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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo evaluar procesos de coagulacion floculacién para la
remocién de contaminantes presentes en aguas residuales producidas por una industria flexo

gréafica ubicada en la ciudad de Cuenca-Ecuador.

Para cumplir con los objetivos de este estudio se utilizé el equipo Jar-Test, considerando dos
coagulantes (PAC, Sulfato de Aluminio) y dos floculantes (Floculan329, TR 10-F) a diferentes
niveles de concentracion y manteniendo constantes parametros como pH, temperatura,
agitacion y como variable respuesta se evalud el porcentaje de remocién en los siguientes

pardmetros: DBO, DQO, so6lidos suspendidos cromo y plomo.

Los resultados muestran, que el tratamiento 1 combinacién de PAC y Floculan 329 (T1)
floculante Aniénico remueve cerca del 57%; vy, el tratamiento 2 la combinacién de Sulfato de
aluminio y TR 10-F (T2) floculante Cati6nico remueve un 61%. Dentro del andlisis de las seis
pruebas, se mostré que el tratamiento 1 y su prueba 2, reflej6 una mayor significacion del
proceso de coagulacion y floculacion en la remocién de contaminantes de las aguas

residuales generadas por la empresa.

Palabras claves: Coagulacion, Floculacion, Test de Jarras.



ABSTRACT

The present study aims to evaluate flocculation coagulation processes for the removal of
contaminants present in wastewater produced by a flexo-graphic industry located in the city of

Cuenca-Ecuador.

The objectives of this study Jar-Test equipment was used, considering two coagulants (PAC,
Aluminum Sulphate) and two flocculants (Floculan329, TR 10-F) at different concentration
levels and maintaining constant parameters such as pH, temperature, agitation and as a
variable response the percentage of removal was evaluated in the following parameters: BOD,
COD, suspended solids chromium and lead.

The results show that the treatment 1 combination of PAC and Floculan 329 (T1) anionic
flocculant removes about 57%; and, treatment 2 the combination of aluminum sulphate and
TR 10-F (T2) Cationic flocculant removes 61%. In the analysis of the six tests, it was shown
that treatment 2 and its test 2, reflected a greater significance of the coagulation and
flocculation process in the removal of contaminants from the wastewater generated by the

company.

Keywords: Coagulation, Flocculation, Jar test.



ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.

Cr: Cromo.

SST: Solidos suspendidos totales.

pH: Potencial Hidrogeno.

MAE: Ministerio del Ambiente Ecuatoriano.

TULAS: Texto Unificado de Legislacibn Ambiental Secundaria.

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

DBCA: Disefio de bloques completamente al azar.

EDAR: Estacién de Depuracién de Aguas Residuales.

(Al)2(SO4)3: SULFATO DE ALUMINIO: Coagulante usado para tratamiento de aguas.
(C3HsNO),: POLIACRILAMIDA ALTO PESO MOLECULAR: Polimero resinico sintético
usado para tratamiento de aguas.

CGA: Comision de Gestion Ambiental.

EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental.

EPA: Agencia de Protecciobn Ambiental.

AR: Agua residual.

TFQ: Tratamiento fisico quimico.

PB: Plomo

Al: Aluminio



INTRODUCCION

El cambio climatico es un problema mundial que se debe encarar como un reto para la
humanidad (Silva, 2007). Una de las causas para el acelerado cambio climatico es la actividad
humana (IPCC, 2013); razdn por la cual, en la presente investigacion se expone a la actividad

industrial como una de las fuentes contaminantes del agua.

Recursos naturales como el agua, suelo y aire deben ser cuidados mediante el principio de
precaucion y para esto se toman medidas preventivas dentro de las industrias para mitigar el
impacto que estas producen en el ambiente (Lazaar, 2012). La industria del papel y la industria
grafica se divide principalmente en dos subsectores: manipulados de papel y carton, y artes
graficas.

La flexografia es un sistema directo de impresion rotativa en el que se emplean planchas
flexibles, que transfieren la imagen directamente de la plancha a cualquier tipo de sustrato,
utilizando tintas fluidas con disolventes volatiles (Montes, 2015). El secado de la tinta después
de laimpresion es muy rapido, razon por la cual, la flexografia es muy empleada en la industria
cartonera. Las tintas flexogréaficas son liquidas y estdn compuestas por varios elementos tales
como: pigmentos, resinas, aditivos y solventes. Una vez utilizada la tinta no se debe echar el
sobrante por el desaglie pues esto contaminaria las aguas. Este residuo se debe tratar con

técnicas eficientes (Perez, 2004).

Las aguas residuales que provienen de las operaciones de impresién pueden contener aceites
lubricantes, restos de tinta, solventes para la limpieza, productos quimicos fotograficos,
acidos, alcalis, bafios para las placas, asi como metales, como la plata, el hierro (Fe), el cromo
(Cr), el cobre (Cu) y bario (Ba) (Camara de Comercio e Industria de Zaragoza, 2006). La
contaminacién del agua también provoca que parte de los ecosistemas acuaticos terminen
desapareciendo por la rapida proliferacion de otras especies invasoras que se nutren de este

tipo de residuos (Vazquez, 2017).

Los componentes quimicos que provienen del arrastre de tintas y demas compuestos de la
impresion flexografica, en su mayoria son téxicos. Es una de las razones que imposibilita el
vertido en el alcantarillado sin tratamiento previo por su alto contenido en pigmentos insolubles
(Istobal Espafia, 2007). Las exposiciones prolongadas pueden causar efectos neurotoxicos:
alteraciones del comportamiento y del control motor, neuropatias, nefropatias, hepatopatias,

enfermedades cardiovasculares, principalmente (Chaple, 1999).
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Dentro del analisis de floculantes, los polimeros anidnicos: Son polielectrolitos cargados
negativamente y caracterizados por la coexistencia de grupos que permiten la adsorcion y
grupos ionizados negativamente (carboxilicos o sulfaricos), cuyo papel consiste en provocar
la extension del polimero. Entre éstos podemos mencionar las poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas con sosa caustica; por otro lado, polimeros cationicos: son polielectrolitos
cargados positivamente que poseen en sus largas cadenas una carga eléctrica positiva,
debido a grupos aminos, amonio cuaternario, capaz de remover la turbidez y el color,
acondicionador de lodos, con peso molecular entre 104-106 g/mol y pueden usarse junto a
coagulantes inorganicos, resistentes al cloro, su densidad de carga no es sensible a cambios
de pH (Orellana, 2015).

La eliminacion de solidos disueltos y suspendidos, uno de los objetivos del tratamiento
primario de aguas residuales, influye directamente en la disminucion de la demanda
bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, de fosfatos, grasas, aceites, turbidez,
metales y color, entre otros pardmetros caracteristicos del agua residual. Esta se realiza
mediante la desestabilizacion quimica de los coloides en el proceso de coagulacion-
floculacién (Guardian y Coto, 2011).

Este proyecto de investigacion pretende evaluar un tratamiento para disminuir la carga
contaminante del efluente de la maquina flexografica de Cartopel, este estudio nace de la
necesidad de la empresa para cumplir con la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua, misma que se encarga de regular y controlar las descargas de
efluentes al sistema de alcantarillado y que exige limites maximos permisibles con respecto a

algunos de los contaminantes mencionados.

También se pretende estandarizar el uso de coagulante y floculante adecuado, que permitan
una alta eficiencia en el proceso. Las pruebas mas representativas para determinar el
comportamiento éptimo de los de los tratamientos primario a escala pequefia es el Ensayo de
Prueba de Jarra (Andia, 2014). Cabe mencionar que los coagulantes y floculantes empleados
en el tratamiento fisico-quimico han sido objeto de multiples investigaciones y pueden ser

usados solos 0 en combinacion (Calidra, 2002).

Cartopel cuenta con una planta de tratamiento de aguas industriales a la cual ingresa un
efluente liquido con alta carga contaminante de color negro, debido a la mezcla de los colores
primarios, este efluente objeto de estudio serd caracterizado para en funcion de su
composicion y concentracion de las sustancias determinadas proponer el tipo de coagulante

y floculante mas adecuado y asi evaluar las diferentes concentraciones e identificar el mejor
5



tratamiento a implementar en la PTAR de esta empresa, teniendo un aporte a largo plazo en
este tipo de efluentes y siendo un referente para otras industrias del mismo tipo, esto brindara

un aporte a la mitigacién de impactos al medio ambiente.

Para los ensayos de laboratorio se consideraran variables como tipo y concentracién de
coagulante y floculante, tiempo de reaccion, todas estas variables se evaluaran manteniendo
algunas constantes como el pH, temperatura. Variables de salida consideraremos: DQO,
Solidos Suspendidos y en los ensayos considerados como mas eficientes se realizara pruebas
de cromo y plomo como elementos de control de proceso.

Objetivos

Objetivo General
Analizar la alternativa de tratamiento coagulacion-floculacién para disminuir la carga
contaminante de un efluente del proceso flexografico en una industria de la ciudad de Cuenca,
provincia del Azuay.

Objetivos Especificos

= Caracterizar el agua residual del efluente generado del proceso flexogréafico.

= Evaluar mediante ensayos de laboratorio los coagulantes: Policloruro de Aluminio
(PAC) y Sulfato de Aluminio; y dos floculantes de Poliacrilamida Alto Peso Molecular.

= Comparar estadisticamente la mejor alternativa de tratamiento coagulacién-
floculacién, que permitan identificar criterios para la aplicacion de polimeros ayudantes
de floculacion.



CAPITULO I: MARCO TEORICO



1.1 Agua residual

El agua residual (AR) es aquella que ha sufrido una alteracién en sus caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas por la introduccion ciertos contaminantes que pueden ser residuos sélidos,
biolégicos, quimicos, industriales, etc., afectando asi los ecosistemas y su entorno (Novotny, 2003;
Sanchez, 2003) La contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de
actividades humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda, es la provocada por el hombre.

El desarrollo y la industria (Barba, 2002).

Las Aguas residuales establecidas en la (Norma de Calidad Ambiental y descarga de efluente:
Recurso Agua Libro VI anexo 1) son aguas de composicién variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacién
en su calidad original. Existen limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
domeéstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional (Norma de Calidad Ambiental y

descarga de efluente: Recurso Agua Libro VI anexo 1, 2004).

