el cual se dispersa, la recepción e interpretación de los afectados por 

dicha sustancia odorífera. El último punto es altamente subjetivo ya que cada 

individuo percibe de manera distinta los olores (Figura 1) (Calvo y Hernández, 

2016). 

 

Figura 1. Proceso global de problemática odorífera, desde la formación del olor 

hasta la aparición de la queja y factores que lo influencian.  

Fuente: Calvo y Hernández (2016). 

Una vez que las condiciones ambientales para la dispersión del mal olor se 

convierten en favorables, dicha dispersión causa un problema, pues las personas 

expuestas a estos odorantes pueden presentar una queja sobre la fuente que los 
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produce. Tal situación es lógica ya que en la sociedad actual es intolerante hacia 

varios odorantes que se perciben como nauseabundos. Según Dalton (2003) esta 

intolerancia se produce por un aspecto puramente psicológico que nace del 

reconocimiento de que el odorante percibido por el sistema olfativo es nocivo para 

la salud, mientras más conocimiento sobre la contaminación exista más sensible se 

es acerca de los olores asociados a químicos, emisiones industriales, basura y por 

supuesto aguas residuales. 

Schiffman y Williams (2005), destacan que los efectos secundarios a la exposición 

de odorantes contaminantes pueden ser mareos, vómitos, hipersensibilidad o un 

problema respiratorio, Según Mücke y Lemmen (2012) los efectos más 

preocupantes frente a una prolongada exposición son problemas renales, 

irritaciones muconasales, hematológicos, neurológicos y hepáticos, estos pueden 

mostrarse o no dependiendo de las características de los odorantes. 

2.1.3 Emisiones de odorantes en plantas de tratamiento de aguas residuales 

En el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales según Lehtinen y 

Veijanen (2010), la contaminación puede originarse en el efluente de las aguas 

residuales o durante el transporte y tratamiento de las mismas. 

Carrera, Donoso, Souto y Ruiz (2014), clasifican las unidades en: “Fuentes que 

promueven la transferencia de sustancias odoríficas ya formadas: unidades de 

aireación, desarenadores y sistemas de tratamiento de lodos activados. Y fuentes 

que favorecen la formación de sustancias odoríficas: sedimentación primaria y 

secundaria, así como, tanques de espesamiento de lodos.” (p13) 

Según Morgan, Revah y Noyala (2001) el control de los malos olores en las plantas 

de tratamiento es necesario que se desarrolle a la par con su diseño, ya que las causas 

de generación de malos olores son: el mal diseño de la planta, deficiencias en la 

operación de la planta de tratamiento y de un efluente anaerobio y el descuido de 

sus condiciones de pH. 
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2.1.4 Compuestos odorantes en plantas de tratamiento de aguas residuales 

De acuerdo con Muñoz et al. (2010), el 𝐻𝑆𝑆 y el 𝑁𝐻3 son considerados los 

principales odorantes causantes de contaminación en una planta de tratamiento de 

aguas residuales. Así como Cabeza (2013) ejemplifica con varios autores la 

presencia de alifáticos, aromáticos e hidrocarburos clorados, aldehídos, escatol e 

indol; y en concentraciones más bajas se puede encontrar los compuestos orgánicos 

volátiles (COVs) como tolueno, limoneno, butanona y benceno, los mercaptanos 

tales como metilmercaptanos, metil tiol, dimetilsulfuro en las aguas residuales. 

2.1.5 Moléculas odoríferas 

2.1.5.1 Compuestos con nitrógeno 

Según Robles, González, Hernández, y Mólgora (2000) menciona que el agua 

residual presenta los siguientes compuestos. 

Nitrógeno. - es un elemento importante ya que las reacciones biológicas solo 

pueden efectuarse en presencia de suficiente nitrógeno, además puede presentarse 

en cuatro formas principales: 

a) Nitrógeno orgánico en la forma de proteínas, aminoácidos y urea. 

b) Nitrógeno amoniacal. Como sales de amoniaco por ejemplo (𝑁𝐻4)2𝐶03, o 

como amoniaco libre. 

c) Nitrógeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidación que normalmente 

no se presenta en grandes cantidades. 

d) Nitrógeno de nitratos. Producto final de la oxidación del nitrógeno. La 

oxidación de los compuestos de nitrógeno, llamada nitrificación, se expresa 

de la siguiente forma: 

N Org +  02 -> N Amo + 02 -> N02 – N + 02 -> N03 – N   

En este sentido Doorn et al, (2006), menciona que el Óxido nitroso (𝑁2O) está 

asociado con la degradación de los componentes nitrogenados presentes en las 

aguas residuales, como son: urea, nitrato y proteínas, las cuales pueden generar 

emisiones directas de 𝑁2O durante la nitrificación y la desnitrificación del 
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nitrógeno. La nitrificación es un proceso aeróbico provienen de la oxidación del 

amonio o reducción del nitrato (N𝑂3), mientras que la desnitrificación se produce 

bajo condiciones anóxicas (sin oxígeno libre) lo cual produce la conversión 

biológica del nitrato en gas di-nitrógeno (𝑁2). 

2.1.5.2 Compuestos sulfurados  

Según Lara (2010), los Sulfatos se requieren para la síntesis de proteínas y después 

son liberados en su descomposición. En condiciones anaerobias originan problemas 

de olor y corrosión en los sistemas de alcantarillado. En digestores de lodos los 

sulfatos son reducidos a sulfuros y el proceso biológico se deteriora si la 

concentración de sulfuros es mayor a 200 mg/l. 

Los Sulfuros son producidos por bacterias anaerobias que reducen los sulfatos, 

utilizan el oxígeno de los sulfatos y producen ácido sulfhídrico o sulfuro de 

hidrógeno (𝐻2S) (Lara, 2010). 

De acuerdo con Carus Group Inc (2017); Quiroga y Pacheco (2018) describen que 

el sulfuro de hidrógeno o ácido sulfhídrico (𝐻2S) resulta de la contaminación 

durante la recepción y el tratamiento de aguas residuales. Este gas incoloro, 

conocido por su olor a huevo podrido, se produce por la reducción biológica de 

sulfatos y la descomposición de material orgánico, la formación de ácido sulfúrico 

puede causar serios daños de corrosión y rotura de los tubos de concreto de 

alcantarillado. 

Según ATSDR (1992) el Metilmercaptano o metanotiol (C𝐻3SH, MM o MT) es un 

gas incoloro de olor parecido a repollo podrido, además es una sustancia natural 

liberada por materia orgánica en descomposición que se encuentran en las aguas 

residuales. 

2.1.5.3 Otros compuestos que generan malos olores  

Lara (2010) describe que el Fosforo se puede encontrar como fósforo orgánico, 

fósforo inorgánico (ortofosfatos), disuelto o en suspensión, además es requerido 

para la reproducción y síntesis de nuevos tejidos celulares y su presencia es 
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necesaria para el tratamiento biológico. El agua residual domestica es relativamente 

rica en fosfato, debido a su alto contenido de desechos humanos como el estiércol 

y detergentes sintéticos. 

Doorn et al. (2006) describen que el Metano (C𝐻4) es el principal subproducto de 

la descomposición anaeróbica de la materia orgánica del agua residual, la 

producción de metano va a depender de la temperatura y del tipo de sistema de 

tratamiento normalmente no se lo encuentra en grandes cantidades. 

Otros compuestos más comunes responsables del mal olor se dividen en cuatro 

categorías, sulfurados, aminados, ácidos, aldehídos y cetonas, para conocer más de 

sus características ver (Tabla 2). 

Tabla 2. Categorías de compuestos comunes responsables del mal olor 

Clase de 

compuesto 
Compuesto Fórmula química Características del olor 

Umbral olfativo 

(mg/Nm3 aire) 

Sulfurados 

Sulfuro de 

hidrógeno 
H2S huevos podridos 

col, ajo 

col en descomposición 

legumbres en 

descomposición 

etéreo 

pútrido 

0,0001 a 0,03 

Metil mercaptano CH3SH 0,0005 a 0,08 

Etil mercaptano C2H5SH 0,0001 a 0,03 

Dimetil sulfuro (CH3)2S 0,0025 a 0,65 

Dietil sulfuro (C2H5)2S 0,0045 a 0,31 

Dimetildisulfuro (CH3)2S2 0,003 a 0,014 

Aminados 

Amoníaco NH3 muy picante, irritante 

pescado en 

descomposición 

picante, amoniacal 

pescado podrido 

fecal, nauseabundo 

fecal, nauseabundo 

carne en 

descomposición 

0,5 a 37 

Metil amina CH3NH2 0,021 

Etil amina C2H5NH2 0,05 a 0,83 

Dimetil amina (CH3)2NH 0,047 a 0,16 

Indol C8H6NH 0,0006 

Escatol C9H8NH 0,0008 a 0,10 

Cadaverina NH2(CH2)5NH2 / 

Ácidos 

Acético CH3COOH Vinagre 

mantequilla rancia 

sudor, transpiración 

0,025 a 6,5 

Butírico C3H7COOH    0,0004 a 3 

Valeriánico C4H9COOH 0.0008 a 1,3 

Aldehídos y 

cetonas 

Formaldehido HCHO  

acre, sofocante 

0.033 a 12 

Acetaldehído CH3CHO 0,04 a 1,8 
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Butiraldehído C3H7CHO fruta, manzana 

rancio 

fruta, manzana 

fruta suave 

0,013 a 15 

Aldisovaleriánico (CH3)2CHCH2CHO 0,072 

Acetona CH3COCH3 1,1 a 240 

Fuente: García 2012 

2.1.6 Tratamiento y control de odorantes 

Para el tratamiento de los olores se puede clasificar las tecnologías en físicas, 

químicas y biológicas según su naturaleza, Cabeza (2013). (Figura 2) 

 

Figura 2. Tecnologías de control de olores clasificadas según su naturaleza 

Fuente: Cabeza, (2013). 

