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Resumen

La metalmecénica es una industria que comprende de la utilizacion de materiales
metalicas para la fabricacion de herramientas para el uso y consumo, como una de las
mayores productoras de metales productos como maquinarias o laminacion es también
uno de los mayores contaminantes de aguas, en Ecuador es un tema de vital importancia
pues sabemos que tiene una gran influencia en el ambito ambiental porque es nuestro
recurso mas utilizado, es evidente que para poder controlar los residuos se necesitan
normas y lineamientos a seguir para llegar a un equilibrio. Por consiguiente este trabajo
de titulacion radica en su capacidad para mejorar la calidad del agua residual industrial,
reduciendo su carga contaminante y minimizando su impacto negativo en el medio
ambiente y en la salud humana mediante la implementacion de sistemas de tratamiento
de aguas, en la cual se mencionaran las cuales son las caracteristicas fisicoquimicos para
la determinacion de las concentraciones de los contaminantes, la ejecucion a seguir para
definir la propuesta de tratamiento y el costo de la planta y su financiamiento que
establecera una vision econdmica a la propuesta, donde se llegaran a las evaluaciones de
los resultados de los analisis, se concluira si fue efectivo el plan de tratabilidad y se
recomendara como mejorar el tratamiento si se llega a utilizar los datos para otro trabajo

a un futuro.

Palabras clave: Industria metalmecénica, contaminantes, tratamiento de aguas,

residuos, normas y lineamientos.
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Abstract

Metal mechanics is an industry that includes the use of metal materials for the
manufacture of tools for the use and consumption, as one of the largest producers of metal
products such as machinery or lamination is also a major pollutant of water, in Ecuador
it is a matter of vital importance because we know that it has a great influence in the
environmental area because it is our most used resource, it is obvious that in order to be
able to control the waste you need standards and guidelines to follow to reach a balance.
Therefore, this titration work lies in its ability to improve the quality of industrial waste
water, reducing its polluting load and minimizing its negative impact on the environment
and human health through the implementation of water treatment systems, which will
mention what are the physicochemical characteristics for determining the concentrations
of pollutants, the execution to be followed to define the treatment proposal and the cost
of the plant and its financing that will establish an economic vision to the proposal, where
the evaluations of the results of the analyses will be reached, whether the treatment plan
was effective and recommended how to improve and treatment if it comes to use the data

for another work in the future.

Key words: Metalworking industry, pollutants, water treatment, waste, standards and

guidelines.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La industria metalmecanica, pilar fundamental en el desarrollo econémico, enfrenta
una serie de desafios medioambientales, sociales, econdémicos y politicos relacionados
con la gestion de aguas residuales. Estos desafios, impulsados por la naturaleza intensiva
de esta industria, tienen consecuencias significativas en diversos aspectos, tanto a corto
como a largo plazo.

El tratamiento inadecuado de las aguas residuales de la industria metalmecéanica
representa un problema ambiental crucial. Estos efluentes a menudo contienen metales
pesados y compuestos toxicos, que, cuando se liberan sin control, amenazan la calidad
del agua y la vida acuatica. La contaminacion del agua puede desencadenar una cascada
de efectos negativos, afectando los ecosistemas acuaticos y, en ultima instancia,
repercutiendo en la salud humana.

El estudio de la calidad del agua a realizarse sera de tipo experimental y se desarrollara
en una industria metalmecanica en la seccion de decapado ubicada en el Km. 7.5 via
Daule, canton Guayaquil, provincia del Guayas. Para la evaluacion y comparacion de los
resultados obtenidos de las muestras de agua residual industrial utilizaremos la normativa
ambiental vigente considerando la ubicacion geogréafica de la empresa y su punto de
descarga. En este caso, el Acuerdo Ministerial 097 A del Libro VI del TULSMA, Tabla
8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Para recopilar la informacion se llevd a cabo visitas técnicas en las instalaciones de la

empresa, donde se recolectd las muestras correspondientes de la cisterna donde se



almacena el agua residual de sus procesos de fosfatado hasta la descarga al sistema de
alcantarillado. Las muestras del agua residual industrial se someteran a evaluacién en el
laboratorio de quimica de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Guayaquil del
Campus Maria Auxiliadora.

1.2 Planteamiento de la Problematica
1.2.1. Descripcion del Problema en la industria metalmecanica

Una empresa metalmecanica enfrenta una problematica ambiental significativa al no
tener suficiente capacidad de almacenamiento de aguas residuales en sus cisternas y este
rebosaba al alcantarillado puablico. Esta situacion compromete la calidad del agua y
amenaza la salud del ecosistema acuético circundante. La ausencia de un sistema de
tratamiento adecuado expone a la empresa a sanciones legales y multas, al tiempo que
contribuye a la deterioracion general del entorno. La falta de conciencia ambiental y de
practicas sostenibles no solo afecta la imagen corporativa, sino también la viabilidad a
largo plazo de la empresa en un contexto regulatorio cada vez mas estricto en materia
ambiental.

La entidad sujeta a analisis vierte sus efluentes industriales sin someterlos previamente
a procesos de adecuacion al sistema de desagtie. Considerando que los desechos liquidos
vinculados a este procedimiento productivo derivan de la actividad cotidiana de limpieza
de superficies metalicas, dichas aguas se almacenan en un depdsito que alberga, entre
otros elementos, &cido clorhidrico, fosfato y sustancias grasas.

Segun un articulo de eficiencia en las industrias de fabricacion de metales los métodos
convencionales para el tratamiento de efluentes liquidos pueden ser intrincados, a menudo
involucran numerosos pasos, una diversidad de compuestos quimicos y una cantidad

significativa de recursos humanos. Aunque el procedimiento esté supuestamente



automatizado, con frecuencia se requiere la presencia de técnicos para vigilar el equipo
directamente (Metalmecénica, 2020).

En el &mbito de la industria metalmecanica, se ha constatado la ausencia de un sistema
destinado al tratamiento de sus desechos liquidos. Este proyecto tiene como objetivo
principal la identificacion, evaluacion y formulacién de una propuesta para un tratamiento
efectivo y sostenible. La realizacién de pruebas de tratabilidad se erige como una
herramienta fundamental para determinar el disefio idoneo de una instalacion de
tratamiento de aguas industriales, lo que posibilitara que la compaiiia realice la descarga
de los efluentes en el sistema de alcantarillado sin exceder los limites maximos permitidos
establecidos.

Segun un estudio de eliminacion de metales es imperativo realizar una eliminacion
efectiva de los metales antes de proceder con la descarga, con el fin de prevenir cualquier
impacto perjudicial en el entorno (Abdel-Shafy et al., 2022).

1.2.2. Definicion del Problema

La falta de un sistema de tratamiento eficaz expone a la comunidad a riesgos
significativos, incluyendo problemas de salud a corto y largo plazo, asi como posibles
impactos en la calidad del aire y del suelo. La empresa, al no abordar esta problematica,
se expone no solo a consecuencias legales, sino también a la pérdida de confianza por
parte de la comunidad y a dafios irreparables en su reputacion. La urgente necesidad de
implementar practicas ambientales responsables se convierte asi en una prioridad
ineludible para asegurar la sostenibilidad y la aceptacion social de la empresa.

Las comunidades aledafias no son conscientes del dafio por ciertas razones, en especial

por la falta de conocimiento sobre el tema los contaminantes en el agua pueden generar



problemas de salud cronicos en la poblacién local, desde enfermedades dermatol6gicas
hasta complicaciones méas graves como problemas reproductivos y carcinogénesis.

Estos problemas de salud, a su vez, generan una carga econémica adicional para los
sistemas de salud, afectando la calidad de vida de la poblacion y creando desigualdades
en el acceso a la atencién médica.

1.3 Delimitaciones

En las delimitaciones que serviran de apoyo para nuestro tema de investigacion
experimentacion abarcaran aspectos fundamentales como la determinacion el alcance
espacial, temporal, sensorial e institucional a si mismo serdn presentadas de manera
puntual y detallada.

1.3.1 Geografica o Espacial

La empresa que sera de estudio para esta investigacion es una empresa metalmecanica
en la seccidn de decapado que se encuentra ubicada en el Km. 7.5 via Daule, canton
Guayaquil, provincia del Guayas en Ecuador.

Su infraestructura constituye en una instalacion de 2 pisos que contiene areas cercanas
a la poblacion urbana del lugar y a su lado se encuentra un taller industrial.

1.3.2 Temporal

La elaboracion del trabajo propuesto sera entregada dentro de un periodo de cuatro
meses comenzando, empezando desde noviembre del afio 2023 hasta febrero del 2024.

Nuestra evaluacion se baso en la toma de muestras en un punto especifico, siendo esta
la cisterna de almacenaje del agua residual industrial del proceso de fosfatado. Se midid
el pH con un compensador automatico de temperatura y conductividad de las muestras en
el lugar de muestreo y se anot6 en una hoja de registro toda observacion visual relevante,

como color, turbidez o presencia de soélidos.



Se documentaron el cambio fisico (turbidez, color, olor, temperatura y solidos
disueltos totales) observados en las condiciones climéticas o eventos inusuales que
pudieran haber afectado la calidad de la muestra para luego entregar la muestra a un
laboratorio junto con la informacién de etiquetado y documentacion.

1.3.3 Sectorial

El sector en cuestion se caracteriza por su diversidad industrial, albergando una
amalgama de actividades que abarcan desde el transporte hasta la industria textil y
ferreterias, entre otras. Este conglomerado de sectores empresariales crea un entorno
aparentemente concurrido, donde numerosas empresas coexisten en proximidad
geogréfica.

La coexistencia de diversas industrias en esta localidad podria dar lugar a la descarga
de una variedad de sustancias contaminantes. Abordar esta complejidad requiere un
analisis detallado de las actividades especificas de cada empresa en relacion con la gestion
de aguas residuales, pero solo nos concentraremos en la empresa que hemos escogido.
1.4 Justificacion

En el ambito de la industria metalmecanica, se ha constatado la ausencia de un sistema
destinado al tratamiento de sus desechos liquidos. Por ende, este proyecto tiene como
objetivo principal la identificacion, evaluacion y formulacién de una propuesta para un
tratamiento efectivo y sostenible. La realizacidn de pruebas de tratabilidad se erige como
una herramienta fundamental para determinar el disefio idoneo de una instalacion de
tratamiento de aguas industriales, lo que posibilitara que la compaiiia realice la descarga
de los efluentes en el sistema de alcantarillado sin exceder los limites maximos permitidos

establecidos.



La evaluacion de la aptitud para tratar el vertido liquido derivado de operaciones
industriales metalmecénicas es imperativa en el actual contexto de creciente conciencia
medioambiental y preocupaciones relacionadas con la contaminacion industrial. Estas
actividades liberan desechos con concentraciones de compuestos quimicos nocivos, lo
cual compromete la calidad del agua. Un enfoque centrado en este desafio aspira a atender
la urgente necesidad de concebir estrategias de tratamiento que sean tanto eficientes como
sostenibles, con el propdsito de mitigar los efectos medioambientales. Ademas, la gestion
sustentable de estos efluentes no solo preserva los recursos hidricos, sino que también
respalda la responsabilidad social empresarial y promueve préacticas industriales mas
respetuosas con el entorno.

La significancia de esta indagacion se magnifica al considerar que las operaciones
industriales metalmecanicas representan sectores esenciales para el desarrollo
econdémico, aunque su repercusion medioambiental ha sido frecuentemente
menospreciada. Al encarar la aptitud para tratar los efluentes liquidos, la tesis propuesta
aspira a proporcionar soluciones concretas que faculten a estas industrias cumplir con
normativas ambientales mas rigurosas. Ademas, al concentrarse en perspectivas de
gestion sostenible, la investigacion no solo se ocupa de atenuar los perjuicios, sino que
también formula estrategias a largo plazo que fomentan la eficiencia en la utilizacién de
recursos y la disminucién del impacto medioambiental global de estas actividades
industriales esenciales. En Gltima instancia, se fomentara un equilibrio arménico entre el
avance industrial y la preservacion del entorno, ofreciendo contribuciones valiosas para

la adopcion de practicas mas sostenibles.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Realizar la tratabilidad del agua residual industrial de una actividad metalmecénica
mediante test de jarra con el propésito de proponer un disefio para su tratamiento.
1.5.2 Objetivos Especificos
o Caracterizar el agua residual industrial mediante ensayos fisicoquimicos para
determinar la concentracion de los contaminantes presentes en el agua de la
industria metalmecanica.
e Ejecutar la tratabilidad de las aguas residuales industriales mediante ensayos
para definir una propuesta de tratamiento.
e Determinar el costo de la planta de tratamiento por medio de un estudio
financiero para establecer su viabilidad economica.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general
¢Realizando la tratabilidad del agua residual de una industria metalmecanica se podra
proponer un disefio para su tratamiento?
1.6.2 Hipotesis especificas
e ;Caracterizando el agua residual mediante ensayos fisico quimicas se
determinara la concentracion de los contaminantes presentes en el agua de la
industria metalmecénica?
e ;Ejecutando la tratabilidad de las aguas residuales mediante ensayos se definira
una propuesta de tratamiento?
e Determinando el costo de la planta de tratamiento por medio de un estudio

financiero se establecera su viabilidad econdmica?