En una planta de tratamiento de aguas residuales. Es necesario hacer una evaluacion del nivel
O6ptimo de tratamiento requerido, al igual que una evaluacion practica de cuales métodos de
tratamiento esta dentro del presupuesto. En general, las aguas residuales consisten en dos

componentes, un efluente liquido y un constituyente sélido, conocido como lodo (Reynolds, 2002).

Los tratamientos de las aguas residuales se dividen en primario, secundario y terciario indicando
asi el nivel de remocién de contaminantes que se alcanza a medida que se pasa de un tratamiento
a otro (Orozco & Salazar, 1989). El tratamiento primario tiene como objetivo eliminar los sélidos
en suspension por medio de un proceso de sedimentacién simple por gravedad o asistida por

coagulantes y floculantes.

Caracteristicas de las aguas residuales flexograficas

Por lo general las tintas liquidas que han sido usadas en la fuente de impresién, usualmente se
encuentran contaminadas con fibras de papel, solventes y tintas de otro color. Las caracteristicas
fisicas méas importantes del agua residual flexogréafica son el contenido total de sélidos, término
gue engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia
disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la temperatura, la densidad, el color
y la turbiedad. En cuanto a las caracteristicas quimicas importantes de las aguas residuales
flexograficas incluyen sustancias organicas, sustancias inorganicas en soluciéon y gases

(Espigares y Pérez, 2003).



1.2 Toxicidad de las aguas de imprenta o problemas que causan

Las aguas de imprenta se ven contaminadas especialmente en el proceso de imagenes e
impresion, siendo los solventes y diluyentes de tinta, los principales problemas de contaminacion,
razon por la cual, estos no deben ser vertidos en la red de alcantarillado ni derramado en el suelo.

Estas aguas se generan al momento del enjuague, compuestos reveladores y aceites lubricantes.

Al momento de lavar las zonas no expuestas, y eliminar las tintas de las soluciones
humedecedoras puede contaminar el agua con tinta, disolventes y productos de limpieza, asi
mismo, el agua se contamina con pigmentos de tinta, restos de la lamina con la copia de diazo,

éster, cetona e hidrocarburos arométicos (Fundacion Entorno, 1998).

1.3 Coagulacién

Los procesos de coagulacion se utilizan para remover particulas, no obstante, son capaces de
mover patdégenos que se encuentran adheridos a estas particulas, mejorando la calidad del agua,
y de manera intrinseca la salud de las personas (Llano, Cardona, Ocampo y Rios, 2014). Su
aplicacion aporta a la remocion de especies en suspension! a través del aditamento de
coagulantes quimicos; segun Guzman, Villabona, Tejada y Garcia (2013) su aplicacion trae
desventajas como elevados costos de adquisicion, produccién de grandes volimenes de lodo; y

la afectacion del pH del agua tratada.

Al respecto, la coagulacién persigue desestabilizar las particulas coloidales que se encuentran en
suspension, cuyo proposito es favorecer su aglomeracién; dando como resultado la eliminacion
de materia en suspension estable. La coagulacion a decir de Andia (2014) es el proceso mas
eficaz para el tratamiento de agua, sin embargo, también representa un coste elevado cuando no
se realiza adecuadamente; es igual un método global porque elimina una gran cantidad de
sustancias de diferente naturaleza y de peso de materia que son eliminados al menor costo,

comparandolos con otros procedimientos.

De igual forma, el proceso de coagulacién mal realizado puede provocar una degradacion rapida
de la calidad del agua, representando gastos operativos injustificados. Razén por la cual, se
considera a la dosis del coagulante un condicionante para el funcionamiento de las unidades de
decantacion, siendo posible realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal
ajustada Andia (2014).

1 Constituyen una serie de diminutos cuerpos sélidos de gotas de liquidos dispersos en la atmésfera,
se producen por una actividad antropogénica, por ejemplo, la quema de carbdn o actividad volcanica
(Leyva-Mir, S. G., Vega-Portillo, H. E., Villasefior-Mir, H. E., Tlapal-Bolafios, B., Vargas-Hernandez, M.,
Camacho-Tapia, M., y Tovar-Pedraza, J. M., 2017)
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1.3.1 Mecanismos de coagulacion.

Los mecanismos fisicoquimicos son los que ayudad a la desestabilizacion:

e Compresion de doble capa

e Adsorcién y neutralizaciéon de cargas

e Atrapamiento de particulas en un precipitado
e Adsorcién y puente

1.3.1.1 Compresion de doble capa revisar.
Las particulas coloidales tienen un exceso de carga superficial, que se obtiene a través de
procesos de ionizacién de grupos funcionales (-COO™ H*, -SiO", -NH*, etc.) o de adsorcion de
otros iones que estan en el medio de dispersiéon (Rodriguez, 2016). Es asi, que cuando se
aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactlan, generando una fuerza
de repulsién «cuyo potencial se relaciona en la distancia que los separa» y cae con el
incremento de iones de carga opuesta; esto solo se consigue con los iones del coagulante

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

Eb Fuerza de Repulsién

L

( wm —  Er Fuerza Resultante
N

=

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Figura 1: Fuerzas de atraccion y repulsién
Fuente: Rodriguez (2016)
Elaborado por: Rodriguez (2016)

1.3.1.2 Absorcion y neutralizacién de cargas.
Las particulas coloidales (-) atraen iones positivos que se encuentran dentro de la solucion
dentro del agua, formando la primera capa adherida. Para Feria, Bermudez, y Estrada (2014)
las particulas coloidales poseen carga negativa en las superficies «primarias» atraen los iones
positivos que se encuentra en solucion dentro del agua y se forma la primera capa, el potencial

en la superficie del plano de cizallamiento se lo conoce como potencial electrocinético.
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Posterior a la teoria de la doble capa la coagulacion se precisa como la anulacién del potencial
obtenido por afiadidura de productos de coagulacién — floculaciéon; cuya fuerza natural de
mezcla tomando en cuenta al movimiento browniano no es suficiente requiriéndose una

energia complementaria necesaria, tal como se muestra en la Figura 2.

Particula Desestabilizada Exceso de Coaqulantes.

S, il e )

A
AGITACION @
e,
INTENSA

Figura 2: Reestabilizacién de particulas coloidales
Fuente: Bermudez (2016)
Elaborado por: Bermudez (2016)

1.3.1.3 Atrapamiento de Particulas dentro de un Precipitado.

Las particulas coloidales desequilibradas, pueden ser enganchadas dentro de un floc?, cuando
se afiade una cantidad suficiente de coagulantes «sales de metales trivalente como el sulfato
de aluminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férrico FeCl3» el floc esta formado de moléculas de Al (OH
(3 0 de Fe (OH)3.

La presencia de ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la formacion del
precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de anillo durante la formacién del floc; este
fendmeno puede tener una relacion inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante

requerida.

2 Conglomerado de particulas soélidas que se genera mediante procesos de coagulacion y floculacion,
se constituye por sélidos que se separan del agua, asi como sélidos que aportan el coagulante. Aln
mas, en los procesos de flotacion con aire.
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En otras palabras, una concentracion importante de particulas en suspension puede requerir

menor cantidad de coagulante. (Andia, 2014).
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Figura 3: Atrapamiento de las Particulas en un Floc
Fuente: Rodriguez (2016)
Elaborado por: Rodriguez (2016)

1.3.14 Absorcion y Puente.
Este método se fundamenta en la actuacién de los polimeros organicos sintéticos como
agentes desestabilizadores para el tratamiento del agua residual. Observando que
asiduamente que el tratamiento mas econdémico se consigue con un polimero anibnico, a
pesar que, las particulas sélidas del agua estén cargadas negativamente (Aguilar, Saez,
Lloréns, Soler, & Ortufio, 2012).

Figura 4: Efecto de Puente de las Particulas de suspension
Fuente: Paredes (2016)
Elaborado por: Paredes (2016)
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Figura 5: Dispositivos de ensayo Jar-Test para coagulantes
Fuente: Rodriguez (2016)
Elaborado por: Rodriguez (2016)

1.4 Dispositivos de difusion

Partiendo del hecho, que la efectividad del coagulante a introducir en el agua cruda esta
asociado a su rapida difusion y de su contacto con las particulas coloidales, es necesario
disefiar un dispositivo de difusién del coagulante en la masa de agua cruda. Estos dispositivos
tienen como funcién originar una agitacion violenta del agua, con el propdsito de producir una
dispersién del coagulante agregado, por lo regular, el tiempo requerido es corto «minuto»
siempre y cuando la turbulencia sea suficiente, siendo la velocidad minima sugerida de 1,50

m/s (Mompremier, 2012).

Mompremier (2012) sefiala que los dispositivos pueden ser estanques con desviaciones,
resalto hidraulico, estanque de flujo tangencial, estructuras de agitacion metdlica y estanques

de agitacién por aire.

14.1 Floculadores.

Luego que el coagulante se ha incorporado uniformemente en la masa de agua cruda, es
necesario un tiempo de acondicionamiento, con el propésito que los microfléculos formados
aumenten su tamafio. Esta fase se logra a través de una agitacion suave del agua propensa
a que las particulas se pongan en contacto y se adhieran entre si «fléculo sedimentable». Lo
ideal para la formacién del floculo es una agitacion moderada continua decreciente, puesto
que, el fléculo se hace mas fragil a medida que crece. La velocidad 6ptima debe variar entre
0,15 a 0,40 m/s (Guzman et. al 2013).

Al respecto, Orellana (2015) afirma:
Los canales con tabigues son estructuras que precisan a la corriente de agua a

cambios de direccion vertical u horizontal, pues, producen la agitacion deseada. La
13



experiencia indica que la velocidad éptima para la floculacibn en este tipo de
dispositivos varia de 0,30 a 0,40 m/s y se estima que los floculadores mecénicos deben
disefiarse para velocidades tangenciales de este orden en los extremos de las paletas
agitadoras. La coagulacién entre otros factores es funcién de la velocidad y del tiempo

de agitacion. Se estima que periodos de 10 a 45 minutos es un buen término medio.
(p- 6)

1.4.2 Floculacion.
Constituye un proceso a través del cual las particulas son aglutinadas, en donde su tamafio y
densidad aumentan para que puedan ser retiradas del agua facilmente en una fase posterior
conocida como sedimentacion (Matiz, 2008). Tan pronto como se agregan coagulantes a una
suspension coloidal, se inician una serie de reacciones hidroliticas que adhieren iones a la
superficie de las particulas presentes en la suspension, las cuales tienen asi oportunidad de

unirse por sucesivas colisiones hasta formar floculos que crecen con el tiempo.

