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Resumen 

En la actualidad, la contaminación del agua se ha convertido en un problema 

que aqueja a gran parte de la población y al medio ambiente. El incremento 

exponencial de la población ha generado que las industrias de lavanderías posean 

una alta demanda generando grandes cantidades de aguas residuales. Siendo así, 

esta investigación evaluó la eficiencia de 5 biofiltros compuestos por diferentes 

proporciones de cabello humano y aserrín de Cariniana decandra en la disminución 

de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas de lavandería. Los 

componentes del biofiltro fueron caracterizados fisicoquímicamente para 

determinar la humedad, densidad, porosidad entre otros. Los resultados mostraron 

que el biofiltro compuesto solamente de cabello a 2 horas de retención hidráulica, 

tuvo una mayor eficiencia de tratamiento con valores de reducción de 75% en DQO, 

77.8% en DBO, 83% en fosfatos, 77.3% en nitrógeno total, 50% en sulfatos, 91.1% 

en detergentes, 68.6% en dureza, 29.4% en turbidez, 71.5% en conductividad 

eléctrica, 90% en coliformes totales, 95% en coliformes termotolerantes y 91.5% en 

Escherichia coli. Finalmente, se concluye que los biofiltros de cabello y aserrín de 

Cariniana decandra son sistemas amigables y eficientes para tratar las aguas de 

lavandería. 

Palabras clave: biofiltro, tratamiento, aguas de lavandería, cabello humano, 

aserrín de Cariniana decandra. 
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Abstract 

At present, water pollution has become a problem that affects a large part of the 

population and the environment. The exponential increase in the population has 

generated that the laundry industries have a high demand, generating large 

amounts of wastewater. Thus, this research evaluated the efficiency of 5 biofilters 

composed of different proportions of human hair and Cariniana decandra sawdust 

in reducing the physicochemical and microbiological parameters of laundry water. 

The components of the biofilter were characterized physicochemically to determine 

humidity, density, porosity, among others. The results showed that the biofilter 

composed only of hair at 2 hours of hydraulic retention, had a higher treatment 

efficiency with reduction values of 75% in COD, 77.8% in BOD, 83% in phosphates, 

77.3% in total nitrogen, 50 % in sulfates, 91.1% in detergents, 68.6% in hardness, 

29.4% in turbidity, 71.5% in electrical conductivity, 90% in total coliforms, 95% in 

thermotolerant coliforms and 91.5% in Escherichia coli. Finally, it is concluded that 

Cariniana decandra hair and sawdust biofilters are friendly and efficient systems to 

treat laundry water. 

Keywords: biofilter, treatment, laundry water, human hair, Sawdust of Cariniana 

decandra. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la contaminación del agua se ha convertido en un problema 

principal afectando a gran parte de la sociedad y por consiguiente al ambiente. Esto 

se debe al vertimiento de agua residual no tratada a los cuerpos de agua como ríos, 

lagos, lagunas, mar y océano (Noblet y Schweitzer, 2018). En países que se 

encuentran en vía de desarrollo, el incremento exponencial de la población ha 

generado que la industria de lavanderías (lavado de ropa) posea una alta demanda 

provocando así la degradación del ambiente, dada que genera grandes cantidades 

de aguas residuales. En promedio, una lavandería utiliza 30 litros de agua para 

procesar 2 kg de ropa y descarga un total de 400000 litros de aguas residuales al 

día (Mauchauffe et al., 2012). 

En África subsahariana, más del 50% de la población carece de sistemas de 

saneamiento (UNICEF Y OMS, 2019). Inclusive países que se encuentran en 

desarrollo como Estado Unidos, emiten anualmente 1.2 billones de galones 

producto de las aguas residuales industriales y en Nueva York se emite 27 mil 

millones de galones de aguas residuales (Riverkeepers, 2011).  

Las aguas residuales que se generan en las lavanderías son producto de la 

utilización de diversos productos como el jabón, detergentes, carbonatos, sales y 

soda para la eliminación de la suciedad, grasas, aceites y solidos en suspensión. 

Las aguas residuales de lavanderías ocasionan impactos mayores al medio 

ambiente, debido a la diversidad de productos que se utilizan en el proceso de 

lavado (Desai et al., 2017).  

Las aguas residuales que se generan en las lavanderías, van directamente a 

sistemas de alcantarillados y terminan en cuerpos de agua, que generalmente son 

los ríos y estos a su vez son utilizados como fuente de regadío de áreas agrícolas 

y áreas de recreación generando así problemas para la salud humana (Valenzuela 

y Campuzano, 2018). 

En el Perú, el 68% de las aguas residuales no recibe un tratamiento previo a su 

descarga a cuerpos de agua, ocasionando la degradación del ambiente y por 

consiguiente la propagación de enfermedades es inminente. En el departamento 
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de Lima, el 80% del vertimiento de las aguas residuales en sistemas de 

alcantarillado no recibe tratamiento alguno ocasionando así el deterioro 

significativamente de la calidad de vida de las personas (OEFA, 2014). Por otra 

parte, en el departamento del Cusco la descarga de aguas de lavanderías, son 

vertidos al rio Huatanay presentando una alta carga de compuestos inorgánicos, 

solidos totales suspendidos y compuestos del detergente (Arriaga y Castañeda, 

2002). 

Por lo consiguiente, ante la realidad problemática, se formuló como problema 

general ¿Qué tan eficiente es el biofiltro a base cabello y aserrín de cachimbo para 

el tratamiento de las aguas de lavandería?, y los problemas específicos: son 

¿Cuáles son los parámetros fisicoquímicos de las aguas de lavandería antes y 

después del tratamiento?, ¿Cuáles son los parámetros microbiológicos de las 

aguas de lavandería antes y después del tratamiento?,¿Cuál es la dosis óptima de 

cabello y aserrín de cachimbo para el tratamiento de las aguas de lavandería? y 

¿Cuál es el tiempo óptimo para el tratamiento de las aguas de lavandería?. 

La presente investigación se justifica bajo aspecto ambiental, social y 

económico. En cuanto al aspecto ambiental, el reaprovechamiento de los residuos 

biodegradables como el cabello y aserrín de cachimbo como lecho del biofiltro para 

el tratamiento de aguas de lavandería, disminuirá el impacto que ocasiona el 

vertimiento de dichas aguas a cuerpos ambientales, además el biofiltro es un 

sistema amigable, sustentable y ecológico con el medio ambiente. En el aspecto 

social, el biofiltro para el tratamiento de aguas de lavandería, permitirá el 

aprovechamiento de los residuos biodegradables, aportando también que estas 

aguas de lavandería podrán ser reutilizadas para el regadío de áreas verdes. Por 

otra parte, si estas aguas son vertidas a cuerpos de agua, el impacto que 

ocasionará será menor. En el aspecto económico, los métodos convencionales 

como la decantación, oxidación foto catalítica y oxidación catalítica tienen costos 

más altos y la efectividad de los métodos son bajas. El uso de materiales biológicos 

para el tratamiento de las aguas de lavandería es una alternativa buena, ya que es 

un método fácil, de menor costo, más accesible y renovable.  
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La presente investigación plantea el objetivo general: Determinar la eficiencia 

del biofiltro a base cabello y aserrín de cachimbo para el tratamiento de las aguas 

de lavandería, como objetivos específicos: Determinar los parámetros 

fisicoquímicos de las aguas de lavandería antes y después del tratamiento; 

Determinar los parámetros microbiológicos de las aguas de lavandería antes y 

después del tratamiento; Determinar la dosis óptima de cabello y aserrín de 

cachimbo para tratamiento de las aguas de lavandería; Determinar el tiempo óptimo 

para el tratamiento de las aguas de lavandería. 

La hipótesis general de la investigación es: el proceso del sistema de 

biofiltración con cabello y aserrín de cachimbo influye en el tratamiento de aguas 

de lavandería, y como hipótesis específicas son: los parámetros fisicoquímicos en 

la etapa inicial de las aguas de lavanderías influyen en el tratamiento del biofiltro; 

los parámetros microbiológicos en la etapa inicial de las aguas de lavanderías 

influyen en el tratamiento del biofiltro; La dosis óptima de cabello y aserrín de 

cachimbo elegido permite el tratamiento de las aguas de lavandería; El tiempo 

óptimo elegido permite el tratamiento de las aguas de lavandería.  
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II. MARCO TEÓRICO 

El tratamiento de aguas residuales, es una serie de procesos mediante el cual 

se eliminan compuestos químicos, orgánicos e inorgánicos y contaminantes de 

carácter biológico, para que el tratamiento de las aguas residuales sea efectivo se 

requiere de una caracterización del tipo de agua residual que se pretende tratar y 

así brindar un tipo de tratamiento adecuado como: la coagulación, floculación, 

sedimentación, filtración y la desinfección (Lanfair et al., 2018). Así mismo, Kuo et 

al. (2019) estudiaron los procesos de coagulación, floculación y sedimentación para 

el tratamiento de aguas de lavandería industrial, utilizaron como coagulante natural 

Acacia mearnsii. Por otra parte, Barzegar et al. (2019) estudiaron el proceso de 

electrocoagulación y ozonización para la remoción de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en aguas residuales, resultando eficaz el proceso de 

electrocoagulación y ozonificación.  