1.7 Limitaciones de la investigacion

La investigacion experimental sobre la tratabilidad del agua residual industrial
generada por una actividad metalmecéanica puede enfrentar diversas limitaciones. Aqui
hay algunas posibles limitaciones que podrian surgir:

Complejidad de la matriz de agua residual: El agua residual industrial de la actividad
metalmecanica puede contener una amplia variedad de contaminantes, incluyendo
metales pesados, compuestos organicos, aceites y productos quimicos diversos. La
complejidad de esta matriz puede dificultar la identificacion y cuantificacion precisa de
los contaminantes, asi como la determinacion de los métodos de tratamiento mas eficaces.

Disponibilidad de datos: La falta de datos historicos o la limitada disponibilidad de
informacion sobre la composicién y las caracteristicas del agua residual industrial
especifica puede afectar la precision de la investigacion. La falta de datos puede hacer
que sea dificil establecer una linea de base solida para evaluar la eficacia de los métodos
de tratamiento.

Variabilidad en las condiciones de produccion: Las condiciones de produccion en la
actividad metalmecanica pueden variar, lo que puede influir en la composicion y la carga
contaminante del agua residual. La variabilidad en estas condiciones puede dificultar la
reproducibilidad de los resultados y la generalizacion de los hallazgos.

Limitaciones de equipamiento y tecnologia: La disponibilidad de equipos de
monitoreo y tecnologias de tratamiento avanzadas puede ser limitada, lo que podria
afectar la capacidad para realizar mediciones precisas o implementar tratamientos

especificos.



Factores externos y ambientales: Condiciones climaticas, cambios estacionales y otros
factores externos pueden influir en la calidad del agua residual y en la eficacia de los
tratamientos. Estas variables pueden ser dificiles de controlar en un entorno experimental.

Aspectos econdmicos: La viabilidad econdmica de los métodos de tratamiento también
puede ser una limitacion. Algunas tecnologias pueden ser costosas de implementar y
mantener, lo que puede afectar su aplicabilidad a nivel industrial.

Cumplimiento normativo: Las regulaciones y normativas locales pueden imponer
restricciones y estandares especificos para el tratamiento del agua residual. Asegurarse
de cumplir con estas normativas puede ser un desafio y puede limitar las opciones de
tratamiento disponibles.

Duracion del estudio: Los estudios experimentales requieren tiempo, y la duracién del
proyecto podria ser una limitacion. Los cambios en las condiciones del agua residual a lo
largo del tiempo pueden afectar la validez de los resultados obtenidos.

Es importante abordar estas limitaciones de manera adecuada y transparente en la tesis
experimental, reconociendo las posibles fuentes de error y proponiendo estrategias para

minimizar su impacto en la validez de los resultados.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1 Calidad del agua

El aumento del deterioro en la calidad del agua constituye un significativo problema
medioambiental en constante crecimiento, siendo reconocido como uno de los principales
desafios (Salgot et al., 1999).

En el ambito de la industria metalmecénica, se emplean una variedad de productos
quimicos, incluyendo &cidos, solventes y metales pesados, los cuales pueden tener un
impacto negativo en la calidad del agua si no se gestionan de manera apropiada. Es crucial
que las empresas implementen préacticas y tecnologias destinadas a reducir al minimo la
contaminacion del agua y garantizar la conformidad con los estandares ambientales
(Charaja, 2020).

2.2 La industria metalmecanica

La metalmecanica se define como una industria dindmica que abastece a los demas
eslabones de la cadena productiva con maquinaria, bienes de consumo y herramientas de
caracter metalico personalizadas. Su objetivo principal es transformar la materia prima
de metales para obtener laminas, alambres, placas, etc., que luego se utilizan como
repuestos, piezas de automdviles, receptores de radio, tuercas y otros productos finales
para una amplia variedad de sectores, como agua, gas, calefaccion, automocién e industria

aeronautica, entre otros (Slu, M. 1. 2020, julio 9).
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2.3 Agua residual industrial

Las aguas residuales industriales, cargadas con una variedad de contaminantes
quimicos y bioldgicos, plantean desafios significativos para la gestion del agua y la
proteccion del medio ambiente.

El deterioro de las fuentes de agua, tanto dulce como salada, se debe principalmente a
la descarga descontrolada de aguas residuales urbanas e industriales, a menudo sin
tratamiento, y a préacticas agricolas inadecuadas. Este problema se ve agravado por la
contaminacion atmosferica, la acumulacion de quimicos en suelos y sedimentos, la
sobreexplotacion de aguas subterraneas, las actividades mineras y extractivas, y la
degradacion de humedales (Charaja, 2020).

2.4 Consecuencias por contaminantes de metales pesados

La contaminacion industrial por metales pesados en el agua representa un grave riesgo
para la salud humana y la biodiversidad acuética, debido a su capacidad para alterar
procesos bioquimicos y acumularse en los ecosistemas. La intensificacion de la
extraccion y uso de metales pesados, junto con el desarrollo urbano y la liberacion de
aguas residuales sin tratar, contribuyen significativamente a la contaminacion ambiental.

En diversos habitats acuaticos y sedimentos, se puede observar la acumulacion de
metales pesados, lo cual puede provocar alteraciones en la cadena alimentaria. Los
organismos que habitan en estos ecosistemas, como los peces, tienen la capacidad de
acumular estos metales pesados en sus tejidos, lo que puede desencadenar efectos
perjudiciales en el equilibrio de sus ecosistemas (ElLabWebMaster, 2023).

2.5 Importancia del rehtso de aguas residuales industriales
La gestion inteligente de aguas residuales, mediante su reciclaje y reutilizacion in situ,

se ha convertido en una estrategia empresarial eficaz para incrementar la rentabilidad. El
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alto costo asociado al transporte hacia instalaciones externas se reduce significativamente
con esta practica. Ademas, la reutilizacion en procesos industriales propios conlleva
ahorros en eliminacién y energia. Esta estrategia resulta especialmente beneficiosa para
industrias con alta demanda hidrica, proporcionando una solucién econémica y sostenible
(Human Verification, s. f.).
2.6 Método de tratabilidad por test de jarra

La finalidad esencial del ensayo de jarras radica en la identificacion de la cantidad
idonea de coagulante y floculante que facilita una optima clarificacién y remocion de
particulas en suspension presentes en el liquido. Este analisis proporciona una valoracion
de la eficacia del procedimiento de purificacion y permite la optimizacion de los métodos
de depuracion hidrica. Se pueden aplicar diversos parametros de valoracion, como la
turbiedad, la limpieza y la existencia de particulas en suspension (Prueba De Jarras:
Método Esencial Para Tratar Aguas, 2023).
2.7 Filtracion por arena, grava, piedras y carbon activado

La tecnologia de filtracién por carbdn activado es ampliamente utilizada en la
purificacion de agua. Este medio de filtracion elimina eficazmente los compuestos
organicos en el agua. Los filtros de arena, grava, piedras y carbon activado, al permitir
que los contaminantes se adhieran a ellos, son eficaces para reducir la presencia de
diversos productos quimicos, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y mejorar el color
en las aguas residuales (Carbon Activado Filtracion: Importancia y Aplicacién
Tratamiento Agua, 2024).
2.8 Parametros de evaluacion

Los elementos metalicos de elevada masa molecular poseen una solubilidad

considerable en el entorno acuatico y son prontamente asimilados por organismos
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acuaticos y vegetales. Consecuentemente, estos metales pueden acumularse tanto en la
cadena trofica como en la red alimentaria, llegando eventualmente al cuerpo humano. En
respuesta, se han concebido diversas estrategias para el tratamiento de aguas residuales,
aplicando métodos destinados a disminuir las concentraciones de metales pesados. Entre
estos enfoques se encuentran el tratamiento quimico técnico, el tratamiento quimico
fisico, y otros métodos empleados con el proposito de mitigar la presencia de metales
pesados en los efluentes liquidos (Bo Chen et al 2020).
2.8.1 Componentes fisicos

2.8.1.1 Color

La deteccion de color sefiala la presencia de sustancias no habituales, atribuible tanto
a materia en suspension como a la existencia de compuestos disueltos. Principalmente,
este fenOmeno es causado por compuestos organicos de origen natural, como taninos y
acidos humicos, asi como por aportes artificiales provenientes de vertidos industriales
(Ramirez Rodriguez, J. C 2023).

2.8.1.2 Temperatura

En términos generales, la temperatura mas alta puede acelerar la tasa de reaccion
quimica y bioldgica, lo que aumenta la eficiencia del tratamiento. Sin embargo, si la
temperatura es demasiado alta, puede matar a los microorganismos necesarios para el 10
10 tratamiento bioldgico. Ademas, la temperatura también puede afectar la solubilidad de
los contaminantes en el agua, lo que puede afectar la eficacia del tratamiento. Es
importante tener en cuenta que el efecto de la temperatura en el tratamiento de aguas
residuales puede variar segun el tipo de contaminante y el proceso de tratamiento
utilizado. Por lo tanto, se recomienda realizar un analisis detallado de la temperatura y

otros factores ambientales para determinar el mejor proceso de tratamiento para una
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industria metalurgica especifica (Belefio, J. Coll, J. De la Hoz, A. Donado, J. Reyes, G.
Castellar y C. Diaz, 2022).

2.8.1.3 Turbidez del agua

La turbidez se emplea cominmente como indicador de la presencia de sélidos,
especialmente coloidales, en aguas naturales. Este parametro se origina a partir de la
erosion y transporte de materia coloidal, como arcilla, fragmentos de roca y sustancias
del lecho, por parte de los rios en su curso, asi como de las contribuciones de fibras
vegetales y aguas residuales, tanto domésticas como industriales (Sanchez Figueredo et
al., 2021).

2.8.1.4 Solidos disueltos totales (SDT)

Los solidos disueltos totales en aguas residuales se refieren a la cantidad total de
materia solida que se encuentra en forma disuelta en el agua residual. Estos sélidos
pueden ser compuestos organicos e inorganicos, como sales, minerales, compuestos
quimicos y otros materiales disueltos en el agua. La presencia de solidos disueltos totales
en aguas residuales es un indicador importante de la calidad del agua y puede tener
diversos impactos en el medio ambiente. Estos solidos pueden provenir de diferentes
fuentes, como la actividad industrial, la agricultura, los residuos domésticos y otros
procesos humanos (Belefio, J. Coll, J. De la Hoz, A. Donado, J. Reyes, G. Castellar y C.
Diaz, 2022).

2.8.2 Componentes quimicos

2.8.2.1 Potencial de hidrogeno (pH)

La concentracién de iones o cationes de hidrogeno en el agua, conocida como pH,
constituye un parametro crucial para evaluar la calidad del agua, tanto en entornos

naturales como en aguas residuales. La determinacién del pH en el agua proporciona una
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medida de la tendencia hacia la acidez o alcalinidad. Un valor inferior a 7.0 indica una
inclinacion hacia la acidez, mientras que un valor superior sugiere una tendencia hacia la
alcalinidad (Ramirez Rodriguez, J. C 2023).

2.8.2.2 Aceites y grasas

Estos compuestos pueden ser dificiles de eliminar del agua residual debido a su baja
solubilidad en agua. Los aceites y grasas pueden causar problemas en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, como la obstruccion de tuberias y la reduccion de la
eficiencia del tratamiento biologico. Ademas, los aceites y grasas pueden ser toxicos para
la vida acuéatica y pueden tener efectos negativos en el medio ambiente (Ramirez
Rodriguez, J. C,2023).

2.8.2.3 Oxigeno disuelto (OD)

La presencia de oxigeno disuelto en el agua es esencial para la respiracion de
microorganismos aerobios y otras formas de vida. En el caso de aguas residuales, su
existencia es beneficiosa, ya que contribuye a la reduccion o eliminacion de malos olores,
ademas de facilitar y acelerar la digestion aerobia en caso de optar por este tipo de
tratamiento (Ramirez Rodriguez, J. C 2023).

