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Debido a la creciente preocupacion por la contaminacion ambiental, el desarrollo de
un biofiltro utilizando cascara de huevo como material adsorbente para la adsorcion
de tensoactivos anidnicos presentes en aguas residuales domésticas provenientes de
lavanderias surge como una propuesta prometedora. Métodos: tratamiento térmico a
la céscara de huevo a 200°C, posterior a ello una molienda y tamizado obteniéndose
un tamafio de particulas de 200 micras. El ensamblaje del biofiltro se llevo a escala de
laboratorio, realizandose pruebas experimentales con muestras de aguas residuales
y midiendo pardmetros fisicoquimicos como pH, temperatura, turbidez, DQO y
concentracion de tensoactivos anidnicos antes y después del proceso de filtracion
mediante el analisis colorimétrico de MBAS, utilizando el método Spectroquant.
Resultados: Se obtuvo una eficiencia de adsorcion de tensoactivos anidnicos del
67% después de 60 minutos de operacion. A pesar de su efectividad, no cumple con
los estandares establecidos por el Acuerdo Ministerial 097 A, 2015. Conclusiones:
Se sugiere continuar con la investigacion e integrar tratamientos complementarios
para lograr una depuracion adecuada. Sin embargo, este estudio no solo aporta a
la reduccion de contaminantes en el agua, sino que promueve el uso sostenible de
residuos organicos, alineandose con los principios de economia circular.

Palabras claves: Céscaras de huevo, Tensoactivos anidnicos, Aguas
residuales, Biofiltro.
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Abstract

Due to the growing concern about environmental
pollution, the development of a biofilter using
eggshell as adsorbent material for the adsorption
of anionic surfactants present in domestic
wastewater from laundries emerges as a promising
proposal. Methods: Eggshell was heat treated at
200°C, followed by grinding and sieving to obtain a
particle size of 200 microns. The biofilter assembly
was carried out at laboratory scale, performing
experimental tests with wastewater samples
and measuring physicochemical parameters
such as pH, temperature, turbidity, COD and
concentration of anionic surfactants before and
after the filtration process by MBAS colorimetric
analysis, using the Spectroquant method. Results:
An anionic surfactant adsorption efficiency of 67%
was obtained after 60 minutes of operation. Despite
its effectiveness, it does not meet the standards
established by Ministerial Agreement 097 A, 2015.
Conclusions: It is suggested to continue with the
research and integrate complementary treatments
to achieve adequate purification. However, this
study not only contributes to the reduction of
pollutants in the water, but also promotes the
sustainable use of organic waste, aligning with the
principles of circular economy.

Key words: FEggshells, Anionic surfactants,
Wastewater, Biofilter.

Introduccion

El tratamiento de aguas residuales es un desafio
medioambiental prioritario debido a la creciente
contaminacion causada por actividades industriales
y domésticas, a pesar de ello, los paises en via de
desarrollo, es decir, el 80%, mantienen incidencia
al no cumplir estas normas. En Ecuador, sélo el
12% de estas aguas son tratadas, mientras que el
88% restante se descarga directamente en rios y
lagos sin el tratamiento correspondiente (1,2).
Comunmente, estas aguas tienen un origen en
actividades domésticas como cocina, lavanderia
y aseo que posteriormente son transportadas
por sistemas de alcantarillado para su debido
tratamiento en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR), sin embargo, la
cobertura de alcantarillado a nivel nacional
alcanzo un 62,78% lo que deja un significativo
porcentaje de la poblacion sin este servicio basico,
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esto segun el Boletin Estadistico Agua Potable y
Saneamiento 2022. En el contexto de la prestacion
de servicios publicos basicos de agua potable y
saneamiento, las categorias A (eficiente), con 25
prestadores publicos de servicios, y B (bueno) con
59 prestadores, muestran una mayor cobertura,
correspondiendo a 88,56% y 72,83% en sus
respectivos servicios. Por otra parte, la categoria
C (aceptable) se encuentra liderando con 101
prestadores publicos de servicios. En contraste,
las categorias D (regular), con 31 prestadores, y
E (deficiente), con 5 prestadores, representan una
prestacion de servicios menores, con porcentajes
que oscilan entre el 56,2%, 50,54% y el 23,95%,
respectivamente. Esta diferencia en la calidad
del servicio de agua refleja una desigualdad
consecuente en la infraestructura, gestion y
recursos de las entidades prestadoras de servicios.
La falta de alcantarillado adecuado genera graves
problemas medioambientales y de salud. Las
aguas residuales contaminan fuentes de agua y
causan enfermedades como las gastrointestinales,
especialmente en zonas rurales y marginales
donde los recursos son escasos (3).

