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Resumen
En este trabajo, se busca desarrollar una propuesta de tratamiento y
disposicion para el agua residual especial contaminada con adhesivo quimico en la
empresa Impresora Delta S.A. Para esto, se estudiaron las variables propuestas,
como las caracteristicas fisicoquimicas del agua contaminada con adhesivos;
ademas, se identificd, en el sistema productivo, el motivo de contaminacion del agua
y se demostroé un método efectivo para la reduccion y el tratamiento quimico de las

aguas contaminadas con adhesivos.

Con base en la investigacion, se evaluaron dos alternativas fisicoquimicas:
Fenton y floculacion-coagulacion, para tratar el agua residual. La que mejor
resultados obtuvo con respecto a los parametros evaluados (DQO y DBOs,20) fue el
meétodo Fenton, logrando una eficiencia de remocion de un 84,1 % de DBOs, 20, y un
96,15 % de DQO, esto, en comparacion con los métodos de floculacion-

coagulacion, con un 55 % de DBOs20y un 78,5 % de DQO.

Tras evaluar los costos de la metodologia para tratar el agua residual
escogida, segun resultados, preliminarmente, se considera un tratamiento con un
costo menor que el tratamiento actual que recibe en la empresa. Por ello, se
considera que la metodologia utilizada tiene una rentabilidad positiva, con un costo

de operacion 82,24 % mas econdémico.



Capitulo 1. Introduccioén

El tratamiento de aguas residuales es una operacion basica y necesaria en
la industria de procesos, ya sea para cumplir con normas ambientales o, bien, para
evitar impactos negativos en los cuerpos receptores cercanos. Entonces, es
conveniente conocer los fundamentos del sistema de aguas residuales y las

tecnologias existentes para alcanzar las metas de tratamiento requeridas.

Impresora Delta S.A. se ha convertido en una empresa costarricense lider en
la fabricacion de cajas plegadizas a base de cartulina. La historia de la empresa
inici6 en unas bodegas ubicadas cerca del puente de los Anonos en Escazu.
Durante sus primeros 25 afios, se enfocd en el mercado nacional, atendiendo
principalmente a la industria alimentaria, pero luego se encamingd a la ruta de nuevos

mercados, mediante la exportacion.

Para efecto de esta investigacion, se desea aplicar una opcién viable, de
menor costo y amigable con el ambiente, frente a la que se utiliza actualmente, de
forma tal que permita degradar y mejorar la disposicion final de las aguas con

adhesivos que se generan en los diferentes procesos productivos de la empresa.

Para esto, se analizaron las aguas y, en funcion de los resultados y su
naturaleza, se evaluaron diferentes alternativas de tratamiento que se compararon
con los valores o parametros que se tienen establecidos en el Reglamento de
vertido y reusd de aguas residuales, numero 33601, con el fin de obtener una

metodologia para gestionar esas aguas residuales industriales.



1.1 Tipo de Investigacion

El proyecto de investigacion se realizo a través de un enfoque mixto y el
disefio de un estudio de caso; la variable principal por analizar es el agua residual,
ya que se somete a pruebas donde hay un componente cuantico; ademas, la

propuesta también se basa en un andlisis de datos cualitativos.

La recoleccion de los datos se realiz6 en campo, por medio de muestreos del
agua residual. A esta agua residual se le realizaron pruebas con los diferentes
meétodos seleccionados; posterior a esto, se analizo en el laboratorio y se tomo la

informacion de los resultados de dichas pruebas.

Por otra parte, se analiz6 la documentacién complementaria brindada por la
empresa y la informacion bibliogréfica de diferentes autores, lo cual permitié una
mejor comprensiéon o abordaje del problema y de ello se desprenderan las

conclusiones generadas con el método planteado.

1.2 Delimitacion del problema

Para analizar cuéles son los procesos y las herramientas, por los cuales se
contamina el agua con adhesivo, se realizé una visita a las instalaciones de la planta
de Impresora Delta S.A., donde se determiné cada una de las etapas del proceso

productivo en que se utiliza este adhesivo.

Por lo anterior, se presenta un cuadro donde se identifican las areas y las
distintas herramientas que se utilizan dentro del proceso de fabricacion de las cajas

plegadizas.



Es importante mencionar, de manera breve, que el agua residual que se
genera debido al lavado de los recipientes lleva contenido de adhesivo y, por su
naturaleza quimica, se estima con una alta carga organica; por lo tanto, debe llevar
un tratamiento previo, para valorar la posibilidad de enviarla a la planta de

tratamiento de aguas residuales ordinarias (PTAR) con que cuenta la empresa.

Actualmente se gestionan estas aguas residuales mediante un proveedor
externo que las trata mediante un procesamiento de incineracion. Por esta razén,
se establecen como el objeto en estudio, debido a que actualmente la empresa debe
transportar esas aguas y el proveedor externo les da disposicion final; por tal motivo,
se esta expuesto a un posible riesgo de derrame que causaria un impacto
ambiental, contaminando fuentes de agua superficiales y subterraneas. Sumado a

ello, esté la liberacion de gases por la incineracion de las aguas con adhesivos.

Ademas, este procesamiento produce un costo significativo de operacion a
la empresa Impresora Delta S.A., aproximadamente entre $170 y $250 por m?, por
lo cual se pretende buscar una opcion viable, econdmica y ambiental para la

reduccion y el tratamiento de las aguas residuales con adhesivos.

En la actualidad, existen dos principales opciones para tratar estas aguas.
Segun lo indican Llano, Cardona, Ocampo & Rios (2014), “las aguas residuales son
comunmente tratadas mediante procesos biol6gicos. No obstante, en el caso
especifico de las aguas residuales industriales quimicas, los procesos
fisicoquimicos son una alternativa ampliamente utilizada, viable, eficiente y

economica para tratarlas” (p.74).



1.3 Justificacion

El presente proyecto de investigacion se realiza, ya que se identifico la
necesidad de gestionar de manera mas eficiente las aguas residuales con
adhesivos, producto de los procesos productivos de la empresa Impresora Delta
S.A. Esto permitira a la compafia optar por un tratamiento mas viable
econémicamente y con un menor impacto en el ambiente, mediante una
metodologia fisico-quimica que permita la degradacién o separacion de las
particulas, adhesivos y, de esta forma, bajar los niveles de contaminantes, con el
fin de que se envien a la planta de tratamiento, sin causarle inconvenientes; es decir,
que el agua del adhesivo cumpla, al menos, con los valores de los parametros para
los que fue disefiada. Al alcanzar estos valores, las aguas pretratadas se pueden

enviar a la planta de tratamiento de la misma empresa.

De esta manera, no sera necesario enviar el agua contaminada con el
adhesivo al coprocesamiento (que consiste en inyectar las aguas en hornos
cementeros para quemarlas); de esta manera, se busca que el método
recomendado logre un ahorro, en los costes actuales de disposicion de las aguas
contaminadas con adhesivos, de entre $170 y $230 por m?; en promedio, serian

$1020 mensuales.

Es importante rescatar que, aparte del ahorro econémico, también se espera
generar varias ventajas de caracter ambiental y de imagen publica, ya que no se
necesitaran altas cantidades de energia, como las utilizadas por el transporte y en

el horno cementero, para ser coprocesadas.



Estos aspectos son tomados en cuenta en un mercado globalizado
y competitivo, donde el tema del medio ambiente cada vez se vuelve
el factor mas importante. El tratamiento de aguas residuales en las
industrias, se ha convertido en una solucioén viable y confiable para
tratar problemas de contaminacidon de responsabilidad de
disposicion de desechos, el tratamiento de efluentes ahora puede
convertirse en un recurso valioso para las industrias. Con el
propésito de preservar las reservas de agua dulce, disminuir los
costos de disposicion del agua contaminada con adhesivo y una
mejor gestion de las aguas residuales industriales y de todos los

recursos (hidrico). (Vera Galarza, 2018, p. 8)

1.4 Estado del arte

El tratamiento de las aguas residuales a nivel mundial se enfoca, en su mayor
parte, en metodologias bioldgicas y no quimicas, debido a que es mas usual lidiar
con aguas de naturaleza biodegradable. Sin embargo, en ocasiones, se cuenta con
contaminantes no biodegradables, los cuales se deben tratar con metodologias
fisicoquimicas que, de manera individual o como complemento al tratamiento

bioldgico, generan aguas con parametros conformes para su disposicion final.

A nivel internacional, se han realizado varias investigaciones sobre temas
muy relacionados con el tratamiento de las aguas residuales no biodegradables y
con la aplicacion del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales de origen
petroquimico; por ejemplo, Rubio Clemente, en 2014, en Medellin, Colombia.
También, se han recopilado enciclopedias referentes a temas como el proceso
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avanzado de tratamiento fisicoquimico, el cual fue elaborado en 2006, en Estados
Unidos, por Antonio Rodriguez; ademas, en Shanghai, China, en 2017, Pignatello
realizd un estudio de la degradacion de PVA en aguas residuales, mediante

procesos de oxidacion avanzados.

En Maceio, Brazil, en el 2019, se hall6 un estudio de remediacion de
efluentes de tinta en impresion: una comparacién entre los tratamientos
electroquimicos y Fenton; en Polonia, en 2004, Patricia Bautista Carmona desarrollé
un estudio sobre la toxicidad de las aguas residuales industriales tratadas por el

reactivo Fenton.

Incluso a nivel internacional, se cuenta con varios articulos referentes, uno
de ellos, al tratamiento de las aguas residuales en una refineria de petroleo por
oxidacion avanzada usando el reactivo de Fenton; este fue puesto al publico para
el 2008 en Lima, Pera. Es importante destacar que hay informacion, sin embargo,

es muy variada para los diferentes sectores industriales.

Con respecto a investigaciones de este tipo en Costa Rica, se pueden hallar
algunas desarrolladas en la Universidad de Costa Rica, referentes a determinar las
condiciones operacionales para la estabilizacién de etinilestradiol proveniente de
residuos de la industria farmacéutica mediante el uso de la tecnologia foto-Fenton,
el cual se realiz6 en 2017; luego, en 2016, desarrollaron una investigacion de
evaluacion del desempefio de un catalizador heterogéneo compuesto por TiO2-
diatomita que integra los procesos de oxidacion avanzada de Fenton, fotocatalisis y

UV/H202, en la degradacion de cafeina como contaminante del modelo en agua y,



en el 2014, realizaron una investigacion en el Instituto Tecnologico de Costa Rica
sobre la degradacion y decoloracion de agua contaminada con colorantes textiles,

mediante procesos de oxidacion avanzada.



1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo general

Desarrollo de una propuesta de tratamiento y disposicion para el agua

residual especial contaminada con adhesivo quimico en Impresora Delta S.A.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Analizar las -caracteristicas fisicoquimicas e hidraulicas del agua
contaminada con adhesivos.

2. Analizar los resultados de la caracterizacion y proponer alternativas de
tratamiento.

3. Demostrar un método efectivo para la reduccion y el tratamiento quimico

de las aguas contaminadas con adhesivos.



Capitulo 2. Marco teérico

El agua residual es un subproducto que se genera por la produccién de un
bien, servicio o material, en la cual se tiene que utilizar el agua dentro de su proceso
productivo y, de esta manera, se modifica con algun agente, cambiando sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Las aguas residuales se pueden

clasificar en dos tipos, las cuales se mencionaran a continuacion:

Las aguas residuales tipo ordinaria, son todas aquellas aguas
generadas por las actividades domeésticas del hombre, como el uso
de inodoros, duchas, lavatorios, fregaderos, lavado de ropa, entre
otras y las aguas residuales de tipo especial, son aquellas diferentes

a las ordinarias. (Valdez & Vazquez, 2003)

Por tanto, las aguas residuales producidas en los procesos de manufactura

de diferentes empresas son un tipo especial:

El tratamiento de estas aguas es muy variable ya que no todas las
empresas tienen el mismo proceso productivo, este tratamiento
puede ser fisico o quimico mayormente dependiendo de su
caracterizacion, esto no quiere decir que algunas aguas residuales
tipo especiales puedan ser tratadas bajo metodologias para aguas

ordinarias. (Valdez & Vazquez, 2003).



