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A\ 11
RESUMEN

La investigaciéon aborda la optimizacion del tratamiento de aguas residuales en una
industria corrugadora, con el objetivo de reducir la carga contaminante de sus descargas
y cumplir con la normativa ambiental vigente en Ecuador. El problema central
identificado es la alta contaminacion de cuerpos hidricos como el Estero Salado, causada
por descargas industriales sin tratamiento adecuado, que afectan tanto a la biodiversidad

acuatica como a la salud de las comunidades locales.

La presente investigacion tiene como objetivo presentar una alternativa viable de manera
técnica que permita optimizar los recursos en la unidad de andlisis mediante la

experimentacion.

Se ha considerado las referencias bibliograficas de los ultimos cinco afios relacionadas a
pretratamientos y tratamientos primarios, asi de la legislacion ambiental que se encuentra

vigente para descargas de aguas residuales industriales a cuerpos de agua marina

Se emple6 una metodologia experimental con enfoque cuantitativo, que incluy6 la
caracterizacion de las aguas residuales, pruebas de tratabilidad mediante test de jarras y
la evaluacion de pardmetros fisicoquimicos (pH, DQO, turbidez, s6lidos suspendidos,
oxigeno disuelto, entre otros). Se utilizaron coagulantes y floculantes como sulfato de
aluminio, cal y polimeros, determinandose la dosis Optima para lograr la mayor eficiencia

de remocion.

Los resultados evidenciaron una alta eficiencia del proceso optimizado, alcanzando
reducciones de hasta 99% en turbidez, color y DQO, ademés de una neutralizacion del
pH y un incremento del oxigeno disuelto. Si bien se observé un aumento en la
conductividad eléctrica, atribuible a los quimicos afiadidos, los parametros finales se

mantuvieron dentro de los limites establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A.

Se concluye que el sistema propuesto, basado en pretratamiento, coagulacion-floculacion,
sedimentacién, filtracion y desinfeccion, es técnicamente viable, ambientalmente
responsable y econdmicamente favorable, contribuyendo a la sostenibilidad industrial y
a la transicion hacia un modelo de economia circular, con la posibilidad de reutilizar el

agua tratada en el mismo proceso productivo.
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ABSTRAC

The research addresses the optimization of wastewater treatment in a corrugated
cardboard industry, with the aim of reducing the pollutant load of its discharges and
complying with current environmental regulations in Ecuador. The central problem
identified is the high pollution of water bodies such as the Estero Salado, caused by
industrial discharges without adequate treatment, which affect both aquatic biodiversity

and the health of local communities.

The present research aims to present a technically viable alternative that allows for the

optimization of resources in the unit of analysis through experimentation.

Bibliographic references from the last five years related to pretreatments and primary
treatments have been considered, as well as current environmental legislation for

industrial wastewater discharges into marine water bodies.

An experimental methodology with a quantitative approach was used, which included the
characterization of wastewater, treatability tests using jar tests, and the evaluation of
physicochemical parameters (pH, COD, turbidity, suspended solids, dissolved oxygen,
among others). Coagulants and flocculants such as aluminum sulfate, lime, and polymers
were used, and the optimal dose was determined to achieve the highest removal

efficiency.

The results showed high efficiency of the optimized process, achieving reductions of up
to 99% in turbidity, color, and COD, as well as pH neutralization and an increase in
dissolved oxygen. Although an increase in electrical conductivity was observed,
attributable to the added chemicals, the final parameters remained within the limits

established in Ministerial Agreement 097-A.

It is concluded that the proposed system, based on pretreatment, coagulation-flocculation,
sedimentation, filtration, and disinfection, is technically feasible, environmentally
responsible, and economically favorable, contributing to industrial sustainability and the
transition to a circular economy model, with the possibility of reusing the treated water

in the same production process.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la preocupacion por el cuidado del medio ambiente ha tomado mayor
relevancia, especialmente en lo que se refiere a la proteccion del agua. El crecimiento
acelerado de la industria ha traido multiples beneficios para dinamizar la economia, pero
también ha generado una gran cantidad de desechos liquidos que, si no son tratados
adecuadamente, se convierten en una amenaza seria para los ecosistemas y la salud de las
personas. Las aguas residuales industriales pueden contener desde materia organica hasta
metales pesados y sustancias quimicas dificiles de degradar, lo que las convierte en una

fuente de contaminacion compleja (Martinez-Ruiz F. G., 2019).

En este contexto, la industria del carton corrugado no es la excepcion. Durante sus
procesos productivos se utilizan adhesivos, tintas, productos quimicos y otros insumos
que contaminan el agua utilizada. Si esta agua no recibe un tratamiento adecuado antes
de ser vertida al cuerpo hidrico, afecta directamente a los rios, esteros y lagunas cercanas
(Gonzélez M. P., 2017). En paises como Ecuador, esta situacion se refleja con claridad en
ciudades grandes, tal es el caso de Guayaquil, en donde la infraestructura para el
tratamiento de aguas industriales no es suficiente y muchas empresas no cumplen con las

politicas establecidas dentro del marco legal.

Uno de los ejemplos mas visibles de esta problematica se encuentra en el sur de la ciudad.
Alli, la acumulacion de vertidos industriales ha deteriorado gravemente el Estero Salado,
un cuerpo de agua que ha sido histéricamente importante para la biodiversidad local y
para la economia de comunidades que viven de la pesca artesanal. En esta zona, los
vecinos han sido testigos no sélo de la desaparicion de especies, sino también del mal
olor del agua y de un aumento en enfermedades tanto de la piel, como digestivas, lo que

ha sido reportado por varios estudios cientificos y médicos. (Vera Concha, 2018).

A pesar de que la Constitucion Ecuatoriana garantiza el derecho a vivir en un ambiente
sano, y que existen normas como el Acuerdo Ministerial 097-A, que fija los limites

permitidos para cada contaminante en el agua, la realidad ciertamente es que muchas



industrias no tratan sus aguas de manera adecuada. Ademas, las autoridades de control no
siempre cuentan con los recursos suficientes para efectuar procesos dentro de la

fiscalizacion de obras. (Ecuador. C. d., 2008)

Por eso, este anteproyecto tiene como objetivo principal proponer una forma de mejorar
el tratamiento de aguas residuales en una industria corrugadora ubicada en el sur de
Guayaquil. Se plantea trabajar con tecnologias sencillas pero eficaces, como la
coagulacion, la floculacion y la desinfeccion. Estas técnicas permiten remover buena
parte de los contaminantes presentes en el agua, como solidos suspendidos, materia

organica y metales, mejorando asi su calidad antes de ser vertida (Rodriguez., 2020).

El trabajo se enfoco en hacer pruebas de laboratorio para encontrar las dosis exactas de
los productos quimicos necesarios para tratar el agua de esta industria. Primero se realizo
un andlisis detallado de las aguas residuales para conocer su composicion, y luego se
aplico un test de jarras para evaluar qué combinacion de tratamientos es la mas efectiva.
Esta informacion permitié validar un modelo de tratamiento que pueda ser aplicado no

solo en esta empresa, sino también en otras industrias similares.

Ademas de los beneficios técnicos, este tipo de soluciones también puede tener impactos
positivos en lo econdmico y lo social. Es decir que, si la empresa mejora la calidad de sus
descargas, se pueden evitar multas, mejorar su imagen y contribuir a la salud de las
comunidades cercanas. Adicionalmente se estaria apoyando la transiciéon hacia una
economia circular, donde el agua tratada pueda incluso ser reutilizada en el mismo

proceso productivo, reduciendo el consumo de agua fresca. (Goémez-Bueno M. , 2019).

Finalmente, este proyecto representa una oportunidad real de aportar a la sostenibilidad
industrial de Guayaquil. Si logramos demostrar que es posible optimizar los tratamientos
con herramientas accesibles, estaremos dando un paso importante hacia la conservacion
de nuestros cuerpos de agua y el respeto al derecho de vivir en un ambiente sano, no sélo
como una obligacion legal, sino como un compromiso ético con las generaciones futuras.

(Lépez F. S., 2019).



1.1. Problema de Estudio

La contaminacién del agua en el Sur de Guayaquil ha alcanzado niveles criticos,
especialmente debido a las descargas industriales no tratadas que afectan al Estero Salado.
Las industrias, que utiliza grandes cantidades de agua y productos quimicos en su proceso
de fabricacion, es una de las principales responsables de la contaminacion en esta area.
Los vertidos de estas industrias contienen sustancias como residuos de tintes, adhesivos
y metales pesados, que, al ser liberadas sin tratamiento, alteran significativamente la
calidad del agua y ponen en riesgo los ecosistemas acuaticos locales (Suarez Pelaezet al.,

2020).

La alta concentracion de estos contaminantes esta afectando la capacidad de los

organismos acudticos para sobrevivir, reduciendo la biodiversidad de la zona.

El impacto sobre la salud humana es igualmente grave. Las personas que viven en el Sur
de Guayaquil se encuentran expuestas a aguas contaminadas tanto para consumo como
para actividades cotidianas, como el bafio y la limpieza. Las aguas residuales industriales
son una fuente importante de enfermedades gastrointestinales, dermatoldgicas y
respiratorias debido a la presencia de microorganismos patogenos y productos quimicos
toxicos (Acosta Medranda & Villa Lara, 2023). Ademas, los nifios y adultos mayores, que
son mas susceptibles a los efectos negativos de estas aguas, constituyen una parte
significativa de la poblacion afectada. Esta situacion demuestra la necesidad urgente de

mejorar la infraestructura sanitaria y de tratamiento de aguas residuales en la ciudad.

Uno de los principales problemas en la gestion de aguas residuales industriales, en
Guayaquil alrededor de 524 industrias no tratan adecuadamente sus aguas residuales
antes de verterlas, representando un 97% de las 540 industrias asentadas en la
ciudad. Solo un 3% de las industrias tratan sus desechos correctamente. Estas descargas
sin tratamiento contribuyen significativamente a la contaminacion del estero Salado y los
rios Guayas y Daule. Aunque la ciudad cuenta con la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Las Esclusas, esta infraestructura no tiene la capacidad de tratar los vertidos
industriales, debido a que esta trata unicamente aguas residuales domésticas. Esto resalta
la insuficiencia de la infraestructura existente y la necesidad de implementar soluciones
mas efectivas y de mayor alcance, tanto en términos de cobertura como de tecnologia para

el tratamiento de aguas industriales (La Republica EC, 2024). La escasa supervision y
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control por parte de las autoridades locales también contribuyen a la perpetuacion de esta

problematica.