El proceso de filtración de agua residuales tiene como objetivo eliminar y reducir 

la concentración de contaminantes tanto: físicos, químicos y biológicos. Los 

sistemas de filtración de agua residual generalmente incluyen un proceso de 

filtración de cinco etapas: sedimentario, mecánico, químico, mineral y bacteriano 

(Mao, 2016). Por otro lado, los filtros de arena y grava se utilizan para remover 

parámetros fisicoquímicos como es el caso del pH, la turbidez, solidos totales en 

suspensión y solidos totales disueltos (Ahmad y Dessouky, 2008). De la misma 

manera, Manouchehri y Kargari (2017) utilizaron sistemas de microfiltración de flujo 

cruzado para la recuperación de aguas residuales de lavandería. En los resultados, 

se obtuvo una mayor eficiencia de remoción de DBO con un 93.9% de remoción, 

DQO con un 90.8% de remoción y TSS con un 98,7% de remoción. Por otra parte, 

Khosravanipour et al. (2019) emplearon un sistema integrado de ultrafiltración para 

el tratamiento de aguas residuales de lavandería, en donde la remoción de la DQO 

cumple con los estándares ambientales. 

Los biofiltros son sistemas que se emplean para la remoción de contaminantes 

en el agua, que por lo general está compuesto por material orgánico e inorgánico. 

Generalmente los biofiltros son sistemas que imitan a los humedales depurando las 

aguas de forma natural (Yocum, 2014). Así mismo, Amir et al. (2019) utilizaron dos 

reactores de biofiltros de característica aeróbica y anaeróbica para el tratamiento 
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de aguas de lavandería producida de manera artificial, el tratamiento consto de 3 

variaciones de descarga, observándose una disminución de la demanda química 

de oxígeno. Por otra parte, Almeida et al. (2020) utilizaron 12 biofiltros de viruta de 

madera y cascara de maní para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. 

Los resultados que obtuvieron fueron de una eficiencia máxima de remoción de la 

demanda química de oxígeno de 80%. De la misma manera, Pulido (2018) utilizó 

dos biofiltros de Eichhornia crassipes, Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza para 

el tratamiento de aguas residuales domésticas. Los resultados que obtuvieron 

fueron para el primer biofiltro tuvo una eficiencia de remoción de 91.55% de DBO y 

99.87% en remoción de coliformes totales. Por otra parte, el segundo biofiltro tuvo 

un 91.23 % de eficiencia en la remoción de la DBO y 97.28% en la remoción de 

coliformes totales. De la misma manera, Duchicela y Toledo (2014) utilizaron dos 

biofiltros de achira y totora para el tratamiento de aguas grises. Los resultados que 

obtuvieron fueron de 32.4% y 23.9% de eficiencia en remoción de la DBO 

respectivamente en ambos biofiltros. 

Cachimbo, es un árbol que pertenece a la familia Lecythidaceae del género 

Alantoma y se encuentra distribuida en los departamentos de San Martin, Loreto, 

Madre de Dios y Ucayali (OSINFOR, 2015). Este árbol crece en suelos franco 

arenosos, alcanzando una altura de 50 metros y diámetro de 1 metro; posee raíces 

comprimidas gruesas y bajas y copa globosa o un poco achatada horizontalmente, 

la corteza superficial del tronco es de color marrón con fisuras de 1 cm de 

profundidad y 1 cm de abertura, la corteza laminar es de 1 a 1.3 cm de grosor, con 

ligero olor a grasa vegetal. El cachimbo presenta tres capas: una externa de color 

rosado pardusco, otra intermedia rosada, y una interna que es más blanquecina y 

más delgada (Goodwin et al., 2020). El cachimbo posee una densidad de 0.59 

g/cm3, contracción tangencial de 7.58%, contracción radial de 4.96%, contracción 

volumétrica de 12.10% y contracción radial de 5% (PromPerú, 2004). Por otra parte, 

Ruan et al. (2020) utilizaron el aserrin de pino para el tratamiento de aguas 

residuales como agente bioportador de biopeliculas, los resultados que obtubieron 

fueron la eliminacion de nitrogeno con un 41% y la DQO con 23,60%. No obstante, 

Khadijat et al. (2020) utilizaron el aserrin como medio adsorbente para la 



6 
 

decoloracion de aguas residuales textiles, los resultados obtenidos es de un 

71.05% de eliminacion del color. 

El cabello es una estructura filamentosa que se encuentra en la cavidad de la 

epidermis que se denomina folículo piloso, la estructura del cabello consta del 

núcleo o estructura interna denominado corteza y una serie de capas externas 

denominado cutícula. El cabello tiene dos partes que son el tallo y la raíz, la raíz es 

una cavidad longitudinal denominada folículo piloso. La parte del tallo está 

compuesto por células vivas queratinizadas y consta de varias partes: la vaina 

interna conformado por células germinativas con envoltura tabular, la vaina externa 

va por debajo de la epidermis y rodea al folículo piloso, el músculo erector del pelo 

está conformado por fibras musculares y se encuentran ubicados al lado del folículo 

piloso que va desde la dermis papilar hasta la glándula sebácea. El bulbo piloso 

conformado por células basales se encuentran alrededor de la papila, la parte del 

tallo está conformado por médula queratinizada y por dos capas envolventes el 

córtex o corteza y la cutícula (CC.OO., 2010). 

El cabello tiene la propiedad de permeabilidad que consta en la absorción de 

líquidos absorbiendo hasta su tercera parte de su peso por ende tiene la tendencia 

de alterar sus características como la forma longitud y el diámetro. La propiedad de 

la resistencia del cabello está determinada por su composición química que es de 

azufre y la estructura queratinizada que hace que el cabello sea muy resistente ante 

los microrganismos. El cabello es muy resistente al calor seco soportando 140° C 

y al calor húmedo soportando 220° C. La propiedad de la plasticidad del cabello es 

importante ya que, gracias a este, el cabello se puede moldear o realizar nuevas 

formas al cabello y que este no recupera de inmediato su plasticidad. La elasticidad 

del cabello es una propiedad importante, gracias a esta el cabello puede variar de 

longitud, diámetro y forma, llegando hasta la tercera parte de su longitud. El cabello 

está constituido químicamente por proteínas con un 28%, lípidos con el 2% y el 

70% conformado en su mayoría por agua, sales urea, aminoácidos, entre otros 

(Bheel et al., 2020). 

Espino (2018) utilizó adsorbentes naturales como el cabello y plumas de pollo 

para la remoción de petróleo de aguas sintéticas, las muestras analizadas se 
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obtuvieron en 5 tiempos distintos de son de 55 segundos, 2, 5, 8 y 11 minutos de 

esta manera para determinar el tiempo óptimo para la remoción del petróleo, los 

resultados obtenidos fueron de 15.35% de eficiencia en la remoción de petróleo 

utilizando plumas de pollo con  un tiempo óptimo de 5 minutos, el resultado obtenido 

para el cabello es de una eficiencia de remoción de 23.08% con un tiempo óptimo 

de 8 minutos.  

El potencial de hidrógeno (pH), es la indicación del nivel de neutralidad, acidez 

o de basicidad de un medio acuoso, y que es cuantificado por la cantidad relativa 

de iones de hidrógeno e hidróxido presentes en un medio acuoso. El intervalo de 

medición de pH se da entre 0 a 14, cuando el rango del pH es 7 el agua es neutra, 

cuando el valor en menor a 7 el agua es acida, y si es mayor el valor indica que el 

agua es básica o alcalina (Butcher, 1999).   

La DQO, es la cantidad de oxígeno que requiere un medio para la oxidación y/o 

degradación de la materia orgánica e inorgánica y que estas están rígidas por 

condiciones externas como la temperatura y el tiempo (Teng et al., 2021). Así 

mismo,  Selambakkannu (2021) utilizo el sistema de irradiación con haz de 

electrones para la disminución de la DQO en efluentes de lavandería, los resultados 

obtenidos es 76% de eficiencia en remoción de DQO con rango de 3kGy a 4kGy de 

irradiación.  

La DBO, es la cantidad de oxígeno que se requiere en un medio para que luego 

estas puedan ser absorbidos por microorganismo aeróbicos. Para luego 

biodegradar la materia orgánica presente en un medio líquido, donde el rango 

presente en la degradación de la materia orgánica oscila entre 1 – 06 mgO2/L, así 

mismo, si el rango es de 1 – 04 mgO2/L la degradación es imperceptible ya que 

solo presenta materia orgánica mínima (Lecca y Lizama, 2014). De la misma 

manera, Chávez y Medina (2017) utilizaron un biofiltro de Eisenia foetida para el 

tratamiento de efluentes de industrias lácteas. Los resultados que obtuvieron 

fueron: 92% de remoción de la DQO y 94% de remoción de la DBO. 

El fósforo es uno de los elementos más indispensables para la vida, el fósforo 

se puede encontrar en dos formas como fosfato orgánico y fosfato inorgánico. El 

fosfato forma parte del detergente como potenciadores para el ablandamiento del 
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agua y disminución de la dureza (Caraco, 2009). Así mismo, Álvarez et al. (2021) 

estudiaron la capacidad de adsorción de partículas magnéticas para la disminución 

de fosfato de una planta de tratamiento de aguas residuales, como resultados se 

obtuvo una eficiencia de remoción de fosforo de 59.7%. Así mismo, Vyrides et al. 