2.1 Parametros de calidad del agua

Las aguas se caracterizan por ciertos parametros que definen sus

propiedades y calidad, esta caracterizacion se hace en virtud de sus propiedades

fisicas, quimicas y su efecto contaminante en el ambiente o su impacto en la salud

humana.

Para las actividades comerciales con aguas de tipo ordinario y especial, se

deberan analizar los pardmetros universales que se detallan a continuacion:

Tabla 1. ParAmetros sobre calidad del agua.

Parametro

Definicién

Porque se controla

Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs 20)

"Es un pardmetro que se
expresa en mgO2/L, luego de
dos determinaciones con un
intervalo de cinco dias (DBOs)
es el

considerando que

tiempo promedio requerido
microbios
dicho
metabolismo”

Campos, 2019, p. 41).

por los para
tipo de

(Wester

efectuar

Se controla, ya que mide la cantidad
de oxigeno que se requiere para
oxidar la materia organica
biodegradable presente en un agua
residual; por lo tanto, mide el grado de
contaminacion de un agua residual, ya
gue cuanto mayor sea la cantidad de
materia organica, mayor serd la
de

necesiten los microrganismos para su

concentracion oxigeno que

degradacion.




Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

"Cantidad
(mgOa2/l)
oxidar los componentes del

de

necesaria

oxigeno

para

agua recurriendo a reacciones
guimicas" (Quintana, 2010, p.
10).

Se controla, ya que mide la cantidad
de materia organica e inorganica de

un agua residual; si el agua residual

tiene un porcentaje de materia
inorganica muy alto, los
microorganismos no podran

degradarlo por si solos. Por ello, se

deberd degradar recurriendo a

reacciones quimicas.

"El pH representa el logaritmo

Se controla el grado de acidez,

decimal negativo de la|alcalinidad o concentracion de

concentracion de iones | hidrogeniones. Esto puede repercutir
Potencial del | hidronio en el  agua" | de manera positiva o negativa en el
hidrégeno (Chavarria Barrantes, 2014, p. | crecimiento de los microorganismos,
(pH) 8). por lo cual se debe manejar un pH

neutro en las aguas residuales.

"Los ésteres de acidos grasos | Se controla, ya que, si hay un

gue se mantienen liquidos a | porcentaje alto de grasas y aceites, el

temperatura ambiente se | DQO aumenta y los microorganismos
Grasas y  aceites | |aman aceites y los sélidos se | presentes no tendran la capacidad de
(GyA) llaman

grasas" (Chavarria

Barrantes, 2014, p. 9).

degradar la materia del agua residual.




Solido sedimentables
(SSed)

Los sdlidos en suspension
gue se logran sedimentar en
condiciones de calma, por
influencia de la gravedad, son
solidos

conocidos como

sedimentables; Unicamente
sedimenta el material grueso
gue posee densidad mayor a

la del agua; un ejemplo son

los lodos que estan
constituidos por
acumulaciones de solidos
sedimentables (Vargas

Meneses, 2010, p. 31).

Se controla, ya que se busca
estabilizar los lodos que se producen
producto de la sedimentacion, con el
de

eliminar malos olores y reducir o

objetivo reducir  patégenos,

eliminar su potencial de putrefaccion.

Solidos suspendidos
totales (SST)

"Es un parametro empleado

en la determinacion de la
calidad y eficiencia del
tratamiento de las aguas
residuales, ya que se
encuentra estrechamente
relacionado con la materia
(organica e inorganica)

presente en las mismas y
su turbidez"
(Wester Campos, 2019, p.
42).

asociado a

Se controla, ya que afectan la calidad
del agua. Los solidos suspendidos
pueden transportar patdégenos v,
de

transparencia del agua o nivel de

también, afectan el nivel

turbidez, por esto se controlan
mediante la filtracion o sedimentacion

de las aguas residuales.

"Son sustancias insolubles en
agua, que forman peliculas o
en su

capas superficie

haciendo mas viscosa la

Se controla, ya que es un indicador de
la calidad del agua. Si existe la
presencia de SAAM, significa que hay

productos presentes en el agua




Sustancias activas al
azul del metileno
(SAAM)

mezcla, se deben remover en
la etapa de pretratamiento. Se
miden en mg/l"

Piedra, 2013, p. 20).

(Tenorio

residual, como los tensoactivos o

detergentes.

Temperatura (T)

Esta caracteristica esta ligada
a los procesos quimicos y
biolégicos que se dan en el
agua. La temperatura tiene
influencia directa con el
desarrollo de la vida acuatica;
se puede afirmar que al
aumentar la temperatura se
provoca un aumento en las
reacciones quimicas y

biolégicas, asi como Ila
velocidad de reaccion; y una
disminucion en la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua

(Tenorio Piedra, 2013, p. 18).

Se controla, ya que la temperatura
afecta directamente el proceso de
degradacion de la materia, por parte
de los microorganismos, en las aguas
residuales. Si la temperatura es mayor
0 menor a la del ambiente (20 °C /25
°C), esto modificara las reacciones

guimicas y bioldgicas.

Fuente: Elaboracién propia con base en Campos, 2019; Quintana, 2010; Chavarria, 2014; Vargas,
2010; Tenorio, 2013. (2020).

En el caso de las aguas residuales especiales, podria ser necesario analizar

también los pardmetros complementarios indicados para cada tipo de actividad

comercial, por ejemplo: metales pesados, color, nutrientes, etc.

2.1.1 Relacién DBOs,20/DQO

El DQO y el DBOs,20 representan compuestos organicos unidos por enlaces

de carbono e hidrogeno, siendo el DBOs 2o la parte del DQO biodegradable, esto




quiere decir que es la parte que los microorganismos o bacterias pueden procesar
o degradar de forma bioldgica. Dependiendo de la biodegradabilidad de la materia

organica que tenga el agua, asi sera el tratamiento que se le brinde.

Existe un factor llamado degradabilidad de los compuestos del agua,
el cual se conoce como la relacion entre DBOs20 y el DQO, por
ejemplo; sila relacion (DBOs,20/DQO) > 0,6 esto quiere decir que son
compuestos facilmente degradables por microorganismos en el
agua residual, el cual puede ser tratados mediante tratamientos
biolégicos. Se divide en dos, una < 0,3 que en definitiva no es
recomendable el tratamiento biolégico, es conveniente lo
fisicoquimico, y el punto intermedio que se analiza a la luz de cada
caso 0 que se puede usar lo biolégico de forma complementaria

(Vera Galarza, 2018, p. 20).

2.2 Composicion quimica de los adhesivos

Un adhesivo 0 pegamento es una sustancia que se utiliza para mantener
unidos dos 0 mas cuerpos por contacto superficial. El adhesivo es una mezcla de
varias sustancias, mayoritariamente compuestos organicos, los cuales se detallan

a continuacion.
2.2.1 Emulsiones de acetato de polivinilo o etil vinil acetato:

Se derivan del petroleo y se utilizan varios tipos que varian en cuanto a
propiedades. Es importante recalcar que el adhesivo que se utiliza en el proceso

de pegado de cajas plegadizas de la empresa Impresora Delta consta de varias



moléculas orgéanicas, lo cual detallaremos a continuacion: adhesion porcentaje de

sélidos y resistencia a la humedad. Su biodegradabilidad puede ser retrasada por

la propiedad que tiene de resistir a la humedad.

2.2.2

2.2.3

Figura 1. Estructura molecular de vinil de acetato.
CH2:(|3H
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e
CH;

Fuente: Cano y Fajardo Industrial S.A., 2020.

Alcoholes polivinilicos: También derivados del petréleo, vienen en
granulos secos y pasan por un proceso de calentado disuelto en agua para
incorporarlos a los adhesivos. Se utilizan en diferentes tipos que varian en
su grado de hidrdlisis (resistencia al agua y elasticidad, cuanto mas alto sea)
y viscosidades, de modo que se escogen de acuerdo con el uso final del
adhesivo terminado.

Figura 2. Estructura molecular de alcoholes polivinilicos.

O

P

H.c™ O

Fuente: Cano y Fajardo Industrial S.A., 2020.

Plastificantes: Se usan para aumentar la elasticidad de la pelicula final del
adhesivo, de acuerdo con el uso. Algunos adhesivos, por los requerimientos
de uso final, pueden no llevar este reactivo; actualmente, el que mas se utiliza

es el ftalato de dibutilo.



Figura 3.Estructura molecular de plastificantes.
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Fuente: Cano y Fajardo Industrial S.A., 2020.

2.2.4 Cargas o rellenos: Usados como extendedores del adhesivo, segin su uso
y requerimientos finales. Los mas utilizados son carbonato y caolin.

Figura 4. Estructura molecular de carbonato.
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Fuente: Cano y Fajardo Industrial S.A., 2020.

Figura 5. Estructura molecular de caolin.

H,O

H,O

Fuente: Cano y Fajardo Industrial S.A., 2020.

2.2.5 Otras materias primas: Los adhesivos, en mucha menor proporcion y no
todos (necesariamente), pueden llevar antiespumantes, aditivos, preservantes de

diferentes tipos, dispersantes, emulsificantes y colorantes.



Como se menciond, son utilizados en el proceso productivo porgque tienen,
como minimo, cinco reactivos basicos para su fabricacidon o produccion, de los
cuales son mayoritarios los aditivos y, por tanto, la naturaleza organica, polimérica
y probablemente no biodegradable del contaminante hace que no se puedan tratar
por métodos convencionales (de tipo bioldgico) e implica la necesidad de
experimentacion y pruebas para determinar el tratamiento mas acorde del agua
contaminada.

2.3 Metodologias de tratamiento de aguas residuales no biodegradables

En virtud de la naturaleza organica y no biodegradable de las aguas residuales
que requieren el tratamiento, a continuacion, se explican algunos métodos de
tratamiento fisicoquimicos aplicables para estos casos.

2.3.1 Coagulaciéon- floculacion

La Coagulacién-Floculacion es el proceso por el cual, las particulas
se aglutinan, en este caso se unen entre si en pequefias masas, a

esto se le llama fl6culos.

[.]

La mayoria de los coloides estan cargados negativamente, por lo
gue, en agua, son estables debido a la repulsion electrostatica entre
estas particulas invisibles. Esta repulsion sobrepasa las fuerzas de
atraccion de Van Der Waals, por lo que no se aglomeran y, por lo
tanto, no precipitan. Mediante el proceso de coagulacion, se
neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas

electrostaticas repulsivas, esta neutralizacion suele realizarse



aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro
(coagulantes); de forma que los cationes trivalentes de aluminio o
hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear
a las particulas coloidales dispersas en el agua. (Lorenzo-Acosta,

2006, p. 11)

El proceso de coagulacién y floculacién desestabiliza las particulas,
lo que provoca la colision entre ellas, permitiendo el crecimiento de
los microfléculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar
macrofloculos. Al observar el agua, ésta deberia estar clara; si esto
no ocurre, lo mas probable es que todas las cargas de las particulas
no han sido neutralizadas, por lo que la coagulacién no se ha
completado, en este caso serd necesario afiadir mas reactivos.