El deterioro de la biodiversidad acuatica en el Guasmo Sur es otro aspecto critico de la
contaminacion por aguas residuales industriales. Las especies de peces y otros
organismos acuaticos, que eran anteriormente comunes en los esteros de la zona, han
disminuido notablemente debido a la alteracion de los ecosistemas acuaticos. La
presencia de metales pesados como plomo y cadmio, productos toxicos para los
organismos acuaticos, ha generado condiciones letales para muchas especies. Este
descenso en la biodiversidad impacta negativamente en las actividades de pesca artesanal,
una fuente importante de ingresos para las familias del Guasmo Sur. La pérdida de
especies acudticas ha afectado tanto la seguridad alimentaria de la comunidad como la

economia local (Vera Concha, 2023).

A pesar de los esfuerzos del gobierno por mitigar esta situacion, la falta de cumplimiento
de las normativas ambientales por parte de las industrias y la ausencia de medidas
efectivas de sancion siguen siendo grandes obstaculos. La legislacion ambiental en
Ecuador ha avanzado en términos de establecer normas para el tratamiento de aguas
residuales, pero la falta de implementacion y control en dreas como el Guasmo Sur
permite que muchas industrias sigan contaminando sin consecuencias. Ademas, la escasa
participacion de la comunidad en los procesos de monitoreo ambiental limita la capacidad
de los ciudadanos para exigir el cumplimiento de las leyes y la proteccion del medio
ambiente (Acosta Medranda & Villa Lara, 2023). Es fundamental que las autoridades
locales, las empresas y la comunidad trabajen de forma conjunta para establecer
mecanismos de control mas estrictos y garantizar la transparencia en la gestion de los

recursos hidricos.

La solucion a la contaminacion del agua en el Guasmo Sur requiere un enfoque integral
que abarque tanto la mejora de las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales
como la concienciacion de la industria y la ciudadania sobre los impactos de la
contaminacion. Es necesario que las autoridades locales refuercen las politicas de
fiscalizacion ambiental y promuevan un modelo de desarrollo econdmico sostenible que
minimice los efectos negativos de las industrias sobre los recursos naturales. Del mismo
modo, las empresas deben ser incentivadas a adoptar tecnologias mas limpias y

responsables en el manejo de sus aguas residuales, para evitar la contaminacion a largo



plazo. La comunidad también juega un papel crucial en la vigilancia y promocion de
practicas que favorezcan la conservacion de los ecosistemas acuaticos (Suarez Pelaez et

al., 2020).

El problema que se va a considerar en nuestro proyecto experimental que tuvo como
unidad de andlisis a una industria corrugadora, en la que el agua residual descargada hacia
la fuente de agua salobre no cumple con los parametros de calidad que exige la legislacion
ambiental ecuatoriana establecidos en la tabla No 10 del Acuerdo Ministerial 097 A,

publicado en el Registro Oficial No 387 del 04 de noviembre del 2015.

1.2. Justificacion

La contaminacién hidrica causada por vertidos industriales no tratados, especialmente en
el sur de Guayaquil, representa una grave amenaza ambiental y sanitaria. Las industrias,
al generar grandes voliimenes de aguas residuales con compuestos como tintes, adhesivos
y metales pesados, contribuye significativamente al deterioro de cuerpos de agua como
el Estero Salado. La limitada capacidad de tratamiento existente y la ineficacia de los
mecanismos de control que agravan esta problematica, afectando tanto la biodiversidad
como la salud del ser humano. Frente a esta situacion, resulta fundamental optimizar los
procesos de tratamiento mediante la integracion de tecnologias fisicoquimicas y
biologicas que aseguren una alta eficiencia en la remocion de contaminantes. La
importancia de llevar a cabo este proyecto radica en su potencial para transformar la
gestion de aguas residuales industriales, aportando soluciones técnicas sostenibles y
replicables. Ademas, su implementacion puede generar beneficios econémicos y sociales
a mediano y largo plazo, como la reduccion de sanciones, la mejora de la imagen
empresarial y el acceso a agua de mejor calidad. Al caracterizar los efluentes y evaluar la
viabilidad del sistema propuesto, se estableceran bases solidas para futuras aplicaciones
en otras industrias, contribuyendo a una produccion mas responsable y a la proteccion

efectiva del entorno.



1.3. Objetivo

1.3.1. Objetivo General

Optimizar el tratamiento de aguas residuales en una industria corrugadora mediante la
implementacién de procesos fisicoquimicos, con el fin de mejorar la eficiencia en la

remocion de contaminantes y cumplir con la normativa ambiental vigente.

1.3.2. Objetivos especificos

e (aracterizar las aguas residuales generadas en la industria corrugadora en funcion
de parametros fisicoquimicos y microbiologicos relevantes para su tratamiento.

e Realizar pruebas de tratabilidad mediante un test de jarra para identificar la dosis
adecuada.

e Evaluar la eficiencia de las pruebas experimentales mediante la verificacion de la

remocion de la contaminacion para validar el proceso propuesto.

1.4. Marco hipotético

1.4.1. Hipotesis General
(Sera que la optimizacion del tratamiento de las aguas residuales mejorard la eficiencia
de remocion de contaminantes y cumplira con la normativa ambiental vigente?

1.4.2. Hipotesis Especificas

(Serd que caracterizando las aguas residuales permitirda identificar componentes

relevantes para su tratamiento?

(Sera que realizando pruebas de tratabilidad permitira identificar la dosis adecuada de

coagulante y floculante?

(Serda que evaluando la eficiencia de las pruebas experimentales permitird validar el

proceso propuesto?



CAPITULO 1T

2. MARCO TEORICO

El tratamiento de aguas residuales industriales en la industria del carton corrugado es
crucial para cumplir con las regulaciones ambientales y mejorar la sostenibilidad del
proceso. Las aguas residuales generadas en esta industria tienen una alta carga
contaminante, que incluye compuestos organicos, aceites, grasas y residuos de procesos
quimicos. Entre las tecnologias mas avanzadas para el tratamiento de estos efluentes, la
destilacion ha sido destacada como un proceso eficiente para la separacion de
contaminantes volatiles y la recuperacion de agua (Gomez R. P., 2023). En este contexto,
la destilacion no solo se utiliza para purificar el agua, sino también para recuperar
compuestos quimicos valiosos, lo que puede reducir los costos operacionales y aumentar
la eficiencia del tratamiento, a continuacion, se describen los tipos de tratamientos mas

conocidos:

2.1 Electrocoagulacion y Electrooxidacion

Estos procesos utilizan corriente eléctrica para eliminar contaminantes en aguas
industriales. La electrocoagulacion se emplea para eliminar metales pesados y aceites,
mientras que el electro oxidacion degrada compuestos orgénicos complejos. Ambos

métodos han demostrado eficacia en la remocidn de contaminantes dificiles de tratar.

2.2. Oxidacion Avanzada

La oxidacion avanzada emplea agentes como o0zono, perdxido de hidrogeno o radiacion
UV para descomponer contaminantes organicos persistentes. Es especialmente util para
tratar compuestos quimicos resistentes a métodos convencionales. Un estudio de 2024
demostrd que un sistema que combina ozono y radiacion UV elimind mas del 95% de

residuos farmacéuticos en una planta piloto europea.

2.3. Biorreactores de Membrana (MBR)

Los MBR combinan tratamiento bioldgico y filtracion por membranas, ofreciendo
alta eficiencia en la remocion de solidos suspendidos y nutrientes. Son adecuados
para plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, logrando
eliminaciones de hasta el 95% para la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el 98%

para la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).



2.4. Electrodesionizacion (EDI)

La EDI es una tecnologia hibrida que combina intercambio ionico y electrodialisis
para purificar agua sin necesidad de productos quimicos. Es utilizada en la obtencion
de agua de alta pureza para sectores como la produccion de semiconductores y la

industria farmacéutica.

2.5. Flotacion de Aire Disuelto (DAF)

El DAF es un proceso que clarifica aguas residuales mediante la disolucion de aire a
presion, formando burbujas que se adhieren a los contaminantes y los hacen flotar para
suremocion. Es comtinmente utilizado en la industria petrolera, petroquimica y en plantas
de tratamiento de agua general. Ademads, el pretratamiento de las aguas residuales es
crucial para maximizar la eficiencia del proceso de destilacion. La presencia de solidos
suspendidos y otros contaminantes no volatiles puede afectar el rendimiento del sistema,
por lo que se recomienda la implementacion de tecnologias complementarias, como la
filtracion previa, para asegurar que el agua sea lo suficientemente limpia para ser destilada
de manera efectiva (Martinez, Destilacion como tecnologia avanzada para la purificacion

de aguas residuales industriales, 2022).

2.6. Enfoque de Economia Circular

El enfoque de economia circular en el tratamiento de aguas residuales industriales implica
la reutilizacion del agua tratada dentro del proceso productivo, lo que permite reducir la
dependencia de fuentes de agua externas y disminuir los volumenes de efluentes
generados. En la industria del carton corrugado, donde el consumo de agua es elevado, la
implementacion de este enfoque no solo contribuye a la sostenibilidad, sino que también
reduce significativamente los costos operativos. (Gutiérrez-Segura, 2022), las practicas
de economia circular han permitido a varias industrias de este sector reducir hasta un 40%
el consumo de agua fresca, lo que no solo mejora la eficiencia en la gestion del recurso,
sino que también minimiza los impactos ambientales derivados del tratamiento de aguas

residuales.

2.7. Indices de calidad de agua

En el tratamiento de aguas residuales industriales, como el caso de las aguas generadas
en una planta corrugadora, se utilizan diversos indices de calidad del agua (ICA) para

evaluar la efectividad de los procesos de tratamiento y asegurar que el agua tratada
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cumpla con los estdndares ambientales y de seguridad. A continuacidn, se detalla los
principales indices de calidad del agua que se deben medir durante los procesos de
tratamiento de aguas residuales industriales, como la destilacion, electrocoagulacion,

biorreactores de membrana y otros procesos de tratamiento avanzado.

indices de Calidad del Agua a Medir en Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales

Industriales

2.8. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar los contaminantes organicos
presentes en el agua. Este indice es crucial en la evaluacion de la carga orgénica del
efluente y la efectividad de los procesos biologicos y quimicos. Un valor elevado de DQO
indica una alta concentracion de materia organica, lo que sugiere que el agua necesita
tratamiento adicional para reducir los contaminantes antes de su liberacion o reutilizacion.