2.1.7 Biofiltros 

Para determinar el rendimiento adecuado de un biofiltro antes de ponerlo en 

funcionamiento es necesario tener en cuenta varios factores como: la correcta 

selección del medio filtrante, el pH del medio, la temperatura y la humedad. Sin 

olvidar las características del gas portador del contaminante, o compuestos que 

puedan inhibir el desarrollo de los microorganismos seleccionados (Arana, 2010). 
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Para la selección del medio filtrante es requerido asegurar que puede impulsar el 

crecimiento de los microrganismos y es importante tomar en cuenta el aspecto 

económico también. Para Etcharen (2005) el material filtrante orgánico se compacta 

con facilidad por lo que es necesario agregar material inorgánico filtrante.  

2.1.8 Tipos de Biofiltros para la purificación de sustancias contaminantes 

2.1.8.1 Biofiltro de lecho fijo o inmóvil (BLF) 

Según Varnero, Carú, Galleguillos y Achondo (2012); Velázquez (2015) describen 

que el Biofiltro de lecho fijo o inmóvil (BLF), consta de un material de soporte fijo 

y poroso, el cual puede ser sintético y orgánico como compost, cascara de arroz, 

bagazo de caña, cascara de cacao o café, hojarasca, entre otros, en el caso de ser 

inorgánico como rocas porosas, conchas, cascajo, pomina etc.. Además, dichos 

materiales deben estar debidamente humedecido para el desarrollo de biopelículas 

de microorganismos. El material de soporte contiene los minerales y nutrientes 

necesarios para sostener una población. El principio del “BLF” consiste en hacer 

pasar la corriente gaseosa saturada de humedad que contiene sustancias 

contaminantes y olorosas poco solubles en agua a través de la biopelícula donde es 

degradado por los microorganismos a CO2 y H2O, siendo estos compuestos 

desplazados a la salida. 

2.1.8.2 Biofiltro de lecho escurrido o percolador (BLE)  

De acuerdo con Arana (2010); Villén (2010); Varnero et al. (2012) los Biofiltro de 

lecho escurrido o percolador (BLE) operan en forma similar a biofiltro lecho fijo, 

aunque en dicho biofiltro consiste en una columna de material sintético he inerte 

usualmente es plástico o cerámica, donde  se desarrolla la biopelícula que contiene 

los microorganismos, además el lecho de soporte es alimentado por una corriente 

gaseosa a depurar contra una corriente en estado líquido enriquecida en nutrientes 

inorgánicos esenciales, tales como nitrógeno, fósforo, potasio, sodio, entre otros, 

los cuales aportan con nutrientes para el desarrollo de microorganismos. La 

solución introducida puede ser recirculada y reciclada luego de ser utilizada, en este 
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contexto, el “BLE” está diseñado para degradar los compuestos volátiles más 

solubles por medio de un solo reactor. 

2.1.8.3 Biolavadores o Bioscrubber 

Arana (2010) y Varnero et al. (2012) describen que los Biolavadores o Bioscrubber 

están constituidos por dos etapas: en la primera fase se encuentra el gas a degradar 

que es absorbido hacia una torre en donde se encuentra una fase en estado líquido, 

el gas contaminante es dirigido a contracorriente a través del líquido. En la segunda 

fase, donde se encuentra un reactor biológico, el líquido proveniente de la torre es 

recirculador hacia él, los gases contaminantes son degradados por oxidación debido 

a la presencia microorganismos que pueden encontrarse libres o inmovilizados.  

Resumen de las ventajas y desventajas del uso de los tipos de biofiltros en la 

degradación de sustancias contaminantes y olorosas (Tabla 3). 

Tabla 3. Ventaja y desventaja de los biofiltros. 

TIPO DE BIOFILTRO VENTAJAS DESVENTAJAS 

BIOFILTRO LECHO FIJO 

❖ Altas superficies de 

contacto gas-líquido. 

❖ Fácil puesta en marcha y 

manejabilidad. 

❖ Inversión inicial baja y 

bajos costes de 

mantenimiento.  

❖ Soporta periodos sin 

alimentación. 

❖ Produce caudales de 

desecho bajos. 

❖ Difícil control de los 

factores de 

funcionamiento. 

❖ No conveniente para 

tratamiento de 

contaminantes cuyos 

subproductos sean 

compuestos ácidos. 

❖ Requiere de grandes 

superficies. 

BIOFILTRO DE LECHO 

PERCOLADOR. 

(BIOTRICKLING FILTERS). 

❖ Control de concentración 

de sustratos a degradar. 

❖ Baja densidad de 

microorganismos.  
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❖ Alta transferencia de 

oxígeno y del 

contaminante. 

❖ Posibilidad de evitar 

acumulación de 

subproductos. 

❖ Equipos compactos con 

respecto a los biofiltros 

convencionales. 

❖ Poca pérdida de carga en 

el gas tratado. 

❖ Producción de agua de 

desecho que debe ser 

tratada. 

❖ Generación de lodos. 

❖ No resiste periodos 

sin alimentación. 

❖ Necesidad de 

suministrar nutrientes. 

❖ Inversión inicial muy 

elevada. 

❖ Costes de operación y 

mantenimiento 

elevados. 

BIOLAVADOR. 

❖ Mejor control de reacción. 

❖ Posibilidad de evitar 

acumulación de 

subproductos. 

❖ Equipos compactos. 

❖ Baja caída de presión. 

❖ Baja densidad de 

microorganismos. 

❖ *No soporta periodos 

sin alimentación. 

❖ Genera lodo residual 

que ha de ser tratado. 

❖ Necesidad de 

instalación de equipos 

de oxigenación. 

❖ Alto coste de 

inversión, operación y 

mantenimiento. 

❖ Necesidad de 

suministrar nutrientes. 

Fuente: Arana (2010) 

Devinny, Deshusses y Webster (1999) opina que las siguientes características son 

indispensables para la selección del material filtrante: 
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“Porosidad homogénea, entre el 40% y el 80% del total del lecho filtrante, alta 

capacidad de retención de agua, pH Neutro, alta superficie específica, alta 

resistencia a la compactación, presencia de nutrientes inorgánicos como N, P, K y 

S y alta concentración de microorganismos, alto contenido de materia orgánica, 

entre el 35 y 55 %.”  

Las características de medios filtrantes común mente usados pueden determinar que 

material es óptimo para cada caso individual (Tabla 4). 

Tabla 4. Características de distintos materiales empleados como medio filtrante en 

biofiltros convencionales. 

Parámetro Compost Turba Suelo 

Carbón 

activo, 

perlita 

Material 

sintético 

Densidad 

poblacional de 

microorganismos 

Alta Media-baja Alta Ninguna Ninguna 

Área superficial Media Alta Baja-Media Alta Alta 

Permeabilidad al 

aire 
Media Alta Baja Media-alta Muy alta 

Contenido de 

nutrientes 

asimilables 

Alta Media-alta Alta Ninguna Ninguna 

Absorción de 

contaminantes 
Media Media Media Alta Alta 

Tiempo de vida 

útil 
2-4 años 2-4 años >30 años >5 años >15 años 

Costo Bajo Bajo Muy bajo Medio-alto Muy alto 

Fuente: Arana 2010 

Al considerar la temperatura es importante recordar que los microrganismos deben 

ir en concordancia de la temperatura de funcionamiento, debido a que una corriente 

de aire caliente puede reducir la concentración de microorganismos y una fría 

ralentizar su metabolismo, para un funcionamiento óptimo la temperatura oscila 

entre 20 y 40 °C Sánchez y Orduz (2015). 

De acuerdo con Altamar (2007), la humedad relativa superior del aire que entra en 

el sistema de tratamiento es de 95 %, lo cual garantiza la supervivencia de los 

microorganismos. Para facilitar la adsorción de los contaminantes suspendidos en 
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la columna de gas es necesario humidificar el aire de entrada del biofiltro, a su vez 

contrarresta el calor producido por la reacción en el mismo. 

Según Sánchez y Orduz (2015), a pesar de que el pH cercano a siete o neutro es 

más funcional, la presencia de macroorganismos hace que este parámetro sea más 

flexible pues el pH variara si son acidófilos o alcalófilos. 

Para Yang et al, (2014), la selección de microorganismos depende puramente de 

del material filtrante, los contaminantes a tratar y las condiciones del lugar donde 

será implementado el sistema. 

2.1.9 Tratamientos Biológicos de control de olores 

Según Castells y Oliver (2012), es un tipo de tratamiento donde la depuración lo 

llevan a cabo una serie de microorganismos, para Sánchez y Orduz (2015) dichos 

microrganismos poseen la capacidad de metabolizar los agentes contaminantes 

transformándolos en menos tóxicos, los tres principales sistemas biológicos de 

tratamiento para emisiones atmosféricas son: biofiltro, biolavador y biofiltro 

percolador, para escoger el más adecuado a determinada situación es necesario tener 

en cuenta la composición del medio, circulación del agua, área de aplicación y tanto 

sus ventajas como desventajas (Tabla 5). 

Tabla 5. Características de los tres principales sistemas biológicos de tratamiento 

para emisiones atmosféricas. 

TIPO DE 

SISTEMA 
BIOFILTRO BIOLAVADOR 

BIOFILTRO 

PERCOLADOR 

Composición del 

medio 

Microorganismos 

inmovilizados en soportes 

naturales con fuente de 

nutrientes. 