Guardian y Coto (2011) sefiala que los contactos para una cinética de la floculacion pueden

realizarse por dos modos:

1. Floculacion Pericinética: Se refiere a los contactos por bombardeo de las particulas
producidas por el movimiento de las moléculas del liquido. Su caracteristica es que
actla entre los 6 a 10 primeros segundos, siendo independiente del tamafio de la
particula

2. Floculacion Ortocinética: Consiste en el contacto por turbulencia del liquido «diferentes
velocidades y direcciones» aumentando la posibilidad de colision, se caracteriza por

actuar en el resto del proceso (20 a 30 min).

1.4.2.1 Factores que influyen en la Floculacion.

Entre los factores que inciden en el proceso de floculacion se tiene:

= Concentracion y naturaleza de las particulas
La velocidad de formacién del floc es proporcional a la concentracion de particulas en el agua

y del tamafio inicial de estas (Restrepo, 2009).

= Tiempo de deteccién
Se fundamenta que la velocidad de aglomeracion de las particulas es ajustada al tiempo de
detencion, debiendo estar lo méas cerca posible al 6ptimo determinado por medio de ensayos

de Jarras, esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculacion en camaras. Se puede
14



decir que una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se
aumenta el niumero de camaras de floculacion en serie. Por razones de orden préctico el
namero de camaras no puede ser muy grande, estableciéndose un minimo de tres (3)
unidades (Restrepo, 2009)

= Gradiente de velocidad
Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeracion de las particulas. Existe un
limite maximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc.
El gradiente a través de las camaras debe ser decreciente y no se deben tener camaras
intermedias con gradientes elevados (Restrepo, 2009)

= Clasificacion

En los productos de limpieza encontramos tres tipos de tenso activo, clasificados segun su
carga.

Tabla 1. Clasificacidon Tensoactivo

Tensoactivo Carga Uso

Catibnico Positiva Desinfectante

Anidnicos Negativa Espumante y desinfectante
No idnico Sin carga Espumante

Fuente: (Restrepo, 2009)
Elaborado por: Stalin Brigss

Cationicos: son aquel compuesto que forman iones, es decir, el grupo hidréfobo de la
molécula queda cargado positivamente. Por lo general son moléculas formadas por un grupo
amonio 0 una amina

Anidénicos: son aquellos compuestos que en solucidon se ionizan y cuyo grupo
hidrofobo queda cargado negativamente. Estan constituidos por una cadena lineal o
ramificada de atamos de carbono con un extremo polar cargado negativamente. Por lo

general, son moléculas que contiene en su estructura un ion sulfato.

Polimeros cationicos
Son polimeros cargados positivamente cuyos pesos moleculares son los mas bajos de los
tres grupos, habiendo algunos con valores inferiores a 100000 (en esos casos suelen ser

ramificados) y no sobrepasando ninguna variedad de 5 millones
Los polimeros catiénicos pueden hacer funcion de agentes coagulantes por la formacion de

puentes, neutralizacion de cargas o de ambas a la vez. Su facultad principal es la de absorber

la carga negativa para lo que se requieren pesos moleculares muy elevados.
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La formacion de los floculos es consecuencia de la agrupacion de las particulas descargadas
al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada por la colision entre las particulas,
debido a que cuando se acercan lo suficiente las superficies sélidas, las fuerzas de Van der
Waals predominan sobre las fuerzas de repulsion, por la repulsion, por la reduccion de la
carga eléctrica que trae como consecuencia la disminucion de la repulsion eléctrica (Barba,
2002).

La floculaciéon puede ser orto cinética, que es la inducida por la energia comunicada al liquido
por fuerzas externas (paletas giratorias) y es cuando los contactos son producidos por el
movimiento del fluido, o pericinética que es la promovida dentro del liquido por el movimiento
que tienen las particulas en él, debido a la agitaciéon y por la gravedad y el peso de las
particulas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto entre las particulas es
producido por el movimiento Browniano. El coagulante aplicado da lugar a la formacion del
floculo, pero es necesario aumentar su volumen, su peso y especialmente su cohesion. Para
favorecer el engrosamiento del floculo serd necesaria una agitacion homogénea y lenta del
conjunto, con el fin de aumentar las posibilidades de que las particulas descargadas

eléctricamente se encuentren con una particula fléculo (Andia, 2014).
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS



2.1 Area de estudio

La empresa Cartopel S.A.l en donde se realizé el estudio, esta ubicada al norte de la Ciudad
de Cuenca, pargue industrial Av. Cornelio Veintimilla y Carlos Tosi (Parque Industrial).
Coordenadas geograficas de la institucion: latitud -2.873413, longitud -78.976786.

Figura 6. Ubicacion de la Empresa Cartopel S.A.l
Fuente: Cartopel (2018)
Elaborado por: Cartopel (2018)

Desde su fundacion (1989) la empresa ha tenido una evolucion importante desde el punto de
vista de sus operaciones como crecimiento en el mercado. Para el afio 2010 optimiz6 el
sistema de efluentes que aportan a la mejor recuperacién de agua; para el afio 2016 se
registra un hito importante en la ampliacién de la velocidad de uno de sus molinos que les

permite optimizar su produccion.

En esta empresa se generan productos y servicios como son: empaques de cartén, papel,
reciclados, integrandose con un servicio de ingenieria de paquetes, disefio gréafico, despacho
y transporte, entre sus principales productos.

En la empresa Cartopel, para el presente estudio del proceso de coagulacién y floculacion, se
considera su caudal, el agua tinta de la empresa es de 18m?/dia (metros cubicos por dia).

2.2 Metodologia

Se realizo la caracterizacion del agua residual del efluente generada del proceso flexogréfico
de la empresa Cartopel en la ciudad de Cuenca, Azuay.

Para cumplir con este propdsito se procedié a recolectar datos, utilizando la técnica de la
observacion que permiti6 comprobar las preguntas e hipotesis planteadas; la observacion in
situ permiti6 complementar a través de evidencias fotograficas la informacion descrita, para
establecer el numero de pruebas a realizar con los coagulantes y floculantes variando los

tiempos de reaccion. Asi como establecer el estado inicial de la planta de tratamiento,
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comprobar qué tipo de tratamiento se esta utilizando y determinar los puntos de muestreo

para este estudio.

Para caracterizar el agua residual de la EDAR en la empresa Cartopel S.A.l., se recogi6
muestras del efluente que sale del proceso siguiendo las normas NTE INEN 2226 (2000)

(Spanish): Agua. Calidad del agua. Muestreo. Disefio de los programas de muestreo.

Para la caracterizacion fisico-quimica se siguié la metodologia descrita por Estdndar Methods
2015, en el laboratorio de la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
potable, alcantarillado y Saneamiento (ETAPA, 2017).

El disefio investigativo es experimental, puesto que, consiste en el andlisis de una variable
experimental no comprobada, en condiciones controladas, que tiene como fin describir del

modo o causa que se produce una situacion en particular.

El analisis se lo realiz6 mediante ensayos de laboratorio del agua residual de la empresa
Cartopel, la implementacion de los coagulantes Policloruro de Aluminio (PAC) y Sulfato de
Aluminio; y floculantes Poliacrilamida Alto Peso Molecular.

Considerando que el presente estudio esta enfocado en evaluar la eficacia de remociéon de
contaminantes de un agua residual en base a la aplicacion de dos coagulantes y dos
floculantes, se plantea la realizacién de un experimento controlado en un Jar Test que permita
identificar la incidencia de los elementos considerados variables de salida como: DBO5; DQO;

pH; sélidos suspendidos totales, pigmentos de metales en el agua como: Cromo y Plomo.

Para ello, se realizé pruebas preliminares en laboratorio y se fijaron tres niveles de aplicacion,
nivel bajo, medio y alto tanto para el coagulante como floculante, teniendo en cuenta manejar
siempre condiciones estandar de volumen, pH, temperatura y agitacion para todos los
experimentos; cada experimento se evalud antes y después del tratamiento, posterior a ello,

se analizé por medio de métodos estadisticos determinar su eficiencia.

De manera general, mediante el test de jarras, se evaluo el nivel de contaminacion del efluente
del agua residual de la empresa Cartopel, para conocer el nivel de remocién mediante seis
pruebas de laboratorio, para determinar cual de los tratamientos es el mas efectivo, segun el
nivel de coagulante (PAC) y floculantes (CAL, FLOCULAN 329 y TR-10F).
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Se procedié también a realizar un andlisis y comparacion de tratamientos coagulacion-
floculacién; considerando que el presente estudio esta enfocado en analizar la alternativa de
tratamiento coagulacion-floculacién para disminuir la carga contaminante de un efluente del
proceso flexografico, se contempla para la investigacion un disefio experimental factorial,
utilizado en los estudios que involucran experimentos, en los cuales incide el andlisis de dos
o mas factores. El disefio factorial permite que en cada ensayo se consideren todas las

interrelaciones posibles de los factores (Arnau & Bono, 2000).

En el presente caso las variables son las siguientes:

Variable dependiente: Representa una cantidad cuyo valor depende de como se modifica
la variable independiente, por lo tanto, son aquellas en las que se observa el resultado de los
tratamientos; en este caso las variables dependientes son:

= DQO

= DBQ

= Sdélidos suspendidos
] pH

= Cromo

= Plomo

Variables independientes: Es la variable que se manipula o cambia, esta variable es
también la que afecta directamente los resultados. Segun Diaz en el 2009, en los disefios
experimentales las variables independientes que son importantes para el estudio se conocen
como factores, los cuales se desagregan en niveles y representando éstos el nivel tltimo de
aplicacion de la variable, combinados conforman el conjunto de tratamientos individuales que
representan al experimento como tal (Diaz, 2009). Las variables independientes utilizadas en

este estudio son:

= Concentracion de coagulantes
= Concentracién de floculantes

= Tiempo de reaccion

Mediante el andlisis estadistico en el software SPSS, se realizar4d un andlisis mediante
pruebas de hipétesis: test de normalidad, homogeneidad de las varianzas, test de Levene y
analisis de varianza (ANOVA), se determino la distribucién de los datos de los parametros en
andlisis, para establecer la homocedasticidad en sus medias y varianzas, para conocer la

efectividad de los tratamientos analizados y su nivel de contaminacion.
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2.3 Recopilacion, organizacién y analisis de datos
En el estudio una vez terminadas las pruebas de laboratorio, se ingreso los resultados en el
software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) utilizando el andlisis de disefio

estadistico al azar, para ello se realizara el siguiente procedimiento:

Tabla 2. Tratamientos para el Proceso de Coagulacion y Floculacion

DBO5 DQO pH |  ss Cr Pb

Prueba 1

1 900 33282 8,51 394 53 36

1 510 1462 6,77 28 19 39

1 380 1483 6,24 28 18 37
Prueba2

2 830 53466 8,44 376 55,8 62

2 280 1972 6,76 14 19 40

2 383 1701 7,57 32 16 43
Prueba 3

3 1060 29740 7,98 278 43 44

3 340 1948 6,71 17 19 41

3 500 1821 8,52 14 19 42
Prueba 4

4 760 45174 8,21 370 43 46

4 410 1550 6,58 24 19 39

4 345 1700 6,97 14 16 38
Prueba 5

5 900 35501 8,25 286 41,6 46

5 340 1417 7,12 20 19 41

5 390 1869 9,1 16 17 42
Prueba 6

6 830 40923 8,37 252 53 42

6 530 1714 6,84 5 15 41

6 380 1184 7,11 5 16 40
Promedio 513,22 14328,17 7,56 120,72 27,86 42,17
Desviacidn
estandar 247,69 19042,53 0,86 153,11 15,27 5,65

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Procedimiento Analisis de Prueba de Jarras (Jar-Test).