(Ramirez, 2020)

Figura 6. Representacion de la estabilidad de los coloides presentes en el agua,

cuando se adiciona un coagulante.
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Fuente: Lorenzo, Y., 2006. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacidn-floculacion.
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Figura 7. Representacion de la estabilidad de los coloides presentes en el agua,

cuando se adiciona un coagulante.
COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE

ENTRADA DE
AGUA SIN
TRATAMIENTO

MEZCLADO RAPIDO

MEZCLADO LENTO AL CION

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR
FANGOS

Fuente: Ramirez, F., 2020. Método de Floculacion-Coagulacion.
Cabe mencionar que la formacién de los floculos es consecuencia
de la agrupacion de las particulas descargadas al ponerse en
contacto unas con otras. A causa de 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 reduccion de la carga eléctrica que trae como
consecuencia la disminucion de la repulsién eléctrica. La floculacion
puede ser ortocinética, que es la inducida por la energia comunicada
al liquido por fuerzas externas 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 agitacion 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 flocul6 o agrupacion,
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pero es necesario aumentar su volumen, su peso y especialmente

su cohesion. Para favorecer el engrosamiento del mismo sera

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 del floculo.

(Lorenzo-Acosta, 2006, p. 12)

Tabla 2. Dosis recomendadas floculacion-coagulacion.

Sustancia Tipo Rango de Dosis mg/l Referencia
Hidréxido de aluminio Al (OH)3 Coagulante 0 mg/l -17,28mgl/l
Policloruro de aluminio Coagulante 1,86 mg/l - 7,36 mg/l Lorenzo, A. (2006), Cuba
Sulfato de aluminio Al2(SOa4)3 Coagulante 8,23 mg/l — 14,98 mg/I
Hidroxido de aluminio Al (OH)3 Coagulante 1,50 mg/I-1,55mg/l Mohamed. (2014), Malasia
Policloruro de aluminio Coagulante 250mg/I-255mg/!l Baluarte et al. (2016), Australia
Sulfato de aluminio Al2(S04)3 Coagulante 80mg/l-92,4 mg/l Bhatti et al. (2011), Pakistan

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Dicho proceso se usa para lograr la remocion de turbiedad orgénica o

inorganica y del color verdadero y aparente, la eliminacion de sustancias

productoras de sabor y olor, en algunos casos, y precipitados quimicos

suspendidos, entre otros, bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles a

ser separados, asi como la destruccién de algas y plancton en general.

2.3.2 Proceso Fenton

La base de esta metodologia es la formacién, en medio acido, de

radicales hidroxilos que es la segunda especie mas reactiva que se

conoce, y reaccionan con una gran variedad de compuestos, entre

12




ellos los contaminantes organicos a los que oxida degradandolos, en
caso de mineralizacion total como dioxido de carbono y agua.

(Rubio-Clemente, Chica & Pefiuela, 2014, p. 212)

El proceso de oxidacion Fenton fue descrito por primera vez en 1894
por Henry J. Fenton, cuando descubrié que el peroxido de hidrogeno
(H202) podia activarse con iones ferrosos para oxidar acido
tartarico". (Pignatello et al., 2006). "Este proceso consiste en la
adicion de sales de hierro en presencia de H202, en medio &cido,
para la formacion de radicales °OH, ahora bien, la combinacion de
H202 y sales de hierro se denomina reactivo Fenton. (Ghosh et al.,

2010; Neyens & Baeyens, 2003, p. 213)

Este proceso de tratamiento avanzado funciona con un radical
hidroxilo (°OH) el cual puede generarse a partir de la reaccién entre
iones ferrosos acuosos y peréxido de hidrégeno (H202) y puede
destruir contaminantes organicos refractarios y toxicos en las aguas

residuales. (Sun, Chen & Wang, 2017, p. 3)

Su principal uso consiste en tratar aguas residuales por oxidacion
radical y floculacion, en donde H20: es catalizado por iones ferrosos
para descomponerse en HO y para desencadenar la produccion de
otros radicales, que pueden oxidarse completamente las materias
organicas, ya que el radical hidroxilo (*OH) tiene una fuerte

capacidad de oxidacion (potencial estandar = 2.80 V versus
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electrodo de hidrogeno estandar) y estos pueden oxidar eficazmente

| Peroxido de hidrégeno |—
| Sulfrato de Hierro (Il) |—
| Acido Sulfarico |—

Hidroxido
de Sodio

Agente
Coagulante

C—-a

Agua a tratar

29 179 |7
< || &
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Ta

Oxidacion

nquede  Tanque de

Tanque de

Neutralizacion Floculacion

Agua tratada

ilHll

UL

los contaminantes organicos refractarios en las aguas residuales e

incluso mineralizarlos por completo en COzg,

inorganicas. (Xu, Wu y Zhou, 2020)

Figura 8. Diagrama esquematico del proceso Fenton.

agua y sales

Fuente: Huilcarema, K., 2016. Esquema del Proceso Fenton a Nivel Industrial.

Tabla 3. Parametros recomendados de Fenton.

Autor H202(g/l) Fe?*/H202 pH | Tiempo de reaccién
Homem, V., 2010 1,2 0,54 2,9 2 horas
Trovg, A., 2011 35 50 25 1.5 horas
Rozas, O., 2010 3.0 60 2 30 min
Feng, X., 2004 2.0 5,2 3 45 min
5.0 0.33 3.0
Barbusinski, K., 2005 5.0 0.50 35 1.5 horas
4.0 0.33 3.5
5.0 0.33 3.2

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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2.3.3 Filtracion
Es el método mas utilizado en el tratamiento y separacion de sélidos
suspendidos en un liquido mediante un medio poroso, que retiene
los sélidos y permite el paso del liquido. Actualmente hay una gran
variedad de materiales porosos disponibles como medios filtrantes,

que van desde los més sencillos hasta los mas complejos.

[..]

Es una técnica sencilla, eficaz para el tratamiento de agua potable y
aguas residuales, el éxito de la técnica depende en gran medida del
material adsorbente eficiente, como el carbon activado, minerales
arcillosos, biomateriales, zeolitas, y algunos residuos soélidos
industriales que han sido ampliamente utilizados como adsorbentes
de iones y compuestos organicos, metales pesados y tensos activos
en el tratamiento de aguas potables y aguas residuales. (Pico Diaz,

2014)

En el caso de las aguas residuales con adhesivos por tratar, los procesos de
filtracion que se utilizan son ultrafiltracion y nanofiltracién, los que son muy técnicos
y COSt0SO0sS.

2.5 Normativa aplicable

En la siguiente figura se muestra un resumen de la legislacion vy
reglamentacion existentes en materia de aguas residuales, a nivel de pais, mediante

un diagrama.
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Figura 9. Esquema de normativa aplicable.

Ley General de Salud
(capitulo 1)

Constitucion
Politica, Art.50

Ley Organica del Ambiente
(capitulo XIl y Art. 60)

Reglamento de
vertido y reuso de
aguas residuales
(33601-S-MINAE)

Reglamento General
para Autorizacion y
Permisos Sanatorios

Reglamento para
el manejo de lodos
procedentes de
tanques sépticos

Reglamento del
canon ambiental
para vertidos

Fuente: Chacon, J. (2012).

Como lo muestra el diagrama anterior, a nivel nacional se cuenta con la Ley
5395, Ley General de Salud, la cual indica, en el articulo 2, que el Estado, mediante
el Ministerio de Salud (MINSA), vela por la salud de la poblacion y el ambiente.

Esta ley estipula, en su articulo 285, que las aguas residuales deben ser
dispuestas adecuada y sanitariamente, a fin de evitar la contaminacion de agua para
el uso y consumo humano (Ley 5395, 1974).

En lo que respecta a aguas residuales, la Ley General de Salud (N.° 5395)
dedica el capitulo IlI (articulos del 285 al 292) a las obligaciones y restricciones para
la evacuacion sanitaria. Estos articulos enuncian disposiciones generales, donde se
obliga a toda persona fisica o juridica a que elimine las aguas residuales, adecuada
y sanitariamente, a través de un sistema de disposicion aprobado por el Ministerio
de Salud; dicho sistema debe mantenerse en buenas condiciones de

funcionamiento.
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El Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales define, por tipo de
actividad y tipo de disposicion final, los parametros de control y los limites aplicables.
Cabe sefialar que la calidad para alcantarillados es la de un agua ordinaria cruda,
para que sea tratada en una planta de tratamiento.

Tabla 4. Parametros universales de analisis obligatorio para vertidos en

alcantarillados sanitarios.

Parametro limite maximo Limite maximo

DBOs,20 300 mg/L
DQO 750 mg/L
Solidos suspendidos 300 mg/L

Solidos sedimentables 5 mll
Grasas/aceites 50 mg/L

Potencial hidrégeno 6a9
Temperatura 15°C<T £40°C
Sustancias activas al azul de metileno 5 mg/L

Fuente: MINAE, 2007. Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales, Decreto N.° 33601-
MINAE-S.
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Capitulo 3. Marco metodolégico

La investigacion se realiza en el &rea ambiental perteneciente a la compafiia
Impresora Delta S.A. Cabe destacar que dicha empresa cuenta con su propio
Departamento de Salud Ocupacional y Ambiente, de manera que, al efectuar el
analisis de los elementos, se determiné el proceso productivo y los adhesivos que

se utilizan para elaborar los productos finales.
3.1 Tipo de estudio

La investigacion que se lleva a cabo es de tipo experimental,
basados en el siguiente argumento:

En un experimento, el investigador construye deliberadamente una
situacion a la que son expuestos varios individuos. Esta situacion
consiste en recibir un tratamiento, una condicion o un estimulo bajo
determinadas circunstancias, para después evaluar los efectos de la
exposicion o aplicacion de dicho tratamiento o tal condicion. Por
decirlo de alguna manera, en un experimento se “construye” una

realidad. (Sampieri, Collado, Lucio, Valenci, & Torres, 1998, p. 191)

3.2 Enfoque o disefo del estudio

La investigacion se lleva a cabo bajo un enfoque mixto. Segun Sanchez
(2013), "en la investigacion mixta el investigador combina métodos cuantitativos y
cualitativos, por lo que se caracteriza su pluralismo metodolégico o eclecticismo,

gue a menudo resulta en la investigacion superior".
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Por ello, desde una perspectiva filosofica, la investigacion mixta
emplea el método pragmatico y el sistema de la filosofia, es un
método incluyente y plural. La meta de la investigacion mixta no es
remplazar a la investigacion cuantitativa ni a la investigacion
cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion

combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales.

[..]

El objeto de la investigacion de métodos mixtos es obtener de ambos
meétodos sus fortalezas y minimizar sus debilidades. Los métodos de
investigacion mixta son también un intento de legitimar el uso de
multiples enfoques para responder a las preguntas de investigacion,
en lugar de restringir o limitar las opciones de los investigadores y

asi contrarrestar el dogmatismo. (Sanchez, 2013)

En este caso, la parte cuantitativa de la investigacion esta dada por las
mediciones para analizar el agua contaminada con el adhesivo derivado del proceso
de produccién de la empresa impresora Delta S.A., adicionando algun proceso
fisicoquimico. Esto, bajo una serie de parametros dados; luego, se procede a
interpretar los datos arrojados por los diferentes ensayos para la comprobacion de
los diferentes tratamientos de las aguas con adhesivos.

La parte cualitativa esta en la comparacion e interpretacion de la lectura
consultada, para valorar otros casos de tratamientos y disposicion de aguas que

sirvan en la presente situacion. Esto permitira una mejor comprension o abordaje
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del problema; de ello se desprenderan las conclusiones generadas con el método

planteado.

3.3 Poblacién de estudio

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018), "la poblacién son todos
aquellos elementos o sujetos que concuerdan con ciertas caracteristicas. Esta
determinado por el agua residual con adhesivo, producto de las diferentes etapas o
proceso productivo de la empresa Impresora Delta S.A, ubicada en San Rafael,

Alajuela durante el afio 2020".

3.4 Diseio de la muestra

La muestra, en este caso, es cuantitativa. Se realiz6 un muestreo de las
aguas con adhesivos que se envio al laboratorio para ser analizado. Se acude a una
muestra probabilistica pues, como dicen Hernandez & Mendoza (2018):

En las muestras probabilisticas todas las unidades, casos o

elementos de la poblacion tienen al inicio la misma posibilidad de ser

escogidos para conformar la muestra y se obtienen definiendo las
caracteristicas de la poblacion y el tamafio adecuado de la muestra,

y por medio de una seleccion aleatoria de las unidades de muestreo.