Empaque inerte. 

Soporte inerte con 

biopelícula en su 

superficie. 

Circulación de 

Agua 

No hay circulación de agua. 
Agua en circulación 

constante. 

Circulación de agua 

continua. 
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Descripción 

Absorción del contaminante 

en la biopelícula soportada 

en un medio natural que 

provee nutrientes a los 

microorganismos.  

Se usa un solo reactor. 

En una torre de aspersión se 

disuelven los contaminantes 

del gas que después son 

degradados biológicamente 

en un sistema de lodos 

activados. 

El gas se disuelve en la 

película de agua para 

entrar en contacto con los 

microorganismos.  

La absorción y la 

degradación suceden en 

un solo reactor. 

Área de 

aplicación 

Compuestos con 

concentraciones menores a 

1 mg/L con coeficientes de 

Henry menores a 10. 

Compuestos con 

concentraciones menores a 

5 mg/L y coeficientes de 

Henry menores a 0,01. 

Compuestos 

concentraciones menores 

a 0,5 mg/L con 

coeficiente de Henry 

menores a 1. 

Ventajas 

Alta superficie de contacto 

gas-líquido. 

Fácil arranque y operación.  

Bajos costos de inversión y 

operación. 

Soporta periodos sin 

alimentación. 

Mejor control de la 

reacción. 

Posibilidad de evitar 

acumulación de 

subproductos.  

Equipos compactos.  

Baja caída de presión. 

Comparables a las del 

biolavador. 

Desventajas 

Poco control sobre los 

fenómenos de reacción. 

Baja adaptación a altas 

fluctuaciones de flujo de 

gas.  

Mayor requerimiento de 

área. 

 

Baja superficie de contacto 

gas líquido. 

No soporta periodos 

sin alimentación. Genera 

lodo residual. Arranque 

complejo. 

Necesidad de aireación 

extra. 

Altos costos de inversión 

operación y mantenimiento. 

Necesidad de suministrar 

nutrientes. 

Baja superficie de 

contacto gas líquido. 

Generación de lodos.  

No resiste periodos sin 

alimentación. 

Necesidad de suministrar 

nutrientes.  

Arranque complejo.  

Altos costos de inversión, 

operación y 

mantenimiento. 

Fuente: Sagastume, Moiseev, y Robles (2000). 
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2.1.10 Análisis bromatológico 

El análisis bromatológico es la evaluación química de la materia que incide en la 

composición centesimal de alimento, pienso, agua, medicamento, lodo, suelo, entre 

otros para poder conocer todas las características del mismo (LAVET, 2015). 

2.1.10.1 Análisis usados en esta tesis 

El método gravimétrico es utilizado para determinar la cantidad de una sustancia 

en disolución y consiste en utilizar químicos que reaccione con la de interés y 

formar un producto insoluble (Vargas y Camargo, 2012). 

Según PanReac (2007) el análisis del método Kjeldahl es utilizado para 

determinar el contenido de nitrógeno ya sea en muestras orgánicas e inorgánicas, 

para GERHARDT (2005) se compone principalmente de los siguientes pasos de 

trabajo: Digestión de muestras con ácido sulfúrico; Destilación de la solución de 

digestión con vapor de agua, Valoración del destilado y cálculo del resultado 

obteniendo el nitrógeno total. 

El proceso de análisis de espectrometría por absorción atómica se utiliza para la 

determinación de metales a través de la concentración de las especies coloreadas en 

la solución y se basa en la relación entre la absorción de la radiación visible o 

ultravioleta cercana de una solución (Kastenmayer, 1997). 

2.2. Marco legal 

Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución De La República Del Ecuador (2008) en los Art. 14, 15, 72, 276, 

411, 413, 415, señala que el Estado tiene derecho a un ambiente sano, además 

garantiza la protección y regulación de cualquier actividad que pueda representar 

un riesgo para el medio ambiente, utilizando tecnologías ambientalmente limpias, 

asimismo la implementación de políticas que precautelen su soberanía. Por lo tanto, 

la captura de malos olores mediante la aplicación de biofiltros con sustratos de 

lechuguin y bagazo de caña en la planta de tratamiento de aguas residuales en el 

estadio de la Universidad Técnica Del Norte busca cumplir que los habitantes 
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tengan óptimas condiciones ambientales. 

Ley de Gestión Ambiental 

La ley de Gestión Ambiental en el artículo 23 menciona que la evaluación del 

impacto ambiental comprenderá: 

a) La estimación de los efectos causados a la población humana, la 

biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructura y función de los 

ecosistemas presentes en el área previsiblemente afectada;  

b) Las condiciones de tranquilidad públicas, tales como: ruido, vibraciones, 

olores, emisiones luminosas, cambios térmicos y cualquier otro perjuicio ambiental 

derivado de su ejecución (MAE, 2004). 

Plan Nacional para el Buen Vivir (2017-2023) 

De acuerdo al Plan Nacional Del Buen Vivir (2017- 2023), la investigación se 

encuentra enmarcado en el Objetivo 3 el cual es Garantizar los derechos de la 

naturaleza para las actuales y futuras generaciones, además de  promover las buenas 

prácticas que aporten a la reducción de la contaminación, por lo tanto es necesario 

impulsar la generación de bio-conocimiento como alternativa a la producción 

primario-exportadora, así como el desarrollo de un sistema de bioseguridad que 

precautele las condiciones ambientales que pudieran afectar a las personas y otros 

seres vivos (SENPLADES, 2017). 

Reglamento al Código Orgánico Del Ambiente  

El Reglamento al Código Orgánico Del Ambiente en su Capitulo II, Sección 7 

Incentivo a Gobiernos Autónomos Descentralizados describe en su Art. 806 Mejora 

de Indicadores Ambientales. -  Los Gobiernos Autónomos Descentralizados podrán 

acceder a financiamiento del Fondo Nacional para la Gestión Ambiental, por la 

mejora de los indicadores ambientales en sus respectivas jurisdicciones, en el marco 

del Plan Nacional de Inversiones Ambientales, conforme al siguiente criterio 

general (SIE, 2019):  
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d) Mejoría de la calidad del aire, agua y suelo 

Código Orgánico De Organización Territorial 

Según Del Pozo (2016), El Código Orgánico De Organización Territorial 

(COOTAD) en sus Artículos 54 y 84 las  funciones del gobierno autónomo 

descentralizado municipal y el gobierno del distrito autónomo metropolitano deben 

regular, prevenir y controlar la contaminación ambiental de manera articulada con 

las políticas ambientales nacionales. 

  



 

22 

 

CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Descripción del área de estudio 

El Sistema de tratamiento de aguas residuales que será el sitio en donde se 

implementará los biofiltros se encuentra en el estadio de la UTN se ubica en la calle 

avenida 13 de Abril y Morona Santiago, parroquia el Sagrario, cantón Ibarra, de la 

provincia de Imbabura (Figura 3). 

 

Figura 3. Mapa de ubicación del sistema de tratamientos de agua residuales en el 

estadio de la Universidad Técnica del Norte. 

Para mayor precisión en la (Tabla 6) se encuentran las coordenadas en formato 

UTM-WGS84. 
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Tabla 6. Coordenadas de ubicación del área de estudio UTM-WGS84 zona 17S 

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud 

1 820505 10041825 2230msnm 

2 820188 10041833 2250 msnm 

3 820200 10042027 2240 msnm 

4 820391 10042110 2220 msnm 

Fuente: Villareal (2015). 

3.2 Materiales y equipos 

Para la realización de la siguiente investigación se describe a continuación los 

materiales y equipos que fueron necesarios para la recolección de datos (Tabla 8) 

Tabla 7. Materiales y equipos utilizados durante la realización del estudio 

Materiales Equipo Reactivos 

Fundas para recolección de 

muestras 
Estereoscopio Azul de metileno 

Bandejas para pesar Medidor de pH Zafranina 

Tubos del sistema de 

muestreo Dräger 

Bomba manual Dräguer 

Accuro 
Cristal violeta 

Medios de cultivo Medidor de temperatura Alcohol Cetona 

Reactivos de laboratorio Soplador Blower Agar nutriente 

Cajas Petri Microscopio  Agar papa dextrosa 

 Cámara UV Agua pectonada 

3.3 Métodos 

La investigación será dividida en cinco fases de acuerdo con los objetivos. Cada 

fase contará con métodos que permitan alcanzar las metas propuestas.  

3.3.1  Construcción del biofiltro para la planta tratamiento de aguas residuales 

en el estadio de la UTN 

Una de las medidas para solucionar los problemas de malos olores en la planta 

piloto de tratamiento de aguas residuales fue la construcción de dos biofiltros, los 
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cuales fueron colocados en las dos salidas de la cámara anaerobia. 

3.3.1.1 Construcción del biofiltro. 

Los materiales implementados en la construcción del biofiltro fueron tabla tríplex 

de 1,2 cm de grosor con un revestimiento de bate piedra para evitar la pudrición 

del material, el volumen de cada biofiltro es de 1 𝑚3, en la parte interna se 

encuentra el sistema de aireación ubicado en la base con una altura de 10 cm y 

una superficie de 1𝑚2, la cual consta de tubos de 2 pulgadas unidos entre sí para 

formar un espiral que separa el aire y el sustrato de esta manera el aire recircula 

en toda la base y asciende de forma uniforme, para mejorar funcionamiento y 

evitar la caída del sustrato se instaló una cubierta porosa de 1𝑚2 en la parte 

superior del sistema de aireación. Cada biofiltro cuenta con un vidrio transparente 

de 6 milímetros que nos ayuda a determinar cómo se desarrolla el sustrato, 

además cuenta con 7 orificios en línea vertical para la toma de muestras, como se 

muestra en la (Figura 4). 