(2021) utilizaron como medio de tratamiento térmico optimo la Posidonia oceánica 

para la eliminación de fosfatos de aguas residuales sintéticas. El resultado obtenido 

es de 86% de remoción de fosfato.  

El Nitrógeno es un elemento esencial para la vida y se encuentra en diferentes 

formas como: nitrógeno orgánico, amoniaco, nitrito y nitrato. El nitrato no presenta 

sabor ni olor y se encuentran disuelta en el agua, el nitrato en altas cantidades 

ocasiona problemas a salud como la metahemoglobinemia (Singh et al., 2021). Así 

mismo, Li et al. (2016) emplearon la oxidación microbiana de pirrotina para la 

eliminación simultanea de fosfatos y nitratos de aguas residuales, los resultados 

obtenidos fueron: los fosfatos se eliminó 0,3 mg/l y los nitratos 1,13 mg/l. Por otra 

parte, Zhang et al. (2021) utilizaron Pseudomonas sp. Y39-6 para la eliminación de 

nitratos de aguas residuales, el resultado obtenido es de 24.83% de remoción de 

nitratos. Por otra parte, Ruan et al. (2020) emplearon el aserrin de pino para el 

tratamiento de aguas residuales como agente bioportador de biopeliculas, el 

resultado que obtubieron fue la eliminacion del nitrogeno con un 41%. 

El azufre es uno de los elementos que se encuentran en abundancia en la 

corteza terrestre. El sulfato es una sal de ácido sulfúrico y forma parte del 

detergente como agente tensioactivo que ayudan a disolver sustancias insolubles: 

como las grasas y aceites (Auersvald et al., 2021). Por consiguiente, Mthembu et 

al. (2021) utilizaron un sistema hidropónico con Bidens pilosa para la eliminación 

de sulfatos en aguas residuales industriales, el resultado obtenido es de 76% de 

eliminación de sulfato. Por otra parte, Raketh et al. (2021) utilizaron la ceniza de 

madera de caucho para la eliminación de sulfato en aguas residuales industriales, 

el resultado que obtuvieron fue la eliminación de sulfato a partir de una carga de 10 

mg/l con una eficiencia de 42%.  

El detergente, es una sustancia de propiedades físico químicas que se utilizan 

como agentes surfactantes y coadyuvantes para la dispensación de impurezas de 
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un objeto. El surfactante ocasiona la formación de espumas e inducen a la toxicidad 

del agua. Por otra parte, el coadyuvante aumenta el pH del agua y también actúa 

como agente implicado en proceso de la eutrofización. El fenómeno de la 

detergencia es un proceso donde la suciedad es separada del sustrato y puesta en 

estado de disolución o dispersión (Barrenetxea et al., 2011). Así mismo, Hancco 

(2018) utilizó el proceso de floculación, coagulación y adsorción para el tratamiento 

de aguas de lavandería empleando policloruro de aluminio y sulfato de aluminio, 

teniendo como resultado la eliminación de detergente en un 97.99% y 94.92% 

respectivamente.     

La dureza del agua es un parámetro que determina la concentración de 

compuestos minerales que por lo general son compuestos de calcio y magnesio. 

Así mismo, Ruizhu et al. (2021) utilizaron un lecho fluidizado de pellets circulantes 

para la eliminación de la dureza de las aguas grises, el resultado que obtuvieron 

fue de 80% de remoción de la dureza. Por otra parte, Halpegama et al. (2021) 

emplearon la electrocoagulación monopolar para eliminar la dureza en agua 

simulada, el resultado que obtuvieron fue una eficiencia de remocion de 63%, 

con un consumo de energía de 1,98 kWh/m3. 

La turbidez es un parámetro que indica la concentración de partículas en 

suspensión y limita la trasparencia del agua, mientras más alta sea la cantidad 

partículas en suspensión mayor será la turbidez del agua (González, 2011). Así 

mismo, López (2018) cuya investigación fue disminuir la turbiedad de aguas 

residuales domesticas utilizando cactus Opuntia ficus como agente coagulante. Los 

resultados que obtuvieron fue una eficiencia de remoción de 86% de la turbiedad, 

reduciendo una concentración de 500 NTU a 70 NTU. Por otra parte, Gallardo 

(2016) empleo humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises, el 

resultado obtenido fue una eficiencia de remoción de la turbiedad del 87%. 

La conductividad eléctrica es un parámetro físico de un material o sustancia que 

tiene la capacidad de conducir corriente eléctrica, y está directamente relacionado 

con la concentración de minerales disueltos en el medio acuoso (Monteiro et al., 

2021). Así mismo, Salazar y Sisalema (2018) utilizaron el aserrín como filtro para 
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el tratamiento de aguas residuales de industria textil, el resultado que obtuvieron 

fue una eficiencia de reducción de la conductividad eléctrica del 60%. 

La Escherichia coli, Coliforme Total y Coliformes termo tolerantes son 

indicadores de contaminación fecal en un medio acuoso, y pueden ser de origen 

animal o humano. La presencia de estas bacterias representa un riesgo para la 

salud humana, la unidad de medida de estas bacterias son las unidades formadoras 

de colonias (Khatri et al., 2020). Así mismo, Gómez (2019) utilizo 2 humedales 

artificiales que estuvieron conformados de Cyperus Alternifolius y Chrysopogon 

Zizanioides para el tratamiento de aguas servidas. Los resultados obtenidos fueron, 

98.6% y 96.4% de remoción de la DBO respectivamente, 93% y 90% de remoción 

de DBO respectivamente, 99.6% y 91% de remoción de coliformes termotolerantes 

respectivamente, 99.4% y 99% de remoción de la turbidez respectivamente, 48.8% 

y 56.6% de remoción del nitrógeno total respectivamente. 

El tiempo de retención, es un periodo de permanencia de un medio acuoso 

ubicado en sistemas de tratamientos e instalaciones, esta rígida por condiciones 

como: caudal, volumen y velocidad (Deng et al., 2021). Asimismo, Vitor (2019) 

evaluó la capacidad del filtro el aserrín de eucalipto para adsorber el zinc de aguas 

residuales, se realizó 3 muestras con respectivos tiempo de retención hídrica 

variando de 1, 2 y 3 horas respectivamente la concentración del zinc fue de 2 y 4 

ppm, los resultados obtenidos fue a 1 hora de retención hidráulica se obtuvo 

63.042%, 68.0375% de remoción de zinc en ambas concentraciones , a 2 horas de 

la retención hidráulica se obtuvo 69.2285%, 74.2175% de remoción de zinc en 

ambas concentraciones y por 3 horas de retención hidráulica se obtuvo una 

eficiencia del 95.534% y 95.9925% de remoción de zinc en ambas concentraciones.  

Estándares de calidad ambiental (ECA), son parámetros e indicadores de 

calidad ambiental, medibles en cuerpos receptores (agua, aire, suelo). Por otra 

parte, los límites máximos permisibles (LMP), son parámetros e indicadores de 

calidad ambiental medibles en efluentes o puntos de emisiones (MINAM, 2017). 

La eficiencia es un indicador que determina la capacidad de elegir o utilizar los 

medios más efectivos. Es la relación existente entre la optimización del tiempo 

invertido, trabajo desarrollado e inversión realizada en un proyecto con respecto a 
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los resultados obtenidos. Por ello en los tratamientos de aguas residuales la 

eficiencia se refleja en la remoción de compuestos orgánicos e inorgánicos   

presentes en una muestra, y se expresa mediante la diferencia de la concentración 

inicial y la concentración final, sobre la concentración inicial y todo multiplicado por 

100 para determinar el porcentaje de eficiencia (Arias y Sinchi, 2016). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación  

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo porque se utilizó los datos 

recolectados para probar la hipótesis, a través de la medición numérica y el 

análisis estadístico para establecer patrones de comportamiento (Sampieri et 

al., 2014). Así mismo, la investigación fue aplicada, dado que la problemática 

fue identificada y se aplicaron conocimientos sobre el tratamiento de las aguas 

de lavandería (CONCYTEC, 2018). 

El diseño de estudio fue de tipo experimental puro, porque se manipulo la 

variable independiente, la cual permitió cambios en la variable dependiente 

(Sampieri et al. 2014). 

       𝐺 =  𝑂1 → 𝑋 → 𝑂2…………………. (1) 

G: muestra inicial de las aguas grises domesticas     

O1: medición de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de 

las aguas de lavandería.  

X: la eficiencia del uso de un biofiltro a base de cabello y aserrín de 

cachimbo.   

O2: medición final de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

del biofiltro. 

El nivel de la investigación fue de tipo explicativo ya que de esta manera se 

pudo responder las situaciones y fenómenos planteados. Para determinar la 

relación de la variable independiente y dependiente (Sampieri et al., 2014). 

3.2 Variables y operacionalización 

Dentro de las variables y operacionalización se trabajó tanto con variable 

dependiente e independiente. La variable dependiente es el tratamiento de 

aguas de lavandería, y como variable independiente es la eficiencia del biofiltro 
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a base de cabello y aserrín de cachimbo. La operacionalización de dichas 

variables se muestra en el anexo 1. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

La población es el total de elementos que se desea investigar y estas se 

encuentran limitadas y definidas (Hernández y Mendosa, 2018). Por lo tanto, 

para la investigación, la población fue el agua residual de la lavandería Fast 

clean que se encuentra en el distrito de San Jerónimo del departamento del 

Cusco. 