Imaginate el procedimiento de un sorteo informal en tu colonia o

barrio (loteria mecanica o tdbmbola), donde se asignan boletos

numerados a un grupo de personas. El dia del sorteo, se colocan las

copias o recibos de los boletos en una pecera, caja u otro recipiente

y los revuelves para elegir uno, el ganador. (p.200)
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En este caso, se pensO en recoger una muestra representativa del agua
residual generada en una semana. De esta forma, se tomaron en cuenta los
cambios que se pueden dar en los niveles de contaminacién con adhesivo, producto

de las variaciones en las actividades de la empresa.

3.5 Fuentes
Se han utilizado tanto fuentes primarias como secundarias, la cuales se

describen a continuacion:

a) Fuentes primarias: En el desarrollo de este trabajo, seran los ensayos de
laboratorios realizados a las aguas con adhesivo, tanto sin tratamiento como con

tratamiento.

b) Fuentes secundarias: Estas seran las revistas cientificas consultadas, los
articulos cientificos y repositorios de informacion, con el fin de buscar propuestas

de tratamiento.

3.6 Herramienta o instrumento de evaluacion

En la presente investigacion, se utlizan dos formas principales de

recoleccion de datos que se describen a continuacion:

a. Analisis de los ensayos de laboratorio: Se analizaron los ensayos
realizados a las aguas con adhesivo o goma, mediante tablas y graficos

comparativos.

b. Consulta bibliografica: se consultaron articulos y revistas cientificas y

repositorios referentes a tipos de tratamientos de agua residuales y adhesivos.
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3.7 Definicién de variables

Tabla 5. Andlisis de variables.

Objetivo Técnica de Variable por Analisis de la
especifico recoleccion de medir informacion
informacion
Se analizan los datos
arrojados de las
pruebas de laboratorio,
con respecto a la
calidad de vertido en
Analizar las Parametros
Realizar muestreos del alcantarillado sanitario
caracteristicas fisicoquimicos de
agua residual con de aguas ordinarias.
fisicoquimicas e calidad de las
adhesivo y determinar Se indican los
hidraulicas del agua aguas con
el caudal y esquema de parametros que los

contaminada con

adhesivos.

generacion.

adhesivos y su

caudal

exceden y se analiza la
naturaleza de los
contaminantes

(adhesivo), ademas de
estimar el caudal

generado.
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Analizar los
resultados de la
caracterizacion y
proponer

alternativas de

tratamiento.

Definir las opciones
para tratar estos tipos
de aguas con base en
las caracteristicas
determinadas en los
analisis, mediante una
investigacion

bibliogréfica y andlisis

de los parametros de

Biodegradabilidad
del agua residual
y alternativas de
tratamientos de
las aguas con
estas

caracteristicas.

Se analiza la
caracterizacion de su
biodegradabilidad y
sus  valores, con
respecto a la normativa
y la disponibilidad de
recursos y materiales
para la propuesta de

alternativas de

Demostrar un
método efectivo

para la reduccion y

el tratamiento
quimico de las
aguas

contaminadas con

adhesivos.

tratamiento, factibles
las aguas por tratar.

para el caso.

Determinar las

Realizacién muestreos

del agua residual
tratada con los
diferentes métodos
propuestos.

Parametros

fisicoquimicos de
calidad de las
aguas tratadas
por los métodos

propuestos.

eficiencias para cada

método evaluado vy
comparar los
resultados de los
analisis contra los

parametros de vertido
de aguas ordinarias al

alcantarillado sanitario.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

23




Capitulo 4. Caracterizacion de aguas
residuales con adhesivo

Impresora Delta S.A. es una empresa litografica fundada en 1972, la cual se
ha dedicado, principalmente, a la fabricacion de empaques, tales como cajas
plegadizas y multiempaques.

Esta empresa, al pasar los afios, cuenta con una poblacién trabajadora de
250 colaboradores en las diferentes areas funcionales, colocandola en una posicion
de liderazgo en el mercado.

En 1999, la empresa inicié la produccién de cajas plegadizas impresas en
offset laminadas en cartbn microcorrugado. Para el 2000, se realizaron
expansiones, tanto de ampliacion de la planta, como importantes inversiones en
equipos nuevos de alta tecnologia.

En el 2016, se adquirieron equipos para la fabricacion de tubos, envases y
esquineros y se establecié una division nueva. Esta division de tubos y envases
realiza las actividades de rebobinado de papel, formado y cortado de tubos,
desarrollo de esquineros, envases y tapas para helado.

Impresora Delta establece, documenta, implementa y mantiene un sistema
de gestibon documentado, el cual incluye los mecanismos para asegurar su
funcionamiento y mejorar continuamente su eficacia, de acuerdo con los requisitos
de la norma ISO 9001:2015, ISO 50001:2018, BRC, cadena de custodia (FSC) y

alguna otra informacion que la empresa considere pertinente.
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4.1 Descripcién del proceso productivo

En la siguiente seccion se detallan las etapas productivas de la empresa
Impresora Delta S.A. para fabricar cajas plegadizas, donde se produce la

contaminacion del agua con el adhesivo.

4.1.1 Convertido

Es uno de los primeros procesos que se lleva a cabo para la manufactura del
producto. En esta parte del proceso, se reciben las bobinas de cartulina en sus
diferentes anchos y calibres, se procede a desenrollarlas y colocarlas en las
maquinas convertidoras, para iniciar con el corte de pliegos planos para la impresion
del producto. Estos, a su vez, se disponen en una plataforma con tarima para ser
transportados de forma manual, con la ayuda de una gata hidraulica, al proceso de
prensas. Se tiene que tener presente que se mueven bobinas con pesos entre los
1000 kg y 2200 kg.

Figura 10. Proceso de convertido.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.
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4.1.2 Guillotinado

Aqui se da el acabado final a la cartulina antes de integrarla al proceso; esta
consiste en refilar o eliminar en los pliegos de cartulina las irregularidades que
pueden afectar el producto en los procesos de impresion.

Los pliegos resultantes se colocan en tarimas, de forma manual, se
envuelven con plastico y son transportados para el proceso de impresion.

Las maquinas poseen sistemas de activacion manual doble y sensores que
bloquean el funcionamiento de la maquina (guillotina), evitando el corte de los
pliegos.

Figura 11. Proceso de guillotinado.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.

4.1.3 Preparacion de tintas

Proceso de mezclado de los diferentes colores basicos, el cual se realiza con

la ayuda de una mezcladora eléctrica.
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Figura 12. Proceso de preparacion de tintas.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.

4.1.4 Impresion

Impresion offset que se realiza a los pliegos de cartulina de acuerdo con
especificaciones; en este proceso se utilizan cartulina, tintas y planchas (ver Figura

namero 15).

4.1.5 Preprensa
Se disefian los artes y se preparan las planchas que seran utilizadas en el
proceso de prensas (impresion).

Figura 13. Proceso de preprensa.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.
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4.1.6 Prensas

Una vez preparadas las tintas, se dosifican en los rodillos que suministran a
las planchas los diferentes colores de impresion. Se alimenta la maquina, de forma
manual, con los pliegos de cartulina y se retiran las impresiones en tarimas con la
ayuda de una gata hidraulica.

Figura 14. Proceso de prensas e impresion.

Fuente: Impresor Delta S.A., 2020.

4.1.7 Laminado

Este paso del proceso consiste en la adherencia de la lamina de cartulina
impresa contra una lamina de cartbn microcorrugado, mediante rodillos que
dosifican goma mezclada con agua; esto, al final del proceso, brinda fortaleza y

robustez al empaque.
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Figura 15. Proceso de laminado.

Fuente: Imrieséra Delta S.A., 2020.

4.1.8 Troquelado

Consiste en dar forma a la caja mediante un troquel realizado con madera y
cuchillas de corte, se procede a dar forma estructural a las cajas de acuerdo con las
especificaciones solicitadas. Las maquinas se encargan de ejercer presion a los
pliegos impresos, uno a uno, lo que permite dar forma y figura a los disefos.

Figura 16. Proceso de troquelado.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.
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4.1.9 Descartonado

En esta area se procede a eliminar, del pliego impreso y troquelado, los
sobrantes (bordes de cartulinas) que no van a ser utilizados. Los operarios, de forma
manual y con la ayuda de un mazo y piqueta, golpean para desprender los
sobrantes los pliegos.

Figura 17. Proceso de Descartonado.

N

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.

4.1.10 Formadoras y pegadoras

Cuando se han eliminado los sobrantes de cartulina en el proceso de
descartonado, dependiendo del tipo de empaque por realizar, puede ser dirigido a

dos tipos de proceso: formadoras o pegadoras (ver figuras 14 y 15).

4.1.11 Formado

Se da forma a la caja mediante moldes para armar y pegar de forma

mecanica (se utiliza goma). Aqui, la caja queda lista para ser utilizada por el cliente.
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Figura 18. Proceso de formado.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.

4.1.12 Pegado

Se da forma final a las cajas fabricadas, se calibra la maquina de acuerdo
con el tipo de producto para realizar un predoblado de la caja hacia su forma final,
ademas de aplicar el adhesivo en las areas destinadas para tal fin. Aqui la caja
gqueda de forma lisa y es armada finalmente por el cliente.

Figura 19. Proceso de pegado.

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.
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4.1.13 Pegado semiautomatico

Se alimenta de forma manual la banda sin fin en la que se le aplica adhesivo
a cada una de las cajas, mediante rodillos, para luego ser armadas por las operarias.

Figura 20. Proceso de pegado semiautomatico.

:ML"' l_éa»- >

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.

4.1.14 Empaque

Al final de los procesos se realizan las labores de empaque, en las que, de
forma manual, se alistan las cajas o, bien, se paletizan con las cantidades de
productos requeridos.

Figura 21. Proceso de empaque.
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Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.
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4.1.15 Almacenaje

Después del empaque del producto, se procede a almacenarlo en la bodega
de producto terminado, para su posterior despacho.

Figura 22. Proceso de almacenaje.

Fuente: Impreora Delta S.A., 2020.
Los siguientes son los diferentes tipos de productos que se fabrican en la
empresa: cajas en cartulina y microlaminadas. Para el proceso de producciéon de
tubos, envases y esquineros, se cuenta con diferentes centros de trabajo, los cuales
se describen a continuacion.
Figura 23. Proceso de fabricacion de tubos, envases y esquineros.

Inicio

h 4
Rebobinado
de papel
Proceso

Subcontratado: J— - — - — - — - 4 1
Impresién

v v

Formado de Formado de
esquineros

tubo

{ Nota:
| 1.  Esquineros
3 i 2. Tubos

i 3. Envases

M

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.



4.1.16 Rebobinado

Es uno de los primeros procesos que se lleva a cabo para la manufactura del
producto; en esta parte, se reciben las bobinas de cartulina en sus diferentes anchos
y calibres, se procede a desenrollarlas y colocarlas para volverlas a enrollar en
galletas mas pequefas (tiras de papel) en las maquinas rebobinadoras, para iniciar
con el formado de los productos. Se tiene que tener presente que se mueven

bobinas con pesos entre los 1000 kg y 2200 kg, similares al proceso anterior.

4.1.17 Formado de tubos
Para el formado de tubos, se tienen las galletas cortadas del rebobinado, por
medio de maquinas formadoras; se envuelven en una barra fija, a los pliegos se le

coloca adhesivo, las bandas son enrolladas y se va formando el tubo.

4.1.18 Tapas y envases
Una vez formado el tubo, se traslada al area de tapas de envases, en la cual,
con maguinas que funcionan a partir de aire, se genera presion y, con calor, se

forman el envase y la tapa.