 

Figura 4. a) Cara lateral del biofiltro diseñado para la toma de muestras y 

observación de los sustratos, b) Esquema de las dimensiones del biofiltro, c) 

Chimenea del aire tratado, d) Esquema del sistema de aireación diseñado en forma 

espiral en la parte inferior del biofiltro. 

3.3.1.2 Preparación del sustrato. 

d) 
a) b) 

c) 
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El sustrato de lechuguin se lo extrajo de la planta piloto de tratamiento biológico 

existente en el estadio de la UTN, primero se trituro el lechuguin y se procedió al 

secado, para lo cual se usó la luz solar, de esta forma el sustrato perdió el agua 

que contenía en su estructura e incrementa su porosidad y una mejor distribución 

del aire, se pesó un total de 47,8 kg de sustrato de lechuguin. 

Se peso un total de 41,6 kg de bagazo de caña el cual fue donado por el Ingenio 

Azucarero Tababuela después de pasar por los diferentes procesos de extracción 

de azúcar. 

La mezcla del sustrato se realizó mediante la combinación del material filtrante 

(bagazo de caña o lechuguín), y el sistema de distribución de aire (pomina), según 

Jiménez y Villegas (2005) menciona, la relación dependerá del material filtrante, 

su estructura y humedad de retención, el material del sistema de distribución de 

aire debe resistir y facilitar la accesibilidad del gas contaminante y mantener la 

humedad de los sustratos. El valor de humedad de los sustratos de lechuguín y de 

bagazo de caña fueron otorgados por el Laboratorio de Oferta de Servicios y 

Productos (OSP) perteneciente a la Facultad de Ciencias Químicas de la 

Universidad Central del Ecuador. En este contexto, el porcentaje de pomina que 

se adiciono evitara la compactación del sustrato. 

3.3.1.3 Inoculación del sustrato 

Durante el periodo de experimentación se colocó 1,5 L de agua procedente de la 

planta de tratamiento al sustrato de bagazo de caña debido a que presenta una 

estructura < 1cm, a diferencia del lechuguín el cual presenta una estructura > 1cm 

y por ende requiere menor cantidad de agua tratada la cual es 1 L. La inoculación 

de los sustratos se lo realizó con el agua procedente de la piscina del “lechuguín” 

en un intervalo de 3 días, esto se lo realizo para evitar que los sustratos perdieran 

una considerable humedad y se lo ejecuto durante el periodo de recolección de datos 

en la fase experimental. Se realizó un análisis de las características físico-químicas 

del agua utilizada Anexo G. 

3.3.1.4 Extracción de los gases hacia la el biofiltro. 
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Es necesario que los gases lleguen a los biofiltros instalados, por ello se instaló un 

ventilador de 4 pulgadas en el sistema de tratamiento de aguas residuales, de esta 

forma se realiza una separación entre los gases procedentes de la planta y el agua a 

tratarse, de esta forma los gases a tratarse ascienden por la esclusa de la cámara 

anaerobia a los biofiltros instalados en la parte superior.  

3.3.2 Determinación de los parámetros físico químicos del sustrato de 

lechuguín y bagazo de caña. 

El análisis de los parámetros físico-químicos de las muestras de lechuguín y 

bagazo de caña se realizó por medio de los laboratorios OSP. Se tomaron 

muestras de 500 gr de cada sustrato en bolsas plásticas zipper. En el caso del 

lechuguín se requirió un pretratamiento que consistió en secar la muestra por un 

periodo de 15 días. 

Los parámetros analizados fueron: Humedad, Ceniza, Nitrógeno, Potasio y 

Fosforo, los detalles del análisis se describen en la (Tabla 7), realizado por el 

laboratorio OSP para humedad fue gravimétrico, para ceniza fue calcinación y 

gravimétrico, para nitrógeno Kjeldhal, y para potasio y fosforo fueron de 

absorción atómica. 

Tabla 8. Variables a considerar de los sustratos. 

Variable Unidad 

Humedad % 

Ceniza % 

Nitrógeno mg/kg 

Potasio mg/kg 

Fosforo mg/kg 
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3.3.3 Medición de las concentraciones de gases sulfuro de hidrógeno y 

amoniaco en la planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de la 

UTN. 

En la medición de la concentración de gases se utilizó la bomba manual Dräguer 

Accuro modelo Bbs04, esta bomba proporcionó información de los picos de 

concentración de los gases a tratarse como son el sulfuro de hidrógeno y amoniaco 

(Figura 5). Utilizar la bomba manual Dräger trae ventajas como el poder utilizarla 

en el campo y obtener el valor buscado en el sitio de estudio, su tamaño manejable 

y portátil, los tubos son fáciles de usar y no requieren de calibración. 

 

Figura 5. Bomba manual Dräguer Accuro modelo Bbs04 y tubos colorímetros. 

Fuente: Dräger (2015). 

El proceso de medición de sulfuro de hidrógeno y amoniaco se llevó a cabo 

utilizando la bomba manual Dräger Accuro al aspirar en cada embolada el aire 

presente en el punto de muestreo localizado en la cámara anaerobia (Figura 6), el 

cual pasa a través del tubo colorímetro conectado a la bomba donde se encuentra el 

material que reaccionó al gas medido. El valor resultante de la medición se obtuvo 

al observar la progresión del cambio de color en la recta numérica presente en el 

tubo. Según Dräger (2015) una vez obtenido el valor en campo es necesario 

multiplicarlo por el valor de corrección adjunto a cada paquete de tubos 

colorímetros, en este caso la fórmula es: F= 1013/presión de aire real (hPa).  

El horario de muestreo se lo realizó en el periodo de la mañana entre las 10:00 y 

11:00 am se utilizó los reactivos (tubos colorímetros) para sulfuro de hidrógeno y 

amoniaco respectivamente. 
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Figura 6. Distribución de los biofiltros en la parte superior de la cámara anaerobia, 

la caja A corresponde al sustrato de lechuguín y la caja B al sustrato de bagazo de 

caña. 

3.3.4 Evaluación de los parámetros físico-químicos en la captura de sulfuro de 

hidrógeno y amoniaco antes y después del tratamiento con los sustratos 

de lechuguín y bagazo de caña 

En la evaluación se tomó las concentraciones de los malos olores con la bomba 

manual Dräguer y los tubos colorímetros durante 10 semanas, una medición por 

semana, se lo llevo a cabo con el siguiente procedimiento:  
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• Se midió la intensidad de sulfuro de hidrogeno y amoniaco con los tubos 

colorímetros antes de pasar por el biofiltro, en el punto de muestreo que se 

indica en la Figura 6. 

• Se midió la intensidad de los gases estudiados después de pasar a través del 

sustrato de cada biofiltro, medida que se tomó en la cara lateral del biofiltro 

(Figura 7). 

Para conocer el estado interno del biofiltro se optó por medir el pH de los sustratos 

en diferentes profundidades y posteriormente se tomó una muestra cada semana 

para diferenciar los cambios ocurridos en el mismo. Agregando a los datos 

obtenidos también se tomó la temperatura dentro del biofiltro, a la altura de 0cm, 

10cm, 20cm, 30cm y la parte superficial del sustrato (Figura 7). 

 

Figura 7. Puntos de muestreo en la cara lateral del biofiltro. 

Se aplicó el método por dilución mencionado por Torres, Camberato, López y 

Mickelbart (2010), de medición de pH en las muestras obtenidas, el método consiste 

en mezclar una parte de la muestra sólida, en este caso lechuguín y bagazo de caña, 

en agua destilada y dejar en reposo por un mínimo de 30 minutos, en este estudio 

se dejó el reposo durante 2 horas para garantizar la homogenización de la mezcla, 

además, se tomó la temperatura dentro del biofiltro, a la altura de 0cm, 10cm, 20cm, 

30cm y la parte superficial del sustrato. 

Punto de muestreo diseñado para 

medir la concentración de los gases 

tratados por el biofiltro. 

Punto de muestreo implementados 

para la toma de muestras de pH y 

temperatura. 
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Como último paso, se comparó los valores analizados en la fase 2 

(pretratamiento) de ceniza, humedad, potasio, nitrógeno y fosforo de cada 

sustrato con el resultado analizado luego de utilizar los sustratos como medio 

filtrante (post-treatamiento), para comprender los cambios en su composición. 

Según Deiana, Granados y Sardella (2018) el balance de masa se obtiene al 

contabilizar el material aplicado al sistema que se trate, por lo que se realizó una 

tabla comparativa. 

3.3.5 Determinación morfológica de los microorganismos presentes en el 

biofiltro 

Para la siembra de los microorganismos se extrajo la muestra en tres profundidades 

del sustrato, a los: 10cm, 20cm y 30cm de altura, se realizó la técnica de dilución 

que consiste en pesar un gramo de la muestra compuesta y coloca en 9ml de agua 

peptonada estéril, se utilizó la centrifugadora siendo el resultado la muestra madre. 

A continuación, se siguió el procedimiento mencionado en Camacho et al. (2009), 

al colocar 1mL de la muestra madre en 9mL de agua peptonada estéril y así 

sucesivamente hasta llega a una concentración de 10-5, se realizó este procedimiento 

para ambos sustratos, como se muestra en la Figura 8). 