En particular, las aguas residuales domésticas de
lavanderia contienen una elevada concentracion
de tensoactivos anidnicos, estos compuestos estan
presentes en detergentes, cosméticos y productos
de limpieza, al ser liberados en cuerpos de agua
sin tratamiento adecuado provocan graves efectos
adversos para los ecosistemas acudticos y la salud
publica (4-6). El advenimiento de la pandemia por
COVID-19 gener6 un incremento de su demanda
en el mercado, tanto asi que se estimo su proyeccion
de crecimiento en mas de cincuenta y ocho mil
millones de dolares para el ano 2027 (7,8). Los
tensoactivos anidnicos conforman el 90% dentro
del grupo de tensoactivos y, debido a su cabeza
polar (grupo hidrofilico), establece una fuerte
interaccion con las moléculas de agua, mientras
que, la cola apolar (grupo hidrofobico) se asocia
preferentemente con sustancias no polares, lo que
genera la posibilidad de que traspasen el agua
potable de las plantas de tratamientos de aguas
residuales que sumado a factores ambientales y
quimicos logran que se mantengan por mas tiempo
(9). La aplicacion de procesos fisicos y quimicos
especializados como el intercambio i6nico (los
iones de un s6lido y una solucion se intercambian),
la adsorcion quimica (dependera de la naturaleza
superficial de ambas sustancias, es decir, la
superficie de un adsorbente y el contaminante

del Ecuador

(\ INSTITUTO NACIONAL o 4 e

O DE INVESTIGACION ﬁ ' Republica
&
5w

\) EN SALUD PUBLICA
Dr. Leopoldo Izquieta Pérez



(C\ REVISTA ECUATORIANA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E

W) INNOVACION EN SALUD PUBLICA

CODIGO ISSN 2588-055I

forman multiples enlaces quimicos), la oxidacion
(los contaminantes son sometidos a agentes oxidantes
para lograr una disminucién de sustancias nocivas
permitiendo su fécil eliminacion), la filtracion por
membrana (los poros de la membrana retienen las
particulas fisicas siendo esto su principal mecanismo
de adsorcion teniendo correlacion quimica entre
contaminante y la membrana), coagulacion (logra un
facil agolpamiento y caida de particulas coloidales
previamente desestabilizadas que estan presentes en
el agua) y eliminacion electroquimica (se eliminan
contaminantes mediante una interacciébn quimica
producto de la electricidad proporcionada), para
el tratamiento de las aguas residuales en la PTAR
conlleva altos costos de inversion, largos tiempos
de tratamiento, necesidad de personal especializado,
requerimientos de capacidad instalada, entre otras
limitaciones (10-13).

Sin embargo se siguen generando grandes
volimenes de estos tensoactivos, llegando a ser mas
de 15 millones de toneladas métricas anualmente,
entre los principales problemas de los tensoactivos
anionicos se encuentra su dificil biodegradabilidad
(acido dodecilbencenosulfonico - ABS), irritacion
en la piel y ojos (alcholes etoxisulfatos - AES),
dafios en los tejidos (Sulfato de alquilo - AS),
inhibidor de la ATPasa de glucoproteina P, produce
dafos estructurales de membrana e induce un
estrés oxidativo (Dodecil sulfato de sodio — SDS)
y su capacidad de generar espuma toxica, lo que
complica el tratamiento de las aguas residuales
y puede provocar eutrofizacion y reduccion del
oxigeno disuelto en cuerpos de agua (sulfonato de
Alquilbenceno Lineal - LAS) (14,15). Ademas, la
exposicion prolongada a estos compuestos se ha
asociado con efectos carcindgenos y toxicos (16,17).