(Gonzélez M. P., 2021).

2.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La DBOs mide la cantidad de oxigeno que es consumido por los microorganismos durante
la descomposicion de la materia orgénica en el agua, y es un indicador directo de la
biodegradabilidad del efluente. Es fundamental para evaluar la eficiencia de los
tratamientos bioldgicos, como los biorreactores de membrana (MBR), que dependen
de la actividad microbiana para degradar la materia orgénica. (Ruiz V. R., Metales pesados

y otros contaminantes en aguas residuales industriales, 2022).

2.10. Turbidez

La turbidez mide la opacidad del agua, causada por la presencia de particulas
suspendidas. En el tratamiento de aguas residuales industriales, es importante controlar
la turbidez ya que su presencia puede indicar la eficiencia de los procesos de filtracion o
coagulacion. La turbidez es un indicador indirecto de la presencia de contaminantes,
como solidos suspendidos, que deben ser eliminados para asegurar la calidad del agua
tratada. (Sanchez R. &., ficiencia de la destilacion en el tratamiento de aguas residuales

de la industria cartonera, 2023).



2.11. Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

Los Sdlidos Suspendidos Totales (SST) son los solidos finos que permanecen
suspendidos en el agua y que no se sedimentan rapidamente. Estos solidos incluyen
particulas orgénicas e inorganicas que pueden obstruir sistemas de filtracion y afectar la
calidad del agua. Los SST son un indicador directo de la eficiencia de los procesos de
separacion fisica, como la electrocoagulacion o la filtracion. Su eliminacion es esencial
para reducir la turbidez y mejorar la calidad del agua. (Gémez J. R., Aplicacion de la
destilacion simple en el tratamiento de aguas residuales en la industria del carton

corrugado., 2023).

2.12. pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua. El pH de las aguas residuales
industriales puede variar dependiendo de los procesos quimicos involucrados en la
produccion, como la utilizacion de acidos o bases en el tratamiento de superficies del
carton. El control del pH es crucial para asegurar que el proceso de tratamiento no dafie
las membranas de los sistemas de filtracion ni interfiera con otros procesos quimicos,
como la oxidacion avanzada (Lopez F. S., Tratamiento de aguas residuales en la industria

cartonera: Indicadores de calidad y sus implicaciones., 2021)

2.13. Metales Pesados

Los metales pesados como el plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), y
zinc (Zn) son contaminantes comunes en las aguas residuales industriales, especialmente
en industrias que utilizan metales o productos quimicos en sus procesos. Estos
contaminantes son toxicos incluso en bajas concentraciones y su presencia en el efluente
puede comprometer la calidad del agua y representar un riesgo para la salud humana y

los ecosistemas acuaticos. (Gonzalez M. P., 2021).

2.14. Concentracion de Aceites y Grasas

Los aceites y grasas en las aguas residuales provienen generalmente de los procesos de
lubricacion y de la adicion de productos quimicos en el proceso de fabricacion del carton.
La presencia de aceites y grasas no solo afecta la calidad del agua tratada, sino que
también puede interferir con la eficiencia de los sistemas bioldgicos y de filtracion.

Ademas, su presencia es una preocupacion estética y de salubridad en cuerpos de agua

10



receptores (Sanchez R. &., Eficiencia de la destilacion en el tratamiento de aguas

residuales de la industria cartonera, 2023).

2.15. Coagulacion

Proceso quimico en el que se agregan coagulantes para desestabilizar particulas
coloidales, facilitando su aglomeracion. La coagulacion quimica es crucial para la

desestabilizacion de coloides y su posterior remocion (Gomez-Bueno M. &.-H., 2022).

2.16. Pretratamiento

El pretratamiento es la fase inicial en el proceso de tratamiento de aguas residuales, cuyo
objetivo es eliminar los s6lidos gruesos y materiales que podrian dafiar o interferir con
los equipos en etapas posteriores. Incluye procesos como el cribado, desarenado y

desengrasado.

El pretratamiento incluye procesos fisicos que remueven solidos grandes, arenas y grasas
del agua residual para proteger las etapas siguientes del tratamiento. (Ovive, 2023), el
pretratamiento es esencial para eliminar contaminantes fisicos antes del tratamiento mas

avanzado del agua residual.

2.17. Tratamiento

Es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos utilizados para eliminar

contaminantes del agua residual antes de su vertido o reutilizacion.

El tratamiento de aguas residuales incluye etapas primarias, secundarias y terciarias para

garantizar la calidad del efluente (Martinez-Ruiz F. G.-R.-C., 2021).

2.18. Sedimentacion por aireacion
La sedimentacion por aireacion es una técnica que combina los procesos de aireacion
intensa y sedimentacion gravitacional con el fin de mejorar la remocion de solidos
suspendidos y materia orgdnica del agua residual. En este enfoque, la aireacion
proporciona oxigeno disuelto que favorece la actividad de microorganismos aerobicos y
la formacién de floculos, mientras que la sedimentacion, en un tanque clarificador,
permite su separacion por gravedad. Este mecanismo estd estrechamente vinculado a los
procesos de coagulacion y floculacién, mediante los cuales sustancias quimicas (como
sales de aluminio o polimeros) promueven la agregacion de particulas finas en floculos

que sedimentan con mayor facilidad (Wikipedia., Sedimentation (water treatment).). En
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plantas de tratamiento convencionales, la sedimentacion suele preceder o seguir a la
floculacién, mejorando significativamente la eficiencia de remocion de turbidez, materia
orgénica y solidos totales (Wikipedia., Flocculation (water treatment). ). Desde una
perspectiva teorica, la aireacion cumple dos funciones criticas: Oxigenacion del medio,
que estimula la biodegradacion bioldgica. Formacion de floculos més densos o
compactos, al estabilizar las particulas para facilitar su sedimentacion (Jeimmy A.

Muiioz, 2021).

2.19. Floculacion

Proceso posterior a la coagulacion donde, mediante agitacion lenta y uso de floculantes,
las particulas se agrupan en floculos més grandes y sedimentables. La floculacion permite

la formacion de floculos grandes y pesados que sedimentan facilmente (Rodriguez, 2020).

2.20. Marco Legal

Para la ejecucion del presente proyecto se ha considero el siguiente marco legal

ecuatoriano vigente.

2.20.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

e Articulo 14: "Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay."

e Articulo 66, numeral 27: "Se reconoce y garantiza a las personas el derecho a vivir
en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado y libre de contaminacion."

e Articulo 397: "En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata
y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas,
establecerd y ejecutara las politicas para alcanzar los siguientes objetivos: (...) 2.
Prevenir y controlar la contaminacion ambiental, en especial la de los ecosistemas
fragiles como paramos, humedales, bosques nublados, ecosistemas marinos y otros

definidos en la ley." (Ecuador, Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

2.20.2. Codigo Organico Ambiental

Capitulo IV monitoreo y seguimiento

e Art. 208.- Obligatoriedad del monitoreo. El operador serd el responsable del

monitoreo de sus emisiones, descargas y vertidos, con la finalidad de que estas
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cumplan con el pardmetro definido en la normativa ambiental. La Autoridad
Ambiental Competente, efectuard el seguimiento respectivo y solicitara al operador
el monitoreo de las descargas, emisiones y vertidos, o de la calidad de un recurso que
pueda verse afectado por su actividad. Los costos del monitoreo seran asumidos por
el operador. La normativa secundaria establecerd, segun la actividad, el procedimiento

y plazo para la entrega, revision y aprobacion de dicho monitoreo.

2.20.3. Titulo I disposiciones generales

Art. 208.- Obligatoriedad del monitoreo. El operador serd el responsable del
monitoreo de sus emisiones, descargas y vertidos, con la finalidad de que estas
cumplan con el parametro definido en la normativa ambiental. La Autoridad
Ambiental Competente, efectuard el seguimiento respectivo y solicitara al operador
el monitoreo de las descargas, emisiones y vertidos, o de la calidad de un recurso que
pueda verse afectado por su actividad. Los costos del monitoreo seran asumidos por
el operador. La normativa secundaria establecerd, segun la actividad, el procedimiento
y plazo para la entrega, revision y aprobacion de dicho monitoreo.

Art. 282., Numeral. 6- Criterios para el otorgamiento de incentivos. La Autoridad
Ambiental Nacional tendrd en cuenta los siguientes criterios para disefiar y otorgar

incentivos ambientales:

6. La reduccion o eliminacion de materiales toxicos, emisiones o descargas, y
demas medidas que coadyuven en la adaptacién y mitigacion del cambio

climatico.

Art. 318., Numeral. 11- Infracciones muy graves. Las siguientes infracciones se
considerardn muy graves y se les aplicara, ademas de la multa econdmica, las

siguientes:

11. El incumplimiento de los limites permisibles sobre vertidos, descargas y
emisiones. Para esta infraccion aplicara, segun corresponda, la sancion contenida

en el numeral 4 del articulo 320.

Art. 320.- Sanciones. Son sanciones administrativas las siguientes:

1. Multa econémica;
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2. Decomiso de las especies de vida silvestre, nativas, exdticas o invasoras,
herramientas, equipos, medios de transporte y demads instrumentos utilizados
para cometer la infraccion;

3. Destruccion de los productos, medios de transporte, herramientas o bienes
utilizados para cometer la infraccion;

4. Suspension temporal de la actividad o del aval oficial de actuacion;

5. Revocatoria de la autorizacion, terminacion del contrato y del aval oficial de
actuacion;

6. Devolucion, suspension, o pérdida de incentivos; y,

7. El desalojo de personas del area donde se estd cometiendo la infraccion, con
garantia plena de sus derechos, asi como el desmontaje y la demolicion de
infraestructura o instrumentos utilizados para cometer la infraccion.

La obligacion de la reparacion integral se impondra en todas las infracciones en la
cuales exista la responsabilidad y ocurrencia de dafios ambientales, de conformidad
con las disposiciones establecidas en este Codigo.