 

Figura 8. Dilución de las muestras de bagazo de caña y lechuguín. 
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El siguiente paso fue el cultivo de las diluciones seriadas de las muestras para lo 

cual se preparó los medios Agar Nutriente para el crecimiento de bacterias y Agar 

Papa Dextrosa para los hongos, por cada dilución se sembró una caja petri de cada 

agar. Para aislar las colonias se realizó una resiembra de cada colonia representativa 

en una nueva caja Petri como se visualiza en la Figura 9. 

 

Figura 9. Resiembra de los cultivos para el aislamiento de las colonias. 

Posteriormente, se realizó tinción de Gram siguiendo el procedimiento mencionado 

en López et al. (2014), para identificar si las bacterias obtenidas son Gram positivas 

o negativas. Para la observación morfológica de los hongos se realizó la tinción de 

azul de lactofenol según López et al. (2014). Este procedimiento se realizó en los 

laboratorios de Biotecnología Aplicada de la Universidad Técnica del Norte. 
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CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Construcción del biofiltro para la planta tratamiento de aguas residuales en 

el estadio de la UTN. 

En la figura 10, literal (a), la estructura del biofiltro consta de un sistema de difusión 

de aire tratado localizado en la parte superior del biofiltro, literal (b) entrada del gas 

a tratar localizado en la parte inferior del biofiltro, literal (c) la cara lateral del 

biofiltro se visualiza los orificios para la toma de muestras del sustrato y medición 

de gases tratados, literal (d) parte interna del biofiltro se encuentra la canalización 

del aire a tratar.  

 

Figura 10. Construcción del biofiltro y partes que lo componen. 

De acuerdo con Thalasso y Pineda (2002) las dimensiones y el diseño del biofiltro 

varían dependiendo de la escala de la planta de tratamiento, las dimensiones del 

biofiltro en su caso de estudio son casi similares con el nuestro con un valor entre 

0,5 y 1,50 m de altura. Cabe recalcar según Vergara et al. (2003); Jiménez y 

Villegas (2005), establecen en sus estudios que la altura optima de la estructura 

debe encontrarse en un rango de 1 a 1,2m. Sin embargo Lee, Lau y Pinder (2011) 

c) 

b) 

a) 

d) 
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difieren del diseño del biofiltro mediante la aplicación de capas de filtración de 1,2 

m de largo, 0,6 m de ancho y 1,8 m de alto. 

4.1.1 Adición de lechuguin y pomina 

Se tomo en consideración la humedad del lechuguín, la cual fue de 89,72 % que 

presenta el sustrato para agregar la pomina, de esta forma se realizó la relación 

mencionada en la metodología entre la humedad del sustrato y la cantidad de 

pomina, de un 50 % del peso total del sustrato de lechuguín 47,8 Kg dio como valor 

para agregar 26,64 Kg de pomina, de esta forma se evita que el sustrato se compacte 

y se retiene la humedad Altamar (2007), es indispensable tomar en cuenta la 

humedad del sustrato para evitar la descomposición.  

De acuerdo con Terán y Solorzano (2013) menciona, el uso de lechuguin como 

sustrato para investigación después de pasar por un proceso de triturado aporta con 

un pH entre 4 y 7, además de contener abundante resina biológica natural que está 

compuesta de (celulosa, hemicelulosa y lignina), además el costo de producción es 

bajo y su proliferación es rápida.  

4.1.2 Adición de Bagazo de caña y pomina 

El sustrato de bagazo de caña de igual manera que en el caso del lechuguin se tomó 

en consideración el valor de la humedad del sustrato el cual fue de 53,94 %. De esta 

forma se realizó una relación entre la humedad del sustrato y la cantidad de pomina, 

de un 65 % del peso total de bagazo de caña 41,6 Kg dio como resultado 46,27 Kg 

de pomina, de igual forma que el otro sustrato se evita la compactación y la 

retención de humedad Altamar (2007).  

Según Chávez et al, (2004) el uso de bagazo de caña aporta al biofiltro un pH 

neutro, capacidad de retención de humedad además de ser un material poroso y de 

bajo costo, en este contexto López, Pérez, Hernández, y Álvarez (2015) describen 

en su estudio, el uso de bagazo de caña actúa como una resina biológica natural que 

está compuesta de (celulosa, hemicelulosa y lignina), capaz de fijar diferentes 

sustancias contaminantes y favorecer la implantación de microrganismos capaces 

de biodegradarlos.   
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De acuerdo con Altamar (2007), menciona en su estudio la implantación de grava 

u otro material inorgánico en el sistema de difusión de aire es indispensable realizar 

una relación para evitar la compactación del sustrato debido a la cantidad de materia 

orgánica que se encuentra en el biofiltro, además de tuberías perforadas para la 

canalización del aire, de esta manera el uso de material inorgánico en nuestro caso 

pomina evita la compactación de los sustratos, además de implementar un sistema 

de canalización para la distribución de aire. En este contexto, Vergara et al. (2003), 

es su estudio describe la relación entre el material inorgánico carbonato de calcio y 

compost, por esta razón la relación en nuestro estudio se tomó en consideración la 

humedad de los sustratos para la adición de pomina evitando de esta forma la 

compactación. 

4.1.3 Adición del soplador Blower 

Según Howe et al, (2016), establece en su estudio la implementación de un extractor 

de aire ayuda en el proceso de transferencia de masa para remover las sustancias 

volátiles en la fase líquida, en este contexto el uso de un Blower ayudo a transportar 

las sustancias volátiles al biofiltro. Por consiguiente, Romero (2002) describe en su 

estudio de biofiltración, que es necesario poner al agua en contacto íntimo con los 

gases para modificar las concentraciones de las sustancias volátiles.  

4.2 Determinación de los parámetros físico químicos del sustrato de lechuguín y 

bagazo de caña 

Los resultados demostraron que los valores de las variables determinadas 

previamente para el estudio como: humedad, ceniza, nitrógeno, fósforo y potasio 

son superiores para el lechuguín, a excepción del porcentaje de ceniza donde el 

bagazo de caña es de 3,85% en 250g de muestra y el lechuguín es de es de 18,35% 

en 250g de muestra representado una mayor presencia de minerales o sustancias 

inorgánicas en las muestras, la diferencia en ambos sustratos puede deberse al lugar 

de origen, ya que el lechuguín se encuentra en una zona abierta y expuesta a viento 

y lluvia y como sugiere Zambrano (2015), el análisis de ceniza puede incluir tierra 

como materia inorgánica, se puede ejemplificar las diferencias en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Variables físico-químicas analizadas en los sustratos de lechuguín y 

bagazo de caña 

Muestra Humedad % Ceniza % Nitrógeno mg/kg Fosforo mg/kg Potasio mg/kg 

Lechuguin 20,53 18,35 620 218,91 2410,24 

Bagazo de caña 53,94 3,85 2000 67,69 563,76 

El resultado del análisis bromatológico hecho ayuda a determinar la composición 

del sustrato usado, en el caso de la humedad para el Lechuguín en nuestro estudio 

se observó un valor de 20,53% que difiere del análisis realizado por Donoso (2015) 

al haber obtenido un 91,29% y del estudio de López (2012) donde obtuvo un 90,4%, 

esta diferencia pudo originarse en la cantidad de días transcurridos desde que se 

tomó la muestra hasta que se realizó el análisis, es decir que el tiempo trascurrido 

para el análisis de la muestra en este estudio fue mayor, cabe agregar que los 

estudios plantearon muestras en estado fresco al llevarlas al laboratorio el día de 

extracción de la planta a diferencia de la nuestra debido al procedimiento previo se 

dejó secar por alrededor de tres días antes de mandar la muestra a laboratorio.  

En el caso del bagazo de caña con un valor de 53,94% de humedad supera los 

valores obtenidos en los estudios Águila y Sosa (2008) con un valor de 10,72% al 

igual que Martínez, Rodríguez, Esperanza y Leiva (2014) el cual reporto un 7,57% 

y Manals, Penedo y Salas (2015) con un valor de 4%, este valor teóricamente es 

diferente debido a la diferencia de humedad ambiental en el sitio de extracción, y 

la presencia en horas de la luz solar en el sitio de almacenaje. En los dos sustratos 

utilizados en esta investigación se evidencio una buena retención de humedad 

dentro del sistema basado en la diferencia del color del sustrato seco del que 

presenta humedad, y la diferencia de olor ya que cambia según la ausencia o 

presencia de humedad en el mismo. 

En relación con la ceniza este estudio fue de 18,45% para el lechuguín que difiere 

a lo reportado por Donoso (2010) con un valor de 11,43% y Bhattacharya y Kumar 

(2010) que reporto un valor de 20%. El bagazo de caña en este estudio reporto un 

valor de 3,85% en ceniza y el estudio de Merencio y Antolin (2003) es similar ya 
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que menciona un promedio de 2-5% de cenizas, se muestra una diferencia en los 

valores reportados en los estudios de Vargas, Hoyos y Mosquera (2012) con un 

valor de 2,94%, Almazan (2000) con un valor de 1,4% y de Manals y Penedo (2015) 

reporto un valor de 1,26%. Se puede interpretar esta variación de valores entre los 

estudios mencionados para el porcentaje de ceniza en la planta como la diferencia 

en la fertilidad del suelo en el que creció, el valor porcentual de ceniza representa 

los valores de elementos químicos no orgánicos que quedan al calcinar la muestra 

de la planta. El valor porcentual de ceniza representa los valores de elementos 

químicos no orgánicos que quedan al calcinar la muestra de la planta, este valor 

puede ser indicativo del material requerido como alimento por los microorganismos 

presentes en el sustrato (McClements, 2007). 