Eneste contexto, el enfoque hacia el aprovechamiento
de los recursos ha orientado el desarrollo de trabajos
de investigacion con el fin de buscar opciones de
adsorbentes econdémicos provenientes de residuos
agricolas o naturales, siendo los biofiltros una
alternativa ecologica y economica. Estos sistemas
utilizan materiales bioldgicos o residuos para eliminar
contaminantes, aprovechando sus propiedades
naturales de adsorcion (18). En particular, la
cascara de huevo, al ser un residuo abundante, se
ha demostrado eficaz para la adsorcion de diversos
contaminantes como metales pesados (19), de gases
(20), fosfatos (21); potenciado para aumentar sus
propiedades de adsorcidon con alginato de sodio
(22), con acido acético (23), entre otros. Uno de
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los pardmetros criticos relevante en los procesos
de adsorcion son el tamafio particular debido a su
influencia con respecto a su superficie y el tiempo en
que los materiales adsorbentes y contaminantes de
las aguas residuales estan en contacto, por ello, una
eleccion adecuada logra una mayor optimizacion del
proceso y lograr el equilibrio de adsorcion(24).

A nivel mundial se registran toneladas de cascaras de
huevos vertidas al basurero, aproximadamente mas
de ocho millones de toneladas anuales (17). Segun
la CONAVE (Corporacion Nacional de Avicultores
del Ecuador), se registro una produccion de 3 648
millones de huevos en el 2023, es decir, un promedio
de 10 huevos por dia. Estos estdn constituidos
principalmente por carbonato de calcio con un 94%y
otros compuestos como silicio con 4,30%, aluminio
con 1,44% vy sodio, potasio, fluor, fosforo, cloro,
estroncio, hierro, zinc en menores proporciones,
siendo empleados como barrera de proteccion (19).
Posterior a un tratamiento térmico la mayoria de
estos compuestos quimicos se pierden y debido a su
alto contenido de carbonato de calcio y su estructura
porosa lo hacen un material adecuado para este fin
(25-28).

Sin embargo, hasta la fecha, la investigacion sobre
el uso de cascara de huevo para la remocién de
tensoactivos anionicos es limitada, lo que abre
una oportunidad para desarrollar soluciones
sostenibles basadas en este material (29,30). Este
vacio en el conocimiento, con la adicion de la
creciente preocupacion por la contaminacion de los
efluentes por tensoactivos anidnicos y la urgencia
de técnicas o métodos alternativos mas ecologicos
a los tratamientos convencionales hace ¢énfasis
en la importancia de explorar a fondo el potencial
de la cascara de huevo como un bioadsorbente.
La investigacion se llevara a cabo en un contexto
donde el tratamiento adecuado de aguas residuales
es crucial para la salud publica y la sostenibilidad
ambiental. Siendo una representacion particular
las lavanderias como fuentes significativas de
tensoactivos anionicos, productores de espuma,
alteracion de procesos del tratamiento de aguas
y afectaciones de la vida acuatica. Esta situacion
subraya la wurgencia por desarrollar métodos
accesibles y efectivos para mitigar la contaminacion.
El objetivo general del presente estudio es elaborar un
biofiltro a base de cascara de huevo para la adsorcién
de tensoactivos anidnicos en aguas residuales
domésticas provenientes de lavanderias. Se busca no
solo evaluar la eficiencia del biofiltro en condiciones
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experimentales  controladas sino  también,
contribuir al desarrollo sostenible mediante el
aprovechamiento de residuos organicos.