4.1.19 Esquineros
Las galletas cortadas ingresan a la maquina formadora de esquineros, la cual
aplica adhesivo a los pliegos y, luego, va formando el esquinero, segun ajustes que

hace el operador de la maquina.
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4.1.20 Corte de tubo
Maquinas con cuchillas se ajustan para cortar algunos tubos a otras

dimensiones.

4.2 Diagrama de flujo del proceso productivo

El proceso de produccion de cajas plegadizas cuenta con diferentes centros

de trabajo, los cuales se describen a continuacion.
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Figura 24. Diagrama de flujo del proceso productivo.
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4.3 Generacion de aguas residuales en el proceso productivo

Para analizar cuales son los procesos y las herramientas, por los cuales se

contamina el agua con adhesivo, se visitaron las instalaciones de la planta de

Impresora Delta S.A., donde se analiz6 cada una de las etapas del proceso

productivo en que se utiliza adhesivo.

A continuacion, se presenta un cuadro donde se identifican las areas y las

distintas herramientas que se utilizan en el proceso de fabricacién de las cajas

plegadizas.

Tabla 6. Identificacidon de las areas y herramientas que se utilizan en el proceso de

fabricacion de las cajas.

Area

Uso

Herramientas

Semiautomatica

El adhesivo, en esta area, se utiliza para
pegar las pestafias de las cajas laminadas,
conformadas por dos partes y que, por su
tamafio, no pueden ser unidas en las

pegadoras.

Bandeja con adhesivo
Rodillo Gomero

Wypall (pafio)

Formadoras

Se utiliza el adhesivo para pegar todas las
cajas que pasan por el proceso de formado,
donde un molde que consta de 16 gomeros
y mangueras transporta el adhesivo y los
gomeros colocan un punto de adhesivo en
las esquinas; el molde sufre pequefios
derrames en los ajustes que luego tienen

que ser lavados.

Gomeros
Moldes
Mangueras
Espatulas

Wypall
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La utilizacion del adhesivo en este proceso

se da para unir una lamina de cartulina

Bandeja con adhesivo
Rodillos dosificadores

Bandeja dosificadora de

Laminadora impresa con una lamina de microcorrugado,
la cual le dara mayor resistencia a la caja por agua
fabricar.
Wypall
- _ _ Gomeros electronicos
Se utilizan para pegar cada tipo de cajas que
pasan por alguna de las cinco maquinas Engomado de discos
pegadoras: Easy Gluer, Diana, 100, Farma Mangueras
Pegadoras y Vision Fold que, dependiendo del tipo de ]
. . Espatulas
caja y su forma, van a utilizar ya sean los
discos engomadoras, los  gomeros Envases del adhesivo
electronicos o ambos. Wypall
Se utilizan para pegar diferentes trabajos de Tapas con gomas
forma manual, con gomeros o con palitos, en
Labores 9 P Gomeros
manuales este proceso entran las labores de
banderitas. Trapos con adhesivo
Se utilizan en el proceso de formado de
. Manos sucias
tubos, en el cual se tienen que colocar a
todos los pliegos de cartulina, para formar Espétulas
Formado de | los tubos o los esquineros. Se pueden .
Baldes con adhesivo
tubos colocar por medio de engomadora en

cascada o de gomeros fijos, este proceso

utiliza una cantidad considerable de

adhesivo.

Limpieza de derrames

Herramientas sucias

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En relacién con el cuadro nimero cuatro, se

han identificado todos los

procesos de las lineas de produccion, donde se utiliza el adhesivo como insumo y

cudles partes o piezas son utilizadas para fabricar las cajas plegadizas, laminadas
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y tubos, en los cuales se ha podido determinar su uso y herramientas que provocan
el ingreso del adhesivo al agua.

No obstante, en cada etapa existen equipos 0 herramientas muy parecidos
y, basicamente, tienen la misma funcion y caracteristicas, ya sean para transportar
y almacenar el adhesivo, para aplicar en las cajas o tubos para las distintas
dimensiones y formas.

Estos equipos se utilizan a diario, por lo cual es necesario que estén en buen
estado, la acumulacion de adhesivo causa que se endurezcan, lo que puede
provocar problemas al distribuir el adhesivo por las partes de la caja que lo
requieren.

Como se menciono en el analisis del cuadro nimero cuatro, las piezas de las
maquinas en las distintas areas tienen caracteristicas muy similares, tanto en

funcion como en forma.
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Tabla 7. Mantenimiento de equipos y herramientas con adhesivo del proceso productivo.

Area Mantenimiento de equipo y herramienta con adhesivo Veces al dia Cantidad de agua
/semana utilizada
1- Se retira de la maquina el gomero, se vierte el adhesivo en No se mide la cantidad de
la cubeta de empaque original. Con un Wypall humedo, se . agua ue utiliza la
Paq g P 1- 1 vez dia. g q

Semiautomatica

limpia la rueda dosificadora y se lleva a la pila designada para
el lavado de objetos; se abre el tubo y el operario disuelve los
restos de adhesivo con agua, lava el Wypall y, con este, seca

las piezas lavadas.

2- Lavado de trapos Wypall: en la maquina trabajan cuatro
personas, las cuales necesitan un trapo humedo, en este caso
el wypall, para quitar los excesos de adhesivo y cuando esta

muy cargado, lo lavan en la pila designada.

2- 3 veces al
dia.

semiautomética para sus
mantenimientos. Se cuenta
con medicion global al mes
en conjunto con las otras
areas que realizan labores

similares en la misma pila.

Formadoras

Los operarios retiran de la maquina el molde, el cual tiene, entre
sus componentes, los gomeros, las mangueras y la estructura
del molde; llevan a la pila de lavado y, con espétulas y agua,

comienzan a retirar el adhesivo endurecido y liquido, para que

- Tres dias a
la semana, un
molde
dia.

variar

por
Puede
segun

la produccién

No se mide la cantidad de

agua que  utiliza la

formadora para sus
mantenimientos. Se cuenta
con mediciéon global en

conjunto con las otras areas
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no obstruya el sistema del molde. Son tres maquinas

formadoras.

y la logistica
de cambio de

moldes.

que realizan labores

similares en la misma pila.

Laminadora

1- El mantenimiento se realiza, principalmente, en la limpieza
de la bandeja de agua, la cual suministra una cantidad
determinada al rodillo mojador, el que la transfiere a los pliegos;
por la ubicacién que ocupa la bandeja en la méaquina, esta
expuesta a que le caiga adhesivo, pelusa de las laminas de
cartén. Al contaminarse, el operario tiene que sacar por medio
de un desaglé y disponer en cubetas para, posteriormente,

transportarlas a las tanquetas de agua con adhesivo.

2- Se realizan mantenimientos de los rodillos dosificadores de
adhesivo, lo que consiste en extraer, por medio de la misma
bomba que se utiliza para inyectarla. Una vez extraida, se les
afiade agua a los rodillos para terminar de limpiarlos y evitar
gue se les haga una capa de adhesivo endurecido y no causen
problemas al distribuir el adhesivo de forma uniforme. Esta

cantidad de agua cae en la bandeja mencionada.

— Dos veces
por semana
(dependiendo
de los
problemas
que  pueda
presentar la
maquina, se
vera

alterado).

La cantidad de agua que se
contamina al realizar este
mantenimiento es de 95
litros, aproximadamente,

por mantenimiento.

Se realiza en conjunto con
el mantenimiento de la
bandeja; en caso contrario,
el agua cae en la bandejay,
si no es muy alta la
saturacion del agua, se
sigue trabajando hasta el
mantenimiento de la

bandeja.

41




1- El mantenimiento en las pegadoras es muy similar para las
cinco maquinas, lo que realizan los operarios es sacar las

piezas de la maquina mencionada en el Cuadro # 4 y los llevan

1- 3 veces por
dia (depende,
también, de

No se mide la cantidad de

agua que utiliza las

pegadoras  para  sus

Pegadoras | 5 |4 pila de lavado de piezas con adhesivo, la cual es limpiada | que  no  se | mantenimientos, se cuenta
con agua y espatulas o Wypall. presenten con medicion global, en
fallos en la | conjunto con las otras areas
colocacion que realizan labores
del adhesivo | similares en la misma pila.
en la caja).
El mantenimiento en el &rea de tubos se realiza, No se mide la cantidad de
principalmente, en el proceso, debido a que la cantidad de agua que se utiliza en el
adhesivo que utilizan es alta. Es frecuente que se embarren las area de tubos para sus
Tubos Todos los

manos o que alguna pieza se contamine mas de lo necesario,
para esto tienen un balde con agua en diferentes partes del
proceso, en el cual van lavando las herramientas, manos y los
trapos y, luego, estas aguas son transportadas de forma
manual a las tanquetas de 1 m® y los baldes los lavan

nuevamente para ser utilizados.

dias, una vez

por dia.

mantenimientos, se
determina mediante una
medicién global, en
conjunto con las otras areas
labores

que realizan

similares en la misma pila.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En el andlisis del Cuadro 5 y su descripcion de las partes del proceso y las

funciones de mantenimiento que provoca el ingreso del adhesivo al agua, se puede

obtener como datos importantes los siguientes:

A.

B.

Se tiene un area designada para el lavado de las piezas con adhesivo.
El sistema de tuberia de la pila de lavado de adhesivos que lleva el agua a

otras tuberias evita contaminar mas cantidad de agua.

. No se tiene contabilizada la cantidad de agua residual que se genera durante

el mantenimiento de cada area, excepto la del &rea de laminado, esto, porque
se extrae de la bandeja y se deposita en baldes, lo cual son contabilizados y
llevados a la tanqueta, donde pasa a ser parte de la cantidad de agua total
por mes de todas las areas.

El proceso de lavado de las piezas se realiza de forma muy inconsistente,
depende de como se comporta la produccion y del tipo de trabajos que se
manejen.

En muchos casos, segun la observacién abren la llave del grifo y dejan que

el agua lave las piezas.

4.4 Composicion quimica del adhesivo

La implementacion de los sistemas o métodos de tratamiento de aguas y

residuos es cada vez mas compleja, pero podemos encontrar principios biolégicos,

quimicos y alternos.

La investigacion va dirigida a dar una solucion a la problematica del agua

contaminada con el adhesivo, la cual se almacena para ser tratada por un proveedor

externo.
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Actualmente existen varias metodologias para descontaminar aguas

residuales en los procesos productivos, pero, primeramente, se debe conocer el

contaminante o tipo al cual pertenecen, con el fin de determinar cual metodologia o

tratamiento es el mas correcto o acorde con las caracteristicas fisicoquimicas del

adhesivo.

Tabla 8. Adhesivo segun area productiva.

Area

Nombre comun del
adhesivo

Componentes delagomae
identificacion quimica

. 1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
EJ_SES]F;O Adhes;\;g 2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona
Semiautomatica P be 3. C4HesOz2 vinil de acetato
aletas de cajas Icohol polivinili
legadizas 4. C2H40 x alco ol polivinilico
b ' 5. CisH2204 plastificante
DT-6004. Adhesivo
Sﬁarga dizpaléntos de 1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
LT-155  Adhesivo 2. 2-me,t|I-2H-|sot|azlol-3-ona. .
ara caias 3. Mondmero de acetato de vinilo
Formadoras ple adizas J residual (108-05-04)
piegadizas, , 4. C4HesO2 vinil de acetato
aplicacién boquillas. L
. 5. C2H40 x alcohol polivinilico
A-3838 Adhesivo e
. 6. CisH2204 plastificante
para cajas
plegadizas,
aplicacién boquillas.
1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
2. metil-2H-isotiazlol-3-ona
Laminadora Goma track 6835 3. C4HeO2 vinil de acetato
4. C2H40 x alcohol polivinilico
5. CieH2204 plastificante
DT-6004. Adhesivo 1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
para puntos de 2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona
Pegadoras plegadizas. 3. Mondmero de acetato de vinilo
9 AC-4130-B. residual (108-05-04)
Adhesivo para cajas 4. C4HeO2 vinil de acetato
plegadizas, 5. C2H40 x alcohol polivinilico
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aplicacion con 6. CisH2204 plastificante

rueda.
AC-4130-A.
Adhesivo para
puntos de
plegadizas.
1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
Labores DT-6840. Adhes_i\,/o 2. 2-metiI-2I—_I-i_sotiaz|o|-3-ona
Manuales para la elaboracion 3. C4HeO2 Vinil de acetato
de centros de carton. 4. C2HA40 x Alcohol polivinilico
5. C16H2204 Plastificante
. 1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona
Formado de E;jgsﬁt?.o?dsgeczgg 2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona
Tubos rapido ’ 3. C4HsO2 Vinil de acetato
4. Cie6H2204 Plastificante

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.5. Caracterizacion de las aguas residuales generadas

A continuacion, se llevé a cabo una caracterizacion del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua residual con adhesivo, para lo cual se detall6 el
comportamiento de la generacion y los parametros universales de calidad.