El nitrógeno, fosforo y potasio son requeridos por los microorganismos presentes 

en el sustrato y ayudan a los mismos a capturar o retener los malos olores. Al 

analizar el Nitrógeno en nuestro estudio reporto un valor de 620mg/kg del sustrato 

de lechuguín y al compararlo con Bhattacharya y Kumar (2010) que obtuvo 3mg/kg 

y López (2012) 1,44 mg/kg en sus respectivos estudios, se presencia una clara 

diferencia en estos valores. El bagazo de caña en nuestro estudio dio un valor de 

nitrógeno de 2000 mg/kg según Vargas et al. (2012) presento un valor de 1500 

mg/kg que difiere del presente caso, Manals y Penedo (2015) presentaron un valor 

de 2000 mg/kg que se asemeja al valor de la muestra para este estudio. Para el 

análisis del Fosforo para el caso del lechuguín en este estudio se obtuvo 218,91 

mg/kg que difiere del estudio de López (2012) quien obtuvo el valor 2,57 mg/kg. 

La captación de nitrógeno y fosforo solubilizado dentro de las plantas se realiza a 

través de la micorriza, según Jones (2013) la clave para la absorción de estos 

compuestos es el carbono líquido que transfiere de los pelos finos de la raíz a las 

hifas de los hongos micorrícicos y de allí a las comunidades microbianas altamente 

complejas, esto prueba funcionar mejor en suelo que forma agregados en la raíz de 

la planta, de esto se puede deducir que la diferencia de fosforo y nitrógeno se debe 

a las condiciones en las que se desarrolle la raíz. 

En el caso del lechuguín para el potasio fue de 2410,24 mg/kg que difiere de López 

(2012) de valor 0,04 mg/kg, el sustrato de bagazo de caña para el potasio reporto 



 

37 

 

un valor de 563,76mg/kg que se diferencia de la muestra para el estudio de Águila 

y Sosa (2008), con un valor de 22,04mg/kg. Según Conti (2000) el potasio puede 

ser fácilmente obtenible ya que el potasio de la solución del suelo esta 

inmediatamente disponible, se entiende entonces que la diferencia de potasio se 

debe al contenido del mismo en el suelo donde crece la planta.  

4.3 Medición de las concentraciones de sulfuro de hidrógeno y amoniaco en 

la planta tratamiento de aguas residuales en el estadio de la UTN 

Los valores obtenidos en el análisis realizado con la bomba manual Dräger para el 

sulfuro de hidrogeno demuestra que tiene una ligera variación, solo en las 

repeticiones 9 y 10 se nota un aumento del valor del pico de concentración, en 

cuanto al amoniaco vemos que se mantiene en su mayoría en un valor de 3, 

exceptuando el valor para la primera repetición donde vemos que su valor es apenas 

superior a la unidad esto se puede visualizar de mejor manera en la Tabla 10. 

Tabla 10. Medición en ppm de Sulfuro de Hidrógeno y Amoniaco en la planta de 

tratamiento biológico en el estadio de la UTN 

Gas/ 

Muestra 

R 

Sulfuro de 

Hidrógeno 

ppm 

Amoniaco 

ppm 

R1 1,43 1,30 

R2 1,56 2,60 

R3 1,56 3,26 

R4 1,95 3,26 

R5 1,43 2,60 

R6 1,56 3,26 

R7 1,56 3,26 

R8 1,95 3,91 

R9 2,22 3,26 

R10 3,91 3,26 

*R= Repetición 1, 2 …. 10. 
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Las concentraciones de amoniaco y sulfuro de hidrógeno encontradas constituyen 

un problema en la planta de tratamiento de aguas residuales debido al ser una de las 

causas de olores desagradables para el olfato humano. El valor representativo para 

sulfuro de hidrógeno es de 1,824 ppm y para el caso del amoniaco es de 2,896 ppm, 

datos obtenidos luego de calcular bajo un análisis de distribución logarítmica, según 

Castellá (2011) las concentraciones pueden variar teóricamente entre cero e infinito 

por lo que se optó por aplicar este análisis.  

Este valor de sulfuro de hidrógeno es diferente al de los resultados de otros estudios 

planteados, según Cacho, Amieba y Tejero (2007), el valor de 2,5 ppm valor que 

asegura es normal en plantas de tratamiento de aguas residuales, además Borja 

(2011), supera cuatro veces el obtenido en el presente estudio con un valor de 4,19 

ppm, estos resultados se produjeron a través de repeticiones de al menos de 10 

muestreos descartándose el valor más alto y el más bajo del muestro, procedieron a 

realizar una media del resto de valores, en el caso de esta investigación se realizó 

muestreos de acuerdo a la posibilidad de obtención de los reactivos. Estas 

diferencias pueden relacionarse con volumen entrante de aguas residuales a la 

planta, ya que estos estudios se realizaron en plantas de tratamiento de escala de 

una ciudad, y la de este estudio se realizó en una planta de tratamiento de un barrio. 

El estudio de Díaz, Casellas, Rodríguez, Fernández y Pascual (2016), el resultado 

difiere con un valor de 0,17 ppm para el amoniaco, gas que en esta concentración 

ya representa un problema para soportar el olor desprendido, sin embargo, este valor 

pertenece a gas natural de producción agrícola, el valor del sitio de estudio en esta 

tesis es de 2,89 ppm esta concentración es superior a la tolerancia olfativa humana, 

esta diferencia nos demuestra que la concentración en el sitio de estudio representa 

un problema por su intenso olor.  

En contexto con los resultados obtenidos para amoniaco en la planta de tratamiento 

son inferior a lo descrito por Sáenz, Zambrano y Calvo (2016), esto se debe a 

factores como dimensión de la planta de tratamiento, los desechos que llegan a ella 

y además la volatilidad del amoniaco que se desprende y además dependen de la 

temperatura ambiente. De igual manera Calvo y Hernández (2016), reportan un 

resultado de 5 ppm esto se debe a la temperatura ambiente en donde se encuentra, 
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cabe agregar los valores obtenidos en la planta de tratamiento de la Universidad son 

inferiores debido a las dimensiones de construcción de la planta y el caudal de agua 

residual que entra. 

Además, la concentración de amoniaco se encuentra en rangos inferiores entre los 

10 a 50 ppm ya que al alcanzar estos rangos el olor presentaría problemas para la 

salud de las personas.   

4.4 Evaluación de los parámetros físico-químicos en la captura de sulfuro de 

hidrógeno y amoniaco antes y después del tratamiento con los sustratos de 

lechuguín y bagazo de caña 

En los biofiltros se pudo evidenciar la disminución en la presencia del amoniaco en 

el bagazo de caña, obteniendo una reacción nula o baja en las mediciones, sin 

embargo, en el caso del lechuguín es diferente puesto que aumentan sus valores con 

el paso del tiempo, teóricamente se asume que el aumento de amoniaco se produce 

por la descomposición de los compuestos nitrogenados del lechuguín (Despaigne, 

Cobián, Calá, Bonaventure y Domínguez, 2012) (Tabla 11). 

Tabla 11. Medición en ppm de Amoniaco en función de los sustratos de Lechuguin 

y bagazo de caña. 

Gas/ 

Muestra 

R 

Medida 

pre-

tratamiento 

Lechuguín 
Bagazo 

de caña 

R1 1,30 7,82 0,00 

R2 2,61 6,52 0,00 

R3 3,26 7,82 0,00 

R4 3,26 6,52 0,00 

R5 2,61 5,21 0,00 

R6 3,26 5,21 0,00 

R7 3,26 5,21 0,00 
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R8 3,91 5,21 0,00 

R9 3,26 5,87 0,00 

R10 3,26 6,39 0,00 

*R= Repetición 1, 2 …. 10. 

0,00 Ausencia del gas 

En el sustrato de bagazo de caña se evidencio la reducción total del sulfuro de 

hidrógeno, lo mismo que en el caso del lechuguín, este tratamiento es preciso, ya 

que los tubos colorímetros de la bomba manual Dragër no presentaron reacción 

alguna, los resultados de las mediciones se muestran en la tabla 12. 

Tabla 12. Medición en ppm de Sulfuro de Hidrógeno en función del lechuguin y 

Bagazo de caña. 

Gas/ 

Muestra 

R 

Medida 

pre-

tratamiento 

Lechuguín 

Bagazo 

de 

caña 

R1 1,304 0,00 0,00 

R2 2,607 0,00 0,00 

R3 3,259 0,00 0,00 

R4 3,259 0,00 0,00 

R5 2,607 0,00 0,00 

R6 3,259 0,00 0,00 

R7 3,259 0,00 0,00 

R8 3,911 0,00 0,00 

R9 3,259 0,00 0,00 

R10 3,259 0,00 0,00 

*R= Repetición 1, 2 …. 10. 

*0,00 Ausencia del gas 

De acuerdo con Cerrón y Matos (2013) la eficiencia de remoción de sulfuro de 

hidrógeno en el biofiltro se debe a la elevada densidad poblacional de 

microorganismos en el sustrato con la capacidad de remover un 100 % del gas, sin 

embargo Chávez et al. (2004) describieron que la eficiencia de remoción alcanza 

un 99 % siempre que la carga máxima de H2S no supere la capacidad máxima del 
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biofiltro lo cual se refiere a que la concentración del gas H2S no rebase a la 

capacidad de concentración de dicho gas que los microorganismo puedan oxidar. 

En los biofiltros de este estudio se consideró que la carga de la capacidad máxima 

no fue superada puesto que se evidencio la remoción del gas. 

4.4.1 Comparación de los Parámetros físico-químicos en los sustratos de 

lechuguín y bagazo de caña antes y después de la implementación del biofiltro. 