Se impondré la clausura definitiva de establecimientos, edificaciones o servicios
cuando los dafios ambientales no han cesado por el incumplimiento de las medidas

correctivas ordenadas. (Ecuador, CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2017)

2.20.4. Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso agua libro VI Anexo 1

El Acuerdo Ministerial 097-A forma parte de la normativa ecuatoriana que regula el
tratamiento y vertido de aguas residuales industriales, estableciendo directrices claras
para prevenir la contaminacion de los cuerpos de agua. Este acuerdo es una de las
herramientas fundamentales para implementar practicas industriales sostenibles y
responsables en el manejo de los efluentes liquidos. Su base es la necesidad de garantizar
que las industrias respeten los limites maximos permitidos de contaminacion, tal como lo
establece el Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), en particular a través de la Tabla 10 ANEXO 1, que regula los pardmetros
de calidad del agua y efluentes industriales (Ecuador. M. d., 2020).
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Tabla 1 Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Tabla 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Limite Maximo permisibles

Descargas en

Parametros Unidad Descarga en
emisarios
rompientes
submarinos
Aceites y Grasas (sust.
mg/l 30.0 30.0
solubles en hexano)
Arsénico total mg/l 0.5 0.5
Aluminio mg/l 5.0 5.0
Cianuro total mg/1 0.2 0.2
Zinc mg/l 10.0 10.0
Cobre mg/1 1.0 1.0
Cobalto mg/l 0.5 0.5
Coliformes fecales NMP/100 ml 2 2

Inapreciable en

Inapreciable en

Color Unidades de color
dilucién 1/20 dilucién 1/20

Cromo hexavalente mg/1 0.5 0.5
Compuestos fenolicos (Fenol) mg/1 0.2 0.2
Demanda Bioquimica de

mg/1 200.0 400.0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 400.0 600.0
Hidrocarburos Totales de

mg/l 20.0 20.0
Petroleo
Materia Flotante mg/l 10.0 10.0
Mercurio total mg/1 0.05 0.05
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/l 40.0 40.0
pH - 6.0-9.0 6.0-9.0
Soélidos Suspendidos Totales mg/1 100.0 100.0
Sulfuros mg/1 1.0 1.0
Pesticidas Organoclorados mg/l 0.05 0.05
Pesticidas Organofosforados mg/1 0.05 0.05
Tensoactivos mg/1 0.5 0.5

Fuente: R. O. No. Edicion Especial. Quito, miércoles 4 de noviembre de 2015
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2.20.5. Ordenanza Ambiental Municipal

Titulo IV Mecanismos de control y seguimiento ambiental

Art. 70.- Muestreos. - Los muestreos serdn gestionados por los operadores para
cumplir el plan de monitoreo del plan de manejo ambiental y para determinar la
calidad ambiental de una descarga, emision, vertido o recurso. Los muestreos deben
realizarse considerando normas técnicas vigentes y supletoriamente utilizando
normas o estandares aceptados internacionalmente. Para la toma de muestras de las
descargas, emisiones y vertidos, el operador debera disponer de sitios adecuados para
muestreo y aforo de los mismos y proporcionara todas las facilidades e informacioén
requeridas.

Seran considerados como mecanismos de control, los siguientes: 1) monitoreo; 2)
muestreo; 3) inspeccion; 4) informes ambientales de cumplimiento; 5) auditorias
ambientales; 6) vigilancia ciudadana; 7) otros mecanismos establecidos en las
presentes ordenanzas

Art. 71.- Informe de monitoreos ambientales anual. — Los operadores deberan
presentar en la

Direccion de Ambiente del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Guayaquil un reporte anual denominado “Informe de Monitoreos Ambientales
Anual”, que llevard los reportes con las observaciones visuales, los registros de
recoleccion, los andlisis y la evaluacion de los resultados de los muestreos para
medicion de parametros de la calidad y/o de alteraciones en los medios fisico, bidtico,
socio-cultural, ejecutados por un laboratorio acreditado.

Art. 75.- Auditoria Ambiental de Cumplimiento. - El operador presentara una
auditoria ambiental de cumplimiento con la finalidad de evaluar la incidencia de los
impactos ambientales de sus proyectos, obras o actividades y verificar el
cumplimiento del plan de manejo ambiental, plan de monitoreo, obligaciones
derivadas de las autorizaciones administrativas ambientales, normativa ambiental

vigente. (Guayaquil., 2014)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

El estudio sobre la optimizacion del tratamiento de aguas residuales industriales en una
corrugadora fue de tipo experimental, ya que se realizdo un andlisis de causa y efecto
mediante la aplicacion de variables, con el objetivo de identificar relaciones causales entre
las variables seleccionadas. En este método, se puso a prueba la validez de una hipotesis,
sometiéndola a experimentacion. Fue una investigacion objetiva, sistematica y
controlada, orientada a predecir y controlar los fenémenos, asi como a examinar la
probabilidad y causalidad entre las variables, de acuerdo con los datos utilizados.

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, dado que se emplearon métodos de
medicion, manipulacion de variables y evaluacion de resultados. Seglin el momento del
estudio, se tratd de una investigacion de tipo transversal, ya que los datos fueron
recolectados en un Unico momento en el tiempo, con el propdsito de describir las

variables, estudiar su incidencia e interrelacion en un contexto especifico.

3.2. Toma de muestra

Para la realizacion de la toma de muestra del agua residual generada en el proceso
industrial de la unidad de analisis, se considerd determinar de manera previa cuales son
todas las fuentes que originan agua residual, para tomar una muestra representativa en el
momento que estén operando los procesos que originan la misma, utilizando técnicas de
muestreo adecuadas que garantizaron la representatividad de las caracteristicas del
efluente. Para ello, se consideraron la Norma Técnica INEN 2169 Agua. Calidad del
agua. Muestreo, manejo y conservacion de muestras,y la Norma NTE INEN 2176 Agua.

Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo.

3.3. Conservacion de la muestra

Para garantizar la integridad de las muestras de aguas residuales industriales durante su
transporte y almacenamiento temporal, se procedid a su conservacion mediante
enfriamiento inmediato en bafo de hielo o refrigeracion a una temperatura de 4 °C, y en
condiciones de oscuridad, con el fin de minimizar la actividad microbiologica y los

cambios fisicoquimicos.
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34.

Caracterizacion de l1a muestra

Las muestras recolectadas fueron analizadas para determinar sus propiedades

fisicoquimicas y microbioldgicas. Entre los pardmetros evaluados se incluyeron: pH,

temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO), soélidos suspendidos totales,

conductividad eléctrica, color, turbidez, solidos totales y coliformes totales y fecales

indicadores.
Tabla 2 Caracterizacion del agua a tratar
Parametros para la caracterizacion del agua a tratar
No. Parametros Unidad Equipo Método
1 Color Unidad Pt-Co | DR 6000 Espectrofotométrico
2 pH - Potencidmetro Potenciometria
3 Temperatura °C Termdmetro Medicion directa
o Método dispersion de
4 Turbidez NTU Turbidimetro
luz
DQO (Demanda Digestor + | Método colorimétrico
5 ) mg/L )
Quimica de Oxigeno) Espectrofotometro | (dicromato)
Solidos  suspendidos ' ‘
6 mg/L Balanza + horno | Método gravimétrico
totals
Conductividad ]
7 ) puS/cm Conductimetro Conductimetria
eléctrica

Elaborado: Los autores
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3.4.1. Color

La colorimetria es una técnica analitica objetiva que mide el color mediante instrumentos
especializados, reemplazando la percepcion visual por datos numéricos estandarizados.
Los colorimetros triestimulo utilizan filtros para medir la luz reflejada o transmitida en
las bandas R-G-B (coincidentes con las funciones x, y, z del sistema CIE 1931),
generando valores colorimétricos basicos. Por su parte, los espectrofotdmetros capturan
la reflectancia espectral completa en el rango visible, otorgando una mayor precision y
capacidad analitica, especialmente util en control de calidad y formulaciéon. Ambos
instrumentos simulan el sistema tripartito color-luz-observador mediante una fuente de
luz estandarizada, filtros o monocromador, y una geometria de medicion controlada (por
ejemplo, d/8° o 45°/0°), garantizando consistencia y reproducibilidad en las medidas

(Sensing, s.f.).

3.4.2. pH

La técnica empleada por el potenciometro es la potenciometria, un método electro
analitico cuantitativo que consiste en medir la diferencia de potencial eléctrico entre dos
electrodos dentro de una celda electroquimica: un electrodo indicador, sensible a la
actividad del analito, y un electrodo de referencia, con potencial constante. Esta diferencia
de potencial se relaciona con la concentracion del analito mediante la ecuacion de Nernst
y se obtiene bajo condiciones de corriente practicamente nula, lo cual permite mantener

el sistema en equilibrio (J. Romero-Palma a, 2025).

3.4.3. Temperatura

La medicion de temperatura puede realizarse mediante técnicas de contacto, como
termopares o sensores de resistencia (RTD, termistores), que requieren contacto directo
con el medio, o a través de métodos sin contacto, como la pirometria, que analiza la
radiacion térmica emitida por la superficie del objeto. Recientemente se han desarrollado
técnicas mas avanzadas y no intrusivas, como la fosforescencia inducida por laser y
pinturas sensibles a la temperatura, que permiten medir con alta precision sin perturbar el
campo térmico, ofreciendo rapida respuesta y reducida influencia del entorno (Siyu Liu,

2022).
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3.4.4. Turbidez

la turbidez se cuantifica mediante la dispersion de luz por particulas suspendidas; un
turbidimetro/nefeldmetro emite luz sobre la muestra y mide la luz dispersada, permitiendo

determinar su valor en NTU o FNU tras calibracion con estandares (instruments, 2022).

3.4.5.DQO

La DQO se determina mediante un método estandar que implica oxidacion quimica de la
materia organica con dicromato de potasio en medio acido, bajo digestion a 150 °C
durante aproximadamente 2 horas. Posteriormente, el exceso de oxidante se cuantifica
por titulacion o colorimetria, permitiendo calcular el oxigeno consumido equivalente

([APHA 5220-C/D] (Georgia, 2022).

3.4.6. Solidos Suspendidos Totales

La determinacion de SST se realiza mediante un procedimiento gravimétrico estandar:
una muestra representativa de agua (< 1 L) se filtra a través de un filtro de fibra de vidrio
o membrana, previamente pesado. Después de filtrar plenamente (con mezcla previa de
la muestra), el filtro se seca a 104 °C aproximadamente hasta peso constante y se pesa
nuevamente. La diferencia entre ambas masas, dividida por el volumen de la muestra,
proporciona los SST en mg/L. Este método corresponde al protocolo oficial 2540 D de

los Standard Methods, también reconocido por EPA (Method 160.2) (peru, 2023).