La muestra es el subgrupo concerniente a la población y que también posee 

características similares entre si (Hernández y Mendosa, 2018). Como muestra 

se recolecto un total de 60 litros de agua de lavandería distribuidos en 10 

biofiltros respectivamente. La muestra fue de carácter no probabilístico o 

dirigido. 

El tipo de muestreo fue de carácter intensional o por conveniencia ya que la 

muestra se extrajo de manera aleatoria de las aguas de lavanderías antes de 

que estas aguas residuales sean vertidos al sistema del alcantarillado (Sampieri 

et al., 2014). 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Para la presente investigación se utilizó la técnica de la observación directa. 

La observación directa es una técnica que se empleó para observar 

directamente las variables, para luego recopilar datos que influyan o que estas 

puedan influir los resultados como es el caso del día, fecha y el material del 

biofiltro. 

En la Tabla 1 se muestra la técnica y los instrumentos de recolección de 

datos que se empleó en la investigación. 
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Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica Instrumentos de recolección de datos 

Observación 

Ficha 1. Cadena de 

custodia 

Esta ficha sirvió para registrar datos 

y características del lugar de estudio 

tales como la hora y fecha, 

brindando así la integridad y 

confiabilidad de la muestra 

Ficha 2. Tabla de 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos en la 

etapa de pre tratamiento 

del agua de lavandería. 

Esta ficha sirvió para conocer la 

composición de contaminantes tanto 

fisicoquímicos y microbiológicos en 

la etapa de pre tratamiento para 

luego poder medir el nivel de 

eficiencia en remoción de 

contaminantes tanto fisicoquímicos y 

microbiológicos de las aguas de 

lavandería. 

Ficha 3. Tabla de 

características del biofiltro 

Esta ficha sirvió para conocer las 

características físicas del biofiltro 

tanto en volumen, diámetro y altura. 

Ficha 4. Tabla de 

parámetros 

fisicoquímicos y 

microbiológicos en la 

etapa post tratamiento de 

aguas de lavandería. 

Esta ficha sirvió para conocer la 

composición de contaminantes tanto 

fisicoquímicos y microbiológicos en 

la etapa post tratamiento y así 

determinar cuánto fue el porcentaje 

de eficiencia de remoción del 

biofiltro. 

 

La validación de los instrumentos en la investigación fue evaluada por 04 

expertos en la materia, la validación de los instrumentos es realizado a juicio propio 

del investigador empleando una calificación correspondiente.  
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En la Tabla 2 se presenta el nombre de los expertos evaluadores y su porcentaje 

de aceptación del instrumento.  

Tabla 2. Validación de instrumentos. 

Nombre del experto CIP 

% De 

aceptación del 

instrumento 

Promedio 

de 

aceptación 

Dr. Castañeda Olivera, 

Carlos Alberto 
130267 90% 

90% 

Dr.  Cabrera Carranza, 

Carlos Francisco 
46572 90% 

Dr. Munive Cerrón, 

Rubén Víctor 
38103 90% 

Dr. Ordoñez Gálvez, 

Juan Julio 
89972 90% 

 

3.5 Procedimientos  

El desarrollo de la investigación cuenta con varias etapas que inician desde la 

recolección de la muestra hasta el análisis y evaluación de la muestra, para luego 

determinar la eficiencia del biofiltro. A continuación, en la Figura 1 se presenta el 

flujograma de procedimientos. 

 

 

 

 

 

 

  

https://cipvirtual.cip.org.pe/sicecolegiacionweb/externo/consultaCol/
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En la Figura 1 se muestra el flujograma de procedimientos que se realizó para 

el tratamiento de las aguas de lavandería. 

Recolección de muestra de agua 
residual de lavandería  

 

Análisis y caracterización inicial 
de la muestra. 

 

• Fisicoquímicos 

• Microbiológicos 

Agua residual de 
lavandería  
 

Diseño del biofiltro 
 

• Altura 

• Diámetro 

• volumen  

•  

Obtención, 
caracterización 

preparación de materiales 
del biofiltro  

 

• Aserrín de 
cachimbo 

• Cabello 

•  

Tratamiento de las aguas 
de lavandería. 

 

Armado y preparación del 
biofiltro  

 

Proceso 
de 

filtración 
correcta  

 

 

 

Análisis y evaluación de la 
muestra tratada 

 

• Fisicoquímicos 

• Microbiológico 

• Tiempo óptimo 

• Dosis óptima 

 
 

Figura  1. Flujograma del desarrollo para el tratamiento de aguas de lavandería 

No 

Si 
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Etapa 1. Recolección de muestra de agua residual de lavandería. 

La recolección de la muestra se efectuó en una lavandería Fast Clean que 

se encuentra ubicada en la avenida la cultura con intersección a la calle Pedro 

Brescia en el distrito de San Jerónimo. Esta recolección siguió el protocolo de 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales brindado por la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA), mencionados en la Resolución Jefatural Nº 

010-2016. La muestra recolectada fue de 60 litros de agua de lavandería.  

En la Tabla 3, se menciona los equipos de protección personal (EPP) y 

materiales para la recolección de muestra. 

Tabla 3. EPP y materiales 

Equipos de protección personal 

• Protector facial 

• Mascarillas N95 

• Botas sanitarias (PVC) 

• Mandil guardapolvo 

• Gorro sanitario 

• Guantes látex 

• Traje de bioseguridad 

• Casco de seguridad  

Material y equipo para la extracción de la muestra. 

• Balde de agua de 20 litros 

• Balde de agua de 60 litros 

• Marcadores 

• Etiquetas 

• Alcohol 96° 

 

Etapa 2. Análisis y caracterización inicial de la muestra.  

La muestra recolectada fue recolectada utilizando un cooler para preservar 

la muestra. El análisis y caracterización de la muestra fue realizada en el laboratorio 

Laasa lab. Los parámetros analizados fueron tanto fisicoquímicos (pH, T°, DBO, 

https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvLCeh2hbY-24S0EBINuK26KrjVjIg:1631229551129&source=univ&tbm=isch&q=mandil+guardapolvo&sa=X&ved=2ahUKEwjwsMTPg_PyAhViA9QKHcWcAs8QjJkEegQIDRAC
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DQO, solidos en suspensión, turbidez, nitratos, fosfatos, sulfatos y detergente) y 

microbiológicos (coliformes totales, coliformes termo tolerantes y escherichia coli).  

Etapa 3. Obtención, caracterización y preparación de materiales del biofiltro 

 El aserrín de cachimbo, se obtuvo de una maderera ubicada en la asociación 

pro vivienda (APV) Patrón san jerónimo, calle los Jazmines, la cantidad de aserrín 

obtenido fue de 10 kilos. Luego fueron tamizados para la eliminación del polvo de 

aserrín y quedarnos con las de mayor longitud.     

El cabello se obtuvo de peluquerías ubicados en la avenida la cultura, paradero 

puente del distrito de san Jerónimo, la cantidad de cabello obtenido fue de 10 kilos. 

El cabello obtenido se lavó con agua destilada para eliminar impurezas y material 

particulado presentes en el cabello. Posteriormente, fue secado en la intemperie 

para eliminación de la humedad durante 2 días. 

En la Tabla 4 se muestra la caracterización de los lechos filtrantes utilizados en 

los biofiltros.    

Tabla 4. Caracterización de los lechos filtrantes 

Caracterización de los lechos filtrantes 
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Etapa 4. Diseño del biofiltro 

Para la elaboración del biofiltro se consideró las medidas externas, como se 

observa en la Tabla 5. El volumen del biofiltro condicionara a la cantidad de muestra 

estimado para llevar a cabo el tratamiento. En la tabla 6 se visualiza los materiales 

empleados para la elaboración del biofiltro.    

Tabla 5. Dimensiones del biofiltro 

Dimensiones del biofiltro 

Forma Cilindro recto circular 

Altura 40 cm 

Diámetro 10.16 cm 

Volumen 4227.32 cm3 

 

Tabla 6. Materiales empleados para el biofiltro. 

Materiales Cantidad Medida / unidad 

Tubo de PVC de 4" 6 40 cm 

Tubo de PVC de 1/2" 1 5 m 

Reducción de 4" a 2" 10 - 

Reducción de 2" a 1 1/4" 10 - 

Codo de 1/2" 12 - 

Teflón 4 - 

Pegamento de tubo 1 237 mL 

Llave de paso 1/2" 1 - 

T de 1/2" 9 - 

Embudo de 4" 10 - 

Trampa tipo botella 

sanitaria  
1 - 
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En la Figura 2 se muestra el sistema para el tratamiento de las aguas de 

lavandería conformado por 10 biofiltros. El biofiltro 1 (B1) está compuesto por 25% 

de cabello y 75% de aserrín de cachimbo, el biofiltro 2 (B2) está compuesto por 

50% de cabello y 50% de aserrín de cachimbo, el biofiltro 3 (B3) está compuesto 

por 75% de cabello y 25% de aserrín de cachimbo, el biofiltro 4 (B4) está compuesto 

solo de cabello, el biofiltro 5 (B5) está compuesto solo de aserrín de cachimbo, del 

biofiltro B1 al B5 fueron sometidos a 2 horas de retención hidráulica. Por otra parte, 

el biofiltro 6 (B6) está compuesto por 25% de cabello y 75% de aserrín de cachimbo, 

el biofiltro 7 (B7) está compuesto por 50% de cabello y 50% de aserrín de cachimbo, 

el biofiltro 8 (B8) está compuesto por 75% de cabello y 25% de aserrín de cachimbo, 

el biofiltro 9 (B9) está compuesto solo de cabello y el biofiltro 10 (B10) está 

compuesto solo de aserrín de cachimbo, los biofiltros B6 al B10 fueron sometidos 

a 4 horas de retención hidráulica.  