Los resultados del sustrato de lechuguín para las variables determinadas 

previamente en el estudio como: humedad, ceniza, nitrógeno, fósforo y potasio 

muestran una variación luego del periodo de uso en el biofiltro, presentaron 

cambios, la humedad aumento en 2,34% y la ceniza disminuye en 4,63%, en el caso 

de nitrógeno hubo un aumento de 1680 mg/kg y fosforo aumento en1081,34 mg/kg, 

el potasio tubo una disminución de 1460,04 mg/kg como se ejemplifica en la Tabla 

13. 

Tabla 13. Evaluación de los parámetros físico-químicos en la captura de sulfuro de 

hidrógeno y amoniaco antes y después del tratamiento con el sustrato de lechuguín. 

Muestra Humedad % Ceniza %  Nitrógeno mg/kg Fosforo mg/kg Potasio mg/kg 

Lechuguín 

Antes 

20,53 18,35 620 218,91 2410,24 

Lechuguín 

Después 

22,87 13,72 2300 1300,25 950,20 

Diferencia 2,34 4,63 
1680 

1081,34 1460,04 

Los valores de las variables determinadas previamente para el estudio del sustrato 

de bagazo de caña presentaron cambios luego del uso en el biofiltro, como por 

ejemplo la humedad disminuyo en un 17,18% o el aumento de 3,71% de ceniza, 

también el contenido de nitrógeno y fosforo aumentaron en 350,4 mg/kg y 

500,31mg/kg respectivamente, mientras que el potasio disminuyo en 17,76 mg/kg 

como se muestra en la Tabla 14. 
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Tabla 14. Evaluación de los parámetros físico-químicos en la captura de sulfuro de 

hidrógeno y amoniaco antes y después del tratamiento con el sustrato de bagazo de 

caña. 

Muestra Humedad % Ceniza % Nitrógeno mg/kg Fosforo mg/kg Potasio mg/kg 

Bagazo de caña 

Antes 
53,94 3,85 2000 67,69 563,76 

Bagazo de caña 

Después 
36,76 7,56 2350,4 568 546 

Diferencia 17,18 3,71 350,4 500,31 17,76 

 

4.4.2 Mediciones de pH y Temperatura 

En el caso del sustrato con base de Lechuguín se presentó un pH alcalino, En 

función de la profundidad a los 10 cm una media de 8,32 ± 0,23, a los 20 cm un pH 

8,25 ± 0,35, a los 30 cm de 8,41 ± 0,24 (Anexo H). En el sustrato con base de bagazo 

de caña se presentó un pH más cercano a un valor neutro, con una media a los 10 

cm de 7,27 ±0,30, a los 20 cm 7,30 ± 0,48 y a los 30 cm una media de pH de 7,37 

± 0,23 (Anexo I). Se infiere que el pH interno de los dos biofiltros es estable durante 

el periodo de investigación con una variación mínima debido a que la desviación 

estándar no llega a la unidad. 

En relación al pH, con la concentración de amoniaco Según Ramírez (2007), el pH 

bajo aumenta la inhibición de nitrito en las bacterias debido a un aumento en la 

concentración de ácido nitroso y un pH alto causado por el aumento de presión 

osmótica inhiben la actividad de bacterias nitrificantes en ambos casos afectan la 

concentración de amoniaco en el sistema. El pH optimo afirma que es de 6.5 a 8.2 

sin embargo, Kanagawa, Qi, Okubo, y Tokura, (2004), los biofiltros deben 

funcionar a menor pH entre un rango de 7 a 5 debido a que las bacterias nitrificantes 

que poseen altos niveles de actividad cuando el pH es menor de 7. En este sentido 

Calvo y Hernández (2016) describen, que cuando el pH del sustrato es acido 

favorece en la formación de 𝐻2𝑆 y cuando el pH es alcalino beneficia en la 

formación de 𝑁𝐻3, esto se debe a que los sustratos se encuentran en un equilibrio 

químico y de disociación. Además, el crecimiento de microorganismos es afectada 
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por la variación en el pH, un pH muy acido o básico puede matar o disminuir la 

concentración de microorganismos en el biofiltro. 

La temperatura interna en el sustrato de lechuguín se obtuvo una media de 20,83 ± 

1,93 °C Anexo J. A diferencia del sustrato de Bagazo de caña la cual obtuvo una 

temperatura interna media de 20,48 ± 1,7 °C (Anexo K). Según Emison (2016) la 

temperatura del lecho óptimo para el funcionamiento de un biofiltro para efluentes 

gaseosos es un valor sobre los 20°C. La variación de la temperatura interna de 

ambos biofiltros durante el periodo de investigación se mantuvo dentro de lo óptimo 

para su normal funcionamiento pues hubo procesos estables.  

4.5 Determinación morfológica de los microorganismos presentes en el biofiltro. 

4.5.1 Bacterias presentes en el biofiltro 

Se evidencio la presencia de bacterias Gram (+) en los sustratos de lechuguín con 

diplodocos y cocos observados bajo microscopio, y bagazo de caña que evidenció 

Gram (+) y Gram (-) con bacterias en forma de cocos, bacilo cocos y bacilos. 

(Anexo O). 

Hubo una disminución en la concentración de sulfuro de hidrógeno para ambos 

sustratos como se evidencio anteriormente y se entiende que el proceso de 

degradación de sulfuro de hidrógeno en biofiltros se vale de microorganismos 

presentes en el ciclo biológico del azufre, según Ramírez (2007) los 

microorganismos más comunes en la oxidación de H2S son las bacterias del género 

Acidithiobacillus y Thiobacillus.  

En el caso del sustrato de bagazo de caña se evidencio la disminución de la 

concentración del amoniaco, la eliminación de este gas en biofiltros por medio de 

bacterias se realiza a través de un proceso oxidativo según Ramírez (2007), el 

proceso oxidativo inicia al transformar el amoniaco en nitrito con bacterias como 

las Nitrosomonas sp generalmente autótrofas, como siguiente paso el nitrito se 

oxida en óxido nitroso con bacterias como las Nitrobacther sp, además la 

degradación de amonio puede ser realizada por bacterias nitrificantes heterótrofas, 

como Alcaligenes, Pseudomonas y Arthrobacter sp. 
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En el caso de este estudio se llegó solamente a identificar si estos son Gram (-) o 

(+), debido a que el objetivo principal es la descontaminación de los gases que 

producen malos olores, siendo requerido únicamente la ratificación de la presencia 

de bacterias en el sustrato. 

4.5.2 Hongos presentes en el biofiltro. 

De acuerdo con la microscopia observada se evidencio la presencia de hongos en el 

sustrato de lechuguín con Glomeromycota, y en el sustrato de bagazo de caña se 

evidenció dos tipos de sepas de hongos las cuales fueron Fusarium sp, 

Chytridiomycota. 

Según Assress, Selvarajan, Nyoni, Ntushelo, Mamba y Msagati (2019), las platas 

de tratamientos de aguas residuales evidencian la presencia de comunidades de 

hongos que contribuyen en la degradación de contaminantes orgánicos, los filos 

dominantes pertenecen a la clase Basidiomycota, Ascomycota, Chytridiomycota, 

Glomeromycota, Zygomycota los cuales fueron divididos en 6 filos y 361 géneros. 

En este sentido Guest y Smith (2003) describe que el fijo Ascomycota son capaces 

de realizar la  nitrificación y la desnitrificación en menor tiempo. Sin embargo 

Maza, Vilchez, Kerckhof, Aranda, Gonzáles y Rodelas (2016) detectaron varias 

comunidades de hongos que estaban estrechamente relacionados con géneros que  

degradaban de la materia orgánica y contaminantes orgánicos traza, los hongos 

encontrados en dichas aguas pertenecen a los géneros Ascomycota , Basidiomycota 

y Chytridiomycota y Blastocladiomycota, cabe recalcar la presencia de los 

microorganismos encontrados en nuestro estudio son casi similares debido a la 

inoculación de los sustratos con la misma agua de la planta de tratamiento. 

En el caso de este estudio se llegó solamente a identificar si estos son Gram (-) o 

(+), además de la caracterización morfológica de hongos mediante microscopia, 

debido a que el objetivo principal es la descontaminación de los gases que producen 

malos olores, siendo requerido únicamente la ratificación de la presencia de 

bacterias y hongos en el sustrato. 
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En el caso de este estudio se llegó a caracterización morfológica de hongos 

mediante microscopia, debido a que el objetivo principal es la descontaminación de 

los gases que producen malos olores, siendo requerido únicamente la ratificación 

de la presencia de hongos en el sustrato. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

La estructura del biofiltro de 1𝑚3construido en este estudio, demostraron ser 

resistentes a condiciones ambientales, además permitieron el funcionamiento 

adecuado del biofiltro, además la adición de sustrato demostró ser eficiente para la 

proliferación de microorganismos. 

Las concentraciones de gases de sulfuro de hidrógeno y amoniaco en la planta de 

tratamiento biológico del estadio perteneciente a la Universidad Técnica del Norte 

son los principales causantes de malos olores. 

El análisis bromatológico determinó la composición de los sustratos tomando en 

cuenta la relación de la cantidad de días transcurridos desde que se tomó la muestra 

hasta el análisis. 

Se evidenció una completa ausencia del sulfuro de hidrógeno post tratamiento en 

ambos sustratos. De la misma manera se evidenció una completa ausencia de 

amoniaco post tratamiento en el sustrato de bagazo de caña y un aumento de la 

concentración en el lechuguín debido a que presenta un pH alcanino que favorece 

a la solubilidad del compuesto. 