2.8.2.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La cuantificacion de la Demanda Quimica de Oxigeno se realiza para estimar la
cantidad de oxigeno consumido por la materia organica susceptible de oxidacién quimica,
utilizando dicromato de potasio como agente fuertemente oxidante en un medio acido y
a elevada temperatura (Ramirez Rodriguez, J. C 2023).

2.8.2.5 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es uno del parametro mas utilizado para

determinar la contaminacion organica en aguas residuales y superficiales. La DBO se
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define como la cantidad de oxigeno disuelto necesaria para que los microorganismos
oxiden (estabilicen) la materia organica biodegradable (Ramirez Rodriguez, J. C 2023).

2.8.2.6 Tensoactivos

Los tensoactivos, también conocidos como surfactantes, son compuestos quimicos que
tienen la capacidad de reducir la tensidn superficial entre dos sustancias, como el agua y
el aceite. Estos compuestos son anfifilicos, lo que significa que tienen una parte
hidrofilica (afinidad por el agua) y una parte lipofilica (afinidad por los lipidos o grasas)
(Belefio, J. Coll, J. De la Hoz, A. Donado, J. Reyes, G. Castellar y C. Diaz, 2022).
2.9 Planta de tratamiento para las industrias

Las plantas deben adaptarse a diferentes industrias y tipos de agua. Las aguas
residuales industriales varian segun la industria y sus procesos. Es esencial caracterizarlas
para un tratamiento efectivo (Telwesa, 2021).
2.10 Marco legal

La legislacion ambiental de Ecuador impone directrices que las empresas deben acatar
para el tratamiento 6ptimo de sus efluentes antes de su liberacion. Estas regulaciones,
enfocadas en la gestion de aguas residuales industriales, buscan minimizar los efectos
adversos de las operaciones industriales en los recursos hidricos, garantizando que los
vertidos al sistema de alcantarillado satisfacen criterios de calidad. Este marco legal se
basara en las normativas pertinentes.
Cadigo Organico del Ambiente

En el Cédigo Organico del Ambiente del afio 2018 instituye:

Art. 196.- “Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales deben tener

infraestructura para el tratamiento de aguas residuales y promover su reutilizacion segura.
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Sino pueden conectarse al alcantarillado, el tratamiento debe ser tal que no dafie el medio

ambiente. Todas las obras deben ser aprobadas por las autoridades competentes”.

Ley orgénica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamientos del Agua

Art. 38.- “La Autoridad Unica del Agua no permitirad el uso de aguas residuales que
interfieran con proyectos de saneamiento publico o incumplan las normas. Esta
prohibicion se aplica especialmente cuando los parametros de la normativa no se cumplen
para cada uso”.

Art. 80.- “Los vertidos son descargas de aguas residuales en el dominio hidrico
publico, y su vertido sin tratamiento estd prohibido. La Autoridad Ambiental Nacional
controla los vertidos con otras entidades. Los gobiernos autbnomos municipales deben
tratar las aguas servidas y desechos solidos para evitar la contaminacion”.

El Acuerdo Ministerial 097-A, junto con sus Anexos de Normativa, representa una
reforma significativa al Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente

Este acuerdo introduce el Anexo 1, que establece la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua. Esta norma define los criterios generales para la
descarga de efluentes, es decir, los limites y condiciones bajo los cuales se pueden liberar
residuos liquidos al agua. En particular, se hace referencia a la Tabla 8, que establece los

limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.
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LIBRO VI ANEXO 1 286 NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA
DE EFLUENTES: RECURSO AGUA
4.1.9 Criterios de calidad para aguas de uso industrial
El uso industrial del agua incluye procesos de transformacion, generacion de energia y
mineria. Se deben cumplir los requisitos de calidad y aplicar tecnologia limpia para
reducir o eliminar residuos en todos los procesos.
5.2.3 Normas generales para descarga de efluentes al sistema de alcantarillado
5.2.3.1 En una industria, los sistemas de drenaje para aguas domesticas y pluviales
deben estar separados en sus propios colectores.
5.2.3.2 Esta prohibido verter residuos liquidos no tratados al alcantarillado, originados
por la limpieza de vehiculos o equipos de aplicacion. Esto incluye recipientes que
contengan o hayan contenido sustancias toxicas como agroquimicos.
5.2.3.4 La Autoridad Ambiental puede imponer limites mas estrictos de descarga a los
regulados si afectan la planta, aunque cumplan con las normas, tras estudios técnicos de
la Entidad Prestadora de Servicio.
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2176:2013 Primera revision AGUA.
CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO
4.3 Muestras periodicas
Se toman muestras periddicas en intervalos fijos utilizando un mecanismo cronometrado
para recolectar agua durante un tiempo especifico. El procedimiento tipico implica
bombear la muestra en recipientes con volimenes predeterminados.
4.8 Tipos de muestreo
4.8.1 Existen distintas situaciones de muestreo, algunas pueden ser abordadas con una

sola muestra puntual, mientras que otras necesitan equipos de muestreo mas avanzados.
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2169:2013 Primera revision AGUA.
CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE
MUESTRAS
4.1 Muestreo
4.1.6 Recepcion de las muestras en el laboratorio
4.1.6.1 Tras llegar al laboratorio, las muestras deben conservarse adecuadamente para
evitar contaminacion externa y cambios en su contenido si no se analizan de inmediato.
4.1.6.2 Para este fin, es aconsejable emplear refrigeradores o espacios frescos y oscuros.
Guia para ejecucion de monitoreos de aguas residuales industriales

Para la evaluacion utilizaremos la guia de monitoreos y caracterizacion de las
descargas de agua residuales en el canton Guayaquil para evaluar su tratabilidad
estipulado por la alcaldia ciudadana de Guayaquil donde utilizaremos los parametros de
control y seguimiento considerando la ubicacion geografica de la empresa y su punto de
descarga, dicho esto se tomd en cuenta los siguientes parametros eficaces a muestrear en
la empresa industrial de metalurgia descritas en cierta guia; Caudal, DQO, DBO, SST,
ST, Aceites & Grasas, pH, Tensoactivos, Cadmio (Cd), Arsénico total (As), Aluminio
(Al), Cobre (Cu), Cinc (Zn), Hierro Total (Fe), Cromo hexavalente, Plomo (Pb), Niquel
(Ni), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd).

Estos parametros proporcionan una vision completa de la calidad del agua residual y
son esenciales para disefiar un tratamiento efectivo que cumpla con los estandares

ambientales y de descarga.
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CAPITULO III
3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de investigacion

El estudio de la calidad del agua a realizarse sera de tipo experimental y se desarrollara
en una industria metalmecénica en la seccién de decapado ubicada en el Km. 7.5 via
Daule, canton Guayaquil, provincia del Guayas. Para la evaluacion y comparacion de los
resultados obtenidos de las muestras de agua residual industrial utilizaremos la normativa
ambiental vigente considerando la ubicacion geografica de la empresa y su punto de
descarga. En este caso, el Acuerdo Ministerial 097 A del Libro VI del TULSMA, Tabla
8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico. Para recopilar la informacion
se llevaran a cabo visitas técnicas en las instalaciones de la empresa, donde se recolectaran
las muestras correspondientes de la cisterna donde almacenan el agua residual de sus
procesos hasta la descarga al sistema de alcantarillado. Las mismas que se someteran
evaluacion en el laboratorio de quimica de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede
Guayaquil del Campus Maria Auxiliadora.
3.2 Reconocimiento de la unidad de analisis

En el marco de nuestro estudio, se hace imperativo desglosar y analizar
minuciosamente los elementos esenciales que constituyen nuestro objeto de
investigacion. La unidad de analisis seleccionada para este proposito es el agua residual
industrial de un proceso de fosfatado en una empresa metalmecanica. Con el fin de
obtener una vision completa y detallada, hemos identificado una serie de parametros

cruciales que seran sometidos a escrutinio. La tabla adjunta proporciona una organizacion
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sistematica de estos parametros, la unidad de medida correspondiente y el método

especifico que sera aplicado para su evaluacion

Tablal Determinacién de parametros y sus métodos

Parametros Unidades Métodos
DBO mg/I Hach DBO Track 5210 B, Método DBO 5 dias
DQO mg/l S.M 5220-(:I(D)|§rei1:lnuéjtori((::(ca)rrado, método
Solidos Suspendidos Totales mg/l 2540-D SST secados a 103-105°C
Solidos Totales mg/l 2540 B Solidos totales
Aceites y Grasas mg/l 5520-D Método extraccion Soxhlet
pH 4500-H+B Método electrométrico
Aluminio mg/l 8012 HACH Método Aluminon
Cadmio mg/l 8017 HACH, Método ditizona
Cinc mg/l 8099 HACH Método Zincon
Niquel mg/l 8150 HACH 1-(2 Piridilazo)-2- Naftol
(PAN)
Plomo mg/l 1.14833.0001 Spectroquant Merk
Cobre mg/l HACH 8506 Método Bicinchoninate
Cromo VI mg/l 8023 HACH 1.5 Difenilcarbohidrazida
Hierro Total mg/l 8008 HACH Método Ferro Ver

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Las muestras se recolectaron en los meses de noviembre, diciembre del afio 2023 y
enero, febrero del afio 2024, teniendo en cuenta las normas técnicas del INEN 2176 y

2169 para que nuestro margen de error sea minimo.
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3.2.1 Método de analisis de los resultados de la determinacion de parametros

Tabla2 Modelo de tabla para registro de Resultados de analisis del agua residual industrial sometida a precipitacion quimica mas
filtracion.
Parametros Expresado como Unidad Resultados U (k=2) | Limites Maximos Método
A incert. Permisibles ®
Potencial de Hidrogeno. pH +0.07 6-sep 4500-H*B PEE/UCC/LA/03
Demanda Bioquimica de D.B.Os mg/l - 250 5210B PEE/UCC/LA/11
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mg/l - 500 5220D PEE/UCC/LA/04
Aceites y grasas. Soluble hexano mg/l - 70 Infrarrojo
Sélidos suspendidos - mg/l - 220 2541 D PEE/UCC/LA/05
Sélidos totales - mg/l +79 2541 B PEE/UCC/LA/QO7
Aluminio Al mg/l - 5.0 8012 HACH
Cobre Cu mg/l - 1.0 8506 HACH
Cromo VI Cr+7 mg/l - 0.5 8023 HACH
Hierro Fe mg/l - 25 8008 HACH
Niquel Ni mg/l 2.0 8150 HACH
Cadmio Cd mg/l - 0.02 TNT 252 HACH
Plomo Pb mg/l - 0.5 114833,0001 Spectroquant
Cinc Zn mg/l - 10 8099 HACH

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Para la comparacion de los resultados entre si de los analisis realizados se tomara en cuenta la siguiente tabla.
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Tabla3 Modelo de tabla para la comparacién de resultados de los analisis del agua

residual industrial cruda y sometidas a tratabilidad.

Resultados del

Resultados del agua
residual tratada por

Resultados del agua
residual tratada por

Oxigeno (5 dias)

Parametros agua residual L S T
cruda precipitacion precipitacion quimica
guimica + filtracion
Potencial de
Hidrogeno.
Demanda
Bioquimica de

Demanda Quimica
de Oxigeno

Aceites y grasas.

Sélidos
suspendidos

Sélidos totales

Aluminio

Cobre

Cromo VI

Hierro

Niquel

Cadmio

Plomo

Cinc

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

3.3 Fases de la tratabilidad del agua residual

3.3.1 Recoleccion de la muestra

Se establece la primera visita técnica a la planta para la recoleccion de las muestras el 22

de enero del 2024 con la finalidad de hacer la toma de muestra puntual del agua cruda a

examinar para su tratabilidad.

Para la recoleccion de la muestra de agua residual de la industria metalmecénica se

utilizaran los siguientes instrumentos
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Tabla4 Materiales para la recoleccién de muestras in situ

Instrumentos Utilidad
GPS Toma de coordenadas de la ubicacion
Agua destilada Esterilizar los instrumentos
Etiquetas Etiquetar las muestras con los datos de
reactivos
Guantes quirdrgicos Manipuleo de muestras
Botellones Almacenaje
Ph metro portatil pH Test® 50S | Medicion de pH, Temperatura y
OAKTON conductividad Eléctrica

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
3.3.2 Preparacion para la toma de muestra inicial

Para llevar a cabo de manera segura y eficiente las actividades relacionadas con el
proceso experimental, fue esencial que todo el personal involucrado en la toma de la
muestra tuviera el equipo de proteccion personal adecuado. Esto implica el uso de
guantes, mascarillas y botas. El uso de este equipo de proteccion personal ayuda a
prevenir lesiones, minimizar la exposicidn a sustancias nocivas y promover un ambiente
de trabajo seguro y saludable para todos los participantes.