Para el presente estudio, el procedimiento de coagulacion y floculacion, encargada de romper
la estabilidad de las particulas coloidales y su separacion, se realizé6 mediante la Prueba de
Jarras o Jar-Test; para esto se depositd en seis recipientes de igual tamafio con un litro de la

muestra en cada uno.
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Luego a cada Jarra se adicion6 una cantidad diferente Coagulante: Policloruro de Aluminio
(PAC), desdelos 20 ml. a los 60 ml. y de Sulfato de Aluminio desde los 8 ml. a 16 ml
respectivamente. Posterior a ello, los Floculantes: CAL de 2,5 gr. y del FLOCULAN desde los
8 ml. alos 33ml., y de igual manera, TR10-F desde los 15 ml. a los 70 ml respectivamente, tal
como se muestra en la tabla 3.

Se estableci6é los rangos o niveles aplicados a cada tratamiento, para lo cual se realizé
ensayos preliminares en laboratorio los cuales nos permitieron definir estos intervalos de

trabajo.

Tabla 3. Tratamientos y Niveles (ml)

Tratamiento 1 (T1) Niveles en ml
Coagulante Policloruro de aluminio 20 a 60

(PAC)
Floculante Floculan 329 8a33
Tratamiento 2 (T2) Niveles en ml
Coagulante Sulfato de aluminio 8al6
Floculante TR10-F 15a70

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Finalmente, la etapa de sedimentacion la cual tuvo una duracién de 20 min, para determinar

la dosis éptima para mejorar las condiciones del agua.

Figura 7. Prueba de Jarras
Fuente: Proceso de coagulacién y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss
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Figura 8. Muestras de tratamientos para Laboratorio
Fuente: Proceso de coagulacién y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

e Analisis estadistico

Es una funcién estadistica donde, un conjunto de variables se conoce que existe una posible
estrecha relacion inherente entre ellas. Es decir, una o dos variables dependientes pueden
ser explicadas mediante los valores de las variables independientes. La regresion de forma
gréfica trata de explicar de forma de recta o curva la dispersion de las frecuencias.

La regresion simple, se considera lineal y se presenta cuando, una variable dependiente se
influencia por una variable independiente o explicativa, por otro lado, este tipo de regresion
predice un dato desconocido, partiendo de los datos conocidos de otras variables.

La regresion multiple, se presenta cuando dos o mas variables explicativas o independientes
pueden influir sobre una variable dependiente. Y = f(x, s, t). Puede ser representada de la
siguiente manera: Y' = «<'+ B1 X1+ B2 X2.

e Coeficiente de Regresién (R)
Indica la variabilidad unitaria de la variable dependiente “Y”, por efecto de los cambios que
sufre por parte de la variable independiente “Xi”. Su calculo es a partir de la Suma de
Cuadrados de la Regresion (SSR) y la Suma Total de Cuadrados. Es decir, (R = SSR/SST).

e Intervalo de confianza
Llamado también intervalo resultante, se determinada por los valores generados alrededor de
la estimacion puntual, y se construye tomando en consideracion de que el intervalo contenga
el verdadero valor del parametro. Como podemos observar, con un nivel de confianza del
0.95, o un nivel de significancia del 5%, decimos que corresponde al 95% el intervalo de

confianza.

23



GRAFICA DE NIVEL DE
CONFIANZA

VALOR CRITICO
CONFIANZA al2

(1-a) RECHAZO Ho
ACEPTACION He

VALOR CRITICO

al/2
RECHAZO H:

Figura 9. Intervalo de nivel de significancia
Fuente: Cannavos (2015)
Elaborado por: Cannavos (2015)

e Prueba de Hipétesis
Se considera una prueba de hipétesis estadistica, a una proposicion sobre los parametros de
una o mas poblaciones o universo. Por medio de una muestra aleatoria, y el célculo de un
estadistico de prueba podemos proyectarla, la cual puede aceptar o rechazar la hipétesis nula.
Existen dos tipos de errores: si la hipotesis nula se rechaza cuando es verdadera ocurre un
tipo de error tipo I, caso contrario, si no se rechaza cuando es falsa ocurre un error de tipo Il
(Mendenhall, Sincich, 2005).

e Metodologia de la prueba de hipotesis
La prueba de hipoétesis suele hacer referencia con alguna afirmacion, teoria, o aseveracion de

una poblacion sobre un parametro especifico.

Ho = Hipdtesis nula
Ha = Hipdétesis alternativa
La Ho se rechaza, cuando evidentemente exista mayor probabilidad de que la Ha sea cierta,

segun la evidencia muestral.

—’I Se rechaza |—’| Acepta Ha |—>| Se interpreta Ha

Ho

—»I No se rechaza |—>| Acepta Ho |—>| Se interpreta Ho

Figura 10. Prueba de Hipotesis
Fuente: Cannavos (2015)
Elaborado por: Cannavos (2015)

Al respecto de esta investigacion, se aplico las pruebas de hipotesis para determinar si los
tratamientos influyen en la remocién de particulas; para ello, se planted la hipétesis nula y

alternativa y de acuerdo a criterios estadisticos se realiz6 el contraste de la misma.
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¢ Nivel de confianzay nivel critico
Debemos definir una regién de rechazo y una de aceptacién, dada a la relatividad que define
la region de rechazo (Mendenhall, Sincich, 2005). Por ello debemos:
v' Calcular el tamafio muestral necesario, para luego sustituirlas en la ecuacién del
estadistico de la prueba, luego calcular dicho valor.
v" Analizamos con el valor del estadistico de prueba, si debemos rechazar o no la Ho y

definir la decision del problema.

Para nuestro analisis el nivel de confianza es del 95%, siendo el nivel de significancia del 5%,
respectivamente.
e Analisis de Varianza
Conocido como ANOVA, nos ayuda a evaluar las diferencias existentes entre varias
poblaciones, aquellas que consideran a mas de dos grupos asignados por niveles de factor,
gue pertenecen al factor de interés. Adaptando el andlisis de la varianza para con ello, realizar
una particion de la suma total de cuadrados, es decir, una parte se deba a la regresién y la
otra se deba al error.
¢ ANOVA Factorial
Un experimento factorial, es un disefio experimental que permite obtener simultdneamente
conclusiones acerca de dos o mas factores. EI Término factorial son condiciones
experimentales que comprenden todas las posibles combinaciones de los factores, es decir,
si se tienen a niveles del factor Ay B, se obtendran datos de AB combinaciones de
tratamientos. Para efecto de célculo, para el andlisis de varianza permitiran responder lo
siguiente: efecto principal del factor A, Efecto principal del factor B y el efecto de interaccién
(factor Ay B).
Las hipotesis de interés para los efectos en el modelo son:
Ho: Efecto del factor A=0
Ha: Efecto del factor A#0

Ho: Efecto del factor B=0
Ha: Efecto del factor B#0

Ho: Efecto de interaccion (AB)=0
Ha: Efecto de interaccion (AB)#0

La férmula para la particion de las sumas total de cuadrados es:
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STC = SCA + SCB + SCAB + SCE
Donde,
STC: Suma total de cuadrados
SCA: Suma de cuadrados del factor A
SCB: Suma de cuadrados del factor B
SCAB: Suma de cuadrados por la interaccion
SCA: Suma de cuadrados debido al error.

Tabla 4. ANOVA experimento factorial y replicaciones
Fuentede Sumade Gradosde Cuadrado

_ = Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
Factor A SCA a-1 CMA = 264 el P(F>FE )
a-1 CME
_ ScB CMB g
Factor B scB b-1 CMB == g [(PFe)
. _ ScAB CMAB AB
Interaccién SCAB (a-1)(b-1) CMAB = @=D0=1 ciE P(F>F48 )
SCE
Error SCE ab(r-1) CME = m
Total STC ny—1

Fuente: Cannavos (2005)
Elaborado por: Cannavos (2005)

En la Tabla 4, la notacién a emplearse es la siguiente:

X: media muestral general de todas n(t) observaciones

a: numero de niveles (valores) del factor A

b: nimero de niveles (valores) del factor B

r: nimero de replicaciones

n(t): numero total de observaciones realizadas en el experimento.
Para calcular los estadisticos F que se necesitan para las pruebas de significancia, de factor
A, By de la interaccion, es necesario calcular:
Suma total de cuadrados, STC = ?=12?=12i=1(Xi]'k —x)?
Suma total de cuadrados del factor A, STA = br Y&, (Xi — x)?
Suma total de cuadrados del factor B, STB = br Zj?:l(Xj — x)?

Suma de cuadrados de la interaccion Z?lele(Xij —xi — xj + x)?

a ~ w0 D PRF

Suma de cuadrados debida al error SCE = STC + SCA + SCB + SCAB

La notacion empleada en el anterior apartado es:

Xijk: observacion correspondiente a la réplica k del tratamiento i del factor A y del tratamiento
j del factor B.