A partir de dichas caracterizaciones, se establece la necesidad de
tratamiento para el proyecto y se toma en cuenta lo que dicta la legislacion nacional
al respecto. Por lo tanto, la caracterizacion del agua resulta vital en el marco del
tratamiento de la residual y sus caracteristicas son una necesidad intrinseca del

meétodo que se tome en cuenta.

4.5.1 Caracterizacion hidraulica

Los datos reportados para el volumen mensual generado varian en un

intervalo de 4 a 6 m® y una desviacién estandar de 1 m? aproximadamente, con un
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promedio de generacién de agua contaminada con adhesivos de 5.25 m? al mes, lo

que equivale a 201,92 litros por dia (5250 litros /26 dias).

Grafico 1. Tendencia en las mediciones del volumen mensual.

GRAFICA DE ANALISIS DE
TENDENCIA DE VOLUMEN MENSUAL
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tal y como se observa en la grafica 1, el volumen no presenta tendencia a

aumentar en el tiempo, de hecho, su generacion es bastante constante.

El caudal de las aguas residuales con adhesivo que se genera a diario tiene

algunas caracteristicas que es importante mencionar:

No es continuo (no se genera de forma constante).

El volumen y caudal varian durante el dia y dependen de factores como
montaje en las maquinas, mantenimientos de los equipos, cambios de
horario; sin embargo, estos cambios no son radicales, sino bastante

constantes.

Por lo tanto, los datos reportados por la Litografia para el caudal diario varian

en un intervalo de 0,0 a 0,1346 I/s, con un punto maximo de caudal de 0,1346 l/s y

un promedio de 0,08984 I/s.
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4.5.2 Caracterizacion de carga contaminante
Se hizo un muestreo compuesto, del 15 al 19 de junio de 2020, de 7 a.m. a
4:30 p.m., con resultados de laboratorio nimero 480.558 (ver Anexo 1). Los
resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 9. Resultados del analisis de laboratorio del agua cruda.

DBOs,20 935 mg/L
DQO 6098 mg/L
SST 176 mg/L
GyA 54 mg/L

pH 6.61

SAAM 2 mg/L

Fuente: Laboratorio LAMBDA, 2019.

Como se puede apreciar en la Figura 25, a continuacion, el agua residual
tiene aspecto blancuzco, turbio, ademas de presentar un olor desagradable
caracteristico de la descomposicion de la goma. La temperatura del agua residual
ronda entre 25° C y 30° C, lo cual se considera normal o ambiente.

Figura 25. Muestra de agua con adhesivo.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Capitulo 5. Propuestas de tratamientos

Segun el andlisis realizado al agua residual (ver Anexo 1), el valor del DQO
es de 6098 mg/L y el DBOs20, de 935 mg/L, por lo cual no se pueden usar
tratamientos biologicos, sino mas bien fisicoquimicos, ya que son aguas de alta
carga organica, pero no biodegradables, lo que se muestra en la grafica siguiente.

Gréfico 2. Relacion entre DQO y DBO5,20.

Relacion entre DQO y DBOs 20

DBO5,20

13%

m DBO5,20 mDQO
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El objetivo es dar tratamiento al agua residual, para enviarla a la planta de
aguas ordinarias. Para esto, se comparan los valores de la Tabla 9 con los
pardmetros de vertido y alcantarillado sanitario, lo que muestra que solo el DQO y
DBOs 20 estan fuera de lo que permite la norma.

Por esta raz6n y como se menciong, solo se evaluaron el DQO y DBOs 20 en
los diferentes tratamientos planteados. A continuacién, se propondran métodos de

tratamiento, como Fenton y coagulacién-floculacién.
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5.1 Procedimiento para el método Fenton
Para realizar las pruebas con el agua residual contaminada con el adhesivo
quimico, se adaptaron los valores recomendados por la tabla numero 3, solamente
como guia para las pruebas que se realizaron en cada caso.
A continuacion, se muestran los reactivos, valores y procedimientos
utilizados para la metodologia empleada, en este caso Fenton (con base en lo
recomendado por la literatura).

Tabla 10. Reactivos y valores para el método Fenton.

Parametro Valor
pH, adimensional 3.6
sulfato de hierro 1l (g/L) 5
peréxido de hidrogeno (ml/L) 10 (1%)
Tiempo, horas 2

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para la aplicacion del método Fenton, se siguieron los siguientes pasos. Hay
gue tomar en cuenta que se aplicé a una muestra de 0,5L de agua contaminada con
adhesivos.

Paso 1. Se baja el pH hasta 3,4 con acido clorhidrico en concentracién del 35%.

Figura 26. Pasol, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Paso 2. Agregar 4.6 g de sulfato de hierro Il (puesto que se utilizé sulfato

de hierro Il heptahidratado, FeS0O4.7H20).

Figura 27. Paso 2, procedimiento para el método Fenton.

e
ok

-~

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Paso 3. Agregar 10 ml de peréxido de hidrogeno al 50% (concentracion 1%
volumen).

Figura 28. Paso 3, procedimiento para el método Fenton.
" — x -

Fuente: Elaboracién propia, 00.
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Paso 4. Los reactivos utilizados en los pasos anteriores se dejan reaccionar
por dos horas.

Figura 29. Paso 4, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Paso 5. Agregar hidréxido de potasio para llegar a pH 7, para la muestra de

0,5L.

Figura 30. Paso 5, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Paso 6. Se deja sedimentar.

Figura 31. Paso 6, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracidon propia, 2020.

Paso 7. Para finalizar, se procede a realizar la filtracion con un filtro de 0,45um.

Figura 32. Paso 7, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Paso 8. Después del tratamiento y filtrado del agua, se visualiza muy clarificada.

Figura 33. Paso 8, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Paso 9. Por ultimo, se secaron los lodos y se obtuvieron 7.9 g de sélidos por cada
0.5 L de agua por tratar.

Figura 34. Paso 9, procedimiento para el método Fenton.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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5.2 Procedimiento para el método de coagulacion-floculacion.
Para realizar las pruebas en el agua residual contaminada con el adhesivo
quimico, se utilizaron los valores con base en las dosis recomendadas por diversos
autores. Se muestran en la Tabla 11,

Tabla 11. Reactivos y valores de floculacion- coagulacion.

Parametro Tipo Valor

policloruro de aluminio Coagulante 5ml

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para aplicar el método floculacibn—coagulacion, se siguieron los siguientes
pasos. Hay que tomar en cuenta que se realizé para una muestra de 0,5L de agua
contaminada con adhesivos.

Paso 1. Se le colocan 5ml de policloruro de aluminio en concentracion de 45 %-
50 %, a la muestra de 0,5 L de agua contaminada con adhesivos y se revuelve de
forma constante.

Figura 35. Paso 1, procedimiento para el proceso de floculacién — coagulacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Paso 2. Se lleva el pH hasta un valor de 10.6, donde el agua comienza a formar
coagulos y se sedimenta, separando el agua del lodo.

Figura 36. Paso 2, procedimiento para el proceso de floculacién — coagulacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Paso 3. Posterior a esto, el agua que se separo del lodo de la reaccion se filtra
con el floculante, para lo cual se utiliza un papel filtro de 0,45um.

Figura 37. Paso 3, procedimiento para el proceso de floculacién — coagulacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

Para evaluar las eficiencias, puesto que la muestra que se habia tomado era
de un periodo anterior, se tomo otra del agua con adhesivo y se dividio en tres. Se
envié una nueva muestra del agua cruda (un blanco para referencia) por analizar y
las otras dos fueron sujetas a la experimentacion, con los métodos seleccionados:
Fenton y floculacion-coagulacién. También, los resultados de las pruebas se
contrastaron con los del agua cruda para determinar las eficiencias en cuanto a
remocion.

Especificamente, se analizaron cargas de DBO5,20 y DQO, porque son los
anicos parametros fuera de la legislacion relativa al vertido de alcantarillado
sanitario.

También, se analiz6 el costo del método que presenta mayor eficiencia frente
al que se usa actualmente en la empresa, para tratar estas aguas contaminadas

con adhesivos.
6.1 Analisis de eficiencia de remocidén por métodos

En la siguiente tabla se evalla el resultado de los analisis de laboratorio de
las aguas con adhesivo, con respecto a la remocion de los métodos aplicados
(andlisis de laboratorio, ver anexos 3, 4 y 5), especificamente las cargas de DBO y

DQO.
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Tabla 12. Porcentaje de remocion segin métodos.

Porcentaje de Remocién segin método

Resultado de

Aeua Cruda Resultado de analisis #
o analisis # . A20/066285,
contaminada % Remocion
. A20/066283, . Agua con L.
de adhesivo método . % Remocion
Agua con .. Adhesivo .
Resultado de ) coagulacion, método Fenton
, P Adhesivo tratada . tratada con el
Parametro analisis # con Floculacién floculacion. método
A20/066280 et
Coagulacion Fenton.
DBOs,20 338 152 55 % 53,7 84,1%
DQO 4806 1034 78,5 % 185 96,15 %

Fuente: Elaboracion propia, 2020

A continuacion, se muestran, graficamente, los porcentajes de eficiencia en
cuanto a la remocién de cada método.

Grafico 3. Porcentaje de remocidén segun métodos.

Porcentaje de remocidn segiun método

% Remocion método coagulacién, floculacion. _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
DQO mDBO

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como se observa en la gréafica anterior, se obtuvieron resultados de remocion

de carga de DQO de un 96,15 %, lo que equivale a un DQO de 185 mg/L. Ademas,
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con respecto al DBOs 20, hubo una remocion de 84,1%, lo que equivale a un DBOs 20
de 53,7 mg/L, superando los porcentajes de los otros métodos.

Por tanto, los resultados de remocion del método Fenton estan dentro de los
parametros establecidos por el Reglamento de vertido de aguas residuales a
alcantarillado sanitario, el cual establece, como niveles maximos, 300 mg/L de
DBOs20y 750 mg/L de DQO, por lo que no se tendréa problema al enviar a la planta
de tratamiento.

Gréfico 4. Comparacion de reduccién de DQO, segun método, con respecto al

limite de vertido a alcantarillado.

Comparacion de reduccion de DQO segun metodo,
respecto a limite de vertido a alcantarillado

1500

1000

bao

imite de vertido DQO

@ Floculacion Couagulacion DQO mg/L  mFenton DQO mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De acuerdo con la representacion grafica, el método Fenton es el Unico que
no sobrepasa el limite de vertido y alcantarillado sanitario, por lo que genera mayor

eficiencia en la remocién frente a los deméas métodos.
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Gréfico 5. Comparacion de reduccion de DBO5,20, segun método, con respecto

al limite de vertido segun legislacion.

Comparacion de reduccion del DBO; ,, segun metodo, respecto a
limite de vertido a alcantarillado sanitario.