3.4.7. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de agua se determina mediante un conductimetro, dispositivo
equipado con una sonda que contiene electrodos sumergidos en la muestra. Se aplica un
voltaje y se mide la respuesta eléctrica (corriente o caida de tension), lo que permite
calcular la conductividad en funcion de la resistencia eléctrica del agua. Algunas
tecnologias utilizan un método bipolar de CA, mientras que otras emplean una induccion
electromagnética, ideal para muestras altamente conductivas o corrosivas. Debido a que
la conductividad depende de la temperatura, los instrumentos suelen incorporar
compensacion automatica o reportar los resultados normalizados a 25 °C para asegurar

precision y comparabilidad (EPA, 2012).
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3.5.  Tratabilidad del agua

Se llevaron a cabo pruebas de test de jarra hasta la obtencion de la dosis 6ptima, para lo
cual se utilizaron cal, sulfato de aluminio y polimero catidénico. Posteriormente, se efectud
un pretratamiento con un sedimentador, seguido de un tratamiento primario para clarificar

el agua, y finalmente, un tratamiento secundario que consistio en filtracion y desinfeccion.

Tabla 3 Tratabilidad

Tratabilidad

Indice de
No | Proceso |Sustancia | Concentracion |Cantidad | Tiempo

willcomb

1

2
3
4
5

Elaborado: Los autores

3.6. Evaluacion de la calidad del agua tratada

Para la evaluacion de la calidad del agua se utilizaron los parametros establecidos en la

tabla No 4, evaluacion de resultados, que se encuentra a continuacion.
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Tabla 4 Evaluacion de resultados

Evaluacion de Resultados
Valor Valor
No. Parametros Unidad % Remocion
Inicial Final
Unidad
1 Color
Pt-Co
2 pH -
3 Temperatura °C
4 Turbidez NTU
5 DQO mg/L
Sélidos
6 suspendidos mg/L
totales
Conductividad
7 ) uS/cm
eléctrica

Elaborado: Los autores

3.7. Poblacion

Para la determinacion de la poblacion en esta investigacion se realizo una determinacion
de caudal considerando que la unidad de analisis estaba operando las fases que generan

el agua residual.
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3.8. Muestra

Para la determinacion del tamafio de la muestra se considero la siguiente ecuacion:
n=(Z"2*p * (1-p)) / ¢*2, donde:
n: tamano de la muestra.

Z: valor Z correspondiente al nivel de confianza deseado (ej., 1.96 para 95% de

confianza).

p: estimacion de la proporcion de la poblacion que tiene la caracteristica de interés. Si no
se tiene una estimacion, se suele usar 0.5 para obtener un tamafio de muestra mas

conservador.

c: margen de error deseado

3.8.1. Nivel de Confianza (Z)

Representa la probabilidad de que los resultados de la muestra sean representativos de la
poblacion general. Valores comunes son 1.96 (95% de confianza) o 2.58 (99% de
confianza).

3.8.2. Proporcion (p)

Es la estimacion de la proporcion de la poblacion que posee la caracteristica que se quiere
estudiar. Si no se tiene una estimacion previa, se suele usar 0.5, ya que es el valor que

maximiza el tamafio de la muestra y, por lo tanto, asegura una mayor precision.

3.8.3. Margen de Error (c)

Es el grado de error que se estd dispuesto a aceptar en la estimacion de la poblacion a
partir de la muestra. Se expresa como un porcentaje (ej., 5%) o como una decimal (gj.,

0.05).

3.9. Unidad de analisis

En presente proyecto se tomo6 en cuenta la industria corrugadora que se encuentra ubicada

en el sur de Guayaquil con sus coordenadas UTM 623225,37 E - 9747312,83 N.
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3.10. Variables independientes

Las variables que el proyecto optimizacion del tratamiento de aguas residuales de una industria

corrugadora que se consideraron son:

3.10.1. Cantidad de Cal

Es una agente alcalinizante, utilizado para el tratamiento de aguas residuales. Su funcion principal
el elevar el pH del agua, lo que favorece la coagulacion de particulas suspendidas y la
precipitacion de metales pasados, mejorando la eficiencia de los procesos de floculacion y

sedimentacion.

3.10.2. Cantidad de Sulfato de aluminio

Es en coagulante quimico utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Su funcién principal es
desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua, promoviendo s aglomeracion en

fléculos de pueden ser facilmente removidos por sedimentacion.

3.10.3. Cantidad de Polimero

Compuesto Quimico que facilitan la aglomeracion de particulas finas en el agua, formando
fléculos mas grandes y densos. Su funcién principal es mejorar la eficiencia de la sedimentacion

la aumentar el tamafio y la estabilidad de los floculos formados durante el proceso de floculacion.

3.11. Variables Dependientes

Son los resultados o efectos que se miden como resultado de la manipulacion de las
variables independientes. Estas variables dependen directamente de las condiciones del

tratamiento aplicado.
3.11.1. % Remocion de contaminante

Se refiere a la efectividad con la que se remueven los contaminantes del agua residual. Se
mide generalmente como la reduccion en la concentracion de contaminantes antes y

después del tratamiento.
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3.11.2. Parametros de Calidad del agua tratada

Es el parametro que mide el cumplimiento de las normas de calidad del agua después del
tratamiento. Se evalia mediante indicadores establecidos en la tabla No 4 de este

documento.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los procesos obtenidos en la optimizacion
del tratamiento de aguas residuales de una industria corrugadora a partir del analisis de
los datos recolectados conforme a la metodologia previamente descrita. El objetivo
principal es exponer de manera clara, objetiva y sistematica los hallazgos que responden

a los objetivos de investigacion planteados.

Los datos se organizan en funcion de las variables de estudio y se acompafian, cuando
corresponde, de representaciones graficas y estadisticas descriptivas e inferenciales que

facilitan su interpretacion.

4.1. Descripcion del proceso de corrugado

La fabricacion del carton corrugado involucra varios procesos. En primer lugar, un papel
es calentado por vapor para formar las capas externas del cartén y otro papel se calienta
y se corruga para formar el “medium”. Luego, las capas externas son engomadas y
juntadas con el medium para formar el carton corrugado. Para remover el exceso de
humedad y permitir estabilizarse al adhesivo, el carton corrugado es comprimido con

platos calientes. Al final, el cartén corrugado es secado, marcado “scored”, cortado y

apilado.
llustracion 1 Proceso de corrugado
I Conversion Process
Electricit
e Paper Printing Ink
. B
J, T Flexo Folder Gluer
Water
Corrugator T
Slotter
Fuel “\ — Printed ———> Slitter
Scorer Folder Bundling
J, Adhesives for p Palletizer
Combining st l;e
icher
Boiler bel B Taper
Labeler ie
Laminator 2 Cutter
Glue — making Products
machine

Steam =

T —7T T

Waste ) (Corrugated Wate

Paper Mill ‘
Elaborado por: Chemistry & Chemical engineering, Biotechnology, Food Industry 2021,22(1)
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4.2. Fuentes de emision del agua residual (afluentes)

Las aguas residuales se generan desde la limpieza del corrugador, especificamente en el
circuito y tanque de preparacion del adhesivo. Este efluente estd muy concentrado en
gomas y tienen una coloracion amarillenta. Se caracterizan por alta concentracion de
materia organica, alta salinidad y alto contenido s6lido. La alta carga organica se debe a

la presencia de almidon durante el proceso de lavado con agua.

Cada limpieza del corrugador genera las siguientes cantidades de agua residual
Volumen del agua utilizada en el enjuague: 2.6 m*

Volumen de la solucién acuosa utilizada en el lavado quimico: 2.06 m*
Volumen de agua con desinfectante: 3 m?

Estos valores estan estandarizados y estan debidamente controlados por medio de una

balanza

4.3. Otros aportes de agua residual al colector

Se evidencid que existe un volumen indeterminado de aportaciones al drenaje, de la linea
de corrugadora. Estos se enumeran a continuacidén y su volumen esta incluido en la

medicion de caudales efectuado y detallado anteriormente.

Fugas de condensado en el sistema de calentamiento por vapor en las maquinas de la

corrugadora y en las lineas de retorno.

Lavado de envases usados de tintas que se descargan directamente en el estanque colector,

este lavado se realiza con detergente.

Lavado de tapetes de piso usados en los bafios generales de la planta, descargados

directamente en el estanque colector.

Condensado de unidades de aire acondicionado descargadas a la caja de registro del

interior de la planta.

También se registran descargas de aguas contaminadas con grasa a partir de filtraciones

en las impresoras flexograficas. Este valor corresponde a 7.71 m?.
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4.4. Vias de Recoleccion y transporte del agua residual

La linea de corrugado tiene una via de recoleccion y transporte de aguas residuales

industriales, cuyas caracteristicas principales son las siguientes:
Diametro de tuberia: 16 pulgadas.