Durante la recoleccidn, se tomaron medidas para garantizar la representatividad de las
muestras, considerando factores como la ubicacién, el tiempo y el caudal del agua
residual. Este enfoque riguroso asegurd que las muestras obtenidas sean adecuadas para
su analisis posterior, proporcionando datos confiables y significativos para la evaluacion

de la calidad del agua residual en el contexto de la industria metalmecanica.
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3.3.3 Determinacion del caudal

En la cisterna cercana al proceso de fosfatado se realizara la toma del caudal por medio
del método de aforo volumétrico debido a que por medio de un conducto se realiza la
descarga del agua residual en la cisterna, logrando medir asi el tiempo en el que demora
su llenado mediante un cronémetro.

La ecuacion que se utiliz6 para la determinacion del valor del caudal fue:

%4
=%
Donde:
Q= Caudal (m3/s).
V= Volumen (m3) donde se almacena el agua residual industrial.
T= Tiempo promedio de llenado en segundos u horas.
Se debe tomar en cuenta que las dos bafieras de enjuague del proceso de fosfatado tienen
la capacidad de almacenar 2 litros de agua cada una, las mismas que dos veces por semana
al finalizar la jornada laboral cuando se vacian y abastecen la cisterna del area.
3.3.4 Caracterizacion de la muestra de agua In Situ
Para determinar la caracterizacion del agua residual industrial cruda se hizo la toma de la
temperatura y pH mediante el dispositivo pH test 50S-OAKTON. Se evalud en ese mismo
momento si presentaba olor, color y particulas irregulares de la muestra mientras se la

recolectaba en los envases predestinados para su almacenamiento datos que fueron

registrados en la siguiente tabla.
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Tabla 1l Registro de datos de la muestra in situ del agua residual industrial.

Registro de datos de la muestra in situ del agua residual industrial

Caracteristicas organolépticas Pardmetros
Se
Punto de Presenta | Presenta | observan
Fecha Potencial de Responsable Observaciones
muestro color olor particulas Temperatura
Hidrdégeno
extrafas

Si No | Si | No | Si No

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

En la presente tabla se registraron los valores resultantes por medio de la observacion del agua residual industrial almacenada en la cisterna.



3.4 Analisis de las muestras
3.4.1 Analisis preliminar

La medicidn del pH de las muestras se llevd a cabo mediante el equipo pH test 50S-
OAKTON. Ademas de esta evaluacion, se procedio a realizar un analisis visual exhaustivo para
identificar caracteristicas destacadas del agua en cuestion. Este examen visual abarc6 aspectos
como el color, la turbidez y la eventual presencia de solidos en suspension. Este enfoque
integral permiti6 obtener una comprensién mas completa de las propiedades fisicoquimicas de
las muestras, facilitando asi la interpretacion de los resultados y el analisis subsiguiente.
3.4.2 Andlisis fisicos, quimicos y bioldgicos de la muestra de agua residual industrial

Una vez completado el proceso de recoleccion y registro de datos, se procedio a entregar la
muestra al laboratorio de Aguas Petroleo y medio ambiente de la Universidad de Guayaquil.
La entrega de la muestra al laboratorio especializado garantiza que se realicen los analisis
pertinentes con precision y rigurosidad, siguiendo los estandares y protocolos establecidos.
Este paso es crucial para la obtencidn de resultados confiables y la generacion de conclusiones
solidas en el contexto del estudio cientifico. En este seran analizados los siguientes parametros
del agua residual industrial tanto cruda y una vez tratada, siendo estos: La Prueba de potencial
de hidrégeno y caudal se realizaron in situ, las pruebas de Demanda Bioguimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Aceites y grasas, Solidos suspendidos, Solidos totales,
Aluminio, Cobre, Cromo VI, Hierro, Niguel, Cadmio, Plomo y Cinc.
3.5 Precipitacion quimica por TEST DE JARRA

Se recolectdé una muestra de 50 litros representativa del agua residual de la industria
metalmecanica. Esta muestra serd utilizada para evaluar la calidad del agua y determinar la

eficacia de posibles tratamientos.
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Para el siguiente proceso se debe tener en claro que existen dos tipos de particulas presentes en
el agua, las disueltas y las no disueltas que se subdividen en particulas discretas y particulas
coloidales.
Las particulas coloidales son las que requieren nuestra especial atencion en esta
experimentacion pues seran las protagonistas en el proceso de coagulacion-floculacion.
Debemos tomar en cuenta los tiempos de sedimentacion expuestos en la siguiente tabla
Tabla2 Tiempo de sedimentacién en 30 centimetros de agua segln su didmetro con

densidad especifica de 2,65.

Diametro de la Area superficial | Tiempo requerido
Escala de tamafios
particula (mm) total para sedimentar
10 Grava 3,15 cm? 0,3s
1 Arena gruesa 31,50 cm? 3,0 m/s
0,1 Arena fina 315,00 cm? 38,0s
0,01 Sedimento 3.150,00 cm? 33,0 min
0,001 Bacteria 3,15 m? 55,0 horas
0,0001 Particula coloidal 31,50 m? 230,0 dias
0,00001 Particula coloidal 0,283 ha 6,3 afos
0,000001 Particula coloidal 2,83 ha 63,0 afios

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (Cepis)

Al tener particulas pequefas en nuestra agua residual industrial las removimos del agua en
primer indicio juntando varias particulas pequefias de manera que se hicieran particulas
mas grandes y asi el tiempo de sedimentacion fuera mas rapido.

Existe la necesidad de formar los flocs puesto que evitamos extensos tiempos de espera

para la remocidn de diversas particulas. Aumentando el diametro es como podemos acelerar
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este proceso de sedimentacion; sin embargo, la coagulacién no es el Gnico proceso
necesario para lograr este objetivo

3.5.1 ;{Como formamos los Flocs?
El primer paso fue eliminar las fuerzas de repulsion que evitaban la union entre estas
particulas; esto es, desestabilizar las particulas coloidales mediante el uso de coagulantes.
Los parametros que pueden afectar la coagulacién son las dosis dptimas (mg/l), pH éptimo,
alcalinidad, concentracion de coagulante, temperatura y concentracion de coloides.
Los tipos de coagulantes que podemos utilizar son Sulfato de aluminio, cloruro férrico,
sulfato férrico, cloro-sulfato férrico, policloruro de aluminio, entre otros.
El segundo paso fue juntar los coloides desestabilizados para formar particulas de mayor
tamanfo y asi acelerar la sedimentacion mediante la floculacion.
Los parametros que influyen en la floculacion son: el gradiente de la velocidad, el tiempo
de agitacion, variacion del gradiente de velocidad y la temperatura.
Debemos cumplir con un floculante en su dosis optima y un agitador

3.5.2 Gradiente de velocidad
La formacion de fléculos se da por el conjunto de coloides, esto lo logramos al verter
nuestro coagulante y floculante en una muestra y agitarla bastante rapido para la union de
los coloides y a medida que van creciendo nuestros flocs se vuelven fragiles a la ruptura a
un gradiente de agitacion alto, por ello, al inicio decidimos utilizar una velocidad alta por
un minuto para después bajar la velocidad a una méas baja por treinta minutos y asi no
romper los fléculos ya formados, pero que siga actuando la funcion de agrandar los flocs
para su sedimentacion.

3.5.3 ;Cémo se dosificd?
Como se sabe no existe ninguna férmula que nos indique a exactitud cuanto dosificar; sin

embargo, esto podemos averiguarlo haciendo el test de jarras.
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Las pruebas de jarras implican el mantener todo constante excepto las variables a analizar,
en estas pruebas el pardmetro que nos indicé una mejora fue la turbidez.

Las variables para analizar son:

pH éptimo

Dosis 6ptima

Concentracion 6ptima

Figura 1. Diagrama de dosificacién 6ptima

ey

PARAMETROS VASO VASO VASO VASO
pH Constante Constante Constante Constante
@ Dosls (ml/l) A B (& D

@ Concentraclon (%) Constante Constante Constante Constante

o @]
o |

VASO VASO
A B C D
Constante Constante Constante Constanie

Concentraclon (%) Constante constante Constante Constante

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Se ha elaborado el siguiente diagrama que detalla los pardametros y unidades sujetos a
examen, con el propdsito de comprender las variables que ser&n modificadas en el
transcurso de nuestras pruebas de jarras. En dichos ensayos, hemos introducido variaciones
exclusivamente en el valor de pH, con la intencién de alcanzar un pH éptimo que facilite
una dosificacion efectiva de coagulante-floculante para la formacion de floculos. En todas
las jarras utilizadas durante el experimento, se emple6 una concentracion constante de 800
ml de agua residual industrial. Es crucial sefialar que la medicion de la turbidez en cada
jarra fue considerada cuidadosamente para seleccionar el resultado méas favorable en
términos de menor tiempo Yy dosis reducida de reactivos.
3.5.4 ; Como saber cuanto agitar?
Existen dos tipos de agitacion que influyen tanto en la mezcla de los compuestos quimicos
en el agua como en la formacion de floculos.
Estos movimientos son la mezcla rapida y la mezcla lenta respectivamente.
Los movimientos considerados fueron:
Mezcla rapida: 300 RPM por 1 minuto (para verter los insumos quimicos al agua y se
repartan homogéneamente en el agua)
Mezcla lenta: 40 RPM por 30 minutos (para empezar a formar flocs)
3.5.5 Pruebas de tratamiento preliminar
Se procedio a realizar pruebas experimentales de coagulacion-floculacién y sedimentacion
con el propdsito de evaluar minuciosamente la eficacia de estos procesos. Durante estas
pruebas, se llevo a cabo un andlisis detallado de los cambios en los parametros fisicoquimicos
del agua residual tras cada etapa de tratamiento. Este enfoque experimental permitié examinar
de manera precisa como los agentes coagulantes y floculantes interactian con las impurezas
presentes en el efluente, facilitando la formacién de floculos que pueden ser facilmente

sedimentados. La evaluacion sistematica de los cambios en los parametros fisicoquimicos antes
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y después de cada tratamiento proporciond informacion crucial sobre la eficacia y la
optimizacién de estos procesos de tratamiento de agua residual.
3.6 Filtracion por carbon activado

Posterior a la precipitacion quimica nuestra agua clarificada fue filtrada por medio de cuatro
filtros de carbdn activado con la finalidad de retener por medio de la absorcion los solidos
suspendidos, solidos totales, iones de metales pesados, colorantes, olores ofensivos y otros
productos quimicos nocivos para la salud.

Mediante la presente metodologia nuestra agua residual industrial se refleja totalmente
tratada lista tanto como para su rehuso en el proceso necesario de la industria como también
para direccionarse hacia el sistema de alcantarillado cumpliendo los limites méaximos
permisibles estipulados por la ley ambiental ecuatoriana.

3.7 Planta de tratabilidad de agua residual industrial de metalmecénica

La instalacion de tratamiento, disefiada especificamente para abordar las aguas residuales
industriales generadas en el proceso de decapado del area de enjuague de la empresa
metalmecanica en estudio, se compone de tres fases: primaria, secundaria y terciaria.

En la etapa primaria, se lleva a cabo el proceso de precipitacion quimica. En este proceso, se
ajusta el pH del agua almacenada mediante la adicion de cal, y se introduce el coagulante
sulfato de aluminio. Esto facilita la formacion de fléculos a través de la floculacién, seguido
por la sedimentacion de lodos.

La fase secundaria implica que el agua clarificada se canalice a través de tuberias hacia cuatro
filtros de carbon activado. Simultdneamente, los sedimentos se dirigen a un depdsito de lodos
antes de ser redirigidos a una piscina de lodos.

En el tratamiento terciario, el agua tratada fluye a través de una tuberia desde los filtros de
carbdn activado hasta un area de almacenamiento designada. Desde aqui, puede ser redirigida

de nuevo al proceso industrial de la empresa o al sistema de alcantarillado segin sea necesario.
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Este enfoque integral asegura un manejo eficiente y completo de las aguas residuales

industriales, cumpliendo con los estandares y regulaciones ambientales pertinentes.

3.8 Determinacion de los rubros de materiales y equipos

Con el proposito de determinar los items correspondientes al financiamiento de la planta de

tratamiento, se llevaron a cabo procesos de cotizacion y se elaboré un listado detallado de los

equipos, materiales, terreno, obras civiles, maquinaria, mobiliarios, equipos, materiales

directos, mano de obra directa, costos directos de produccion, costos indirectos de produccion,

costos totales de produccion, gastos generales, capital de trabajo, clasificacion de los costos

necesarios para la ejecucion de la propuesta. La informacion resultante se presentara por

separado de manera organizada en tablas semejantes a la siguiente.