Métodologia

El presente estudio utilizé un enfoque cuantitativo
con un disefio experimental, ya que se recolectaron
y analizaron datos numéricos para determinar
la eficiencia del biofiltro en la remocién de
tensoactivos anionicos. Una revision de técnicas de
investigacion dio pauta para elegir el método que
permita realizar el correcto proceso de recoleccion
y tratamiento de la céscara de huevo previo a su
proceso de secado, triturado y tamizado, esto a
nivel de laboratorio. El tratamiento térmico llevo
a que el CaCO3 (carbonato de calcio), estando
en forma cristalina, se descomponga en CaO
(6xido de calcio), esto es fundamental para lograr
una mayor porosidad y superficie especifica de
contacto permitiendo una adecuada adsorcion de
los tensoactivos anionicos.

Durante la investigacion, los datos se obtuvieron
por medio de un laboratorio acreditado, mediante
analisis colorimétricos de MBAS (sustancia
activa de azul de metileno) utilizando el método
Spectroquant que es una prueba de celdas
obteniendo asi la concentracion de tensoactivos
anidnicos en las aguas residuales antes y después
del paso por el biofiltro. Se manipul6 la variable
independiente (biofiltro de céscara de huevo) para
observar su efecto sobre la variable dependiente
(remocidn de tensoactivos anionicos).

La poblacion de estudio del siguiente trabajo
correspondio al efluente liquido generado por
una lavanderia doméstica ubicada en la Cdla.
Abel Gilbert #3, Duran-Guayas-Ecuador. Esta
lavanderia procesa un promedio de 30 litros de
agua residual por lavado, estandarizada tres veces
al dia, empleando un kilogramo de detergente
por lavado. Para el andlisis, se recolectaron dos
muestras compuestas de un litro de agua. La primera
muestra, denominada muestra cero, se recolectd
directamente del efluente sin ningln tratamiento
previo, la segunda muestra, denominada muestra
tratada, se sometio a un proceso de tratamiento de
biofiltro. Ambas muestras fueron tomadas antes de
la descarga al alcantarillado publico, asegurando
asi la representatividad de la composicion original
del efluente.

https://www.inspilip.gob.ec
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2.1.Recoleccion y almacenamiento de Materia
prima

Se recolectaron cascaras de huevo de origen
doméstico y comercial. Por las impurezas que
pueden adherirse y taponar los poros y evitar malos
olores, se lavan las cascaras de huevo recolectadas
con agua desionizada dentro de un envase,
luego se sumergid en un recipiente por sesenta
minutos, se retiraran del envase y se colocaran
sobre papel toalla por dos horas a temperatura
ambiente (20°C a 28°C). Se procede a colocarlas
en un envase limpio, seco y hermético, posterior
a ello, se almacena el recipiente a temperatura de
16°C. Esto da la ventaja de preservar las cdscaras
de huevo y evitar el crecimiento microbiano
(bacterias y hongos) que podrian deteriorar la
materia prima.

2.2.Adecuacion del lecho filtrante

Las céascaras de huevo se someteran a un
tratamiento térmico por dos horas a una
temperatura de 200 °C en una estufa, esto con el
objetivo de que el calentamiento sea controlado y
uniforme, modificando la estructura de la cascara
de huevo, es decir, sus poros y su superficie,
aumentando la capacidad de adsorcion. Luego, se
someteran a un molino de bolas y posteriormente
a un tamizador para obtener su separacion en
particulas de 200 micras. Finalmente, se recoge el
contenido y se guarda en un recipiente de plastico
limpio y hermético para usarlo.

2.3.Diseiio y operacion del biofiltro

Para el disefio del biofiltro se empled un
tubo cilindrico de plastico rigido segin las
especificaciones de la tabla 1 y su composicion
correspondiente en la tabla 2.