A través de la tinción Gram y la tinción azul lactofenol se observó la presencia de 

bacterias (-) y (+) y hongos de la familia Ascomycota, Chytridiomycota, 

Glomeromycota dentro del biofiltro. 
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5.2 Recomendaciones 

Es necesario realizar una mayor cantidad de mediciones de los gases y con estas 

variables realizar una media, mínima y máxima para interpretar su comportamiento 

dentro de la planta de tratamiento biológico. 

Para garantizar la eficiencia en remoción de malos olores procedentes de la planta 

de tratamiento de aguas residuales es necesario ampliar la caracterización de gases, 

ya que existe una amplia gama de gases odorantes que no fueron examinados en 

este estudio. 

La esterilización del sustrato antes de colocarlo en el biofiltro es un procedimiento 

necesario para asegurar que la inoculación realizada sea con los microorganismos 

deseados y evita la proliferación de insectos. 

El proceso de inoculación de microorganismos al sustrato es un paso fundamental 

que no debe ser obviado, el proceso toma alrededor de 3 meses como mínimo y 

requieren ser cultivados en un laboratorio con las normas de seguridad 

correspondientes. 

Las dimensiones del biofiltro para el ancho, largo y alto deberían ser menores, para 

una mejor interpretación del comportamiento de las variables dentro del mismo, y 

un mayor alcance del gas a tratar en el sustrato. 

Debido al prolongado tiempo de vida del sustrato es necesario mantener una 

humedad adecuada, además, del pH ya que estas variables influencian en las 

concentraciones de los gases, principalmente en el gas amoniaco. 

Es necesario colocar un biofiltro en la cámara de medición de caudal debido a que 

presenta un rango elevado de partículas por millón de sulfuro de hidrógeno que en 

un futuro puede ser perjudicial para la salud humana. 

 

El cambio de los sustratos en los biofiltros se lo debe realizar en un periodo de 2 

años, debido a que pierden efectividad en la remisión de malos olores por la 

degradación de las fibras. 
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ANEXOS 

Anexo A. Informe del análisis inicial de muestra de lechuguín para contenido de 

humedad y ceniza. 
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Anexo B. Informe del análisis inicial de muestra de lechuguín para contenido de 

potasio, fosforo y nitrógeno. 
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Anexo C. Informe del análisis inicial de muestra de bagazo de caña para contenido 

de humedad y ceniza. 
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Anexo D. Informe del análisis inicial de muestra de bagazo de caña para contenido 

de potasio, fosforo y nitrógeno. 
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Anexo E. Medición y corrección del error en ppm de Sulfuro de Hidrógeno y 

Amoniaco en la planta de tratamiento biológico en el estadio de la UTN 

Gas/ 

Muestra 

Sulfuro de 

Hidrógeno 

ppm 

Corrección 
Amoniaco 

ppm 
Corrección 

R1 1,1 1,434 1 1,304 

R2 1,2 1,564 2 2,607 

R3 1,2 1,564 2,5 3,259 

R4 1,5 1,956 2,5 3,259 

R5 1,1 1,434 2 2,607 

R6 1,2 1,564 2,5 3,259 

R7 1,2 1,564 2,5 3,259 

R8 1,5 1,956 3 3,911 

R9 1,7 2,216 2,5 3,259 

R10 3 3,911 2,5 3,259 

 

Anexo F. Medición y corrección del error en ppm de Amoniaco en función del 

lechuguín y Bagazo de caña. 

Gas/ 

Muestra 

Medida 

inicial 
Corrección Lechuguín Corrección 

Bagazo 

de caña 

R1 1 1,304 6 7,822 0 

R2 2 2,607 5 6,519 0 

R3 2,5 3,259 6 7,822 0 

R4 2,5 3,259 5 6,519 0 

R5 2 2,607 4 5,215 0 

R6 2,5 3,259 4 5,215 0 

R7 2,5 3,259 4 5,215 0 

R8 3 3,911 4 5,215 0 

R9 2,5 3,259 4,5 5,867 0 

R10 2,5 3,259 4,9 6,388 0 
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Anexo G. Medición y corrección del error en ppm de Sulfuro de Hidrógeno en 

función del lechuguín y Bagazo de caña. 

Gas/ 

Muestra 

Medida 

inicial 
Corrección Lechuguin 

Bagazo 

de caña 

R1 1 1,304 0 0 

R2 2 2,607 0 0 

R3 2,5 3,259 0 0 

R4 2,5 3,259 0 0 

R5 2 2,607 0 0 

R6 2,5 3,259 0 0 

R7 2,5 3,259 0 0 

R8 3 3,911 0 0 

R9 2,5 3,259 0 0 

R10 2,5 3,259 0 0 
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Anexo H. Informe del análisis final de muestra de lechuguín para contenido de 

humedad, ceniza, potasio, fosforo y nitrógeno. 
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Anexo I. Informe del análisis final de muestra de bagazo de caña para contenido de 

humedad, ceniza, potasio, fosforo y nitrógeno. 
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Anexo J. Informe del análisis de muestra de agua para el control de humedad en 

contenido de potasio, fosforo y nitrógeno 
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Anexo K. Repeticiones de medición pH del sustrato a base de Lechuguín y pomina 

en función de su profundidad. 

Profundidad/ 

Repetición 
10 cm 20 cm 30 cm 

R-1 8 8 8 

R-2 8,4 8,4 8,4 

R-3 8,37 8,4 8,46 

R-4 8,4 8,7 8,1 

R-5 8 7,5 8,2 

R-6 8,07 8,46 8,73 

R-7 8,66 8,6 8,62 

R-8 8,46 8,52 8,61 

R-9 8,52 8,48 8,6 

R-10 8,36 8,4 8,42 

Media 8,32 8,35 8,41 

Desviación 

estándar 
0,23 0,35 0,24 

*R- Repetición. 
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Anexo L. Repeticiones de medición pH del sustrato a base de Bagazo de caña y 

pomina en función de su profundidad. 

Profundidad/ 

Repetición 
10 cm 20 cm 30 cm 

R-1 7 6,5 7,5 

R-2 7,1 6,8 6,9 

R-3 7,36 7,5 7,42 

R-4 7 6,8 7 

R-5 6,7 7 7,4 

R-6 7,5 7,98 7,59 

R-7 7,61 7,64 7,45 

R-8 7,53 7,6 7,5 

R-9 7,42 7,56 7,48 

R-10 7,51 7,62 7,49 

Media 7,27 7,30 7,37 

Desviación 

estándar 
0,30 0,48 0,23 

*R-1 repetición uno, dos, etc. 
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Anexo M.  Repeticiones de medición de Temperatura en °C del sustrato de 

Lechuguín en función de la profundidad. 

Profundidad/ 

Repetición 
0 cm 10 cm 20 cm 30 cm Am* 

R-1 20,1 22,4 22,5 22,7 22,3 

R-2 19,7 20,6 20,9 20,9 21,1 

R-3 21 21,6 22,1 22,4 23,1 

R-4 24,8 24,5 24,7 25,2 25,4 

R-5 19 20 19 21,5 24 

R-6 21 19 19,5 21,5 22 

R-7 19 19 19,5 21 22 

R-8 19 18 19 19 20 

R-9 19,3 19 19 19 21 

R-10 18,8 18,5 18,5 18,5 20 

Media 20,17 20,26 20,47 21,17 22,09 

Desviación 

estándar 
1,82 2,04 2,03 2,03 1,72 

 (Am* temperatura dentro del biofiltro, superficie del sustrato) 
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Anexo N. Repeticiones de medición de Temperatura en °C del sustrato de Bagazo 

de caña en función de la profundidad. 

Profundidad/ 

Repetición 
0 cm 10 cm 20 cm 30 cm Am* 

R-1 20,4 20,6 21 21 21,4 

R-2 19,8 20 20,3 20,3 21,2 

R-3 21,4 21,6 21,5 21,9 22,9 

R-4 23,6 23,6 24 24,5 25,3 

R-5 19 19 19 20 22 

R-6 20,5 20,5 21,5 21 21 

R-7 19 18,5 18 19 20 

R-8 18 18 18 18 20 

R-9 20,3 20 20,1 19.8 20,5 

R-10 19 19,5 19,5 19 20 

Media 20,10 20,13 20,29 20,45 21,43 

Desviación 

estándar 
1,58 1,61 1,83 1,82 1,66 

 (Am* temperatura dentro del biofiltro, superficie del sustrato) 
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Anexo O Tinción Gram de las bacterias encontradas en los sustratos de Lechuguín 

y Bagazo de Caña 

Cultivo Lente objetivo 100x Descripción 

 
 

• Origen: 

sustrato de 

Lechuguín. 

• Gram +. 

• Dipolo 

cocos. 

 
 

• Origen: 

sustrato de 

Bagazo de 

caña. 

• Gram +. 

• Cocos. 

 
 

• Origen: 

sustrato de 

Bagazo de 

caña. 

• Gram +. 

• Bacilos. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

73 

 

Anexo P Microscopia de hongos encontradas en los sustratos de Lechuguín y 

Bagazo de Caña 

Cultivo Lente objetivo 100x Descripción 

  

• Origen: 

sustrato de 

Bagazo de 

caña. 

• Chytridiom

ycota sp 

 
 

• Origen: 

sustrato de 

Bagazo de 

caña. 

• Fuzarium 

sp 

 

 

 

• Origen: 

sustrato de 

Lechuguín. 

• Glomeromy

cota sp 

 

 

• Origen: 

sustrato de 

Lechuguín. 

• Glomeromy

cota sp 

 