Tabla3 Rubros, cantidad y descripcion

Descripcion

Costo unitario

Cantidad

Valor total

Total

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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CAPITULO IV
4. Resultados

4.1 Descripcion del proceso que genera el agua residual industrial

Para llevar a cabo la identificacion del sitio donde se realizaran los analisis, procedimos a
dirigirnos a las instalaciones de la compafiia, contando con la autorizacion correspondiente
emitida por la administradora de la industria. Esta autoridad nos orient6 hacia la zona del
proceso de decapado, donde planchas metalicas pasan por tinas de sustancias diversas como
desengrasante, &cido clorhidrico, &cido fosforico, entre otros expuestos en la Figura No. 1 para
posterior del ingreso en cada quimico introducir las piezas en bafieras de enjuague con agua,
con la finalidad de eliminar los residuos de las sustancias quimicas de las planchas metalicas.
Por ende, se generan aguas residuales contaminadas contribuyendo a la toxicidad del agua
residual, la cual es almacenada en la cisterna del area hasta descargarse hacia el gestor de aguas

residuales industriales, en virtud de la ausencia de tratamiento.
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Figura No. 2 Proceso de Lavado por inmersion

I PROCESO DE LAVADO POR INMERSION (FOSFATADO)

DESEMGRASE - PRODUCTO
TINA o ANTE ENJUAGUE ACONDICONADOR FOSFATO ENJUAGUE PROTECTIVO LAV,

TEMPODE ] ] )
10- 15 15 15 7 15 15 18- 23
LAVADD min 5g ] min ] ] min
MOMBRE DE DESMET AL GM 51 HUME ZINC 47 f
AGUA MICROHUME 43 AGUA PROTECT IVO A.MLES1
PRODUCTO ADITIVD KOH ACTIBOND /
TEMPERATLURA E0- 60°C AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE 50-60C
CAPACIDAD DE 2m? Im? im? 2m? im? im?
LATINA 2429 litros 1334 litros 1088 litros 2429 litros 846 litros 833 litras
TEMPOVIDA | PORCENTAIE DE GRASA i <E WIDE EL PH FORCENTAJE DE HIERRD i CONDLCTIVIDAD
UTIL MARINAD 2-1 % MK 2%
mzmuTErALGM 145 14 KG HUME ZING &7
CMT::"ED;;E 420 43 K& MICROHUME 48 10 KG DE ADVANCE H20 BE3 Ki:r:;fm”o
mﬂm 24 KG ADTIVOKOH [S0L0 CARGA) /9 KG DE -
ACTIBOND
11% DE QUIMICO 0,4% DE QUINMICO 6,2 % DE QUIMICO 1% DE QUIMICO 195

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
En el lavado por inmersidn de las planchas metalicas de la presente industria podemos identificar que la finalidad del proceso de decapado es la

eliminacion controlada de 6xidos, escamas y otros contaminantes superficiales de materiales metalicos, especialmente de acero. Este procedimiento
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se lleva a cabo mediante la inmersion del material en diferentes soluciones entre ellas una
solucion &cida, generalmente &cido clorhidrico o acido sulfurico, con el objetivo de disolver y
remover las impurezas presentes en la superficie del metal. En este proceso podemos observar
dos bafieras de enjuague, donde se destina a las mismas lavar los objetos de los quimicos
anteriores, en estas bafieras de enjuague se pueden almacenar dos litros de agua las cuales son
descargadas y cargadas nuevamente dos veces por semana; el agua residual saliente se
almacena en una cisterna principal cerca del proceso de fosfatado para posterior a llenarse
verterse por medio de una tuberia hasta una segunda cisterna ubicada en el patio de la planta
mucho mas cerca de un porton que da al exterior de la empresa donde esta agua residual
industrial se la mantiene hasta entregarla al gestor ambiental debido a la falta de tratabilidad de
la misma, pero al ser tratada podria dirigirse directamente al sistema de alcantarillado.
4.2 Caracteristicas de la unidad de almacenamiento del agua residual industrial

Para la determinacion del caudal, se realizd la medida de las cisternas como podemos
observar en la siguiente figura.

Figura No. 3 Dimensiones de cisterna para el almacenaje de aguas residuales del proceso

de fosfatado

CISTERMA Mo. 1 {CERCA DEL PROCESO DE FOSFATO)
H: 70 CM V: 0,99 n#
-
+ x/ F: 80CM
L 176 CM
CISTERNA No. 2 [PATIO DE LA PLANTA]
T V: 10,5
H: 150 CM
-
¥ // F: 250 CM
L 250 CM

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Las unidades expuestas almacenan el agua residual industrial del proceso de fosfatado de la
empresa.

4.3 Toma de muestra del area de muestreo In situ

Se efectuaron inspecciones en las instalaciones de la industria metalmecénica con el propdsito
de recolectar datos in situ, los cuales estan detallados en la tabla adjunta.

Tabla4 Registro de datos de la muestra in situ del agua residual industrial.

Registro de datos de la muestra in situ del agua residual industrial

Caracteristicas organolépticas Parametros Responsable
Se observan
Punto de Presenta Presenta
Fecha particulas Potencial de
muestro color olor Temperatura
extrafias Hidrégeno
Si No Si No Si No
Cisterna 15,8°C
14/11/23 X X X 6,18 Yesenia Chacén
No.1
Cisterna 15,2°C
12/12/23 X X X 6,24 Yesenia Chacén
No.1
Cisterna
22/01/24 X X X 6,37 . Yesenia Chacén
No.1 14,7°C
Cisterna
02/02/24 X X X 6,46 Yesenia Chacén
No.1 12,6°C

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Las observaciones de la cisterna No. 1 en las visitas mensuales a la planta por el periodo de 4
meses revela que el agua residual industrial almacenada en dicha instalacion exhibe un tono
verde, acompafiado de un marcado olor a productos quimicos. Asi mismo, se identifican
particulas en la muestra. Al llevar a cabo la medicion del pH se registra que al disminuir la
temperatura del agua residual el nivel de pH aumenta muy ligeramente, indicando la
acidificacion y contaminacion evidente del agua a simple vista. Posterior al registro de los datos

principales se procedia a la toma de una muestra mensual de 20 litros para llevar a cabo de
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manera efectiva su andlisis para identificar la calidad del agua y su tratabilidad mediante
pruebas de test de jarra y filtracion mediante carbon activado.
4.4 Resultados de Pruebas del agua residual industrial

El veintidés de enero del afio dos mil veinticuatro se llevd la muestra puntual recolectada
del agua residual industria cruda al laboratorio de Aguas, Petréleo y medio ambiente de la
Universidad de Guayaquil, para su respectivo andlisis de los parametros establecidos segln la
guia de monitoreos y caracterizacion de las descargas de agua residuales del area industrial
metalmecénica en el cantén Guayaquil para evaluar su tratabilidad estipulado por la alcaldia
ciudadana de Guayaquil.

Primera identificacion de los analisis tabulados fisicoquimico de agua residual industrial

cruda:
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Tabla s

Resultados del andlisis del agua residual industrial cruda

Parametros Expresado Unidad Resultados U (k=2) Limites I\_/Iaxwg)os Método
como A incert Permisibles
Potencial de Hidrogeno. pH 6.70 +0.07 6-9 4500-H'B PEE/UCC/LA/03
Demanda Bioguimica de D.B.O:s mg/| 6.3 i 250 52108 PEE/UCC/LA/11
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/l 93 ; 500 5220D PEE/UCC/LA/04
Oxigeno
Aceites y grasas. Soluble hexano mg/I 3 - 70 Infrarrojo
Solidos suspendidos - mg/I 20 - 220 2541 D PEE/UCC/LA/05
Solidos totales - mg/| 785 79 2541 B PEE/UCC/LA/07
Aluminio Al mg/I 0.008 - 5.0 8012 HACH
Cobre Cu mg/l 0.07 - 1.0 8506 HACH
Cromo VI Cr+7 mg/l No detectable - 0.5 8023 HACH
Hierro Fe mg/l 15 - 25 8008 HACH
Niquel Ni mg/I 0.04 2.0 8150 HACH
Cadmio Cd mg/I No detectable - 0.02 TNT 252 HACH
Plomo Pb mg/| 0.30 - 0.5 114833,0001 Spectroquant
Cinc Zn mg/I 19 - 10 8099 HACH

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Se evidencia que el efluente industrial excede en un parametro los limites maximos permitidos segun lo establecido en el Acuerdo Ministerial
097-A del Libro VI TULSMA, especificados en la tabla 8 para su vertido en el sistema de alcantarillado publico. Este nivel de contaminacion es

alin menos aceptable para considerar su reutilizacion en el proceso industrial designado por la empresa sin previa tratabilidad.
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Segunda identificacion de los analisis tabulados fisicoquimico de agua residual industrial tratada por el proceso de precipitacion quimica:

Tabla6 Resultados del analisis del agua residual industrial sometida a precipitacion quimica

Resultados U (k=2) Limites
Parametros Expresado como | Unidad : Maximos Método
A incert gy )
Permisibles
Potencial de 4500-H'B
Hidrogeno. PH 8.26 +0.07 6-9 PEE/UCC/LA/03
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (5 dias) D.B.O:s mg/I 3.9 - 250 5210B PEE/UCC/LA/11
Demanda Quimicade | 5 o mg/l 58 i 500 5220D PEE/UCC/LA/O4
Oxigeno
Aceites y grasas. Soluble hexano mg/I 0.4 - 70 Infrarrojo
Solidos suspendidos - mg/l 13 - 220 2541 D PEE/UCC/LAJ05
Solidos totales - mg/l 740 79 2541 B PEE/UCC/LA/07
Aluminio Al mg/| No detectable - 5.0 8012 HACH
Cobre Cu mg/| No detectable - 1.0 8506 HACH
Cromo VI Cr+7 mg/I No detectable - 0.5 8023 HACH
Hierro Fe mg/I 0.8 - 25 8008 HACH
Niquel Ni mg/I No detectable 2.0 8150 HACH
Cadmio Cd mg/l No detectable - 0.02 TNT 252 HACH
Plomo Pb mg/l No detectable - 0.5 114833,0001 Spectroquant
Cinc Zn mg/I 1.6 - 10 8099 HACH

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.



Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia de precipitacién quimica
exhiben un desempefio destacado, ya que se evidencia claramente que cumplimos de manera
efectiva con los limites maximos permisibles para la descarga en el sistema de alcantarillado
publico. Este enfoque de tratamiento no solo demuestra eficacia, sino que resalta la capacidad
de nuestra estrategia para asegurar un vertido dentro de los parametros aceptables.

Analisis de los resultados:

A continuacion, se indican algunos de los parametros mencionados que fueron eliminados o
reducidos mediante precipitacién quimica:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) y Demanda Quimica de Oxigeno:

La precipitacion quimica ayudo a reducir la DBO y DQO al disminuir la carga orgénica en el
agua.

Aceites y grasas:

Algunos procesos de precipitacion quimica pueden contribuir a la eliminacion de aceites y
grasas, especialmente si estan asociados con materia organica. En este caso nos ayudo a
disminuir considerablemente.

Solidos suspendidos y Solidos totales:

La formacion de precipitados solidos puede atrapar particulas en suspension y contribuir a la
reduccion de sélidos suspendidos y totales en el agua que sucedié en nuestro caso.

Aluminio, Cobre, Cromo VI, Hierro, Niguel, Cadmio, Plomo y Cinc:

La precipitacion quimica se utiliza a menudo para eliminar metales pesados. Se agregan
reactivos que forman compuestos insolubles con estos metales, permitiendo su eliminacion a
través de la formacidn de precipitados. En nuestras Pruebas de jarra fueron eliminados todos
menos el Hierro y Cinc quienes si bajaron considerablemente en este nuevo analisis.