Tabla 1 Dimension del biofiltro
Dimension del biofiltro

Estructura Tubo cilindrico de plastico rigido

Altura (h) 50 cm
Diametro (D) 1,8cm
Volumen (V) 101,79 cm3

Tabla 2 Composicion del biofiltro de céscara de
huevo
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Peso del
Materi  Proporcion  Altura del Altura por Tamafio de
material
al (%) biofiltro (cm) ~ material (cm)  particula (um) "
g
Cascar
ade 90 36 200 130
40
huevo
Piedra 10 4 5000 10

Se realizaron pruebas con las muestras de
aguas residuales de la lavanderia, las muestra
patron fue evaluada midiendo parametros como
pH, temperatura, turbidez y concentracion de
tensoactivos anidnicos para la muestra antes y
después de la filtracion. La poblacion de estudio
consistio en aguas residuales de lavanderia, y la
muestra fue seleccionada mediante un sistema de
muestreo no probabilistico por conveniencia. El
experimento se llevd a cabo en tres repeticiones,
evaluando la eficiencia del biofiltro tras distintos
tiempos de reposo de las muestras tratadas.

2.4. Determinacion de la eficiencia de la
eficiencia de la disminucion de concentracion
de tensoactivos anionicos

Con lasiguiente ecuacion, se obtuvo la disminucion
de la concentracion de tensoactivos anionicos (%),
por la diferencia de la concentracion inicial con la
final de las muestras (31).

Cinicial - Cf inal

%Eficiencia = * 100

Cinicial

Resultados

3.1. Analisis fisicoquimicos del agua residual de
lavanderia

Se analiz6 la muestra cero correspondiente, la tabla
3 evidencia que los niveles de DQO, turbidez,
dureza, temperatura y pH de la muestra cero se
encuentran dentro de los limites permisibles segiin
el Acuerdo Ministerial 097 A, 2015. Sin embargo,
el parametro de tensoactivos anidnicos se encuentra
por encima del nivel permitido, segin el acuerdo
antes mencionado pues el limite de tensoactivos
anidnicos para la descarga en el alcantarillado es
de 2 mg/L.
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Tabla 3 Analisis de la Calidad del agua residual de
lavanderia

Tensoactivo Limite de
Cant.{) DQO DurezaTotal Turbidez T pH
anionico Tensoactivos

1 143 %98 17 67 mg/L mgll 20 9
3.4. Concentracion de tensoactivos anionicos

La tabla 4 nos indica que, en la muestra 1, donde se
tomo6 60mL del agua residual de lavanderia, con una
temperatura de 20°C y un pH de 8, se obtuvo una
concentracion de tensoactivos anidnicos de 31mg/L
en la muestra 2, de 100mL, con una temperatura de
18°C y un pH de 8, se obtuvo una concentracion
de 26mg/L y la muestra 3, de 140mL, con una
temperatura de 18°C y un pH de 7, se obtuvo una
concentracion de tensoactivos anionicos de 22 mg/L.

Tiempode
Muestra Tensoactivos
g retencion 10 nH
(mL) anionicos (mg/L)
(min)
1 60 10 3 2 8
2 100 30 26 18 8

3 140 60 2 18 1

3.5. Concentracion en el tiempo

Concentracion deTensoactivos anidnicos vs tiempo

67

26
«;g) 30 2

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Fig 1 Concentracion de tensoactivos aniodnicos vs
tiempo

Luego del proceso de filtrado, la concentracion de
tensoactivos disminuy6 de forma progresiva como
se muestra en la Figura 1: en la muestra 1 (60 mL
de agua filtrada), se redujo a 31 mg/L después de 10
minutos de retencion. En la muestra 2 (100 mL de
agua filtrada), la concentracion se redujo a 26 mg/L
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después de 30 minutos, finalmente, en la muestra 3.8. Eficiencia de adsorcion de tensoactivos
3 (140 mL de agua filtrada), la concentracion final anionicos
fue de 22 mg/L después de 60 minutos.
3.6. Temperatura con respecto a la concentracion Eficiencia de adsorcion de tensoactivos
anionicos
80%
20
70%
60%
5 s0%
o1 g "
< é 40%
£ 2 30%
2 N
£ 20%
=18
10%
00
& 0 10 30 60
17 mTotal 0% 54% 61% 67%
67 31 26 22
Concentracion de tensoactivos (mg/L)