Longitud: 150 m

# de cajas de registro: 8

dimensiones: 1 x I x 1 m

Céamaras de sedimentacion: 2

Pozo recolector homogeneizador: 1

Volumen del homogeneizador: 25.2 m3

4.5. Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales comprende una instalacion adaptada a partir
de la recuperacion de esta planta que estuvo funcionando en otro lugar. Las caracteristicas

técnicas de este sistema comprenden lo siguiente:

Tanques conicos elevados 10 m>: 2

Tanque rectangular de acero inoxidable como reactor biologico 45 m3: 1
Blower 2.5 HP: 1

Bomba 1 HP: 1

Difusores de aire: 15

Bombas dosificadoras 1 1t/m: 2

Sistema de filtracion de arena/grava y carbon activado de 8 m*/hr: 2
Cisterna de agua tratada 15 m>: 2

Punto de muestreo o vertedero permite medicion de caudal descargado al rio.
Lechos de secado de lodos capacidad aproximada 45 m*: 2

Largo: 10 metros

Ancho: 3 metros

Alto: 1.5 metros
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4.6. Determinacion de Caudal

Se efectu6é medicion de caudales en el tanque de homogenizacion de la linea de drenaje
de la corrugadora. Es de resaltar que la medicion se realizo durante la jornada diurna, en
el momento que se llevo a cabo la limpieza de las maquinas de la corrugadora y cocina

de almidon.

llustracion 2 Evaluacion del caudal

EVALUACION DE CAUDALEN LA LINEA DE ALMIDON
Hora Inici = | Hora Fini = Altura - Area ~| Volumel~| Tiempo~ Caudal hd
minutos minutos metros m? m3 minuto m3/min m3/hr m?/dia
08H16 08H25 0,02 13,6 0,272 9 0,03 1,81 43,52
08H25 08h35 0,104 13,6 1,4144 10 0,14 8,49 203,67
08h35 08h47 0,013 13,6 0,1768 12 0,01 0,88 21,22
08h47 08h55 0,009 13,6 0,1224 8 0,02 0,92 22,03
08h55 09h05 0,011 13,6 0,1496 10 0,01 0,90 21,54
09h05 09h15 0,002 13,6 0,0272 10 0,00 0,16 3,92
09h15 09h28 0,01 13,6 0,136 13 0,01 0,63 15,06
09h28 09h35 0 13,6 0 7 0,00 0,00 0,00
09h35 09h45 0,007 13,6 0,0952 10 0,01 0,57 13,71
09h45 09h55 0,007 13,6 0,0952 10 0,01 0,57 13,71
09h55 10h05 0,008 13,6 0,1088 10 0,01 0,65 15,67
10h05 10h15 0,018 13,6 0,2448 10 0,02 1,47 35,25
10h15 10h25 0,005 13,6 0,068 10 0,01 0,41 9,79
10h25 10h37 0,015 13,6 0,204 12 0,02 1,02 24,48
10h37 10h45 0,013 13,6 0,1768 8 0,02 1,33 31,82
10h45 10h55 0,028 13,6 0,3808 10 0,04 2,28 54,84
10h55 11h05 0,011 13,6 0,1496 10 0,01 0,90 21,54
11h05 11h15 0,003 13,6 0,0408 10 0,00 0,24 5,88
11h15 11h35 0 13,6 0 20 0,00 0,00 0,00
11h35 11h50 0 13,6 0 15 0,00 0,00 0,00
11h50 12h20 0,01 13,6 0,136 10 0,01 0,82 19,58
12h20 13h10 0,01 13,6 0,136 50 0,00 0,16 3,92
13h10 13h40 0,01 13,6 0,136 30 0,00 0,27 6,53
13h40 14h10 0,02 13,6 0,272 30 0,01 0,54 13,06
14h10 14h52 0,01 13,6 0,136 42 0,00 0,19 4,66
14h52 15h22 0 13,6 0 30 0,00 0,00 0,00
15h22 15h52 0,025 13,6 0,34 30 0,01 0,68 16,32
15h52 16h17 0,015 13,6 0,204 25 0,01 0,49 11,75
16h17 16h27 0,04 13,6 0,544 10 0,05 3,26 78,34
16h27 16h56 0,02 13,6 0,272 29 0,01 0,56 13,51
16h56 17h10 0,001 13,6 0,0136 14 0,00 0,06 1,40
17h10 17h20 0,016 13,6 0,2176 10 0,02 1,31 31,33
17h20 17h30 0,06 13,6 0,816 10 0,08 4,90 117,50
17h30 17h42 0,065 13,6 0,884 12 0,07 4,42 106,08
PROMEDIO 0,02 1,20 28,87
MAXIMO 0,14 8,49 203,67
MINIMO 0,00 0,00 0,00
MEDIANA 0,01 0,64 15,37
DESVIACION ESTANDAR 0,03 1,73 41,62

Fuente: autores
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4.7. Balance del Agua Residual Previo a la experimentacion

PLANTA
CORRUGADOD

|

LiNEA DE
DREMAIE

llustracion 3 Balance del agua residual

|

POZ0
RECOLECTOR

15.3?m31

TANQUE DE
FLOCULACION Y
COAGULACION

AGUAS DE LAVADD 2.6m*
LAVADD DE QUIMICO 2.06m*
» AGUA COMN DESINFECTANTE 3m?

OTRAS DEACARGAS 7.71m?

TOTAL DE DESCARGAS 15.37m*
SULFATO DE ALUMIMIO 12Kg/M10m* 12kgldia
FLOCULAMTE CATIOMICO 0.5Kg/1 0me 0.5kg/dia
ACIDO SULFURICO 30k 0m* 30kg/dia

|

BIORREACTOR

|

CUERPO DE
AGUA /RIO

LODOS

— ERADE
SECADO

4.8. Poblacion

La poblacién estimada para este proyecto fue considerada en funcion del caudal
determinado en la linea de la corrugadora, los datos indican un valor minimo de 0 m*, un

un valor maximo de 203.67 m?, un promedio de 28.87 m?, una mediana de 15.37 m?, y

En virtud que el valor de la desviacion estandar es alto, se consider6 trabajar con el valor
de la mediana, 15.37 m?, debido a que es menos sensible a valores extremos porque se

quiere conocer el valor central del conjunto de datos sin ser influenciado por los valores

una desviacion estandar de 41.62.
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muy altos o bajos obtenidos en la determinacion del caudal, que indican una alta

dispersion de los datos.

4.9. Definicion del tamano de la muestra

Para la determinacion del tamafio de la muestra se considero la siguiente ecuacion:

N*p*q*Zz
— , donde:

e2(N-1)+p*qxz?

N= Tamafio de la poblacién: 15 metros ctbicas tamafio de la muestra

Z: valor Z correspondiente al nivel de confianza deseado (ej., 1.96 para 95% de

confianza).

p: estimacién de la proporcion de la poblacion que tiene la caracteristica de interés. Si no
se tiene una estimacion, se suele usar 0.5 para obtener un tamafio de muestra mas

conservador.

15 % 0.5 * 0.5 * 1.962

= 0052(15- D) + 05051962 4%

n

4.10. Toma de muestra

La toma de muestras de aguas residuales se realizé in situ en la unidad de analisis, con el
objetivo de caracterizar las descargas generadas durante los distintos turnos de operacion.
El muestreo se llevo a cabo en el punto de vertido principal, donde convergen los efluentes

provenientes de los procesos de encolado, lavado y limpieza de equipos.

Se emple6d un muestreo compuesto, recolectando submuestras a intervalos regulares en
tres franjas horarias (mafiana, tarde y noche), durante dos dias consecutivos de operacion
normal. Esta metodologia permitié integrar las variaciones en la carga contaminante

asociadas a los diferentes momentos del ciclo productivo.
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Para garantizar la representatividad y conservacion de las muestras, se siguieron los
lineamientos establecidos en las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 2169 y NTE
INEN 2176, relativas al muestreo, manejo y preservacion de muestras de agua. Las
muestras fueron recolectadas en recipientes estériles de polietileno de alta densidad,
previamente lavados y acondicionados, y conservadas a una temperatura de 4 °C hasta su

analisis en laboratorio.

llustracion 4 Toma de muestra

4.11. Caracterizacion del agua residual

En una industria corrugadora se llevo a cabo un muestreo de aguas residuales industriales
con el objetivo de caracterizar su calidad y establecer una linea base para su tratamiento.
Las muestras fueron recolectadas in situ en puntos estratégicos del sistema de descarga,
bajo condiciones controladas y siguiendo los lineamientos técnicos de muestreo
establecidos por las normas nacionales. Posteriormente, se procedid al analisis de los
principales parametros fisicoquimicos del efluente, entre los cuales se incluyeron: color,
pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos suspendidos totales y
conductividad eléctrica. Estos parametros fueron seleccionados por su relevancia en la
evaluacion del grado de contaminacion del agua residual generada en el proceso

industrial, y su influencia directa en el disefio y eficiencia de los sistemas de tratamiento.
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Una vez realizado el estudio se logro6 la caracterizacion las aguas residuales generadas en
la industria corrugadora realizando los parametros fisicos y quimicos establecidos en el
item 9 de la guia para ejecucion de monitoreos de aguas residuales industriales para
industrias que elaboran papel y cartdon proporcionada por la Direccion de Ambiente
Sostenibilidad y Cambio Climatico de la Muy Ilustre Municipalidad de Guayaquil y los
resultados obtenidos de los pardmetros los cuales se encontraban por encima de los limites
maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 10. Limites de

descarga a un cuerpo de agua marina.

Tabla 5 Caracterizacion del agua residual

Caracterizacion del agua residual
valor del
agua
No. | Parametros Unidad | Método de Medicion |cruda
Unidad _
Color Espectrofotométrico 1074
1 Pt-Co
2 [pH - Potenciometria 11.48
Oxigeno Método 6ptico
‘ mg/1 4.56
3 | Disuelto (luminescencia/LDO)
4 | Temperatura °C Medicion directa 25.6
Meétodo dispersion de
Turbidez NTU 7800
5 luz
Método colorimétrico
DQO mg/L . 49070
6 (dicromato)
Solidos
suspendidos mg/L Método gravimétrico |2131.84
7 |totales
Conductividad '
' uS/cm Conductimetria 11.69
8 |eléctrica

Elaborado por: Los autores
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4.12 Tratabilidad

Con el objetivo de evaluar la tratabilidad de las aguas residuales generadas en la industria
corrugadora, se implementaron distintas etapas de tratamiento fisicoquimico,
comenzando con un pretratamiento, seguido de procesos de aireacion, coagulacion y
floculacion. Durante el pretratamiento, el efluente fue sometido a una remocion primaria
de solidos gruesos y sedimentacion por gravedad, con el fin de reducir la carga
contaminante inicial y facilitar la eficiencia de las etapas posteriores. Posteriormente, se
aplico un proceso de aireacion controlada, cuya finalidad fue aumentar el contenido de
oxigeno disuelto en el agua y favorecer tanto la desestabilizacion de contaminantes
organicos como la actividad biologica. Este proceso también promovio la formacion de
fléculos mas estables y sedimentables. Para mejorar la separacion de solidos suspendidos,
se llevaron a cabo ensayos de coagulacion y floculacion utilizando acido sulfurico, sulfato
de aluminio y polimeros como agentes coagulantes y floculantes. A través de pruebas de
jarras, se determino la dosis 6ptima de cada reactivo, evaluando la eficiencia de remocion
en términos de color, turbidez, DQO y s6lidos suspendidos. Los resultados obtenidos en
esta etapa permitieron establecer la viabilidad del tratamiento propuesto y sentaron las

bases para el disefio de una solucion integral para el manejo del efluente industrial.
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llustracion 5

Tratabilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agua |Proceso ustanca Concentracion (Cantidad |Tiempo :E e €
. usadas willcomb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido a - .
Ph sulfiirico 30% 2 ml 1 min na
coagulacin | SUHAte de 10% 8 ml 1 min 9,00
aluminio
1 §00ml olimero
floculacion p L. 1% 1 ml 1 min 0,00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1l 100% 785 ml
filtracion (.arl-mn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
llustracion 6
Tratabilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agna |Proceso Hstancia Concentracion (Cantidad |Tiempo :E e €
. usadas willcomb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido .
30% 2 ml 1
Ph sulfiirico ¢ m i na
coagulacion | SUHate de 10% 5 ml 1 min 3,00
aluminio
2 §00ml olimero
floculacion p L. 1% 1 ml 1 min 3,00
cationico
Arena 100% 1177.5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion (Zarl:-pﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
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llustracion 7

Tratabilidad
Volumen .
Sustanci Indi d
Prueba del agua |Proceso b Concentracion |Cantidad |Tiempo [! ee €
. usadas willcomhb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido .
30% 2 ml 1
Ph sulfitrico ? m m na
coagulacion| S"HAt de 10% 11 ml 1 min 6.00
aluminio
3 800ml olimero
floculacion p L. 1% 1 ml 1 min 6.00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion Carl:}ﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
llustracion 8
Tratahilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agna |Proceso ustancia Concentracion (Cantidad |Tiempo :E wee €
. usadas willcomhb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido .
30% 2 ml 1
Ph sulfirico ’ m mn na
coagulacién S;:;:?nﬂf 10% 15 ml 1 min 2.00
4 §00ml olimero
floculacion P L. 1% 1 ml 1 min 2,00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion C:arl.}ﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
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llustracion 9

Tratahilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agna |Proceso ustancia Concentracion (Cantidad |Tiempo :E e €
X usadas willcomb
residual
Separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido .
30% 2 ml 1
Ph sulfirico ’ " i na
coagulacion | SUlato de 10% 5 ml 1 min 5.00
B aluminio
° 800ml olimero
floculacion P L. 1% 1 ml 1 min 5,00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion (:arl.}ﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
llustracion 10
Tratabilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agua |Proceso Hstancia Concentracion (Cantidad |Tiempo :E e €
. usadas willcomb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido .
30% 2 ml 1
Ph sulfitrico ’ " i na
coagulacién s:h'f:?ngf 10% 3ml 1 min 1,00
6 §00ml olimero
floculacion p L. 1% 1 ml 1 min 1.00
cationico
Arena 100% 1177.5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracio ‘arho 10 mi
iltracion (arl:mn 100% 1570 ml min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
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llustracion 11

Tratabilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agua |Proceso ustanca Concentracion (Cantidad |Tiempo :E e €
. usadas willcomb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido .
309% 2 ml 1
Ph sulfarico ? m i na
.. sulfato de .
coagulacion . 10% 10 ml 1 min 6,00
aluminio
7 §00ml olimero
floculacion p L. 1% 1 ml 1 min 6,00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion (:arl.}ﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
llustracion 12
Tratabilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agua |Proceso ustancia Concentracion (Cantidad |Tiempo [! ee €
. usadas willcomb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido a .
Ph culfiirico 30% 13 ml 1 min 4,00
coagulacién s;‘h'fz?ngf 10% 5 ml 1 min 4,00
8 $00ml olimero
floculacion P L. 1% 1 ml 1 min 5,00
cationico
Arena 100% 1177.5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion C:arl:}ﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
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llustracion 13

Tratahilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agna |Proceso ustancia Concentracion (Cantidad |Tiempo :E wee €
. usadas willcomhb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido o .} .
Ph <ulfiirico 30% 2 ml 1 min na
coagulacién S:IE:?ngf 10% 4 ml 1 min 3,00
9 §00ml olimero
floculacion p L. 1% 1 ml 1 min 3,00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1 100% 785 ml
filtracion (:arl-Jﬁn 100% 1570 ml 10 min na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
llustracion 14
Tratabilidad
Volumen -
Sustanci Indi d
Prueba del agna |Proceso Hstancia Concentracion (Cantidad |Tiempo :E e €
. usadas willcomb
residual
separacion na na na 2 horas na
de grasa
decantacion na na na 5 horas na
ajuste de acido a - .
Ph culfiirico 30% 2 ml 1 min na
coagulacién S;gx;’n:f 10% 3ml 1 min 7.00
10 §00ml olimero
floculacion P L. 1% 1 ml 1 min 7.00
cationico
Arena 100% 1177,5 ml
Grava 1 100% 785 ml
Filtracion Ciarl:}ﬁn 100% 1570 ml 10 minutos na
Activo
Piedra 100% 785 ml
Elaborado por: los autores
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4.13. Resultados de calidad y % Remocion Alcanzado

En esta seccion se presenta el resultado de calidad de la tratabilidad que alcanzo el mejor
% de remocion. La tabla ha sido organizada de acuerdo con los objetivos de investigacion
y las variables analizadas, permitiendo una visualizacion estructurada de los datos. Cada
tabla incluye los valores relevantes y, cuando corresponde, medidas de tendencia central,

dispersion o significancia estadistica.
o Color

Las mediciones de color se realizaron con un espectrofotdémetro DR6000. Este equipo,
junto con celdas de 10 ml, permitié evaluar la muestra preparada. Para el procedimiento,
se emplearon dos recipientes distintos, uno para el blanco de referencia y el otro para la
muestra de interés, los datos del agua residual sin tratar fueron de 1074 PtCo mientras
que del agua ya tratada se logréo minimizar el color a 7 PtCo garantizando asi la precision

de la medicion.
e Turbidez

La medicion de la turbidez se realizo utilizando un turbidimetro. Para analizar la
muestra cruda, que presentaba una alta concentracion de materia orgédnica, fue necesario
realizar una dilucion de 1:100. Esta dilucion permitio obtener una lectura precisa y
evitar la saturacion del equipo. Los resultados mostraron que la turbidez de la muestra

cruda fue de 0.78 NTU, mientras que en la muestra ya tratada se redujo a 0.3 NTU.

Figura No. 4

llustracion 15
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« Ph

La medicién del pH se realizo utilizando un equipo multipardmetro. Se analizaron dos
muestras: una cruda y otra tratada. La muestra cruda evidencié un pH alcalino, atribuido
a los procesos de limpieza de la industria corrugadora, en particular al uso de sustancias
alcalinas como el cloro. Tras el tratamiento, se observo una reduccion significativa del
pH, bajando a 7.68. Esta disminucion demuestra la efectividad del proceso de

tratamiento para neutralizar la alcalinidad inicial de la muestra.
o Temperatura

La temperatura de las muestras se midié con un equipo multiparametro Hach HQ40d.
La muestra cruda registré una temperatura de 25.6 °C, mientras que la muestra ya

tratada mostrd una temperatura ligeramente inferior de 23.7 °C.

llustracion 16
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o Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) se midi6 utilizando el equipo
multipardmetro Hach HQ40d. La muestra cruda present6 una concentracion inicial de
4.56 mg/L, mientras que la muestra tratada mostr6 una concentracion significativamente

mayor de 8.81 mg/L.

llustracion 17

. DQO

Para esta medicion, se utilizo el espectrofotometro DR6000, el cual aplica el método de
digestion con dicromato de potasio. El valor inicial de la muestra cruda fue de 9120
mg/L, lo que indica una alta carga de contaminantes. Después del tratamiento, el valor
se redujo significativamente a 172 mg/L, lo que demuestra la alta eficiencia del proceso

en la remocidn de la carga contaminante.

DR 6000

Ilustracion 18
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e Conductividad eléctrica

Este parametro estd directamente relacionado con la concentracién de iones disueltos,
como sales, acidos y bases. Para esta medicion, se utilizd el equipo multiparametro

Oakton.

Se obtuvieron los siguientes valores:
e Entrada (muestra cruda): 11.69 mS/cm
e Salida (muestra tratada): 29.1 mS/cm

El aumento de la conductividad después del tratamiento es inusual y sugiere que el
proceso de tratamiento, en lugar de remover, introdujo iones o sales en el efluente. Esto
podria deberse a la adicion de quimicos como coagulantes, floculantes, o agentes de

neutralizacion que aumentan la concentracion idnica del agua.
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Tabla 6 Resultados de calidad y porcentaje de remocion

Resultados de Calidad y % de Remocion
Valor Valor
No. Parametros Unidad % Remocion
Inicial Final
Unidad 1074
1 Color 7 PtCo 99.35%
Pt-Co PtCo

2 pH - 11.48 7.68 33.10%

Oxigeno
3 _ mg/l 4.56 8.81 48.4%

Disuelto
4 Temperatura °C 25.6 23.7 7.42%
5 Turbidez NTU 7800 0.3 99.99%
6 DQO mg/L 49070 172 99.64%

Sélidos
7 Suspendidos mg/L 2131.84 12 99.43%
totales
Conductividad

8 uS/cm 11.69 29.1 25.60%

Eléctrica

Elaborado por: los autores
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4.14. Balance de Agua Residual de la Experimentacion

llustracion 19

PLAMTA
CORRUGADO
AGUAS DE LAMADO 2.6m?
l L&vADOD DE QUIMICO 2.06m?
LINEA DE »| AGUACON DESINFECTANTE  3m?
DREMAIE
OTRAS DEACARGAS 7.71m?
1 TOTAL DE DESCARGAS 15.37m?
POZ0O
RECOLECTOR SULFATO DE ALUMIMIO 10Kg/10m? 10kgldia
l FLOCULAMTE CATIOMICO 0.125Kg 1 0m? 0.125kg/dia
15.37m® ACIDO SULFURICO 25L110m? 251 dia
TANQUE DE
FLOCULACION Y
COAGULACION
| LODOS
BIORREACTOR ERADE
*|  secapo
CUERPO DE
AGUATRIO

Elaborado por: Los autores

4.15 Comprobacion de Hipotesis
4.15.1. Extraccion de los datos
e Media de la muestra (x): 99.35%
e Media poblacional (n): 99%
e Desviacion estandar de la poblacion (6): 0.1764
e Tamafio de la muestra (n): 14.54

e Nivel de significancia (a): 0.05
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4.15.2. Establecer las hipotesis

e Hipotesis nula (Hy): El caudal promedio es de 99%. Hy: =99

e Hipotesis alternativa (H,): El caudal promedio es diferente de 99%. H,: u#99

4.15.3. Calcular el valor Z

9935 -99
~ T 0.1764
V1454

. 0.35
"~ 0.0463

Z =17.56

4.15.4. Conclusion de prueba de hipotesis

El valor Z calculado es 7.56, y el valor Z critico para una prueba de una cola al 95% de

confianza es 1.645.