Es importante tener en cuenta que la eficacia de la precipitacién quimica puede depender de la

naturaleza especifica de los contaminantes, las condiciones del agua, la concentracion inicial
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de los contaminantes y la eleccion de los reactivos utilizados. Ademas, la precipitacion quimica
puede afectar el pH del agua, por lo que puede ser necesario ajustar el pH después del proceso.
Tercera identificacion de los analisis tabulados fisicoquimico de agua residual industrial

Tratada por el proceso de precipitacion quimica y filtracion:
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Tabla 7

Resultados del analisis del agua residual industrial sometida a precipitacion quimica mas filtracion

Pardmetros Expresado | Unidad Resultados U (k=2) | Limites Maximos Meétodo
como A incert Permisibles @
Potencial de Hidrogeno. pH 8.18 +0.07 6-9 4500-H'B PEE/UCC/LA/03
Demanda Bioquimica de D.B.Os mg/I 1.2 - 250 5210B PEE/UCC/LA/11
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.O. mg/I 6 - 500 5220D PEE/UCC/LA/04
Oxigeno
Aceites y grasas. Soluble hexano | mg/I No detectable - 70 Infrarrojo
Solidos suspendidos - mg/I 8 - 220 2541 D PEE/UCC/LAJ05
Solidos totales - mg/I 240 79 2541 B PEE/UCC/LA/07
Aluminio Al mg/l  |No detectable 5.0 8012 HACH
Cobre Cu mg/l  |No detectable - 1.0 8506 HACH
Cromo VI Cr+7 mg/l  |No detectable - 0.5 8023 HACH
Hierro Fe mg/l  |No detectable - 25 8008 HACH
Niquel Ni mg/l  |No detectable 2.0 8150 HACH
Cadmio Cd mg/l  |No detectable - 0.02 TNT 252 HACH
Plomo Pb mg/l  |No detectable - 0.5 114833,0001 Spectroquant
Cinc Zn mg/l  |No detectable - 10 8099 HACH

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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La filtracion es un proceso eficiente para eliminar varios contaminantes del agua, aunque su
efectividad puede variar segun el tipo de contaminante. Aqui se proporciona informacion sobre
que contaminantes de los mencionados han sido eliminados o reducidos mediante este proceso
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

El carbdn activado puede adsorber materia orgénica, ayudando a reducir la DBO.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Similar a la DBO, el carb6n activado puede adsorber compuestos quimicos organicos,
contribuyendo a la reduccion de la DQO.

Aceites y grasas:

El carbon activado puede adsorber compuestos organicos, incluidos aceites y grasas,
ayudando a eliminarlos del agua.

Solidos suspendidos y Solidos totales:

La filtracion por carbon activado puede capturar particulas suspendidas y solidos en el agua,
contribuyendo a la eliminacion de solidos. Por ello, encontramos la reduccion de estas
particulas en el agua.

Aluminio, Cobre, Cromo VI, Hierro, Niquel, Cadmio, Plomo y Cinc:

El carbdn activado puede adsorber metales pesados, como los mencionados, ayudando a
reducir sus concentraciones en el agua. Es por eso que se visibiliza la eliminacion de los metales
pesados de hierro y cinc.

4.4.1 Analisis comparativo de resultados de las pruebas del agua residual industrial

La presente agua residual industrial tratada puede ser reintegrada al proceso deseado por la
industria segin su beneficio debido a que mediante la tratabilidad a la que se expuso el agua
cruda resulto efectivo para su descontaminacion, como también puede ser desechada al sistema

de alcantarillado al cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo
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Ministerial 097-A, Anexos de Normativa, REFORMA LIBRO VI DEL TULSMA, en su tabla

8 de LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Tabla 1 Comparacion de resultados de los analisis del agua residual industrial

cruda y sometida a tratabilidad

Resultados del agua

Resultados del
agua residual

Resultados del agua
residual tratada por

Parametros . tratada por S T
residual cruda N precipitacion quimica
prempltgmon + filtracion
quimica
Potencial de
Hidrogeno. 6.70 8.26 8.18
Demanda
Bioquimica de
O)‘(‘igeno 5 6.3 3.9 1.2
dias)
Demanda
Quimica de 93 58 6
Oxigeno
Aceites y 3 0.4 No detectable
grasas.
Solidos 20 13 8
suspendidos
Solidos totales 785 740 240
Aluminio 0.008 No detectable No detectable
Cobre 0.07 No detectable No detectable
Cromo VI No detectable No detectable No detectable
Hierro 15 0.8 No detectable
Niquel 0.04 No detectable No detectable
Cadmio No detectable No detectable No detectable
Plomo 0.30 No detectable No detectable
Cinc 19 1.6 No detectable

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

4.5 Resultados y analisis de las mediciones del caudal

Los datos obtenidos por el proceso que tiene la empresa son:

Volumen = 40001"= 4m? (semanal)

Tiempo= 35h (5 dias, 7h por dia)

Segun la formula para obtener el caudal realizamos el siguiente desarrollo:

Caudal =V/t= m?/h
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Caudal = 4m®/35h

Caudal = 0.1143m*/h = 0.8 m¥d

La conclusion del desarrollo realizado para calcular el caudal es la siguiente:

El caudal obtenido a partir de los datos proporcionados, donde el volumen de agua es de 4
metros cubicos (m3) y el tiempo empleado es de 35 horas, se determina utilizando la formula
del caudal, que se expresa como la relacion entre el volumen y el tiempo (Caudal = V/t).
Aplicando los valores dados, el resultado del caudal es de aproximadamente 0.1143 metros
clibicos por hora (m3/h), lo que corresponde a 0,8 m®/d.

Esta cifra representa la tasa de flujo de agua semanal a través del proceso de la empresa. La
interpretacion de este resultado dependera del contexto especifico de la aplicacion y los
requisitos del sistema. En general, un caudal mas bajo podria indicar un proceso mas eficiente
0 la necesidad de ajustes para aumentar la productividad, segun los objetivos y estandares
establecidos por la empresa.

4.5.1 Analisis de la medicion volumétrica de la planta de tratamiento segun el caudal

La capacidad del tanque en la planta de tratamiento es de 2m? diarios, y la acumulacion semanal
alcanza los 4m?, lo que se traduce en una capacidad mas que suficiente para el tratamiento de
aguas residuales. Este sistema permite que el proceso continie de manera ininterrumpida, ya
que la planta puede manejar eficientemente el agua residual generada durante la semana
anterior. La implementacion de la planta de tratamiento se basé en procesos previamente
probados, los cuales demostraron resultados efectivos. Este enfoque garantiza la eficacia y
confiabilidad del tratamiento de aguas residuales, asegurando un funcionamiento continuo y
eficiente del sistema.

4.6 Resultado del ajuste de pH en la muestra cruda de agua residual industrial

El dia 22 de enero del 2024 se tomé el pH a la muestra de 20 litros de agua residual industrial
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hidrégeno fue 6,37. Para iniciar el proceso ajustaremos el pH de 8 a 8,5 nivelando este
parametro no nos afectard al agregar nuestro sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién
y floculacion.
Hicimos uso del reactivo Cal para nuestro ajuste de pH, por lo tanto, realizamos nuestro
componente de la siguiente manera.
Utilizamos 10 g de Cal en polvo disueltos en 1000 ml de agua destilado, siendo el resultante el
reactivo Cal al 1%.
En un vaso de precipitado vertimos 800 ml de agua residual industrial en el cual agregamos 8
ml de Cal al 1 %, agregamos movimiento con el fin de lograr la homogenizacion de nuestro
reactivo con el agua residual industrial. Medimos nuevamente nuestro pH y el resultante es
8,26.
Al determinar el porcentaje 6ptimo de cal al 1% necesario para ajustar el pH, lo consideraremos
como referencia para la cantidad restante de agua. Este valor servira como base para llevar a
cabo el ensayo de jarra y proceder con la precipitacion quimica.
4.7 Prueba de Jarra

En la seccidn de resultados de nuestro estudio, se llevaron a cabo seis ensayos de jarra con
el proposito de evaluar la eficacia de la precipitacion quimica en la reduccion de contaminantes
presentes en muestras de agua residual industrial.

El coagulante utilizado para el proceso de precipitacion quimica fue el sulfato de aluminio,
hicimos dos reactivos diferentes para nuestras pruebas.

En el primer reactivo utilizamos 10 g de sulfato de aluminio en polvo diluidos en 1000 ml
de agua destilada, siendo sulfato de aluminio al 1% y en el segundo reactivo hicimos uso de 10
gr de sulfato de aluminio en 100 ml de agua destilada, resultando sulfato de aluminio al 10%.

En cada vaso de precipitado para las siguientes pruebas de jarra se hara uso de 800 ml de

agua residual industrial.
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Las pruebas de precipitacion quimica se dividirdn por su concentracion como se demuestra a
continuacion.

Tabla2 Pruebas de precipitacién quimica con concentracion de sulfato de aluminio al

1%
Volumen 5ml 10 ml
Imagen
Volumen 15 ml 20 ml
Imagen
Volumen 25 ml 30 mi
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Imagen

approx.vol.

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Las mejores pruebas fueron la cuarta prueba con una concentracion de 20 ml y la quinta

prueba con 25 ml, por lo que se los tomaron en consideracion para porcentual nuevamente las

concentraciones en ese rango.
En las nuevas pruebas utilizamos la concentracién de 17ml

Tabla 3 Pruebas de precipitacién quimica con concentracion de sulfato de aluminio al

1% en el rango de 17 mla 24 ml

Volumen 17 ml 18 ml

Imagen

approx.vol.

Volumen 19 ml 21 mi
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Imagen

Volumen 22 mi

Imagen

Volumen 24 ml

Imagen

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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El mejor resultante fue el de 18 ml que en cuatro horas quedd netamente clarificado.

Nuevamente se procedi6 a intentar con 17 m

Tabla4 Pruebas de precipitacion quimica con concentracion de sulfato de aluminio al

1%y floculante

Volumen de sulfato de aluminio al 1%

1ml

Volumen Floculante

Imagen

~ 600

1ml

Volumen de sulfato de aluminio al 1%

5ml

Volumen Floculante

Imagen

0.5 ml

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Tabla5 Pruebas de precipitacion quimica con concentracion de sulfato de aluminio al

10% vy floculante

Volumen de sulfato de aluminio al

10%

Volumen Floculante

Imagen

Volumen de sulfato de aluminio al

10%

2ml

Volumen Floculante

2ml

Imagen
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Volumen de sulfato de aluminio al

1ml
10%
Volumen Floculante 1ml
Imagen

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

El resultado mas favorable se obtuvo con la muestra que consistia en 1 ml de sulfato de
aluminio al 10% y 1 ml de floculante, quien fue seleccionado para referenciarlo en la
tratabilidad global en la industria.

4.8 Andlisis del tiempo éptimo de Coagulacion

Es una técnica para evaluar la eficacia de los coagulantes utilizados en el tratamiento del
agua. Se afadirian diferentes dosis de coagulante a muestras de agua residual y se observaria
visualmente la velocidad a la que se forman los coagulos. En las muestras que realizamos se
registré el tiempo de 4 horas en la mejor prueba para mostrar una coagulacion con la mejor
clarificacion del agua.

4.8.1 Datos de tiempo de coagulacion
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Tabla6  Tiempo de coagulacion

Numero de Tiempo de
Meses Velocidad
muestras floculacion
Noviembre 6 4 minutos 200 m/s
Diciembre 6 4 minutos 200 m/s
Enero 6 3 minutos 200 m/s
Febrero 6 2 minutos 200 m/s

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Los resultados nos muestran que las muestras de febrero tuvieron menor tiempo a pesar de

tener la misma velocidad, podemos concluir que se haya dado por un mejor manejo de los

reactivos y que no hubo factores que perjudicaran a la muestra como errores de tiempo.

4.9 Analisis de tiempo de floculacion

El andlisis de velocidad lenta nos revelo el resultado de las diferentes dosis de floculantes y

coagulantes en el agua residual el tiempo impuesto fue de 10 minutos en todas las muestras

tratadas.

4.9.1 Datos del tiempo de floculacion

Tabla 18. Tiempo de floculacion

Numero de Tiempo de
Meses Velocidad
muestras floculacioén
Noviembre 6 10 minutos 5m/s
Diciembre 6 6 minutos 5m/s
Enero 6 6 minutos 5m/s
Febrero 6 2 minutos 5m/s

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Los datos en la tabla nos indican que el resultado en el mes de febrero tardo menos en el
tiempo de floculacion, las razones son diversas desde la buena de las muestras que en los meses
pasados hasta una mejor utilizacién de los instrumentos para aplicar la dosis optima.

4.10 Determinacion de tiempo éptimo para la sedimentacion

Para determinar este tiempo, se ajustaron los volimenes de sulfato de aluminio y cal para
cada una de las muestras. Se observa cOmo varia segun el tiempo y se elige la que tarde menos
en sedimentar.