Fig 4 Eficiencia de adsorcion de tensoactivos

Fig 2 Temperatura de las muestras vs Concentracion anidnicos

En la Figura 2 se comparé las concentraciones de En las pruebas experimentales, se compararon
las muestras con sus respectivas temperaturas, y se diferentes muestras de agua residual filtrada y se
observo que la relacion entre ellas no influye en la observaron los siguientes resultados: en la Figura 4,
concentracion de tensoactivos los resultados de las muestras (incluida la muestra

cero), donde la muestra 3 (140mL) obtuvo el mayor
porcentaje de retencion de tensoactivos anidnicos
con un 67%, la muestra 2 (100mL) obtuvo una

3.7. pH con respecto a la concentracion

- eficiencia de 61% y la muestra 1 (60mL) un 54%
pH v Contanmi de adsorcion. Cabe recalcar, que, a pesar de la
s eficiencia de las muestras, estds no cumplen con el
5 limite permisible segun el Acuerdo Ministerial 097
10 Ly A, 2015. Sin embargo, superd en gran medida las
y . 8 S expectativas en lo que corresponde a su eficiencia.
2 ; 7
5 . o7
;
2
1
‘ - - - = Losresultados obtenidosenlosanalisisfisicoquimicos
Concentracion (mg/L) del agua residual demuestran que la calidad del agua
después del tratamiento con el biofiltro de cascara de

huevo se encuentra dentro del rango establecido por
el acuerdo Ministerial 097 A como se demostr6 en
la Tabla 3. En un estudio basado en un biofiltro de
carbon activado granular para el tratamiento de aguas
residuales, se obtuvo 380 mg/L de DQO afluente
y 58.09 mg/L de tensoactivos anionicos (32). La
Tabla 3 muestra que parametros como DQO, dureza,
turbidez, y pH se encuentran dentro de los rangos
establecidos, aunque persiste el desafio de alcanzar
la normativa en relacién con los tensoactivos
anidnicos, los cuales son de dificil biodegradabilidad
y presentan altos niveles de toxicidad y riesgos para

Fig 3 pH vs Concentracion

EnlaFigura3 se observo inicialmente en la muestra
cero un pH basico de 9 que va descendiendo a
través pasa el tiempo de filtrado, en la muestra 1
y 2 el pH se mantiene en 8 y finaliza a los 60 min
con un pH de 7.

del Ecuador

Revista cientifica INSPILIP - Volumen 8 - Numero Especial -Noviembre 2024 (C}? gﬂém&g%ggg;gua J“,:Repu’bhca

https://www.inspilip.gob.ec ) B



(C\ REVISTA ECUATORIANA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E

W) INNOVACION EN SALUD PUBLICA

CODIGO ISSN 2588-055I

los ecosistemas acudticos y la salud humana.
Los parametros mencionados anteriormente
redujeron sus concentraciones cuando se realizd
una recirculacion de los afluentes rebajando sus
concentraciones casi a la mitad

En la Tabla 4 se verific6 que a mayor tiempo de
retencion se minimiz6d las concentraciones de
tensoactivos anidnicos, aun queda por detras de
otros métodos de tratamiento mas avanzados, como
los biofiltros de carbon activado y las celdas de
electrdlisis microbiana. Un estudio realizado con
una celda de electrolisis microbiana y un biofiltro
de carbon activado evidencid una remocion del
95.5 % de eficiencia de DQO con un efluente de 9
mg/L y un 98.73 % de eficiencia de tensoactivos
anidnicos con un efluente de 0.44 mg/L, en un
periodo de 25 horas y un volumen de muestra de
1 L (22,23). Sin embargo, el uso de cascara de
huevo como material adsorbente representa una
opcion econdmica y accesible para contextos de
recursos limitados, ademas de su disponibilidad
y bajo costo. Estos factores lo convierten en una
alternativa viable para el pretratamiento de aguas
residuales domésticas, particularmente en zonas
rurales o de escasos recursos donde tecnologias
avanzadas no son accesibles.