Xi: media muestral de las observaciones del tratamiento i (factor A)

Xj: media muestral de las observaciones del tratamiento j (factor B)
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Xij: media muestral de las observaciones correspondientes a la combinacion del tratamiento
i (factor A) y j (factor B).

e Criterio de prueba de hipoétesis
Para probar cudl de los tratamientos son diferentes uno de otros, se considerara el siguiente
criterio:
IXi - Xj/ > Ta; Hay una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos

IXi - Xj/ > Ta; No hay una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos.

Donde Ta, es el estadistico Tukey:

Ta = qu (k,N — k) [(Me/,

Donde,
ga (k, N-K): valor normalizado de la distribucion Tukey
CME: cuadrado medio de error, obtenido de la tabla ANOVA
n: namero de datos.

o Disefio experimental completamente al azar (DCA)
Para el presente estudio y realizar un disefio flexible, el nimero de tratamientos y de
repeticiones, al estar la variable en respuesta de un solo factor (unifactorial), a distintos niveles
o tratamientos, los cuales son asignados a las unidades experimentales (homogéneas). La
asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales se realiza de forma aleatoria.
En nuestro proceso de coagulacion y floculacion, se tiene: como numero de tratamientos es 2

y numero de réplicas es de 6.

Ho: vi = vj = vk = vl = vm (medias de los tratamientos son iguales)

Ha: vi # vj # vk # vl # vm (medias de los tratamientos no son iguales)

Para inferir, si se rechaza Ho, significa que existen diferencias significativas entre los
tratamientos. De tal manera, que hay que aplicar una prueba estadistica para determinar entre

cuales tratamientos existen diferencias.

e Coeficiente de Correlacion
Siendo una version no parameétrica, para nuestro estudio utilizaremos la Correlacion de
Spearman, que basicamente se basa en los rangos de los datos en lugar de hacerlo en los
valores reales; por otro lado, es apropiada para datos reales o de los intervalos que no
satisfagan el supuesto de normalidad; sus valores van de -1 a +1. El signo del coeficiente
indica la relacién entre las variables, de la misma manera, los valores absolutos mayores
indican que la relacion es mayor (Lopez, 2015).

Tabla 5. Distribucién del Coeficiente de Correlacién
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Valor

1

0,81-0,99
0,61-0,80
0,41-0,680
0,21-0,40
0,01-0,20
0

Intensidad
Perfecta
Alta
Medio-alta
Media
Medio-baja
Baja

Mula

Fuente: Lopez (2015)
Elaborado por: Lépez (2015)
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CAPITULO lIl: RESULTADOS Y DISCUSION



3.1 Resultados

3.1.1 Caracterizacion del agua residual, empresa Cartopel.
A continuacién, se muestran los resultados de la caracterizacion del agua residual que se
genera a través del proceso flexogréfico en el efluente de la Empresa Cartopel, esta entidad
mantiene un caudal aproximado de 18 metros cubicos por dia y aguas residuales. Los
resultados de la caracterizacion del agua del efluente muestran una composicién promedio de

contaminantes tal como se aprecia en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracterizacion del agua residual, Tratamiento Testigo (T0)

Parametro Valor promedio Desviacion estandar
DBO5 (mg/l) 764,29 102,57
DQO (mg/l) 38766,86 8706,15

pH (mg/l) 8,33 0,19

SS (mg/l) 2675,71 1744,38

Cr (mg/l) 54,46 20,47

Pb (mg/l) 51,76 8,31

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

En la tabla anterior se observan los valores promedio de DBO5, DQO, Ph, SS, Cry Pb que
posee el agua residual que se genera en la empresa, los mismos que fueron obtenidos a
través de pruebas de laboratorio. Estos valores son relativamente altos e incumplen con las
normas de calidad ambiental y de descarga de efluente del recurso agua. Los valores
observados anteriormente servirdn como punto de comparacion para los tratamientos

realizados a fin de remover los componentes de las aguas.

De los tratamientos realizados en el proceso de coagulacion-floculaciéon del agua residual de
la empresa Cartopel, el nivel de remocion de los tratamientos uno (T1) y dos (T2) (detallados
en la seccion anterior) se muestran en la Tabla 7. Para cada una de las seis pruebas
realizadas se consider6 un promedio de remocion en funcion de todos los parametros

evaluados dando un porcentaje de remocion general.

Tabla 7. Eficiencia de Remocion de los Tratamientos del proceso de coagulacion y floculacion

Pruebas Prom_edio Desviacion Prom_edio Desviacion
Remocién T1 estandar Remocién T2 estandar
Prueba 36,03% 30,31%
1(Coagulante- 55,94% 63,67%
Floculante)
Prueba 2 31,52% 34,06%
(Coagulante- 67,29% 65,85%

Floculante 9ml)
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Prueba 3 35,71% 39,19%
(Conuiante, oo

Prurgga 4 39,20% 33,82%
Comuiante, e

Prurgga 5 43,53% 33,82%
(Conguate, sa.n

Prurgga 6 38,33% 29,83%
(Conlate, 55z
Pror;né)dios 57,03% 5,27% 60,59% 4,90%

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

La tabla previa presenta los resultados del promedio de remocion en cada tratamiento, para
las seis pruebas realizadas. Se observa que el tratamiento dos remueve en promedio una
mayor proporcion de componentes de las aguas residuales; mientras que, el uno remueve

una proporcién menor, con alrededor de cuatro puntos porcentuales por debajo del segundo.

Los resultados indican también que el tratamiento uno, en la prueba 2 (P2), es el que remueve
un mayor porcentaje de componentes, con un 67,29% de eficiencia en promedio de los
parametros analizados (DBOs, DQO, pH, Sélidos Suspendidos, Cry Pb). Por su parte, el nivel
de remocion mas bajo se presentd en la prueba 5 del primer tratamiento. Para mas detalles

del proceso de célculo de la eficiencia de remocion (ver anexo 3).

3.1.2 Prueba de Jarras.
En este apartado se presentan los resultados de la aplicacién de la prueba de jarras, con el
proposito de analizar el tipo de tratamiento de coagulacion — floculacion mas adecuado para
disminuir la carga contaminante de uno de los efluentes generado por el proceso flexografico
de Cartopel S.A.

El coagulante y floculante son reactivos usados para acelerar los procesos de sedimentacion,
los cuales dependen de condiciones de alcalinidad. A fin de identificar el mejor tratamiento,
se realizaron ensayos de laboratorio con los coagulantes y floculantes, mismos que se

detallan a continuacion:

31



Los resultados de los ensayos del Tratamiento 1 de las pruebas de Jarras son presentados

en la tabla 8, a continuacion:

Tabla 8. Ensayo 1. Prueba de Jarras del proceso de coagulacién y floculacion
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6

Policloruro de Aluminio  Testigo 20 ml 25 ml 30 ml 35ml 40 ml
CAL Testigo 259 259 2549 2549 250
FLOCULAN 329 Testigo 9ml 10 ml 11 ml 12 ml 13 ml

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacién (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Como se muestra en la Tabla 8, partiendo con la dosificacion, los resultados sugieren que en
este Ensayo 1 no se observa representatividad en la precipitacién de solidos, por lo que esta
combinacién no tiene efectos significativos. Tomando en cuenta que los ensayos se tomaron

a los cinco dias de referencia con la primera muestra.

Tabla 9. Ensayo 2. Pruebas de Jarras del proceso de coagulacién y floculacion
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarrab5 Jarra6

Policloruro de Aluminio  Testigo 20 ml 25 ml 30 ml 35 ml 40 ml
CAL Testigo 259 259 2549 2549 259
FLOCULAN 329 Testigo 14 ml 15 ml 16 mi 17 ml 18 mi

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Tabla 10.Ensayo 3 Prueba de Jarras del proceso de coagulacién y floculacién
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6

Policloruro de Aluminio  Testigo 20 ml. 25 ml. 30 ml. 35 ml. 40 ml
CAL Testigo 259 259 2549 2549 259
FLOCULAN 329 Testigo 19 ml 20 ml 21 ml 22 ml 23 ml

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

En los datos de la Tabla 9, en el Ensayo 2, se empieza a observar fisicamente una
clarificacién. De la misma manera en la Tabla 10, en el Ensayo 3, su tratamiento primario

muestra un buen comportamiento.

Tabla 11. Ensayo 4 Prueba de Jarras del proceso de coagulacién y floculacion
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6

Policloruro de Aluminio  Testigo 45 ml 50 ml 55 ml 60 ml 65 ml
CAL Testigo 25¢ 259 259 2549 250
FLOCULAN 329 Testigo 24 ml 25 ml 26 ml 27 ml 28 ml

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss
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Los resultados de la Tabla 11, evidencian que en el Ensayo 4 existi6 una mejoria en el
tratamiento primario, observando una precipitacion de aproximadamente el 15%, en el

tratamiento de sedimentacion por proceso de coagulacion y floculacién, respectivamente.

Tabla 12. Ensayo 5 Prueba de Jarras del proceso de coagulacién y floculacion
Jarral Jarra2 Jarra3 Jarra4 Jarra5 Jarra6

Policloruro de Aluminio  Testigo 47 ml 48 mi 49 mi 50 ml 51 ml
CAL Testigo 259 259 25¢g 259 250
FLOCULAN 329 Testigo 29 ml 30 ml 31 ml 32 ml 33 ml

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)

Elaborado por: Stalin Brigss

En el ensayo 5 descrito en la Tabla 12, resulta de la consecucién de los cuatro primeros, como
se puede observar, se presenta un 25% aproximadamente en la precipitacion de los soélidos.
Es decir, el Policloruro de Aluminio (PAC) con el 20% de concentracion en un litro de agua se
diluye 200 gr. de PAC, correspondiendo a 15 ml. de producto puro. Por otro lado, el Floculan
329 con el 0,06% de concentracion se diluyé 0,60 gr. en un litro de agua. Los resultados
analizados en el Tratamiento 1, puede ser observado en la figura 11, del proceso de

clarificacién del agua.