4.10.1 Andlisis del tiempo de sedimentacién

Tabla 19. Tiempo de sedimentacion

Tiempo de
Meses Numero de muestras
sedimentacion
Noviembre 6 4 horas
Diciembre 6 6 horas
Enero 6 4 horas
Febrero 6 3 horas

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Los analisis indican que en el proceso de sedimentacion fue muy variado en especial en dos
meses, en diciembre se registré una demora de 6 horas que es la méas larga de todas las pruebas
y el mes de febrero como la més corta, las razones una mejor destreza para manipular los
instrumentos y ya tener los datos de una mejor dosis para el proceso
4.11 Descripcion del proceso de tratamiento de agua residual
4.11.1 Zona de floculacion
El flujo de agua cruda se dirigird a través de un conducto disefiado especificamente para
transportarlo hacia la zona de floculacion, donde se ha previamente determinado y ajustado la

dosificacién dptima de reactivos para iniciar eficazmente el proceso de tratamiento. La
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representacion grafica evidencia la presencia de un agitador de velocidad, configurado para
alcanzar la velocidad adecuada para iniciar la homogeneizacion de los componentes quimicos
destinados a ajustar el pH mediante la adicion de cal y a inducir la coagulacion mediante el uso
de sulfato de aluminio.

El transito del agua cruda por el conducto se ejecutard con precision hacia la seccion de
floculacion, donde se ha planificado la introduccion de los reactivos necesarios para iniciar la
etapa de tratamiento. La imagen ilustrativa resalta la inclusién de un agitador de velocidad,
cuya calibracion asegura una mezcla 6ptima de los compuestos quimicos, tales como la cal
para ajuste de pH y el sulfato de aluminio para la coagulacion, garantizando asi condiciones
ideales para la eficacia del proceso de purificacion.

4.11.2 Tanque de almacenamiento de lodos

En este contexto, es crucial abordar la gestion de residuos, dado que es factible la generacion
de subproductos al concluir las operaciones. Con este proposito, se ha implementado un area
dedicada exclusivamente al tratamiento de lodos, concebida para recibir y gestionar de manera
efectiva todos los desechos generados tras el proceso de floculacion. Este espacio esta disefiado
para garantizar una disposicion adecuada de los residuos, minimizando el impacto ambiental y
cumpliendo con las normativas y regulaciones vigentes en materia de gestion de desechos
industriales.

La creacion del area de lodos constituye una medida preventiva esencial en el contexto
operativo de estas empresas, considerando la naturaleza de los materiales involucrados y la
posibilidad inherente de generacion de residuos. La implementacion de este espacio
especializado asegura una gestion eficiente y responsable de los subproductos resultantes del
proceso de floculacion. Ademas, esta disposicion contribuye significativamente a mantener la
integridad ambiental del entorno circundante, al mitigar posibles impactos negativos derivados

de la presencia de residuos industriales. En suma, el area de lodos representa un componente
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crucial en el disefio integral de las instalaciones, asegurando la sostenibilidad ambiental y el
cumplimiento de los estadndares de calidad y seguridad requeridos en este &mbito.

4.11.3 Filtros

La seccion mencionada representa la etapa subsiguiente en el proceso de tratamiento de aguas,
caracterizada por la eliminacion de impurezas que afectan la calidad del agua. Aqui, el agua,
ya desprovista de color y olor perceptibles, serd sometida a un proceso de filtracion mediante
una serie de materiales especificos. Estos materiales actian como medios filtrantes, capturando
y absorbiendo la materia bioldgica presente en el agua, lo que resulta en la eliminacién efectiva
de patogenos y otros contaminantes. Este proceso se realiza a través de dos filtros, cada uno
disefiado con diferentes capas: arena, grava y piedra, conformando una secuencia que facilita
la retencidn progresiva de impurezas segun su tamafio y densidad. Posteriormente, el agua
purificada pasa a través de un filtro adicional donde se encuentra exclusivamente carbdn
activado, ampliando la capacidad de adsorcion y eliminacion de compuestos organicos y
quimicos residuales.

La disposicion de esta seccion en la planta de tratamiento de aguas refleja un enfoque
sistematico y eficiente para garantizar la pureza del agua tratada. La estructura de los filtros,
compuesta por capas de diferentes materiales, permite una filtracién escalonada que optimiza
la remocion de contaminantes, garantizando asi estandares de calidad adecuados. La inclusion
del carbdn activado en el Gltimo filtro constituye una medida adicional para asegurar la
eliminacion de compuestos organicos disueltos y mejorar las propiedades organolépticas del
agua tratada. Este enfoque multifacético en la purificacién del agua subraya el compromiso
con la excelencia ambiental y la proteccién de la salud pablica, al proporcionar un suministro

de agua seguro y libre de contaminantes para su uso y consumo.
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4.11.4 Salida de agua tratada

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas se lleva a cabo en esta area designada,
donde el agua previamente tratada alcanza su estado Optimo para su disposicion final en el
sistema de alcantarillado. En este punto, el agua ha pasado por una serie de procesos de
purificacion que han eliminado eficazmente contaminantes y agentes patdgenos, garantizando
su conformidad con los estandares de calidad establecidos. El agua tratada, ahora libre de color,
olor y contaminantes, se encuentra lista para ser descargada de manera segura en el sistema de
alcantarillado, contribuyendo asi a la preservacion del medio ambiente y a la proteccion de la
salud publica.

Esta area de descarte final representa el culmen del proceso de tratamiento de aguas, donde
se consolida el esfuerzo por obtener un efluente de alta calidad y apto para su liberacion en el
entorno. La implementacién de rigurosos protocolos de tratamiento ha asegurado que el agua
tratada cumpla con los estandares regulatorios, minimizando el impacto ambiental asociado
con su descarga. Al canalizar el agua tratada hacia el sistema de alcantarillado, se completa el
ciclo de tratamiento, cerrando asi el ciclo de gestion integral del recurso hidrico y promoviendo
la sostenibilidad ambiental en el contexto de la gestion de aguas residuales industriales.

4.12 Disefno de la Planta de tratamiento
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Figura No. 4 Modelo de planta de tratamiento.
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Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

La informacion proporcionada acerca de la ubicacion de las piscinas, los tiempos de
procesamiento por lote y el volumen de agua almacenado en la cisterna ha sido fundamental
para la elaboracion del disefio de la planta de tratamiento que se implementara en dicho sector.
Se ha optado por utilizar el método de filtracion, el cual implica el empleo de materiales como
arena, grava, tierra y carbon activo. Este sistema permitira remover los contaminantes presentes
en el agua residual antes de su descarga hacia la alcantarilla. Se destaca que, aunque este
método también puede ser empleado para la potabilizacion del agua, en este caso se enfocara
exclusivamente en garantizar el cumplimiento de los parametros de vertido hacia el sistema de
alcantarillado, asegurando asi la proteccion del medio ambiente circundante.

Ademas, se contempla la instalacién de un tanque de lodos para la gestion adecuada de los
residuos generados durante el proceso de tratamiento. A pesar de tratarse de una cantidad
minima, es crucial establecer un protocolo adecuado para el manejo y disposicion de estos
lodos. Esto implica la implementacion de medidas apropiadas de manejo y disposicion final,

considerando aspectos como la potencial valorizacion de los lodos como subproducto o su
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disposicion segura en vertederos autorizados. La adecuada gestion de los lodos contribuira a
mantener la eficiencia y sostenibilidad del sistema de tratamiento de aguas residuales en el
largo plazo.

Volumen de tanque de floculacién

Volumen tanque = Largo x Ancho x Altura

V = 2 metros * 2 metros * 1 metros

Volumen = 4m3 * 1000 Litros

Litros del tanque = 4000 L.itros

Volumen del almacenamiento de lodos

Volumen tanque = Largo x Ancho x Altura

V = 2 metros * 2 metros * 0,5 metros

Volumen = 2m3

Volumen de tanque de agua para rehaso

Volumen tanque = Largo x Ancho x Altura

V =2 metros * 2 metros * 1 metros

Volumen = 4m3 * 1000 Litros

Litros del tanque = 4000 L.itros
4.13 Financiamiento de la planta de tratamiento

Para la ejecucidn del proyecto de la estacién depuradora del agua residual generada en las
instalaciones de la empresa metalmecanica ubicada en Guayaquil, se ha realizado un plan de

financiamiento que permita a la entidad tomar una decisién.
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Inversion fija inicial
Terreno y obras civiles

Tabla7  Terreno y obras civiles

Cantidad
Descripcion Costo unitario Total
Metros cuadrados
Terreno 0,00 0 0,00
Piso 13,00 100 2.600,00
Instalacion de
20,00 5 100,00
puntos eléctricos
Total 2.700,00
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Maquinaria, mobiliarios y equipos
Tabla8 Maquinaria, mobiliarios y equipos
Descripcion Costo Unitario Cantidad Total

Tuberias y Valvulas 1.200,00 1 1.200,00
Homogeneizador 7.500,00 1 7.500,00

Filtro 4.680,00 1 4.680,00

Motor reductor 3.980,00 1 3.980,00

Bombas centrifugas 1.000,00 1 1.000,00

Plancha de acero INOX
241,06 8 1.928,49
316L

Total 20.288,49

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Otros activos

Tabla9 Otros activos

Descripcion Costo Unitario Cantidad Valor total
No aplica 0,00 0,00
Total 0,00
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Total, de la inversion fija inicial
Tabla 10 Total, de la inversion fija inicial
Cantidad
Descripcion Costo unitario Metros Total
cuadrados
Terreno y obras
0,00 0 0
civiles
Maquinarias y
' 100 18.360,00
equipos
Otros activos 0 0
Total 18.360,0

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Materiales directos

Tabla 11 Materiales directos

Descripcion del Costo Unitario Valor
Cantidad anual
producto por kgol total
Sulfato de
0,98 25 kg 24,50
Aluminio al 10%
Cal al 1% 0,32 15 kg 1.140,00
Floculante 10 2 | 20,00
Arena 0,95 8 kg 7,60
Graba 1,57 10 kg 15,70
Piedra 5,00 5 kg 25,00
Carbdn activo 20,00 25 kg 500,00
Total 1.732,80

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Mano de obra directa

Tabla 12 Mano de obra directa

Costo unitario
Descripcion Cantidad Valor total
anual
No aplica 0 0 0
Total 0

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.



Costo Directos de Produccion

Tabla 13 Costos directos de produccion

Descripcion Costo unitario anual Cantidad anual Total
Mantenimiento 300,00 12 3.600,00
Energia 60,00 12 720,00
Servicios 50,00 12 600,00
Total 4.920,00
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Costos Indirectos de Produccion
Tabla 14 Costos indirectos de produccion
Descripcion Costo unitario anual Cantidad Total
Contratista 200,00 1 200,00
Total 200,00
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Costos Totales de produccién
Tabla 15 Costos totales de produccion
Descripcion Valor %
Materiales directos 0 -
Mano de obra directa 0 -
Costos directos de produccion 4.920,00 99%
Costos indirectos de produccion 200 1%
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Total 5.120,00

100%

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Gatos generales

Tabla 16 Gatos generales

Descripcion Promedio mensual Estimado anual
Energia eléctrica y agua 100,00 1200,00
Total 1.200,00
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Costos Totales
Tabla 17 Costos Totales
Descripcion Total %
Costo Total de produccién 22.452,80 95%
Gastos generales 1200 5%
Gasto de ventas 0 0%
Total 23.652,80 100%
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Capital de trabajo
Tabla 18 Capital de trabajo
Descripcion Total %
Materiales directos 1.732,80 8%
Mano de obra directa 15.600,00 69%
Costo directo de produccién 4.920,00 22%
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Costo indirecto de produccion 200 1%
Gastos administrativos 0 0%
Total 22.452,80 100%
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Clasificacion de los costos
Tabla 19 Clasificacion de los costos
Descripcion Total
Materiales directos 1.732,80
Mano de obra directa 15.600,00
Costo directo de produccion 4.920,00
Costo indirecto de produccion 200,00
Gastos administrativos 0
Total 22.452.80
Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
Todos los valores expuestos son costos variables.
4.14 Costo beneficio
Tabla 20 Evaluacion de costo beneficio
EVALUACION COSTO BENEFICIO
X Affio 0 Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Total
Inversion 23660
Ingresos 8.850,00 8.850,00 8.850,00 8.850,00 8.850,00 44250
Egresos 2600 2600 2600 2600 2600 13000
Flujo 6.250,00 6.250,00 6.250,00 6.250,00 6.250,00
Costo_s’+ 36660
Inversién
Costo -
beneficio 1,20703764 Mayor a 1

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Como se puede apreciar el resultado del analisis costo beneficio es mayo a 1 por lo tanto el

proyecto es viable.
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4.15 Comprobacion de Hipotesis
HO: ul=u2=3
H1: Existe al menos un ui distinto al resto
Grupo 1: resultados del agua residual cruda
Grupo 2: resultados del agua residual tratada por precipitacién quimica
Grupo 3: los Resultados del agua residual tratada por precipitacién quimica + filtracion.
Cadigo:
value<c(0,0,0.85,1.05,6.37,6.8,9.89,14,25,35,50,280,459,1879,0,0,0,0,0,0,0.8,1.6,3,6.3
,8.26,25,58,740,0,0,0,0,0,0,0,0,1.2,6,8,8.30,240)
groupl <- c(rep("Groupl”, 14), rep("Group2", 14), rep("Group3”, 13))
my.dataframe<-data.frame(value, groupl)
res.aov <- aov(value ~ groupl, data = my.dataframe)
summary(res.aov)

TukeyHSD(res.aov)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
groupl 2 237023 118511 1.176 0.32
Residuals 38 3830975 100815

diff lwr upr p adj
Group2-Groupl -137.4286 -430.1097 155.2525 0.4927970
Group3-Groupl -177.3708 -475.6272 120.8857 0.3259461
Group3-Group2 -39.9422 -338.1987 258.3143 0.9429839

Interpretacion: Dado que el valor es grande no existe evidencia suficiente para afirmar
que existe diferencias significativas entre los resultados del agua residual cruda,
resultados del agua residual tratada por precipitacion quimica y los Resultados del agua

residual tratada por precipitacién quimica + filtracion.
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Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

CAPITULO V

5.1 Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron al analizar el agua residual cruda de la empresa nos
mostraron que a excepcion del zinc todos estan dentro de los parametros permisibles
para descarga al alcantarillad por lo que se procedera a bajar su concentracion.