Figura  2. Diseño del sistema de biofiltración. 
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Etapa 5. Tratamiento de las aguas de lavandería. 

Para el tratamiento de las aguas de lavandería se empleó el proceso de filtración 

en 2 tiempos correspondientes (2h y 4h), y está compuesto por cabello y aserrín de 

cachimbo. Posteriormente, se recolectó 2 litros de muestra tratada de cada biofiltro 

y tiempo de retención respectivo, para el análisis de los   parámetros   fisicoquímicos 

y microbiológicos (DQO, DBO, pH, T°, conductividad eléctrica, turbidez, sulfatos, 

nitratos, fosfatos, escherichia coli, coliformes totales y coliformes termo tolerantes). 

Etapa 6. Análisis y evaluación de la muestra tratada 

Dentro del análisis y evaluación del post tratamiento se determinó el tiempo y 

dosis óptima de cabello y aserrín de cachimbo para la reducción de contaminantes 

de carácter fisicoquímico y microbiológico.  

3.6 Método de análisis de datos. 

Para la investigación correspondiente se empleó la estadística descriptiva e 

inferencial. En la estadística inferencial se utilizó el programa estadístico IBM SPSS 

para analizar los datos obtenidos tanto en la prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

y la prueba de hipótesis de T Student. Por otra parte, para la estadística descriptiva 

se utilizó el programa Excel, para la elaboración de tablas, cuadros comparativos y 

gráficos.  

3.7 Aspectos éticos  

La presente investigación se realizó de acuerdo a la guía de productos de 

investigación brindada por vicerrectorado de investigación de la Universidad César 

Vallejo 2020. Los análisis físicos, químicos y microbiológicos se realizaron en un 

laboratorio acreditado, siguiendo los lineamientos establecidos por el código de 

ética, la resolución rectoral N° 0089-2019/UCV y de las líneas de investigación 

N°0126-2017/UCV, N° 0200-2018/UCV. De la misma manera, se respetó los 

derechos de la bibliografía consultada. La presente investigación se sometió a la 

plataforma de Turnitin, para corroborar la veracidad y originalidad de la 

investigación. Los análisis y recolección de datos contaran con evidencias que 

acrediten y respalden la credibilidad de la información y resultados.   
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IV. RESULTADOS 

Caracterización inicial de las aguas de lavandería  

En la Tabla 7 se muestra los resultados de los paramétricos microbiológicos 

en la etapa de pre tratamiento.  

Tabla 7. Análisis microbiológico en muestra pre tratamiento 

N° Ref. 
Laborato

rio 

Punto de 
muestreo 

Lugar de 
muestreo 

Numeración 
Microorganis

mos 
heterotróficos 

UFC/ml. 

N.M.P. Coliformes /100ml. In Situ 

Coliformes 
Totales 

UFC/100ml 
(35 °C) 

Coliformes 
Termotoler

antes 
UFC/100ml 

(44.5 °C) 

E. coli 
UFC/10

0ml 
(44.5 
°C) 

pH 
Temp
eratur
a °C. 

Muestra 
MPT-AL 

Muestra 
Pre 

tratamien
to 

Salida de 
lavadora 

6 545 x106 2 400 2 400 1 100 8.00 16.3 

* MPT-AL (muestra pre tratamiento – agua de lavandería) 
* N.M.P. (número más probable)  

 

A partir de la tabla 7 se observaron los resultados de coliformes totales (2400 

UFC), coliformes termotolerantes (2400 UFC), y escherichia coli (1100 UFC), lo que 

indica la alta presencia de microorganismos en las aguas de lavandería. 

En la Tabla 8 se muestra los resultados de los parámetros fisicoquímicos en 

la etapa de pretratamiento. 

Tabla 8. Análisis fisicoquímico en muestra pre tratamiento  

Muestra MPT - AL 
 Determinaciones Unidad Muestra 0 

Dureza total                                     mg/L 3500 
 Conductividad eléctrica μS/cm 8450 

Turbidez NTU 545 

pH - 9.8 

Demanda bioquímica de oxigeno    mg/L 180 

Demanda química de oxigeno         mg/L 400 

Nitrógeno total mg/L 22 

Fosfatos                                             mg/L 1.64 

Sulfatos                                            mg/L 1200 

Detergentes mg/L 494 

 
*MPT-AL (muestra pre tratamiento – agua de lavandería) 
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Evaluación post tratamiento  

 En la Tabla 9 se muestra los resultados fisicoquímicos y microbiológicos en la etapa de post tratamiento. 

Tabla 9. Análisis fisicoquímicos y microbiológicos en post tratamiento. 

Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos  

Código de campo 

p
H

 

D
u
re

z
a

 t
o
ta

l 

(m
g

/L
) 

C
o
n

d
u

c
ti
v
id

a
d

 

e
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ic
a

 

(μ
S

/c
m

) 
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id

e
z
 (

N
T

U
) 

D
B

O
 (

m
g

/L
) 

D
Q

O
 (

m
g

/L
) 

N
it
ró

g
e

n
o
 t

o
ta

l 

(m
g

/L
) 

F
o

s
fa

to
s
 (

m
g

/L
) 

S
u

lf
a

to
s
 (

m
g

/L
) 

D
e
te

rg
e
n

te
s
 

(m
g

/L
) 

C
o
lif

o
rm

e
s
 

T
o

ta
le

s
 

(U
F

C
/1

0
0

m
l)
 

C
o
lif

o
rm

e
s
 

T
e

rm
o

to
le

ra
n

te
s
 

(U
F

C
/1

0
0

m
l)
 

E
s
c
h

e
ri
c
h

ia
 c

o
li 

(U
F

C
/1

0
0

m
l)
 

B1-25c/75a-2H 7.2 850 1700 150 110 260 9 0.96 310 54.6 1100 460 120 

B2-50c/50a-2H 7.1 800 1660 173 70 160 8 1.13 304 46.6 460 210 28  

B3-75c/25a-2H 7.1 800 1700 174 65 180 7 1.37 305 54 460 210 75 

B4-100c-2H 6.9 1100 2140 385 40 100 5 0.27 600 43.8 240 120 93 

B5-100a-2H 7.2 1100 2440 471 75 190 8 0.63 550 23.8 210 75 75 

B6-25c/75a-4H 7.2 800 1560 130 104 260 12 1.17 300 15.8 150 150 39 

B7-50c/50a-4H 7.2 920 1830 269 110 300 11 1.15 360 29 150 75 15 

B8-75c/25a-4H 7.2 1100 2040 315 108 300 10 0.73 510 34 460 150 93 

B9-100c-4H 6.9 1100 2380 472 110 290 12 0.14 680 23.4 460 150 20 

B10-100a-4H 7.1 1200 2230 346 120 280 18 0.044 570 75 75 75 75 



24 
 

 
* B1-25c/75a-2H (biofiltro 1- con 25% de cabello y 75% de aserrín de cachimbo a 2 horas de retención hidráulica) 
* B2-50/50a-2H (biofiltro 2- con 50% de cabello y 50% de aserrín de cachimbo a 2 horas de retención hidráulica) 
* B3-75c/25a-2H (biofiltro 3- con 75% de cabello y 25% de aserrín de cachimbo a 2 horas de retención hidráulica) 
* B4-100c-2H (biofiltro 4- con 100% de cabello a 2 horas de retención hidráulica) 
* B5-100a-2H (biofiltro 5- 100% de aserrín de cachimbo a 2 horas de retención hidráulica) 
* B6-25c/75a-4H (biofiltro 6- con 25% de cabello y 75% de aserrín de cachimbo a 4 horas de retención hidráulica) 
* B7-50c/50a-4H (biofiltro 7- con 50% de cabello y 50% de aserrín de cachimbo a 4 horas de retención hidráulica) 
* B8-75c/25a-4H (biofiltro 8- con 75% de cabello y 25% de aserrín de cachimbo a 4 horas de retención hidráulica) 
* B9-100c-4H (biofiltro 9- con 100% de cabello a 4 horas de retención hidráulica) 
* B10-100a-4H (biofiltro 10- 100% de aserrín de cachimbo a 4 horas de retención hidráulica) 

 

 
Por lo consiguiente ante la tabla 9 se efectuó la elaboración de la tabla 10 que corresponde al porcentaje de eficiencia de 

remoción o disminución de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos con respecto a la tabla 7 y 8 que corresponden a los 

análisis fisicoquímicos y microbiológicos en la etapa de pre tratamiento. 
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Tabla 10. Porcentaje de eficiencia 

 

A partir de la Tabla 10 se muestra los resultados representados en porcentaje de eficiencia obtenidos tanto en parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos en los 10 biofiltros
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E
s
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 c

o
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F

C
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0
0

m
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% 

B1-25c/75a-2H 35 38.9 41.5 59.1 74.2 88.9 75.7 72.5 79.9 54.2 80.8 89.1 

B2-50c/50a-2H 60 61.1 31.1 63.6 74.7 90.6 77.1 68.3 80.4 80.8 91.3 97.5 

B3-75c/25a-2H 55 63.9 16.5 68.2 74.6 89.1 77.1 68.1 79.9 80.8 91.3 93.2 

B4-100c-2H 75 77.8 83.5 77.3 50 91.1 68.6 29.4 74.7 90 95 91.5 

B5-100a-2H 52.5 58.3 61.6 63.6 54.2 95.2 68.6 13.6 71.1 91.3 96.9 93.2 

B6-25c/75a-4H 35 42.2 28.7 45.5 75 96.8 77.1 76.1 81.5 93.8 93.8 96.5 

B7-50c/50a-4H 25 38.9 29.9 50 70 94.1 73.7 50.6 78.3 93.8 96.9 98.6 

B8-75c/25a-4H 25 40 55.5 54.5 57.5 93.1 68.6 42.2 75.9 80.8 93.8 91.5 

B9-100c-4H 27.5 38.9 91.5 45.5 43.3 95.3 68.6 13.4 71.8 80.8 93.8 98.2 

B10-100a-4H 30 33.3 97.3 18.2 52.5 84.8 65.7 36.5 73.6 96.9 96.9 93.2 
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Determinación de las eficiencias de los biofiltros. 