Figura 11. Clarificacion de tinta Tratamiento 1
Fuente: Proceso de coagulacion y floculacién (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Los resultados obtenidos de la Prueba de Jarras del Tratamiento 2, para el proceso de
coagulacion y floculacion, se presentan en la Tabla 13:
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Tabla 13. Tratamiento 2.1, Prueba de Jarras del proceso de coagulacién y floculacion

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Sulfato de Aluminio  Testigo 12 mi 13 ml 14 ml 15 mi 16 ml
CAL Testigo 259 25¢g 25¢g 259 259
TR 10-F Testigo 50 ml 55 ml 60 ml 65 ml 70 ml
Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss
Tabla 14. Tratamiento 2.2 Prueba de Jarras del proceso de coagulacién y floculacion
Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra b Jarra 6
Sulfato de Aluminio  Testigo 12 mi 13 ml 14 ml 15 mi 16 ml
CAL Testigo 259 25¢g 25¢g 259 259
TR 10-F Testigo 50 ml 51 ml 52 ml 53 ml 54 ml

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Es posible notar que existe una dosificacion directa, ya que, el Sulfato de Aluminio es liquido.
Por otro lado, el floculante TR 10-F con el 0,06% de concentracion, se diluye 0,60 gr de

floculante en un litro de agua, como se observa en las tablas 13 y 14, respectivamente.

Figura 12. Clarificacion de tinta Tratamiento 2

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss
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Figura 13. Clarificacion de tinta Prueba de Jarras 1
Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Figura 14. Clarificacion de tinta Prueba de Jarras 2
Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss
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Figura 15. Clarificacion de tinta, Tratamientos 1y 2
Fuente: Proceso de coagulacién y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Para el andlisis del proceso de jarras, de los dos tratamientos realizados, se desarrollé lo

siguiente:

Primero, se dosifica el coagulante, posterior a ello, se dosifica la CAL, luego de dos
minutos se aplica el floculante, después se agita por cinco minutos; se deja deposar
por aproximadamente 20 minutos, para observar la precipitacion de solidos

(decantacion).

Segundo, en el proceso de Test de Jarras, luego de proceder la agitacion del ensayo
con 120 rpm, se observa la dosificacion del coagulante y la CAL (manteniendo las
revoluciones), y, luego se muestra la dosificacion del floculante bajando a 80 rpm,
respectivamente. Hay que destacar la importancia de la violencia de la agitacion en
gran escala, pues el exceso de violencia en la agitacién tiende a destruir el fléculo.

Se observa, que, en comparacion de los tratamientos realizados en el proceso de
remocion de los niveles de contaminacion, en relacion a los parametros analizados en
el proceso de coagulacion y floculaciéon del agua residual de la empresa Cartopel, que
los ensayos del tratamiento 2, son los més efectivos ya que el nivel de remocién es
aproximadamente del 59,53%, en referencia del nivel de contaminacion, clarificando y

removiendo los contaminantes del agua residual.
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3.1.3 Andlisis estadistico.

e Prueba de Normalidad
Para este analisis, es necesario que la variable aleatoria dependiente siga una distribucién
normal, mediante la comparacién entre medias de las observaciones secuenciales; para lo
cual, se realiz6 el analisis de normalidad con el estadistico Shapiro-Wilk, donde la hipétesis a

evaluar es el comportamiento normal de los datos.

Se rechaza la Ho cuando el p_value es menor a 0,05; el test descrito, se utiliza cuando la
muestra para cada grupo es menor que 50 (Pedrosa, 2015). De manera general, la prueba de
hipotesis a plantear para la prueba de normalidad es:

Ho: los datos de las variables tienen una distribucién normal.

Ha: los datos de las variables son distinta a una distribucién normal.

Por lo tanto, Si el valor-p (Sig.) > 0,05 (nivel de significancia) no podemos rechazar la
hipétesis nula (Ho), es decir, asumimos que se cumple el supuesto de Normalidad. Este
tipo de prueba permite determinar si un conjunto de datos se distribuye de una manera que
es consistente con la distribucion normal. Es de suma importancia que se mantenga esta
distribucién, debido a que, es uno de los supuestos para el posterior analisis de la varianza
(ANOVA).

Tabla 15. Prueba de normalidad del porcentaje de mejora debido al DBO5

TRATAMIENTO __ Shapiro-Wilk _
Estadistico o] Sig.
P1 923 3 463
P2 934 3 502
P3 907 3 407
DBOS P4 864 3 279
P5 816 3 154
P6 964 3 637

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

En la siguiente seccién, se muestra el analisis del supuesto de normalidad; para el presente
estudio, se tiene muestras (gl.) menores a 50, por lo tanto, la prueba apropiada es la de

Shapiro-Wilk, para cada uno de los parametros de los diferentes tratamientos.

Los datos de la Tabla 15, presentan los resultados de la prueba de normalidad al analizar el

test de Shapiro-Wilk, porque la muestra es menor a 50; se observa p_value (sig.) es mayor a
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0,05 para cada uno de los tratamientos; por lo tanto, no se rechaza la hip6tesis nula y se
asume que los datos se distribuyen normalmente.

Tabla 16. Prueba de normalidad del porcentaje de mejora debido al DQO.

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTO Estadistico gl Sig.
P1 ,750 3 ,006

P2 , 754 3 ,009

P3 ,753 3 ,008

DQO P4 ,753 3 ,006
P5 ,760 3 ,022

P6 ,760 3 ,022

Fuente: Proceso de coagulacion y floculaciéon (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

De acuerdo a lo que se observa en la tabla 16, al analizar la normalidad del promedio de
porcentaje de mejora de DQO, se observa que el p_value es menor al nivel de significancia

(0,05) para cada uno de los tratamientos, por lo que se asume la no normalidad de los datos.

Tabla 17. Prueba de normalidad del porcentaje de mejora debido al PH

Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO Estadistico gl Sig.
P1 ,913 3 ,430
P2 771 3 ,961
PH P3 ,949 3 ,563
P4 ,917 3 441
P5 ,993 3 ,844
P6 ,878 3 ,317

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Los datos de la Tabla 17, muestran el estadistico de normalidad para el parametro pH, donde
se observa que el p_value es mayor al nivel de significancia (0,05), por lo que se concluye
gue los datos siguen una distribucién normal.

Tabla 18. Prueba de normalidad del porcentaje de los Sélidos suspendidos

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTO Estadistico gl Sig.

P1 , 750 3 ,010

P2 , 787 3 ,084

SOLIDOS P3 , 759 3 ,019
SUSPENDIDOS P4 771 3 ,047
P5 , 761 3 ,025

P6 , 750 3 ,006

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss
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Segun la prueba de normalidad en la Tabla 18, los datos muestran un p_value menor a 0,05,
por lo tanto, el pardmetro de Sdélidos Suspendidos no sigue una distribucion normal, excepto
para la prueba dos.

Tabla 19. Prueba de normalidad del porcentaje de mejora debido al Cromo

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTO Estadistico gl Sig.
P1 771 3 ,048

P2 ,806 3 ,129

P3 ,750 3 ,010

CROMO P4 ,832 3 ,194
P5 ,811 3 ,140

P6 770 3 ,044

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Al analizar la normalidad de parametro cromo, se observa en la tabla 19, que el p_value es
mayor al nivel de significancia en los casos de las pruebas uno, tres, y seis; es decir, no hay
relacién de los datos con la distribucion normal.

Tabla 20. Prueba de normalidad del porcentaje de mejora debido al Plomo

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTO Estadistico gl Sig.
P1 ,964 3 ,637

P2 ,850 3 241

P3 ,964 3 ,637

PLOMO P4 ,842 3 ,220
P5 ,893 3 ,363

P6 ,770 3 ,010

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Al analizar el Test de Shapiro-Wilk la prueba de normalidad, como se observa en la tabla 20,
el p_value es mayor al nivel de significancia en cada tratamiento, excepto es seis; por lo que,

se estima que los datos se comportan como una distribucion normal.

De manera general, los datos mostrados en el apartado anterior reflejan que; al menos para
uno de los tratamientos de los parametros: DBOs, DQO, Soélidos Suspendidos, pH, Cromo y
Plomo; se sigue una distribucion normal en sus datos, con un nivel de significancia del 5%, en
contraste con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk; razén por la cual, se considera que,
en general, los datos se encuentran distribuidos normalmente y se procede a realizar el

analisis de la varianza.

39



e Homogeneidad de las varianzas

En el siguiente apartado, se muestra la existencia o no de igualdad en las varianzas de cada
uno de los pardmetros siendo otro de los supuestos para el andlisis ANOVA; este analisis sera
ejecutado mediante el Test de Levene, para comparar las poblaciones de los distintos
tratamientos, cuya prueba de hipétesis se expresa a continuacion:

Ho: las varianzas de los parametros (DBO5, DQO, pH, SS, Cr, Pb) son iguales

Ha: las varianzas de los parametros (DBO5, DQO, pH, SS, Cr, Pb) no son iguales
Es decir, si el valor_p es mayor a 0,05, entonces, no se Rechaza la Ho y concluimos que
cumple el supuesto de homocedasticidad de las varianzas.

Tabla 21. Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de

Parametros Levene gll gl2 Sig.
DBO5 ,699 5 12 ,635
DQO , 799 5 12 571
PH ,210 5 12 ,952
SOLIDOS _SUSPENDIDOS 479 5 12 , 785
CROMO , 769 5 12 ,590
PLOMO 174 5 12 ,014

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

Como podemos observar en la tabla 21, para que se cumpla el supuesto de
homocedasticidad, las varianzas de los diferentes pardmetros deben ser iguales, es decir
debe cumplir que el p_value sea mayor al nivel de significancia (0,05); los resultados muestran
que, con relacién al estadistico de Levene, todos los parametros tienen igualdad en sus
varianzas (excepto por el plomo); por lo tanto, de forma general el conjunto de datos son

homocedasticos.

Por lo anterior expuesto, se procede a realizar el andlisis de varianza (ANOVA), debido a que,

los supuestos de normalidad y homocedastidad se cumplen.

e Analisis ANOVA
Para el analisis de la variabilidad de las medias de los componentes aleatorios, se realiza a
continuaciéon un detalle del andlisis factorial de varianzas. La forma general de la prueba de

hipétesis es:

Ho: El parametro: DBOs-DQO-pH-SS-Cr-Pb, tiene efecto en los tratamientos.
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Ha: El parametro: DBO5-DQO-pH-SS-Cr-Pb, no tienen efecto en los tratamientos.

Si valor-p (Sig.) > 0,05 se Rechaza la Ho, nos permitira verificar la existencia de diferencias

significativas entre medias de los seis tratamientos, de los parametros (DBOs, DQO, pH, SS,

Cr, Pb) analizados.

Tabla 22. Andlisis de Varianza factorial para el estudio.