Las pruebas de jarra con los que se evalua la concentracion adecuada resulto ser muy
adecuada para nuestra investigacion a pesar de que duro mas tiempo logramos llegar
a la dosis correcta.

Los ensayos realizados con sulfato de aluminio y cal fueron muy eficaces para este
tipo de agua residual.

Los resultados de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos después de la

implementacion de los tratamientos evidencian la eficacia del tratamiento propuesto.
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La comparacion de los resultados obtenidos con los estandares ambientales
establecidos evidencia una mejora de la calidad del agua residual tratada asi como
también en la proteccion del entorno ambiental circundante.

Este rendimiento de la planta de tratamiento sugiere una operacion efectiva en la
reduccién de contaminantes, lo cual contribuye a la proteccion del medio ambiente.
Ademas, la anticipada disminucion en los problemas de rebose en la cisterna sugiere
una mejora significativa en la gestion de los residuos liquidos, lo que resultara en
una disminucién de posibles impactos negativos en el entorno circundante.

En conjunto, los resultados de los ensayos y el estudio financiero respaldan la
implementacion de una planta de tratamiento basada en el método de filtracion como
la mejor solucidn para la gestion de los residuos liquidos de la industria. Este enfoque
no solo garantiza la eficacia en la eliminacion de contaminantes, sino que también
ofrece beneficios economicos significativos a la empresa. Estos hallazgos subrayan
la importancia de un enfoque integrado que combine consideraciones técnicas,
ambientales y financieras en el disefio y la operacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

La investigacion demuestra que si se puede llegar a reusar el agua residual previo
tratamiento evitando descargar al sistema de alcantarillado si se llega a implementar
la planta de tratamiento.

Se llego a concluir que el proceso de la planta, mas su mantenimiento puede ser mas
beneficioso a la empresa que enviarlo a un gestor ambiental, la proyeccion de una
reduccion de costos al evitar la contratacion de un gestor de residuos representa un

beneficio econdmico adicional para la industria.
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En conjunto, estos hallazgos subrayan el impacto positivo del sistema de tratamiento
en la gestion ambiental de la industria, alineandose con los objetivos de conservacion

y proteccion de los recursos naturales.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion del sistema de tratamiento desarrollado en la
presente tesis como una medida para mejorar la gestion, reducir el impacto ambiental
de los efluentes generados por la actividad metalmecénica y rehusar el agua residual
tratada en el proceso de la planta de tratamiento.

Se sugiere programas de capacitacion para el personal encargado del manejo y
operacion del sistema de tratamiento. Un personal bien capacitado asegura un
rendimiento 6ptimo y reduce la posibilidad de errores operativos.

Se recomienda un programa de mantenimiento preventivo para garantizar el
funcionamiento eficiente y duradero del sistema de tratamiento. Esto incluirad pautas
especificas para inspecciones regulares, limpieza y reemplazo de componentes.

Se sugiere ajustes especificos en los procesos operativos, como la dosificacion de
reactivos y los tiempos de retencidn, para maximizar la eficiencia del tratamiento y
reducir costos operativos.

Se recomienda que la empresa mantenga registros detallados de todas las
operaciones relacionadas con el tratamiento del agua residual. Esto incluira
resultados de pruebas, informes de monitoreo y registros de mantenimiento.
Fomentar una comunicacion transparente con las partes interesadas, incluidos
empleados, reguladores y la comunidad local. La transparencia fortalecera la

reputacion de la empresa y mejorara la aceptacion comunitaria.
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e Hay que destacar la importancia de la mejora continua y la adaptabilidad del sistema
de tratamiento. Anima a la empresa a estar abierta a la implementacion de nuevas

tecnologias o practicas que puedan surgir en el futuro.

72



Referencias bibliogréficas
Machado, R. M., Monteggia, L. O., Arenzon, A., & Curia, A. C. (2016). Assessment of the
toxicity of wastewater from the metalworking industry treated using a conventional physico-
chemical process. Environmental monitoring and assessment, 188(6), 373.

https://doi.org/10.1007/s10661-016-5361-9

Anexo, L. V. I. (s/f). NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES : RECURSO AGUA. Fao.org. Recuperado el 11 de febrero de 2024, de

https://faolex.fao.org/docs/pdf/ecu112180.pdf

Edicion, P. (s/f). AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS. Insistec.ec. Recuperado el 11 de febrero de 2024, de

https://www.insistec.ec/images/insistec/02-cliente/07-

descargas/NTE%20INEN%202169%20-

%20AGUA.%20%20CALIDAD%20DEL%20AGUA.%20%20MUESTREO.%20%20MAN

EJO%20Y%20CONSERVACI%C3%93N%20DE%20MUESTRAS. pdf

Edicion, P. (s/f-b). AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO. Gob.ec. Recuperado el 11 de febrero de 2024, de

https://gestionambiental.pastaza.gob.ec/biblioteca/legislacion-

ambiental/patrimonio natural/nte inen 2176 1 agua calidad agua muestreo tecnicas mue

streo.pdf

Belefio Sdenz, K., Coll Velazquez, J., De La Hoz, J., & Diaz Saenz, C. (2022). Tratamiento
de Aguas Residuales en la Industria MetalGrgica. Computer and Electronic Sciences: Theory
and Applications, 3(1), 19-33. https://doi.org/10.17981/cesta.03.01.2022.03

Castro Estrada, J. A. (2021). Estandares de calidad del agua, asociados a metales y
metaloides, para el uso del agua en la preservacion de la fauna y flora en Colombia [Trabajo

de grado especializacién]. Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.
73


https://doi.org/10.1007/s10661-016-5361-9
https://faolex.fao.org/docs/pdf/ecu112180.pdf
https://www.insistec.ec/images/insistec/02-cliente/07-descargas/NTE%20INEN%202169%20-%20AGUA.%20%20CALIDAD%20DEL%20AGUA.%20%20MUESTREO.%20%20MANEJO%20Y%20CONSERVACI%C3%93N%20DE%20MUESTRAS.pdf
https://www.insistec.ec/images/insistec/02-cliente/07-descargas/NTE%20INEN%202169%20-%20AGUA.%20%20CALIDAD%20DEL%20AGUA.%20%20MUESTREO.%20%20MANEJO%20Y%20CONSERVACI%C3%93N%20DE%20MUESTRAS.pdf
https://www.insistec.ec/images/insistec/02-cliente/07-descargas/NTE%20INEN%202169%20-%20AGUA.%20%20CALIDAD%20DEL%20AGUA.%20%20MUESTREO.%20%20MANEJO%20Y%20CONSERVACI%C3%93N%20DE%20MUESTRAS.pdf
https://www.insistec.ec/images/insistec/02-cliente/07-descargas/NTE%20INEN%202169%20-%20AGUA.%20%20CALIDAD%20DEL%20AGUA.%20%20MUESTREO.%20%20MANEJO%20Y%20CONSERVACI%C3%93N%20DE%20MUESTRAS.pdf
https://gestionambiental.pastaza.gob.ec/biblioteca/legislacion-ambiental/patrimonio_natural/nte_inen_2176_1_agua_calidad_agua_muestreo_tecnicas_muestreo.pdf
https://gestionambiental.pastaza.gob.ec/biblioteca/legislacion-ambiental/patrimonio_natural/nte_inen_2176_1_agua_calidad_agua_muestreo_tecnicas_muestreo.pdf
https://gestionambiental.pastaza.gob.ec/biblioteca/legislacion-ambiental/patrimonio_natural/nte_inen_2176_1_agua_calidad_agua_muestreo_tecnicas_muestreo.pdf

Ambiente, M. d. (2015). Acuerdo Ministerial 097 A. En M. d. Ambiente, Anexo 1 DEL
LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA (pég. 8). Quito.

Charaja, A. J. M. (2020). Aplicacién de herramientas de Lean Manufacturing para mejorar
la productividad en empresas metal mecénica de aluminio [Bachelor's thesis, Pontificia
Universidad Catolica del Perd]. http://hdl.handle.net/20.500.12404/18253

Reyes, E. (2018). Aplicaciones del Intercambiador de Calor en la industria metaldrgica.

Chuquilin, C., (2020). Técnicas de tratamiento para la remocion de metales pesados en
aguas residuales [Universidad Cientifica del Sur]. https://hdl.handle.net/20.500.12805/1590

Velasquez, Paredes Ruben Alvaro. "Diagnostico, analisis y propuesta de mejora en la
fabricacion de semirremolques volquete en una empresa metalmecanica”. Bachelor's thesis,
Pontificia Universidad Catolica del Pert, 2020. http://hdl.handle.net/20.500.12404/17389.

Ramirez-Rodriguez, J. C. (2023). Tratamiento de aguas residuales y problematicas
ambientales del sector textil en Colombia: una revision. Informador Técnico, 87(1), 82-106.
https://doi.org/10.23850/22565035.5304

Metalmecanica. (2020, agosto 13). Tratamiento eficiente de aguas residuales para la
industria metalmecanica. Metalmecanica.

https://www.metalmecanica.com/es/noticias/tratamiento-eficiente-de-aguas-residuales-para-

la-industria-metalmecanica

Chen, Bo & Chen, Yuchao & Xu, Lufeng & Zhang, Yiming & Li, Haixiang. (2020).
Research and development on industrial heavy metal wastewater treatment technology. 10P
Conference Series: Earth and Environmental Science. 585. 012051. 10.1088/1755-

1315/585/1/012051.

74


https://www.metalmecanica.com/es/noticias/tratamiento-eficiente-de-aguas-residuales-para-la-industria-metalmecanica
https://www.metalmecanica.com/es/noticias/tratamiento-eficiente-de-aguas-residuales-para-la-industria-metalmecanica

Abdel-Shafy, H. I., Morsy, R. M. M., Hewehy, M. A. |., Razek, T. M. A., & Hamid, M. M.
A. (2022). Treatment of industrial electroplating wastewater for metals removal via
electrocoagulation continous flow reactors. Water Practice & Technology, 17(2), 555-566.
https://doi.org/10.2166/wpt.2022.001

Industries we serve with high quality metal fabrication. (2020, octubre 1). Ben Parker
Company. https://benparkerco.com/industries/

Ramirez, V. O., Limones, C. P., Vargas, A. L., & Escobar, I. S. (2019). Optimizacién del
sistema de tratamiento fisicoquimico de una estacion depuradora de aguas residuales de
bebidas gaseosas. Industrial data, 22(2), 199-205

De, C. 19R. O. S. 418. (s/f). LEY DE GESTION AMBIENTAL, CODIFICACION. Gob.ec.
Recuperado el 12 de febrero de 2024, de https://www.ambiente.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2012/09/LEY-DE-GESTION-AMBIENTAL.pdf

75



Anexo N° 1 Cronograma de trabajo
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Redaccion del Informe del trabajo de titulacion
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Presentacion final

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Anexo N° 2 Visita a la empresa

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Anexo N° 2 Foto de la piscina de lavado

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Anexo N° 2 Foto de la cisterna de almacenamiento de agua residual

Vol s 2

as del trabajo de titulacion.

Fuente: utor
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Anexo N° 3 Laboratorio de lodos de la Universidad Salesiana

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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Anexo N° 4 Foto del lavado de piedras

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.

Anexo N° 5 Fotos de las muestras de test de jarra

Fuente: Autoras del trabajo de titulacion.
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