En la Figura 3 se muestran la eficiencia promedio de los biofiltros 1, 2 y 3. 

 
Figura  3. Eficiencia de los biofiltros 1, 2 y 3 

A partir de la Figura 3 se observaron la eficiencia promedio de los biofiltros 1, 2 

y 3. El biofiltro 2 (50% de cabello y 50% de aserrín de cachimbo), con 2 horas de 

retención hidráulica tiene una eficiencia promedio de 73%. Por otra parte, el biofiltro 

3 (75% de cabello y 25% de aserrín de cachimbo), con 2 horas de retención 

hidráulica tiene una eficiencia promedio de 71.5%. En cuanto al biofiltro 1 (25% de 

cabello y 75% de aserrín de cachimbo), con 2 horas de retención hidráulica tiene 

una eficiencia promedio de 65.8%. 
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En la Figura 4 se muestran la eficiencia promedio de los biofiltros 6, 7 y 8.  

Figura  4. Eficiencia de los biofiltros 6, 7 y 8 

A partir de la Figura 4 se observaron la eficiencia promedio de los biofiltros 6, 7 

y 8. El biofiltro 6 (25% de cabello y 75% de aserrín de cachimbo), con 4 horas de 

retención hidráulica tiene una eficiencia promedio de 70.2%. Por otra parte, el 

biofiltro 7 (50% de cabello y 50% de aserrín de cachimbo), con 4 horas de retención 

hidráulica tiene una eficiencia promedio de 66.7%. En cuanto al biofiltro 8 (75% de 

cabello y 25% de aserrín de cachimbo), con 4 horas de retención hidráulica tiene 

una eficiencia promedio de 64.9%. 
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En la Figura 5 se muestran la eficiencia promedio de los biofiltros 4 y 9. 

 

Figura  5. Eficiencia de los biofiltros 4 y 9. 

A partir de la Figura 5 se observaron la eficiencia promedio de los biofiltros 4 y 

9. El biofiltro 4 que está compuesto a base de cabello con 2 horas de retención 

hidráulica tiene una eficiencia promedio de 75.3%. Por otra parte, el biofiltro 9 que 

está compuesto de cabello con 4 horas de retención hidráulica tiene una eficiencia 

promedio de 64%. 
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En la Figura 6 se muestran la eficiencia promedio de los biofiltros 5 y 10.  

 

Figura  6. Eficiencia de los biofiltros 5 y 10 

A partir de la Figura 6 se observaron la eficiencia promedio de los biofiltros 5 y 

10. El biofiltro 5 que está compuesto a base de aserrín de cachimbo con 2 horas de 

retención hidráulica tiene una eficiencia promedio de 68.3%. Por otra parte, el 

biofiltro 10 que está compuesto de aserrín de cachimbo con 4 horas de retención 

hidráulica tiene una eficiencia promedio de 64.9%. 

5
2

.5

3
0

5
8

.3

3
3

.3

6
1

.6

9
7

.3

6
3

.6

1
8

.2

5
4

.2

5
2

.5

9
5

.2

8
4

.8

6
8
.6

6
5

.7

1
3

.6

3
6

.5

7
1
.1 7
3

.6

9
1

.3 9
6

.9

9
6
.9

9
6

.9

9
3

.2

9
3

.2

B5-100A-2H (68.3%) B10-100A-4H (64.9%)

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E

 D
E

 E
F

IC
IE

C
IA

  
(%

) 

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS 

EFICIENCIA DE LOS BIOFILTROS 5 Y 10

DQO (mg/L) DBO (mg/L)

Fosfatos (mg/L) Nitrógeno total (mg/L)

Sulfatos (mg/L) Detergentes (mg/L)

Dureza total (mg/L) Turbidez (NTU)

Conductividad eléctrica (μS/cm) Coliformes Totales (UFC/100ml)

Coliformes Termotolerantes (UFC/100ml) Escherichia coli (UFC/100ml)



30 
 

 
En la Figura 7 se muestran la eficiencia de remoción de la DQO en los 10 

biofiltros. 

 

Figura  7. Eficiencia del biofiltro con respecto a la DQO. 

A partir de la Figura 7 se observó que el biofiltro 4 compuesto por cabello con 2 

horas de retención hidráulica tuvo una mayor eficiencia de remoción de la DQO con 

75%. 

En la Figura 8 se muestran la eficiencia de remoción de la DBO en los 10 
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Figura  8. Eficiencia del biofiltro con respecto a la DBO. 

A partir de la Figura 8 se observó que el biofiltro 4 compuesto por cabello con 2 

horas de retención hidráulica es el más eficiente con 77.8% de remoción de la DBO.  

En la Figura 9 se muestra la eficiencia de remoción de fosfato en los 10 

biofiltros.  

 
Figura  9. Eficiencia del biofiltro con respecto a fosfatos. 
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A partir de la Figura 9 se observó que el biofiltro 10 compuesto por aserrín de 

cachimbo con 4 horas de retención hidráulica es el más eficiente con 97.3% de 

remoción de fosfatos.    

En la Figura 10 se muestra la eficiencia de remoción de nitrógeno total en 

los 10 biofiltros. 

 
Figura  10. Eficiencia del biofiltro con respecto al nitrógeno total. 

A partir de la Figura 10 se observó que el biofiltro 4 compuesto por cabello con 

2 horas de retención hidráulica es el más eficiente con 77.3% de remoción del 

nitrógeno total.  

En la Figura 11 se muestra la eficiencia de remoción de sulfato en los 10 
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Figura  11. Eficiencia del biofiltro con respecto a sulfatos. 

A partir de la Figura 11 se observó que el biofiltro 6 (25% de cabello y 75% de 

aserrín de cachimbo), con 4 horas de retención hidráulica es el más eficiente con 

75% de remoción de sulfatos. 

En la Figura 12 se muestra la eficiencia de remoción de detergentes en 10 

biofiltros. 

 
Figura  12. Eficiencia del biofiltro con respecto a los detergentes. 
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A partir de la Figura 12 se observó que el biofiltro 6 (25% de cabello y 75% de 

aserrín de cachimbo), con 4 horas de retención hidráulica es el más eficiente con 

96.8% de remoción de detergentes.  

En la Figura 13 se muestra la eficiencia de remoción de la dureza total en los 10 

biofiltros. 

 
Figura  13. Eficiencia del biofiltro con respecto a la dureza. 
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son los más eficientes con 77.14% de remoción de la dureza total.  

En la Figura 14 se muestra la eficiencia de remoción de la turbidez en los 10 

biofiltros.  
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Figura  14. Eficiencia del biofiltro con respecto a la turbidez. 

A partir de la Figura 14 se observó que el biofiltro 6 (25% de cabello y 75% de 

aserrín de cachimbo), con 4 horas de retención hidráulica es el más eficiente con 

76.1% de remoción de la turbidez. 

En la Figura 15 se muestra la eficiencia de remoción de la conductividad 

eléctrica en los 10 biofiltros 

 
 

Figura  15. Eficiencia del biofiltro con respecto a la conductividad eléctrica. 

72.48
68.26 68.07

29.4

13.6

76.15

50.64

42.2

13.4

36.5

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

P
O

R
C

EN
TA

JE
 D

E 
EF

IC
IE

N
C

IA
 (

%
)

TURBIDEZ

Turbidez
(NTU)

79.88 80.35 79.88

71.5 71.1

81.53

78.34

75.85

71.8

73.6

64.00

66.00

68.00

70.00

72.00

74.00

76.00

78.00

80.00

82.00

84.00

P
O

R
C

EN
TA

JE
 D

E 
EF

IC
IE

N
C

IA
 (

%
)

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

B9-100c-4H

 



36 
 

A partir de la Figura 15 se observó que el biofiltro 6 (25% de cabello y 75% de 

aserrín de cachimbo), a con horas de retención hidráulica es el más eficiente con 

81.5% de remoción de la conductividad eléctrica. 

En la Figura 16 se muestra la eficiencia de remoción de las coliformes totales 

en los 10 biofiltros.   