Parametro Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética

Entre grupos 336651,11 5 67330,222 ,890 ,517
DBO5 Dentro de grupos 907616,00 12 75634,67

Total 1244267,11 17

Entre grupos 127901891,83 5 25580378,36 ,051 ,998
DQO 7

Dentro de grupos 6036601978,67 12 503050164,9

Total 6164503870,50 17

Entre grupos 1,94 5 ,388 , 434 ,816
pH Dentro de grupos 10,72 12 ,89

Total 12,65 17

Entre grupos 9289,61 5 1857,922 ,057 ,997
SOLIDOS Dentro de grupos 389228,00 12 32435,67
SUSPENDIDOS 144 398517,61 17

Entre grupos 55,69 5 11,138 ,034 ,999
CROMO Dentro de grupos 3909,73 12 325,81

Total 3965,42 17

Entre grupos 194,50 5 38,900 1,341 ,312
PLOMO Dentro de grupos 348,00 12 29,00

Total 542,50 17

Fuente: Proceso de coagulacion y floculacion (2018)
Elaborado por: Stalin Brigss

El ANOVA de un factor, como se observa en la Tabla 22, se muestra que cada uno de los

parametros analizados el p_value es mayor a 0,05, es decir, que las diferencias de media

entre los grupos de tratamiento no son significativas; no se rechaza la hip6tesis nula, lo cual

sugiere que los parametros: DBO5-DQO-pH-SS-Cr-Pb tienen efecto sobre los tratamientos

realizados. El andlisis de la varianza (ANOVA), en cuanto a su nivel de significancia, no se

encontré diferencias significativas entre cada una de ellas.
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DISCUSION

Este estudio investigativo, tuvo como principal objetivo identificar, analizar y comprobar, la
manera optima para disminuir la carga contaminante de un efluente del proceso flexogréafica

en una industria de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay.

Para la caracterizacion de los pardmetros medidos y analizar sus valores promedio en las
aguas, implementando los tratamientos con los niveles de floculante y coagulante, los valores
de DQO indicaron gran contaminacion quimica en el agua, al igual que los sélidos
suspendidos, mediante el andlisis estadistico de las diferencias significativas entre las
variables y combinaciones, como lo afirma un estudio de la evaluacién de los procesos de
coagulacion para el tratamiento de aguas residuales que analiza la eliminacion por el proceso
de coagulacion y floculacion para obtener caracteristicas fisicas y microbiolégicas para su
vertimiento y redso de las aguas residuales, cuyos resultados mostraron efectos eficientes en

contaminantes fisico y quimicos, respectivamente (Veliz y Llanes, 2015).

Dentro de los resultados obtenidos, como pudimos observar de las muestras de laboratorio
mediante el Test de Jarras, que el proceso de coagulantes y floculantes, origina un proceso
positivo en el tratamiento del agua residual calificandola; tal como sefiala, un estudio realizado
sobre el proceso de coagulacion y floculacion para el tratamiento de aguas residuales
implementado en México, donde, prueba la efectividad del proceso obteniendo resultados
Optimos en el tratamiento de aguas residuales, contaminadas por empresas industriales

(Ramirez y Duran).

Dentro de los resultados obtenidos del nivel de remocién de contaminacion de las aguas
residuales, y siendo el tratamiento 2 el mas efectivo para eliminar contaminantes del agua
residual de la empresa, un estudio sobre el proceso de coagulacion y floculacién de la
reutilizacion en riego agricola, se mostré que los principales niveles de contaminacion de las
aguas residuales dentro de los tratamientos realizados se reduce en un 60% el nivel de
contaminantes, mediante parametros fisico-quimico en 84% y microbiol6gicos en 99%, lo cual
permite la reutilizacién del agua en riego agricola; mostrando que la dosis Optima de

contaminantes permite la correcta disminuciéon de contaminantes en el agua (Asela, 2011).

De la misma manera, analizando la ozonizacién de aguas residuales mediante la combinacion
de procesos de coagulacion y floculacion (Véliz, 2010), para la eliminacion de la carga
organica y aumentar las concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas tratadas, este

estudio de tratamientos de aguas residuales mostro, que con la correcta dosis de Sulfato de
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Aluminio (6/100 mg/l) y floculante de 0,5 mg/l, demostré la eficiencia de la turbiedad de las
aguas residuales, reduciendo el nivel de contaminantes fisico-quimicos en un 90% y 99%; en
cambio, en nuestro estudio con el nivel de dosis adecuada de floculante y coagulante se pudo
clarificar un 68% de los niveles de contaminantes en el agua, dentro de los pardmetros
analizados.
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CONCLUSIONES

Del andlisis de caracterizaciéon del agua residual de la industria cartonera Cartopel, las
condiciones iniciales promedio, muestran un alto porcentaje de contaminantes, que
incumplen la normativa ecuatoriana TULSMA, entre ellos DQO = 38766 mg/l; DBO =
764 mg/l; Cr = 54,46 ug/l ; Pb= 51,76 ugl/l.

De la experimentacion realizada se determiné que el tratamiento dos (la combinacion
de sulfato de aluminio y TR10-F) es la mas eficiente a la hora de remover este tipo de
contaminantes dando una eficiencia de alrededor del 96% para DQO,
aproximadamente 98% en sélidos suspendidos; 66% para el Cr y de 35% para el Pb.

De la evaluacion global con los pardmetros evaluados en los tratamientos uno (T1) y
dos (T2) se pudo determinar que los dos tratamientos aplicados logran remociones
considerables de aproximadamente 57% y 60%, respectivamente. Por lo tanto, se
puede apreciar que el tratamiento dos logra remover en mayor cantidad los
contaminantes presentes en el agua residual analizada, por lo que se lo considera de

momento como el mas adecuado.

En el analisis estadistico, la cual nos refleja si la composicién de los datos es el
adecuado para la distribucion de las muestras, se obtuvo que los datos analizados de
los tratamientos uno y dos, estadisticamente muestran una relacién de normalidad; de
igual manera, sus varianzas son homocedasticos y en sus medias no se encontraron

diferencias significativas.
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RECOMENDACIONES

Calcular la dosificacién de coagulante y floculante, mediante el Jar-Test o Test de
Jarras que servira como tratamiento primario, para la clarificacion del agua
contaminada por las empresas cartoneras, ya que, de no ser asi dificultara a la

dosificacion correcta, afectando el proceso de tratamiento.

Realizar una investigacion a profundidad, donde se puedan plantear e implementar
métodos como el aerobio y anaerobio, para luego de ello, comparar los porcentajes de
remocién y conocer la efectividad entre ellos.

Utilizar el método de dosificacion planteado, con la finalidad, de suministrar de manera
Optima el coagulante y floculante; con ello, traer4 beneficios fisico-quimicos y

econdmicos tanto a las industrias como al medio ambiente.

Analizar el cambio del PAC por el Sulfato de Aluminio, puesto que, este ultimo

compuesto no es téxico, no es peligroso y no produce dafos internos en las tuberias.
Conseguir que el floculante, genere un tamafio ideal adecuado para que el tiempo del

floculador sea idéneo y con ello, garantizar la dosis de coagulante suministrado,

tomando en consideracion la velocidad y el tiempo de agitacion.
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Anexo 1: Pruebas de agua cruda

LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensayo INFORME DE
Panamericana Norte Km. 5y 1/2, - Cuenca Acreditado por el OAE con RESULTADOS
Teif - 4175557 - 4175568 Acreditacion N° B
OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1
FECHA: 2018101117 INFORME N™ 011/12
CLIENTE

NOMBRE: CARTONES NACIONALES CARTOREL
DIRECCION: Cemelio Vintimi®a y Carlos Tesi - Cuenca

MUESTRA

CODIGO: 011/01-0218

DESCRIPCION: Ffluense ce proceso
PROCEBENCIA: Carlopel

FECHA GE RECEPCION: 20180110
ENTREGADAS FOR! Ing. Mario Morucho

RESULTADOS
e By AGUA
PARAMETRO METODO e | VRIDADES | PR | Dot
011/02/18
2018/01/10 ®
DBOS PEELS/FQ/O1 2018/01415 mgi 450
noao PEEASIFQIOR 2018:01/12 g/ 43611° 1497
pH PEELSIFQ/07 | 20181110 877 | 774
SQLUCOS SUSFENDICGS PEEASFQID4 2018:01/11 maf 10220 74
TOTALES )
| CRONGC PEEAS/AIDS 2018:01/12 pall 66 6 <20
PLONG PEE/LSIANDA 2018/01/12 pall <50 <50
** La DBO a5 menor 3 |s aspersda. < 4000mg!
SM: STANDARD METHODS Edician 22
v ) 0308 000|300] | CADe0l | :!;‘;:;; CRENO FLOWD ok
MCERTIOUNERE ,593:'5.,‘@ o5 iatien | o e 5% et g8 | ;:1 03 | ws e oy ‘

Alentamente,

»

Higy, Mariy José eﬂ§a
RESPONSABLE DEL ORATORIO

- Los rasuitadas contenides en 8l presente informe solo afectan & los abyelas somelides 2) ensayo.
- Este Informe na debens reproducinse parcialmente sin ls aprobacidn por esenie del laporatario.
- "Los ensayos marcados con (%) NO estan incluidos en el alcance de la acraditacién del SAE™

MC020E12
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laborateria de Ensayo INFORME DE

Panamencana Norte Km. § y 1/2. — Cuenca Acreditado por el OAE con RESULTADOS
Telf : 4175557 - 4175568 Acreditacién N
OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 ge 1
FECHA; 2018101717 INFORME N° 012118
CLIENTE

NOMERE: CARTONES NACIONALES CARTOPEL
CIRECCION: Comelic Vintimilla y Carlos Tosi - Cuenca

MUESTRA

CODIGO: 120118

DESCRIPCION: Efluente de procesc
PROCEDENCA: Cartopel

FECHA DE RECEPCION: 204801/10
ENTREGADAS POR: Ing. Mario Moracho

RESULTADOS
FECHA ] D1
PARAMETRQ METODO REALIZACION UNIDADES 012001718
2018/01110 .
DBOS PEEASIFO/ 2018001115 mg!l 715
DQo PEELS!IFO/08 2018/01/10 mgil 1749
pH. PEELSIFQOT | 20180110 657
SOLIDCS SUSPENDIDOS | PEEASIFQID4 20130111 mall 79
TOTALES
SM. STANDARD METHCOS, Edician 22
PARANETRO 0Bok oo | peocaen | SOUDOS oM
b eiciird pn': ovem | g ': 5 wi | 6 :'.(&:9' il _;‘.‘6".& ey | meaoy

Alentamenle,

RESPONSABLE DEL ATORID

3&%@4

Las resuitanos canfenicdos en o presente informe solo afectan a los abjetas samelidas al cnsayo.
Este inforne ng debers reproducirss garciaiments sin fa aprahaaidn por esenio del laboratonc.
“Los ensayos marcados con {*) NO estan incluides en of alcance de fa acreditacion del SAE"

rammame
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Anexo 2: Pruebas de Saneamiento en Laboratorio

LABORATORIO DE SANEAMIENTO
Panamancana Nories Km, 8y 1/2. - Cuenea
Telf - a175557 - 4175568

Laboratwilo do Ensayo
Acreditodo por el OAE con
Acreditacion N°
DAE LE 2C 06-004

INFORME DE
RESULTADOS

Péging 1 de 1

CLIENTE
NOWMEIE; CAHTONES NAGIONALES « CARTOPEL

INFORME N 12518

DIRECCION: Comelio Vintmita y Carks Tosl - Cuenca

MUESTRA

COOIGO; 125010218

DESCRIACION: Efivants da procesn
PROCEDENCIA: Carlope!