350

250
e = . Limite de vertido DB05,20

DBOS5,20

200

150

b ——

50

@ Floculacion Couagulacion DBOS,20mg/L @ Fenton DBO5,20 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De acuerdo con la gréfica anterior, el método Fenton tienen valores mas altos
de remocion de DBOs 2o, frente al otro tratamiento, sin embargo, ambos estan por

debajo del limite de vertido y alcantarillado sanitario.

6.2 Andlisis de costos

Se realiz6 un analisis de costos para comprobar la viabilidad, a nivel
econdémico, de aplicar el método con mayor eficiencia para remover la carga de
contaminante del adhesivo.

Por lo anterior, se determiné el costo de los quimicos que se necesitan para
tratar 1m?2 de las aguas contaminadas con adhesivo mediante el método Fenton, lo
cual se comparo con el costo que tiene actualmente la empresa al tratar la misma

cantidad.
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Tabla 13. Analisis costo de quimicos para método Fenton.

Analisis costo de quimicos para Método Fenton

Cantidad de Cantidad de
roducto Cosi roducto
Productos Costo del | Costo por produ para pr Costo para
utilizados producto | mlogr quimico tratar | dU'MICOQUE SE |4 oiar 1 m3
utilizado en 500 ml necesita para
500 ml tratar 1 m®
Acido clorhidrico | 240 L= 0,35 ml, lo que
concentracién | ¢48,720D @O’Zr?]‘lo’ POT1 " equivale a @0’(;710 700 ml ¢142,1
del 35 %,. escripcion 0,0007 por mi
P 2 grlo que
Hidroxidode | 25kg= | ¢1,277 por quuivalqe a | @255 4000 gr ¢5108
potasio KOH ¢19575 ar 0,004 por ml
Peroxido de 10 ml lo que
hidrogeno 30kg = | €04524 | 0 iolea0,02| @35 20.000 ml €9048
concentracion 50 | €13.572 por ml
% por mi
Sulfato de hierro _ 4,6 gramos lo
Il 5:57 2985 @36?(2;4 que equivale a | @1,41 9200 gr ¢2828,08
(heptahidratado) ’ 0,0092 por ml
Disposicion de
residuo ¢25.142,3 0,025 por i €0.1975 15 800 gr de lodo €395
generado a ton ar por ton
relleno sanitario
Total ¢17,521
Costo de
tratamient | Costo neto
0 con actual del
método tratamiento
Fenton por m3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Eor m?

Segun el analisis de costo que se ha desarrollado en la tabla anterior, sobre

los productos quimicos, se necesita llevar a cabo el tratamiento mediante el método

Fenton, debido a que el costo de los productos es aproximadamente 82,24 % mas

econdémico que el actual, para coprocesar 1m?3.

60




Capitulo 7. Conclusiones y
recomendaciones

7.1 Conclusiones

Segun los analisis de laboratorio, en cuanto a DQO, el método Fenton
alcanzé un 96,15 % de eficiencia en la remocion del adhesivo quimico en el agua,
mientras que la metodologia de floculacién y coagulacion mostré una eficiencia de
78,5 %.

Segun los analisis de laboratorios realizados, el agua con adhesivo tiene una
carga alta de DQO y una carga baja de DBO5,20, de modo que no puede ser tratada
con un método biolégico sino fisicoquimico, ya que cuenta con mucha materia
inorganica.

Con la metodologia Fenton, la empresa puede enviar las aguas tratadas por
este método a la planta de tratamiento, con lo que cumplira con el objetivo de
encontrar una solucion.

El costo de tratar 1m3 con el método Fenton es de €17.126, por lo que se

obtiene un ahorro aproximado de un 82,4 % en comparacién con el método actual.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda usar la metodologia Fenton para tratar las aguas residuales
con adhesivos, ya que es viable técnica y economicamente. El costo de las materias
primas para el proceso Fenton, a gran escala, es menor gue la incineracion de las

aguas con adhesivo.
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Se recomienda realizar una segunda etapa de investigacion en la linea de

optimizar las dosis del método Fenton, para mejorar eficiencia y costos.
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Anexos

Anexo 1. Analisis de agua cruda preliminar.

v 1 )
shle v
,\"‘ Ye,
: ’tl; Tels.: 2286-1168 / 2226-4462 « Fax: (506) 2226-4462 « Apartado: 877-1011 San José. Costa Rica
LAMBDA e-mail: lambda@racsa.co.cr * wwiw.laboratoriolambda.com
RESULTADO DE ANALISIS # 480,558
¢ o
| , ECA
—RES TADO DE AN CO--- f A F -
Leboratonks e Eranys
Aance de Acrediacin A, LE00T
FECHA: 29 DE JULIO DE 2019 SOLICITANTE: IMPRESORA DELTA S.A. : Atk parta du 184 19
. Aavoe deponly 40 wive o o0t

ATENCION: SR. JULIO CASTILLO FUENTES ~——~ 777 ’

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA CONTAMINADA CON ADHESIVO ENTREGADA POR EL SENOR
ALBERTO MENDOZA FUNCIONARIO DEL SOLICITANTE, A PERSONAL DEL
LABORATORIO LAMBDA, EL DIA 17 DE JULIO DE 2019, EN SUS INSTALACIONES
UBICADAS EN SAN RAFAEL, ALAJUELA, DE LA SEDE DE LA CRUZ ROJA, 600 m AL
SUR, ENTRE LAS 9:45 am A LAS 11:45 am.

RESULTADO
ANALISIS SOLICITADO: PROMEDIO PROCEDIMIENTO REFERENCIA
pH?*/ 0,04 6,61 LAMBDA PT-08...........4500-H B
SOLIDOS TOTALES*/ mg/l 2796 % 83 ..occrossirre: LAMBDA PT- 03.............. 2540 B
SOLIDOS DISUELTOS** MB/L crssrvervrerecssessssssssis P TE J— LAMBDA PT-04 ............

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES*/ mg/1 176 =6 LAMBDA PT- 06...ccccr00e0s 2540 D
SOLIDOS SEDIMENTABLES* MV L vusucssssmssnssense 0,2 % 0,1 vecverrenrssnriens LAMBDA PT- 05.0ini0es 2540 F
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

(DQO)*/ mg/L. 6098+ 182...ccccrieerees LAMBDA PT- 02.iineieinee, 5220
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(DBO:)*/ mg/L 935 + 46........... revereeee LAMBDA PT-01....00000000.. 5210 B
GRASAS Y ACEITES*/ mg/L 542 LAMBDA PT- 16.cinianne 55208
SUSTANCIAS ACTIVAS AL

AZUL DE METILENO (SAAM)*/ mg/L ccvvsninnnne 2,0 £ 0,1 .crvenienraerseees LAMBDA PT- 1900000, 5540 C
OBSERVACIONES:

~ #* ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

. VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA: www.eca.or.cr.

. PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23*2017.

- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 4507-U02.

%‘h&k&ﬂ}

ALBERTO A. COTO GRIJALBA
N.1. CQCR 986

NOTA: Refiérase al codigo lambda para cualquier consulta.

N' DE PERMISO SANITARIO DE FUNCIONAMIENTC: CS-ARSSEM-891-2018 LAMBDA R-04
RIGE: 4-07-2018; VENCE: 4-07-2023.
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Anexo 2. Analisis de evolucion de DBO.

g
Vo ATRS N BN 0
0‘"" %,
S 2
g - Tels.: 22861168 / 2226-4462 » Fax: (506) 2226-4462 « pall ido: 877-1011 San José, Costa Rica
LAMBOA e-mail: lambda@racsa.co.cr » www Iaborm-:umumMu Lom )
RESULTADO DE ANALISIS # 481,176
D (een
—RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO-- N N
Labonwicrio de S0
[ Akwnce de Acreditackn W, LEOD2
FECHA: 29 DE JULIO DE 2019 SOLICITANTE: IMPRESORA DELTA S.A. i Mowbedospati fe N2 1wT

Nownce daparile on wiw wth crer

ATENCION: SR. JULIO CASTILLO FUENTES

REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA CONTAMINADA CON ADHESIVO ENTREGADA POR EL SENOR
ALBERTO MENDOZA FUNCIONARIO DEL SOLICITANTE, A PERSONAL DEL
LABORATORIO LAMBDA, EL DIA 17 DE JULIO DE 2019, EN SUS INSTALACIONES
UBICADAS EN SAN RAFAEL, ALAJUELA, DE LA SEDE DE LA CRUZ ROJA, 600 m AL
SUR, ENTRE LAS 9:45 am A LAS 11:45 am.

RESU
ANA CITADO: PROMEDIO PROCEDIMIENTO REFERENCIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBO) ( DIA 1)*/ mg/L 393420 LAMBDA PT-01............5210 B
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBO) ( DIA 2 )**/ mg/L, T %35 LAMBDA PT- 01 oo 52108
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBO) ( DIA 3 )**/ mg/L 888 = 45 LAMBDA PT-01.............5210 B
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBO) ( DIA 4 )**/ mg/L 907 + 46 LAMBDA PT- 01 ..oocorre 5210 B
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBOY*/ mg/L 935+ 46 LAMBDA PT-01.............5210 B
OBSERVACIONES:

** ENSAYO NO ACREDITADO * ENSAYO ACREDITADO

- VER ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO LAMBDA EN LA DIRECCION
ELECTRONICA: www.eca.or.cr.
- PROCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA: STANDARD METHODS FOR THE

EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 23" 2017,
- MUESTRA CODIGO LAMBDA: 4507-U02. Q
*/ \ —
iy \%
Mt (uuv%_s( c_,,.d \2

ALBERTO A. COTO GRI
N.I. CQCR 986

NOTA: Refiérase al codigo lambda para cualquier consulta.

N* DE PERMISO SANITARIO DE FUNCIONAMIENTO: CS-ARSSEM-£91-2018 LAMBDA R-04
RIGE: 4-07-2018; VENCE: 4-07-2023,

73



Anexo 3. Analisis de agua cruda inicial.

“ @ | -
ULAMBDA INFORME DE ENSAYO @\j:\c;

Grupo AGQ Labs S o
' ndiade 2 puth e 6041947 H
| lonedgolbmmmeacs |
N2 de Referencia A-20/066280 Registrada en: AGQ Lambda Cliente(*): ~ IMPRESORA DELTAS.A.
Anglisis 149506A-1 Centro Analisis: AGQ Lambda Domicilio ALAJUELA ALAJUELA SAN RAFAELDE
(*): LA CRUZ ROJA 600 M SUR
Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion: 03/07/2020 Contrato: LA20-1182
Fecha Inicio: 06/07/2020 Fecha Fin: 13/07/2020 Cliente 3%(*); =
Descripcion(*) MO0 Agua contaminada de goma
Fecha/Hora 03/07/2020 Muestreado por: Cliente (*)
Muestreo:
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA PNT Rango

Pardmetros Fisico-Quimicos

DB05,20 338 mg/L02 142 PT-01SM 4,0-55.000 mg/L 02
5210BEd
23
DQ0 4.806 meg/L 533 PT-02SM 5,0-100.000 mg/L
5220DEd
3

Nota: Llos Resuftados de este informe solo afectan a Ia muestra tal como es recibida en el Ilaboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin |2 aprobacion por escrito del [aboratorio. Llas incertidumbres de los pardmetros acreditados estan calculadas y @ disposicion  del
diente. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Lla Incertidumbre
aplicada al resuitado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC).

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.
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Anexo 4. Analisis de agua-método floculacién y coagulacion.