 
Figura  16. Eficiencia del biofiltro con respecto a las coliformes totales. 
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Figura  17. Eficiencia del biofiltro con respecto a las coliformes termotolerantes. 

A partir de la Figura 17 se observó que los biofiltros 5, 7 y 10 tuvieron una 

eficiencia de remoción del 96.9% de coliformes termotolerantes.  

En la Figura 18 se muestra la eficiencia de remoción de la escherichia coli en 

los 10 biofiltros. 

 
Figura  18. Eficiencia del biofiltro con respecto a la escherichia coli. 
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Análisis de la estadística inferencial 

Resultados de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos: 

Hipótesis nula: los resultados siguen una distribución normal  

Hipótesis alterna: los resultados no siguen una distribución normal  

En la Tabla 11 se presentan los resultados de la prueba de normalidad de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Tabla 11. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Biofiltro_1 ,254 12 ,031 ,791 12 ,007 

Biofiltro_2 ,269 12 ,017 ,697 12 ,001 

Biofiltro_3 ,275 12 ,012 ,690 12 ,001 

Biofiltro_4 ,270 12 ,016 ,682 12 ,001 

Biofiltro_5 ,291 12 ,006 ,655 12 ,000 

Biofiltro_6 ,328 12 ,001 ,657 12 ,000 

Biofiltro_7 ,318 12 ,001 ,665 12 ,000 

Biofiltro_8 ,278 12 ,011 ,719 12 ,001 

Biofiltro_9 ,252 12 ,035 ,716 12 ,001 

Biofiltro_10 ,296 12 ,005 ,665 12 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
A partir de la Tabla 11 se observaron los resultados de la prueba de normalidad 

de Shapiro Wilk. Se observa que todos biofiltros presentan una significancia menor 

a 0.05, por el cual se acepta la hipótesis nula. Para ello, se aplica la estadística 

paramétrica de T Student para determinar la significancia y las medias de cada 

biofiltro en relación a la etapa de pre tratamiento y post tratamiento.    



39 
 

Estadística paramétrica de T Student.  

Hipótesis nula: No hay diferencia significativa en las medias del pre y post tratamiento   

Hipótesis alterna: Hay diferencia significativa en las medias del pre y post tratamiento  

En Tabla 12 se presentan los resultados de la prueba paramétrica de T Student. 

Tabla 12. Prueba paramétrica de T Student. 

Prueba de muestras emparejadas 

 

 Diferencias emparejadas 

t gl Sig. (bilateral) Media.  
Media en % 
de eficiencia Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 Pre Tratamiento - Biofiltro_1 1297,340 65.817 1906,15686 550,26009 86,22571 2508,45429 2,358 11 ,038 

Par 2 Pre Tratamiento - Biofiltro_2 1397,659 73.042 1927,61825 556,45546 172,90896 2622,40937 2,512 11 ,029 

Par 3 Pre Tratamiento - Biofiltro_3 1388,439 71.475 1919,36972 554,07431 168,92983 2607,94850 2,506 11 ,029 

Par 4 Pre Tratamiento - Biofiltro_4 1318,797 75.325 1816,12970 524,27148 164,88374 2472,71126 2,515 11 ,029 

Par 5 Pre Tratamiento - Biofiltro_5 1289,517 68.342 1755,05948 506,64203 174,40591 2404,62909 2,545 11 ,027 

Par 6 Pre Tratamiento - Biofiltro_6 1430,889 70.167 1969,76860 568,62322 179,35791 2682,42043 2,516 11 ,029 

Par 7 Pre Tratamiento - Biofiltro_7 1385,207 66.650 1909,63048 551,26284 171,88618 2598,52882 2,513 11 ,029 

Par 8 Pre Tratamiento - Biofiltro_8 1297,659 64.867 1839,88997 531,13048 128,64885 2466,66948 2,443 11 ,033 

Par 9 Pre Tratamiento - Biofiltro_9 1249,591 64.050 1767,73979 510,30252 126,42339 2372,75994 2,449 11 ,032 

Par 10 Pre Tratamiento - Biofiltro_10 1302,383 64.908 1811,97877 523,07321 151,106614 2453,65938 2,490 11 ,030 

A partir de la Tabla 12 se observaron los resultados de la prueba de T Student. Del cual, se determinó que la significancia de 

todos los biofiltros en relación al pre tratamiento son menores a 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula. Así mismo, la media 

de porcentaje de eficiencia de determino la eficiencia de los biofiltros para el tratamiento de aguas de lavandería.  
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V. DISCUSIÓN 

En la presente investigación se comparó las muestras de la etapa de pre 

tratamiento con la de post tratamiento para determinar la eficiencia del biofiltro que 

estuvo conformado por lechos filtrantes como es el cabello y el aserrín de cachimbo 

distribuidos en diferentes porcentajes y sometidos en tiempos de retención (2 y 4 

horas). El biofiltro 4 que está compuesto solo de cabello y sometido a 2 horas de 

retención hidráulica alcanzo el mayor porcentaje promedio en remoción de 75.3%. 

Por otra parte, en comparación con los biofiltros que tenían 2 lechos filtrantes tanto 

cabello y aserrín de cachimbo. El biofiltro 2 (50% de cabello y 50% de aserrín de 

cachimbo), con 2 horas de retención hidráulica tiene una eficiencia promedio de 

73%.  

La eficiencia de remoción de la DQO fue alrededor del 75%, reduciéndose de 

400 mg/l a 100 mg/l. En comparación a los resultados de Manouchehri y Kargari 

(2017) que utilizaron el sistema de microfiltración de flujo cruzado en la 

recuperación de aguas de lavandería, logrando disminuir un 90.8% la DQO. Por 

otra parte, Ruan et al. (2020) utilizaron un biofiltro a base de aserrin de pino para el 

tratamiento de aguas residuales, logrando disminuir un 23.60% la DQO. De igual 

forma,  Selambakkannu (2021) utilizó un sistema de irradiación con haz de 

electrones para la disminución de la DQO en efluentes de lavandería, los resultados 

obtenidos es 76% de eficiencia en remoción de DQO. De la misma manera, Gómez 

(2019) utilizó 2 humedales artificiales que estuvieron conformados de Cyperus 

Alternifolius y Chrysopogon Zizanioides para el tratamiento de aguas servidas. Los 

resultados obtenidos fueron 93% y 90% de remoción de DBO respectivamente.  Por 

otra parte, Almeida et al. (2020) utilizaron biofiltros a base de viruta de madera y 

cascara de maní para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, logrando 

disminuir un 80% la DQO. Por consiguiente, en comparación con los (ECAs) acepta 

un valor de 40 mg/l de DQO en la categoría 3. 

La eficiencia de remoción de la DBO fue alrededor del 77.8%, reduciéndose de 

180 mg/l a 40 mg/l. En comparación a los resultados de Pulido (2018) que utilizó 

dos biofiltros de Eichhornia crassipes, Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza, 

para el tratamiento de aguas residuales domésticas, teniendo como resultados en 
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ambos biofiltros una reducción de 91.55% y 91.23% respectivamente en la DBO. 

De la misma manera, Duchicela y Toledo (2014) utilizaron dos biofiltros de achira y 

totora para el tratamiento de aguas grises, se obtuvo que la achira tuvo un 32.4 % 

de eficiencia en remoción de la DBO, y la totora un 23.9% en remoción de la DBO. 

Por otra parte, Gómez (2019) utilizó 2 humedales artificiales que estuvieron 

conformados de Cyperus Alternifolius y Chrysopogon Zizanioides para el 

tratamiento de aguas servidas. Los resultados obtenidos fueron 98.6% y 96.4% de 

remoción de la DBO respectivamente. Por otra parte, Chávez y Medina (2017) 

emplearon un biofiltro de Eisenia foetida para el tratamiento de efluentes de 

industrias lácteas. Logrando disminuir un 94% la DBO. Por consiguiente, en 

comparación con los (ECAs) acepta un valor de 15 mg/l de DBO en la categoría 3. 

La eficiencia de remoción del fosfato fue alrededor del 97.3%, reduciéndose de 

1.64 mg/l a 0.044 mg/l. En comparación a los resultados de Álvarez et al. (2021) 

que estudiaron la capacidad de adsorción de partículas magnéticas para la 

disminución de fosfato de una planta de tratamiento de aguas residuales, el 

resultado obtenido es de 59.7% en remoción de fosfato. Por otra parte, Guerra et 

al. (2017) estudiaron un filtro percolador para el tratamiento de aguas residuales. El 

resultado obtenido fue de 24.9% de remoción de fosfatos. Así mismo, Vyrides et al. 

(2021) estudiaron el tratamiento térmico optimo con Posidonia oceánica para la 

eliminación de fosfatos de aguas residuales sintéticas, el resultado obtenido fue de 

86% de remoción de fosfato.  

La eficiencia de remoción del nitrógeno total fue alrededor 77.3%, reduciéndose 

de 22mg/l a 5 mg/l. En comparación a los resultados de Li et al. (2016) que 

emplearon la oxidación microbiana de pirrotina para la eliminación de nitrógeno total 

removieron hasta 1.13mg/l. De la misma manera, Gómez (2019) utilizó 2 

humedales artificiales que estuvieron conformados de Cyperus Alternifolius y 

Chrysopogon Zizanioides para el tratamiento de aguas servidas. Los resultados 

obtenidos fueron 48.8% y 56.6% de remoción del nitrógeno total respectivamente. 