Como se explica en la Figura 1, se puede
identificar una diferencia significativa en la
capacidad de retencion de tensoactivos anidénicos
a través de un biofiltro de cascara de huevo,
donde los resultados obtenidos muestran que en
el transcurso de 1 hora se logra una reduccion de
concentracion de 22mg/L lo que equivale al 67%,
en comparacion al estudio de implementacion de
la celda electroquimica microbiana en conjunto
del biofiltro de carbon activado. El tiempo de
retencion en la celda electroquimica microbiana
fue de 24 horas llegando a tener una eficiencia de
remocion solo del 59,7% (33).

En la Figura 4 se visualiza las eficiencias del
proceso de absorcion de tensoactivos anidnicos
en los diferentes tiempos de retencion. Aunque
no se alcanzd una eficiencia superior al 90% se
infiere que un mayor tiempo de retenciéon con
un biofiltro a base de cascara de huevo reduce
las concentraciones de tensoactivos anidnicos
considerablemente

Como se describe en la Figura 3, existe una
relacion directamente proporcional entre las
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concentraciones de tensoactivos anidnicos y los
niveles de pH registrados. En la concentracion
inicial el efluente presentaba un pH alcalino de
9, a medida que reducia la concentracion este
disminuy6 a un pH de 7. Esta relacion coincide
con un estudio previo de adsorcion por el sistema
ASP (Surfactante Anionico en sistemas Polimero-
surfactante alcalino). Se descubri6 que la adsorcion
de tensoactivos anidnicos mas baja exhibida
por el sistema, con reducciones aproximadas de
65% y 63%, en comparacion con la formulacion
de surfactante a pH 12 y una concentracion
de surfactante de 2000 mg/L, respectivamente
(34). Sin embargo, el uso de cascara de huevo
como material adsorbente representa una
opcidon econdmica y accesible para contextos de
recursos limitados, ademas de su disponibilidad
y bajo costo. Estos factores lo convierten en una
alternativa viable para el pretratamiento de aguas
residuales domésticas, particularmente en zonas
rurales o de escasos recursos donde tecnologias
avanzadas no son accesibles.

Conclusiones

LEl desarrollo de un biofiltro a base de céscara
de huevo representa una alternativa prometedora
y econdmicamente viable para la adsorcion
de tensoactivos anionicos en aguas residuales
provenientes de lavanderias. Este biofiltro
demostro una eficiencia de adsorcion del 67%, lo
cual valida el potencial de materiales biologicos
de bajo costo y, en este caso, un residuo comun
como la cascara de huevo, para el tratamiento de
contaminantes ampliamente presentes en aguas
residuales domésticas. Este enfoque no solo es
sostenible desde el punto de vista ambiental, al
promover el uso de residuos organicos, sino que
también contribuye a los principios de economia
circular al dar valor agregado a un subproducto
que, de otra manera, se desecharia.

A nivel experimental, se comprobo que el
contenido de carbonato de calcio y la estructura
porosade la cascara de huevo, potenciada mediante
el tratamiento térmico, permite una reduccion
significativa de tensoactivos anionicos. Sin
embargo, aunque este biofiltro muestra eficacia en
la retencion de contaminantes, su eficiencia no es
suficiente para cumplir con los limites permisibles
de descarga establecidos en las regulaciones
actuales (2 mg/L). Esto sugiere la necesidad de
continuar la investigacion, optimizando aspectos
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como el tiempo de retencion, la granulometria
de la cascara y la posibilidad de combinar el
biofiltro con otros métodos de tratamiento
complementarios.

De esta forma, el estudio destaca la importancia
de seguir innovando y adaptando tecnologias en
el tratamiento de aguas residuales, especialmente
en contextos de recursos limitados. Se invita a
futuros estudios a explorar la combinacion de la
cascara de huevo con otros materiales adsorbentes
y técnicas de tratamiento que puedan mejorar la
eficiencia del biofiltro, logrando asi una solucién
integral y escalable. Esta investigacion, ademas
de ofrecer una solucion practica al problema de
los contaminantes en aguas residuales, establece
una base para el desarrollo de métodos accesibles
y ambientalmente responsables que beneficien a
la comunidad y al medio ambiente.
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