INFORME DE ENSAYO ok
' b f\?v‘y V
L ko
Grupo AGQ Labs f maummm
i adadea putide. 160417
A None dgonbletnwwweacrs |
Ne de Referencia: ~ A-20/066283 Registrada en: AGQ Lambda Cliente(*):  IMPRESORA DELTASA.
Analisis: 149506A-1 Centro Analisis: AGQ Lambda Domicilio  ALAJUELA ALAJUELA SAN RAFAELDE
("): LA CRUZROJA 600 M SUR
Tipo Muestra; AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion: 03/07/2020 Contrato:  LA20-1182
Fecha Inicio: 06/07/2020 Fecha Fin: 13/07/2020 Cliente 3¢(*):
Descripcion(*): M2 Agua con goma tratada con floculacion
Fecha/Hora 03/07/2020 Muestreado por: Cliente (*)
Muestreo:
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resuttado Unidades Incert CMA PNT Rango
Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO5,20 152 mg/L 02 64 PT-01SM 4,0-55.000 mg/L 02
52108 Ed
Ji]
Do 1034 mg/L 15 PT-02SM 5,0- 100.000 mg/L
5220 D Ed
B

Nota: los Resuitados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
gste informe sin la aprobacion por escrito  del laboratorio. las incertidumbres de los parametros acreditados estan calculadas y a disposicion del
cliente. AGQ no se hace responsable de I3 informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y @ otros datos descriptivos,
marcados con (*). A Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. la Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC).

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.
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Anexo 5. Analisis de agua-método Fenton.

UMy e,
N [

ﬁLAMBDI\ INFORME DE ENSAYO @ "

I Ukoaloe oo :
GNDO AGQ Labs { okl 40

| Ripde G
Moz digorlbleenwwmeaers |

%

Nede Referencia: ~ A-20/066285 Registrada en: AGQ Lambda Cliente(*):  IMPRESORA DELTA S.A.
Angliss: 149506A-1 Centro Andlisis: AGQ Lambda Domicilio ALAJUELA ALAJUELA SAN RAFAELDE
("): LA CRUZ ROJA 600 M SUR
Tipo Muestra: AGUA RESIDUAL Fecha Recepcion: 03/07/2020 Contrato: ~ LA20-1182
Fecha Inicio: 06/07/2020 Fecha fin: 13/07/2020 Cliente 32(*); =
Descripcion(*): M3 Agua con goma tratada con metodo fenton oxidacion avanzada
Fecha/Hora 03/07/2020 Muestreado por Cliente (*)
Muestreo:
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA PNT Rango

Pardmetros Fisico-Quimicos

080520 7 mglL02 23 PTOLSM 40-55.000mglL02
S2108Ed
B
D00 1% mgll 4205 PT25M 50-100000 mglL
S20DEd
B

Nota: los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es reciida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
gste informe sin la aprobacion por escrito del [lsboratorio. las incertidumbres de los parametros acreditados estan cakuladas y a disposicion del
cliente. AGQ no se hace responsable de Iz informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC).

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.
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Anexo 6. Cotizacion productos quimicos.

IMPORTADORA QUIMICA DEL NORTE 5.A
CEDJUR:  3-=101-082841
CARTAGO, EL ALTO DE OCHOMORGO, 50 SUR, 25 ESTE Y 100

IMPORTADORA QUIMICA DEL NORTE S.A

SUR DEL SERVICENTRO CRISTO REY PROFORMA
TELS: 2278-3280 FAX: 2278-1190 Aptdo:  562-1150 LA
Emuail:  ventsi@ign.cr Mo
Col Chi: 101576
Mam{li: IMPRESORA DELTA 5.A. CREDITO
Agente: HENRY VARGAS GONFALEZ Fecha: 11/8:2020
TEL: { 2436-86400 Fax:  2436-860K) o
Emaik: Juboizdeltacr.com Plazo Crédito: 45 Dias
Contacte:  JULIO CASTILLO FUENTES
Direccion: &0 METROS SUR DE LA CRUZ ROJA SAN RAFAEL DE ALAVUELA
CODIGO  CANTIDAD UNIDAD  DESCRIPCION PRESENTACION Dl P UNITARID TOTAL
2000-264 25,00 KILOS SULFATO DE HIERRO 25 KG SACD 053004 13.25000
2-00k-152 25.00 KILOS HIDROXIDO DE POTASID 25 KG SACO 1. 3500} 3375000
1-000-221 30.00 KILOS PEROXIDG DE HIDROGEND 50% 30 KG PICHINGA 0. 7RO 2340000
(R EERE 240.00 KILOS ACIDD CLORHIDEICD PFREECURSOR 240 KG TAMBOR 0. 3500} B 0000
Ohbservaciones

OFERTA VALIDA POR 1 DIA.

PRODUCTO Y PRECIO SUJETO A ROTACION DE INVENTARIO.

PARA PODER FACTURAR EL ACIDD CLORHIDRICO ES NECESARIO PRESENTAR LA LICENCIA DE PRECURSORES

EMITIDA POR EL ICD { INSTITUTO COSTARRICENSE DE DROGAS ).

PRODUCTO SERA ENTREGADO EN NUESTRAS INSTALACIONES UBICADAS EN EL ALTO DE OCHOMOGO.

- Precios sujelos a [as roladian de invenlanios.

- Muestros precios son an dolanés y se factura en colanes al lipo de cambio de venta del dia de |a facturacidn segin el Banco Central de Costa  Rica.

- Los coslos de envio varian seqgin las rulas de mpario.

- Entregas al dia siguienta habi de recibida |2 orden de compra, en horario de antrega da 85:00 AM y D8:00 PM.
- Nuestras unidades de tmnsporle son propias y cuenta con todos los pemisos de ley, su pedido viaja bajo nuestra cuenta y iesgo, con una poliza da

5500.000.00 que cubre por danos a lercaros.

- En &l caso da envios de malerias primas por medio de lerceros: Sendcios de Carga, Servidos de Encomienda, Servicios de Fletes, Buses uolros nue

empresa no sa hace responsable por B manipulacidn, pérdida, faltanles o deledaro del pedido.
- Coslos o cobros adicionales de lercenos comen por cuenta y riesgo del diente.

Hecha por Autonzado por

CIENTO SETENTA Y CUATRC DOLARES COMN 47104

SUB-TOTAL 154.40
DESC: 5 .00
VA 5 007
TOTAL: s 174.47

Pag: lde 1
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Anexo 7. Cotizacion disposicion de lodos en relleno.
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Anexo 8. Carta de autorizacion para uso y manejo de TFG, trabajo individual.

N R ol S S Bl i

L]-Ih Universidad Técnica Nacional |

Anexo Il '
munem'romclammmovmoemmuos

FINALES DE GRADUACION pagina | 28
UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
it (Trabajo Individual)
Sefores

Vicerrectoria de Investigacion
Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos Digitales

Estimados sefiores:

ler nmm/ 59/:55’ Bc//m%l/ #:7//:1—'&: 5/»«( &AL/
<. Qrf/'é /— i{

or (a) de la cédula de identidad nimero_22 73 50539 /6ogn3ce3V/2oE! -
0 Y5

En mi calidad de autor (a) del trabajo de graduacion titulado:

.QL./% J ‘e )"m—;“f'/ 4 7/{»7/,-/
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e
n;. Universidad Técnica Nacional
radad

Téonios Neolonal
 Consulta electronica con texto protegido
X
 Descarga electronica del documento en texto completo protegido X

Inclusion en bases de datos y sitios web que se encuentren en
convenio con la Universidad Técnica Nacional contando con las X
mismas condiciones y limitaciones aqui establecidas.

Por otra parte declaro que el trabajo que aqui presento es de plena autoria, es
un esfuerzo realizado de forma personal, académica e intelectual con plenos
elementos de originalidad y creatividad. Garantizd que no contiene citas, ni
transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha
utilizado la normativa vigente de la American Psychological Association (APA).
Las citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las
obras de terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacién son de
competencia exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad
Técnica Nacional.

Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos patrimoniales
como autor del trabajo. Confio en la que Universidad Técnica Nacional respete y
haga respetar mis derechos de propiedad intelectual.

Firma del mum%/ B G P W / Maria Temanda

7
Cédula mwmsm

Dia: __28/0y/ 70
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Anexo 10. Carta de autorizacion para uso y manejo de TFG, trabajo colectivo.

\
T

|n Universidad Técnic
Universidad

; Técnica Nacional
Anexo IV

CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS
FINALES DE GRADUACION
UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
(Trabajo colectivo) Pégina | 30

" 1 o
a Nacional

Alajuela, 28/04/2021.

Sefores
Vicerrectoria de Investigacion
Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos Digitales

Estimados sefores:

Nombre de sustentantes Cédula
LZ, Lo, ke Bt 7073505 %9
c('7{r Zias 5'-*»1 S-‘(Afz co 70300 Z/ ,\
Julo A’.ra- (:r%% /:,J{r D6/ 30 Y56 j
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Anexo 11. Carta de autorizacion para uso y manejo de TFG, trabajo colectivo.

UIn Universidad Técnica Nacional

Autorizamos No
Cgmvldon de ejemplares para préstamo y consulta fisica en

N

Inclusion en el catalogo digital del SIBIREDI (Cita catalografica) 1T
’f, ni"\ | Comunicacién y divulgacién a través del Repositorio Institucional

“ \
1
|

SN

Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento) |

Consulta electrénica con texto protegido

Descarga electronica del documento en texto completo protegido

Inclusion en bases de datos y sitios web que se encuentrenen |
convenio con la Universidad Técnica Nacional contando con las
mismas condiciones y limitaciones aqui establecidas. f

Por otra parte declaramos que el trabajo que aqui presentamos es de plena
autoria, es un esfuerzo realizado de forma conjunta, académica e intelectual con
plenos elementos de originalidad y creatividad. Garantizamos que no contiene
citas, ni transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se
ha utilizado la normativa vigente de la American Psychological Asociation (APA).
Las citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras

- de terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacion son de
S A ~ competencia exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad
s R mm
'~‘.~maquohlmﬂuciomnonpmennmm'

como autores del trabajo. Confiamos en que la Universidad Técnica
mymmmmmamnmmn
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Anexo 12. Acta firmada.

Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Sede Central

Univors cod
Téerica Nacionn

ACTA

En la ciudad de Alajuela, a los 16 dias del mes de abnl del afio 2021, estando presentes en la Sede
Central de la Universidad Técmica Nacional, mediante la plataforma virtual Zoom en el enlace:
https-/iredclara zoom.us//83382939738 las siguientes personas: Sr. Carlos Mora Sanchez, Sra.
Alejandra Castro Benitez, Sr. Javier Chacon Barrantes, Sr. Francizco Salgado Solano en su condicion
de muembros del Tnbunal Evaluador, para evaluar el Trabajo Final de Graduacion para optar por el
grado de Licenciatura en Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente de los estudiantes: , Mania
Femanda Bolafios Bamrantes, cédula 207350589, Héctor Ivan Brenes Sanchez, cédula 604030084 y
Julio César Castillo Fuentes, 206180456.

Reunido el Tribunal Evaluador y los aspwantes, procedieron a defender su Trabajo Final de
Graduacion “Desarrollo de una propuesta de tratamiento y disposicion para el agua residual especial
contanunada con adhesivo quimico en Impresora Delta S.A.”

Concluidz la defensa del Trabajo Final de Graduacion, el Tribunal Evaluador considero que, de
conformidad con la normativa en la matena, los estudiantes obtuvieron una calificacion de 9.8 nueve
puntos ocho. cumpliendo con las exigencias requenidas para la aprobacion del Trabajo Final de
Graduacion y le es confendo el grade de Licenciatwra en Ingemieria en Salud Ocupacional y
Ambiente. Una vez finalizada la condicion de la Pandemia en la que no podemos presentarnos en la
Universidad se debera de finalizar los requisitos del grado de Licenciatura en Ingenieria en Salud
Ocupacional y Ambiente.

CARLOS Frmado digitaimante

CARLOS
ANTONIO MORA S0 voRs
SANCHEZ SANCHEZ (FRMA)
Focha: 2010406
(FIRMA) 130532 0600

Sr. Carlos Mora Sanchez
Director de carrera
Presidente del Tribunal Evaluador
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