FECHA DL HLGEPCION: 20 16'00/20
ENTREGADAS POR; Sr. Staniin Briges

RESULTADOS

| PARAMETRO METODO FECHA | ioapes | T 12

i REALIZACION pi 1250118 1260218 |
D3OS PEEASFQ1 _g’g‘gﬂggg I me 900 80 |
R ———— e TR T T
ﬁgﬂgg SUSPENDIDOS  PEENLSFQOI 20180020 | ol anea 7
ol —————pe weaR o
Bl STANTAND WETROOS. Coien 23 =
| amaerrne oo _.ru?_lﬂn l 260 14109 m | erana m_ﬁl‘- "
oo | L iim | w5 cte | mushm | muiem | mais

Alordzmanta,
Bioq Marla éﬁ‘n‘a‘ii
ACSPONS neL 10RO

~ Lo¥ rosulados conlenddos we @ presevee infonma ol afactan a los adjelas somelidas al ensayo.
- Este forme no gebera raproducise parc@vnenia sin la aprebackin por esenito del labovatono
+ "Los ensayos marcados con (%) NQ esten lncluldos en ef alcance de la screditacion def SAE"

MCO0AR- 12
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio do Ensuyo INFORME DE
Pannmericana Nots Xim 6 y 172, - Cusncs Acreditado por ¢l OAE con RESULTADOS
Tl A175557 - a176568 Acroditacion N*
OAE LE 2€ 06-004 Phgina 1 do 1
INFORME N* 120710
CLIENTE
NOMBAE, CARTONES NACIONALES CARTOPEL
DIRECCION: Curnulio Vintimifta y Carlos Tos: » Cosnea
MUESTHA _
COMAD; 12aK1-02/10
DESCHIPGION; [senta de procosa
PHOCEDENCIA: nnw
FECHA DE RECEPCION: 2010/0:21
ENTREGADAE POR: Br. Sl Birige
AESULTADOS
o o o
FRCHA T
! PARAMETRO , METODO AeALZAGIoN | UNIDADES | ooy | 1o
e PEEAGFOI0! FTNaT g - 303
D00 == U Tmgll T e da 1701
S'z'm ) 7 _2018/00/21 o 044 ’-5_7 -
"Wm«ﬁos 20180421 mi a760
e B T . .
N = S T 683 <ho

Lot DOO o6 1000r i 3 meporaiia, <
LM BTANOARD METHODA, Fdinias 23

f

PANAVE 1RO nnaw 000 |+ 1atn 00O j«vox |

" . I

- — | . | _i
et PP P P PRl P T P vim | gra iy | sme

Alonimnente,

O R il A

« Lon reaultadios contenidos en ¢t pregenie informe solo alaclan & los obyatas somelides Al ensayo.
« Eale niorme no debera ropeodugivae porcabmanto sl i apvabacydn por eseeilo del iiborator.
+ "Lox ensayos marcodon con () NO estdn incluldon o el alcance de la screditacion del SAE"

MEO400-1)
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO
Panamzricana MNorte Km. 5 y 1/2, — Cuenca
Telf: 4175557 - 41753568

-

Laboratoric de Ensayo INFORME DE

Acreditade por el OAE con RESULTADOS
Acraditacion N* )
OAE LE 2C 08-004 Pagina 1de 1

CLIENTE
NOMBRE: CARTONES NACIONALES CARTOPEL
DIRECCION: Cormslio Vintimilia y Carlos Tosi - Cuenca

MUESTRA

CODIGC: 152/04-02/18

DESCRIPCION; Efiuente de procese
PROCEDENCIA Cartopal

FECHA DE RECEPCION; 2018/04/09
ENTREGADAS FPOR: Ing. Mario Marocho

INFORME N°: 162/18
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- Los resuitadas conlenidos en el presente informe solo afectan & fos objetos sometidos al ensayo,
- Este informe ho deberd reproducirse parcislments si la aprobacidn por escrito del isboralorio.
- "Los snsayos marcados con () NO estdn incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE”
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INFCRME N 17410
CUENTE
NOMBRE; CARTONES NACIONALES CANTOREL
DIRECCION: Cometia Vindmilla y Carkee Tosl - Cuanca
MUESTRA
CODIGO. 174/0)-08/1a
DESCRIPCION: Elluante do preceso
PAOCEDENCIA: Canope
FECHA DE RECEPCION: 2018/04/27
ENTREGADAS POR: Ing. Marlo Meroche
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de linanyo INFORME DE
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INFORME N 167/18
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NOMBRE. CARTONES NAGIONALES GARTOPEL
DIREGGION: Cornelio Vintmilla y Cardon Ton - Cuanca
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RESULTADOS
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CUENTE

INFORME N*.

NOMBRE. CARTONES NACIONALES CARTOPEL
DRECCION Cammin Viatimilla y Gaefos Tosi - Cusnca

MUESTRA
COOIBO; 16/01.04/18

DESCRIPCION: Eduento do procesa

PROCEDENCIA; Cartopol

FECHA DE RECEPCION; 20180410
ENTREGADAS POR. Ing, Sl Brigus

wetopo | mmf—umam

RESULTADOS

emis

mgh s 630

"'.J‘ mat | o 1714
37 984
mal 0 “0

% 2

UNIDADES

T,
190/03/18 180/04/18 |

1 T2

oTRo8S s =

womosns 0

1 mgil
ﬁﬁg_mu___ﬂ 784
18 | O.E?'l N

- | —

SM: STANDARD METHOOS, Bokin 73

] ﬁ: ;:’g :g

MMt | pace

[Fremnsw— U A

Aleatamente,

%

Bioq, Morlu Joxd Charrez

DO PIEe) | DI [N
N ML
1

REGFONSABLE DEL LABORATORIO

= Loy resuftadox condantion s el present It s ufsctan i oy oyelos sl o enseyo.
= FEatw doforma na dedard seproclicirse parslabmenta mn M aabaciin por e 3ot ool Mooraloo,
« "Laa ansayos mareadon con (%) NO ostin incluldos en ol alcance ta fa acreditacion del SAE"

MC 00514

" [

T RS
LAEN 200 | 1M LTS

57



LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratotlo de Ensayo INFORME DE
Panomedcana Norte Km. 5y 1/2, - Cuenca Acreditadu por ol OAE con RESULTADOS
Tal': 4175557 - 4175564 Acreditackn N*
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INFORME N 20011
CLIENTE
NOMBAE: CARTONES NACICNALES CARTOPEL
DIRECGION: Carralia Vintimilia ¥ Cariox Tosl - Cusnca
MUESTAA
COOGO! ne&ﬁn-mm
DESCAIPCION: Efuenie da procuesy
PROCEDENCIA: Cartopel
FECHA DE AECEPCION, 201 805/20
ENTREGADAS POR: Ing. Stanl Brigss
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Anexo 3: Calculo de la Eficiencia de Remocion de contaminantes del agua residual

Prueba 1 TO T1 T2 RT1 RT2
DBO5 900 510 380 43,33% 57,78%
DQO 33282 1462 1483 95,61% 95,54%
pH 8,51 6,77 6,24 20,45% 26,67%
SS 3940 28 28 99,29% 99,29%
Cr 51,2 20 16 60,94% 68,75%
Pb 50 42 33 16,00% 34,00%
Promedio 55,94% 63,67%
Prueba 2 TO T1 T2 RT1 RT2
DBO5 830 280 383 66,27% 53,86%
DQO 53466 1972 1701 96,31% 96,82%
pH 8,44 6,76 7,57 19,91% 10,31%
SS 3760 14 32 99,63% 99,15%
Cr 95,8 19 16 80,17% 83,30%
Pb 68,3 40 33 41,43% 51,68%
Promedio 67,29% 65,85%
Prueba 3 TO T1 T2 RT1 RT2
DBO5 1060 340 500 67,92% 52,83%
DQO 29740 1948 1821 93,45% 93,88%
pH 7,98 6,71 8,52 15,91% -6,77%
SS 278 17 14 93,88% 94,96%
Cr 44 19 19 56,82% 56,82%
Pb 44 38 32 13,64% 27,27%
Promedio 56,94% 53,17%
Prueba 4 TO T1 T2 RT1 RT2
DBO5 760 345 345 54,61% 54,61%
DQO 45174 1700 1550 96,24% 96,57%
pH 8,21 6,97 6,97 15,10% 15,10%
SS 3700 14 24 99,62% 99,35%
Cr 44.4 20 17 54,95% 61,71%
Pb 50 47 34 6,00% 32,00%
Promedio 54,42% 59,89%
Prueba 5 TO T1 T2 RT1 RT2
DBO5 900 390 340 56,67% 62,22%
DQO 35501 1869 1417 94,74% 96,01%
pH 8,25 9,1 7,12 -10,30% 13,70%
SS 2860 16 20 99,44% 99,30%
Cr 41,6 17 19 59,13% 54,33%
Pb 50 43 37 14,00% 26,00%
Promedio 52,28% 58,59%
Prueba 6 TO T1 T2 RT1 RT2
DBO5 830 530 380 36,14% 54,22%
DQO 40923 1714 1184 95,81% 97,11%
pH 8,37 6,84 7,11 18,28% 15,05%
SS 252 5 5 98,02% 98,02%
Cr 53 15 16 71,70% 69,81%
Pb 50 44 30 12,00% 40,00%
Promedio 55,32% 62,37%
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