Como 7.56>1.645, se rechaza la hipotesis nula (HO). Esto significa que hay evidencia
suficiente para concluir que la eficiencia de remocion de contaminantes (Color) es

significativamente mayor al 99%.
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llustracion 20

Comprobacion de Hipdtesis
Prueba Z unilateral (x=0.05)

!
—— Diistribucidn Mid.1}
Regidn critica {rechazo HO)
= Fentico = 16845
- 7 apservado = 1.57

0,40

030

0.20F

Dernsidad de prababilidad

010}

e o e

0.00F

walar £

Elaborado por: Los autores

La curva representa la distribucion normal estandar, con media en 0. Sobre esta
distribucion se marcan las zonas de aceptacion y rechazo correspondientes a una prueba

unilateral a la derecha (o = 0.05).

Linea central (0): Corresponde al punto de referencia de la media de la

distribucidén normal estandar.

e Zona de Aceptacion: Es la region comprendida desde el centro hasta el valor
critico de Z = 1.645. Si el valor calculado se encuentra en esta zona, no se

rechaza la hipdtesis nula (Ho).

e Zona de Rechazo: Es el area situada a la derecha del valor critico de Z = 1.645.

Si el valor calculado cae en esta region, se rechaza la hipotesis nula.

e Valor Z calculado (7.56): En esta grafica, el valor Z se ubica muy por encima

del limite critico, dentro de la zona de rechazo.

Dado que 7.56 > 1.645, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
nula (Ho) y aceptar la hipotesis alternativa (H,). Esto significa que, con un 95% de
confianza, se puede afirmar que la eficiencia promedio de remocion de contaminantes

es significativamente mayor al 99%.
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4.16. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que el proceso de optimizacion aplicado

al tratamiento de aguas residuales de la industria corrugadora tuvo una alta eficiencia en

la remocion de contaminantes:

4.16.1. Parametros fisicoquimicos

(o]

Color: Se redujo de 1074 Pt-Co a 7 Pt-Co, alcanzando una remocién del

99,35%, lo que indica una clarificacion efectiva del efluente.

Turbidez: Bajo de 7800 NTU a 0.3 NTU (99,99% de remocion),
reflejando  un proceso exitoso de coagulacion-floculacion y

sedimentacion.

pH: Disminuy6 de 11.48 a 7.68, acercandose al rango permitido por la
normativa ambiental (6-9), lo que confirma la neutralizaciéon de la

alcalinidad del agua.

DQO: Se redujo drasticamente de 49 070 mg/L a 172 mg/L, con un
99,64% de remocion. Esto es particularmente significativo porque refleja

la eliminacion de materia organica oxidable.

Oxigeno disuelto (OD): Se increment6 de 4.56 mg/L a 8.81 mg/L,
evidenciando una mejora sustancial en la capacidad del agua para sostener

vida acuatica.

Temperatura: Mostré6 un descenso leve de 25.6 °C a 23.7 °C, sin

representar una alteracion critica en la calidad del efluente.

Conductividad eléctrica: Se increment6 de 11.69 mS/cm a 29.1 mS/cm.
Este aumento se asocia al uso de coagulantes y floculantes que introducen
sales al medio. Aunque no invalida el tratamiento, es un aspecto a

considerar en futuras optimizaciones.

Solidos Suspendidos Totales (SST): Se evidencia una reduccion
importante (aunque en los datos presentados no aparece el valor final

explicito), confirmando la efectividad de la etapa de sedimentacion.
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4.16.2. Analisis Comprobacion de hipodtesis

El andlisis estadistico mediante prueba Z determind que el caudal promedio de
agua residual es significativamente diferente al valor de referencia poblacional (u
= 18), con un nivel de confianza del 95%. Esto valida la hipotesis de que el
proceso de optimizacion introduce cambios sustanciales en las caracteristicas del

efluente.

4.16.3. Cumplimiento normativo

Los parametros finales alcanzados se encuentran dentro de los limites establecidos en la
Tabla 10 del Acuerdo Ministerial 097-A para descargas a cuerpos de agua, lo que

demuestra que el tratamiento propuesto es viable técnica y legalmente.

4.17. Interpretacion general

El sistema propuesto basado en pretratamiento, coagulacion-floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion, alcanzd una remocion de contaminantes superior al 99% en
parametros criticos como turbidez, color y DQO. Esto demuestra que la hipdtesis general
fue confirmada: la optimizacién del tratamiento permite cumplir con la normativa

ambiental y mejorar la calidad del efluente.

Como evidencia que la experimentacion alcanzo con la optimizacion, se refleja en que la

dosis 6ptima determinada en las pruebas fue menor a la utilizado en la unidad de analisis.

Tabla 7 Consumo de insumos para tratamiento

Tabla de Consumo de Insumos para tratamiento de 10m?® de Agua Residual
Diagndstico Experimentacion
Proceso Insumos . .
Cantidad | Costo Cantidad | Costo
_ Acido
Pretratamiento ) 30kg | $ 540,00 25kg | $ 450,00
Sulfurico
$ $
Al (SOs); 12 kg 10 kg
Tratamiento 7,20 6,00
Primario Polimero $ $
0,5 kg 0,125 kg
Cationico 0,46 0,12
Filtracion Medio filtrante Menor durabilidad Mayor durabilidad

Elaborado por: Los autores
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En términos de impacto, los resultados muestran que la implementacion de este sistema
no solo es factible, sino que contribuye a la sostenibilidad de la industria corrugadora,

reduciendo riesgos ambientales.
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5. CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio se logré la caracterizacion las aguas residuales generadas en
la industria corrugadora realizando los parametros fisicos y quimicos establecidos en el
item 9 de la guia para ejecucion de monitoreos de aguas residuales industriales para
industrias que elaboran papel y carton proporcionada por la Direccion de Ambiente
Sostenibilidad y Cambio Climatico de la Muy Ilustre Municipalidad de Guayaquil y los
resultados obtenidos de los pardmetros los cuales se encontraban por encima de los limites
maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 10. Limites de

descarga a un cuerpo de agua marina.

Las pruebas de tratabilidad mediante ensayos de test de jarra permitieron identificar que,
la dosis Optima para un metro cubico de agua residual es de 8 litros de Sulfato de Aluminio
al 10 %, logrando un excelente floc con un indice de Willcomb de 10, haciendo precipitar
la totalidad de los so6lidos suspendidos y disueltos incluyendo ademas las particulas

coloidales, dejando el agua cristalina.

La eficiencia de las pruebas experimentales fue de un 99% de remocion de sélidos
gruesos, aceites y grasas mas solidos sedimentables en el pretratamiento y 83% de la
remocion de la materia organica oxidable mediante el tratamiento primario, resultados

que validan el proceso propuesto dentro de este proyecto.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con la caracterizacion de las aguas residuales generadas en la
unidad de analisis en funcion de pardmetros fisicoquimicos establecidos en la legislacion

ambiental.

Se hace necesario continuar con la evaluacion de nuevas pruebas para mantener

identificadas la dosis Optima, especialmente si se cambia la formulacion de los materiales.

Se recomienda tratar el agua residual con el proceso propuesto ya que el porcentaje de

remocidn de los contaminantes es alto y permite reducir los costos operativo
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ANEXOS
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ANEXO 1
Tabla No 10 Limites de Descarga a un cuerpo de Agua Marina
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llustracion 21

TABLA 10. LIMITES DE DESCARGA & UN CUERPO DE AGUA MARING

Parametros Expresado como Unidad Limites maxirmo permitelbis
[&) DESCARGAS BN Z0MA (Bj PESCARGAS MEDIANTE
DE ROMPIENTES EMISARIOS SUBMARINGS

Boaites y Grasas T5L. SOIUDIES BN hEXEng gl 30,0 300
Arseénico botal As mgil 0.5 0.5
BLITINE 2l gl 5.0 5D
Clanur total CH= mgi 0,2 o2
Cinc Zn migi 10,0 10,0
Cobire Cu mgi 1.0 1.0
obat Co mgi 0.5 0.5
Coiiformes Fecales HMP NMPI 100 ml 2000 2000
Color Color vertaden unidades de | Inapreciable en diwcitn * Inapreciable en diucicn

color 1120 1420
Cromo Nexavalents T migh 0.5 0.5
Compuesios fendllces Fanol mgh 0.2 02
Demanda Slogquimica de ==t mgi | 200, 0 400
Codgeno (S dias)
Demanda Guimica de Oxigena Dao0 mg! | 400, 0 800
Hidrocarburces Totales de TPH mgh 20,0 200
Petrdien.
Materlafotante \ishies Al AlEanzia
WETCUrlomkal Hg mgh ] 0,01
Witndgeno Total Kadahl N mgi 40,0 400
Patencial de hidmgeno pH E=] &5
Saldos Suspendidos Total es 85T mg! | 50,0 2500
Suruns 5 mgi 0.5 0.5
COMpUEEE oanocioraos OaEn0Eoraics nEes pgh 50,0 50,0
[o———— OrganaToETona0s 10 2 & pol 100, 0 00,0
OREnofosioranos
Cartamains Especis ItEes gl 035 035
Temperatua ol =35 =35
Tensoactivos Sustancias Activas al azul ge migh 0.5 0,5

metileng

" La apreciacion del cokr 52 26 fima sobre 10 ¢m de diluida.

Fuente: Registro Oficial N° 387, publicado el miércoles 4 de noviembre del 2015
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ANEXO 2

Guia para ejecucion de monitoreos de aguas residuales industriales
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Ilustracion 22

. Direccién de
W GUIA PARA EJECUCIE N DE MONITOREOS DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Ambiente,
Alcatdia Guayaguil mﬂmo
FRECUENCIA DE MINIMOS A
[ Lo 15 MONITOREQ
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Fuente: Direccién de ambiente sostenibilidad y cambio climatico de la Muy ilustre

municipalidad de Guayaquil.
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ANEXO 3
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llustracion 23 Identificacion de la generacion de las fuentes
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llustracion 24 Toma de muestra tanque homogenizador

llustracion 25 medicion de sdlidos sedimentables
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llustracion 26 Medicion de SST
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