Por otra parte, Zhang et al. (2021) utilizaron Pseudomonas sp. Y39-6 para la 

eliminación de nitratos de aguas residuales, la concentración de nitrato en el agua 

residual redujo hasta el 24.83%. De la misma manera, Ruan et al. (2020) utilizaron 

el aserrin de pino para el tratamiento de aguas residuales como agente bioportador 
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de biopeliculas, los resultados que obtubieron fueron la eliminacion de nitrogeno 

con un 41%. Por otra parte, en comparación con los (ECAs) acepta un valor de 10 

mg/l de DQO en la categoría 3. 

La eficiencia de remoción del sulfato fue alrededor 75%, reduciéndose de 1200 

mg/L a 300 mg/L. En comparación a los resultados de Mthembu et al. (2021) que 

utilizaron un sistema hidropónico con Bidens pilosa L para la eliminación de sulfatos 

en aguas residuales industriales, el resultado obtenido es de 76% de eliminación 

de sulfato. Por otra parte, Raketh et al. (2021) utilizaron la ceniza de madera de 

caucho para la eliminación de sulfato en aguas residuales industriales, los 

resultados obtenidos fueron de 42% de eliminación de sulfato.  

La eficiencia de remoción del detergente fue alrededor 96.8%, reduciéndose de 

494 mg/L a 15.8 mg/L. En comparación a los resultados de Hancco (2018) que 

empleo el proceso de floculación, coagulación y adsorción para el tratamiento de 

aguas de lavandería utilizando policloruro de aluminio y sulfato de aluminio, 

teniendo como resultado la eliminación de detergente en un 97.99% y 94.92% 

respectivamente.     

La eficiencia de remoción de la dureza fue alrededor de 77.1%, reduciéndose 

de 3500 mg/L a 800 mg/. En comparación a los resultados de Ruizhu et al. (2021) 

utilizaron un lecho fluidizado de pellets circulantes para la eliminación de la dureza 

de las aguas grises, el resultado que obtuvieron fue de 80% de remoción de la 

dureza. Por otra parte, Halpegama et al. (2021) emplearon la electrocoagulación 

monopolar para eliminar la dureza en agua simulada, el resultado que obtuvieron 

fue de 63% de remocion de dureza con un consumo de energía de 1,98 kWh / m3.  

La eficiencia de remoción de la turbidez fue alrededor de 76.1%, reduciéndose 

de 545 NTU a 130 NTU. En comparación a los resultados de López (2018) cuya 

investigación fue disminuir la turbiedad utilizando cactus Opuntia ficus como agente 

coagulante. Los resultados obtenidos para una concentración de 500 NTU, tuvo un 

86% de remoción de la turbiedad. Por otra parte, Gallardo (2016) utilizó humedales 

artificiales para el tratamiento de aguas grises, el resultado obtenido fue de 87% de 

remoción de la turbiedad. De la misma manera, Gómez (2019) utilizó 2 humedales 

artificiales que estuvieron conformados de Cyperus Alternifolius y Chrysopogon 
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Zizanioides para el tratamiento de aguas servidas. Los resultados obtenidos fueron 

99.4% y 99% de remoción de la turbidez respectivamente. 

La eficiencia de reduccion de la conductividad electrica fue de alrededor 81.5%, 

reduciendose de 8450 μS/cm a 1560 μS/cm. En comparación a los resultados de 

Salazar y Sisalema (2018) que emplearon el aserrín como agente filtrante para el 

tratamiento de aguas residuales industriales, el resultado que obtuvieron fue un 

60% de reducción de la conductividad eléctrica, Así mismo, los resultados 

obtenidos se encuentran entre los rangos 2500 µS/cm a 5000 µS/cm de la categoría 

3 del ECA. 

La eficiencia de reducción de coliformes totales fue de alrededor 96.9%, 

reduciéndose de 2400 UFC/100ml a 75 UFC/100ml. Por otra parte, la reducción de 

coliformes termotolerantes fue de alrededor 96.9%, reduciéndose de 2400 

UFC/100ml a 75 UFC/100ml. De la misma manera, la reconducción de escherichia 

coli fue de alrededor 98.6%, reduciéndose de 1100 UFC/100ml a 15 UFC/100ml. 

En comparación a los resultados de Pulido (2018) utilizó dos biofiltros de Eichhornia 

crassipes, Cyperus papyrus y Alocasia  macrorrhiza. Los resultados que obtuvieron 

fueron de 99.87% y 97.28 % de remoción de coliformes totales respectivamente. 

Por otra parte, Gómez (2019) utilizó 2 humedales artificiales que estuvieron 

conformados de Cyperus Alternifolius y Chrysopogon Zizanioides para el 

tratamiento de aguas servidas. Los resultados obtenidos fueron 99.6% y 91% de 

remoción de coliformes termotolerantes respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES  

La investigación mostró que los biofiltros de cabello y aserrín de cachimbo son 

alternativas beneficiosas para el tratamiento de aguas de lavandería.   

1. El biofiltro 4 que está compuesto solo cabello es el más eficiente para el 

tratamiento de aguas de lavandería, logrando una eficiencia promedio de 

75.3%.  

2. Los parámetros fisicoquímicos medidos disminuyeron después del 

tratamiento con los biofiltros de cabello y aserrín de cachimbo, cuyas 

eficiencias de reducción fueron: la demanda química de oxígeno con 75%, 

demanda biológica de oxígeno con 77.8%, fosfatos con 83.5%, nitrógeno 

total con 77.3%, sulfatos con 50%, detergentes con 91.1%, dureza con 

68.6%, turbidez con 29.4% y conductividad eléctrica con 74.7%. 

3. Después del tratamiento con los biofiltros de cabello y aserrín de cachimbo, 

los parámetros microbiológicos como coliformes totales, coliformes 

termotolerantes y escherichia coli disminuyeron en un 90, 95 y 91.5%, 

respectivamente. 

4. La dosis óptima de cabello y aserrín de cachimbo en el biofiltro, para el 

tratamiento de aguas de lavandería fue del 100% de cabello.  

5. El tiempo óptimo para el tratamiento de aguas de lavandería fue de 2 horas.   
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VII. RECOMENDACIONES  

• Trabajar con mayores porcentajes de lechos filtrantes para determinar con 

mayor exactitud la dosis óptima.  

• Trabajar con diferentes tiempos de retención hidráulica para determinar el 

tiempo óptimo.   

• Evaluar el porcentaje de eficiencia de cada biofiltro para la remoción de un 

contaminante en específico. 

• Determinar la eficiencia del biofiltro en otros tipos de aguas residuales. 

• Reutilizar los desechos que produce los biofiltros para la recuperación de 

suelos salinos. 
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ANEXOS.  

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos. 
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Anexo 3. Validación de instrumentos. 
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Anexo 4. Evidencias fotográficas. 

 

Figura  19. Materiales del sistema de biofiltración. 
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Figura  20. Materiales del biofiltro. 
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Figura  21. Proceso de conexión de sistema de biofiltración. 
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Figura  22. Proceso de armado del sistema de biofiltración. 
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Figura  23. Armado del biofiltro. 
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Figura  24. Conexión final del sistema de biofiltración. 
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Figura  25. Sistema de biofiltración. 
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Figura  26. Obtención del aserien de cachimbo. 
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Figura  27. Obtención del cabello. 
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Figura  28. Resultado de parámetros microbiológicos en pre tratamiento 
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Figura  29. Resultado de parámetros fisicoquímicos en pre tratamiento 
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Figura  30. Resultado de parámetros microbiológicos en B1-25c/75a-2H 
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Figura  31. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B1-25c/75a-2H 
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Figura  32. Resultado de parámetros microbiológicos en B2-50c/50a-2H 
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Figura  33. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B2-50c/50a-2H 
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Figura  34. Resultado de parámetros microbiológicos en B3-75c/25a-2H 
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Figura  35. Resultado de parámetros fisicoquímico en B3-75c/25a-2H 
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Figura  36. Resultado de parámetros microbiológicos en B4-100c-2H 

 



95 
 

 
 

Figura  37. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B4-100c-2H 
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Figura  38. Resultado de parámetros microbiológicos en B5-100a-2H 
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Figura  39. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B5-100a-2H 
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Figura  40. Resultado de parámetros microbiológicos en B6-25c/75a-4H 



99 
 

 
 

Figura  41. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B6-25c/75a-4H 
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Figura  42. Resultado de parámetros microbiológicos en B7-50c/50a-4H 
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Figura  43. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B7-50c/50a-4H 
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Figura  44. Resultado de parámetros microbiológicos en B8-75c/25a-4H 
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Figura  45. Resultado de parámetros fisicoquímico en B8-75c/25a-4H 
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Figura  46. Resultado de parámetros microbiológicos en B9-100c-4H 
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Figura  47. Resultado de parámetros fisicoquímico en B9-100c-4H 
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Figura  48. Resultado de parámetros microbiológicos en B10-100a-4H 
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Figura  49. Resultado de parámetros fisicoquímicos en B10-100a-4H 
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Figura  50. Boleta electrónica sobre los análisis de laboratorio 
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Figura  51. Caracterización del aserrín de cachimbo 
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Figura  52. Boleta electrónica de la caracterización del aserrín de cachimbo. 
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