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Resumen 

En este trabajo, se busca desarrollar una propuesta de tratamiento y 

disposición para el agua residual especial contaminada con adhesivo químico en la 

empresa Impresora Delta S.A. Para esto, se estudiaron las variables propuestas, 

como las características fisicoquímicas del agua contaminada con adhesivos; 

además, se identificó, en el sistema productivo, el motivo de contaminación del agua 

y se demostró un método efectivo para la reducción y el tratamiento químico de las 

aguas contaminadas con adhesivos.   

Con base en la investigación, se evaluaron dos alternativas fisicoquímicas: 

Fenton y floculación-coagulación, para tratar el agua residual. La que mejor 

resultados obtuvo con respecto a los parámetros evaluados (DQO y DBO5,20) fue el 

método Fenton, logrando una eficiencia de remoción de un 84,1 % de DBO5,20, y un 

96,15 % de DQO, esto, en comparación con los métodos de floculación-

coagulación, con un 55 % de DBO5,20 y un 78,5 % de DQO. 

Tras evaluar los costos de la metodología para tratar el agua residual 

escogida, según 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 metodología utilizada tiene una rentabilidad positiva, con un costo 

de operación 82,24 % más económico.
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Capítulo 1.  Introducción 

El tratamiento de aguas residuales es una operación básica 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 

tecnologías existentes para alcanzar las metas de tratamiento requeridas. 

Impresora Delta S.A. se ha convertido en una empresa costarricense líder en 

la fabricación de cajas plegadizas a base de cartulina. La historia de la empresa 

inició en unas bodegas ubicadas cerca del puente de los Anonos en Escazú. 

Durante sus primeros 25 años, se enfocó en el mercado nacional, atendiendo 

principalmente a la industria alimentaria, pero luego se encaminó a la ruta de nuevos 

mercados, mediante la exportación. 

Para efecto de esta investigación, se desea aplicar una opción 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 disposición 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 función de los resultados y su 

naturaleza, se evaluaron diferentes alternativas de tratamiento que se compararon 

con los valores o parámetros que se tienen establecidos en el Reglamento de 

vertido y reusó de aguas residuales, número 33601, con el fin de obtener una 

metodología para gestionar esas aguas residuales industriales. 
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1.1 Tipo de Investigación   

El proyecto de investigación se realizó a través de un enfoque mixto y el 

diseño de un estudio de caso; la variable principal por analizar es el agua residual, 

ya que se somete a pruebas donde hay un componente cuántico; además, la 

propuesta también se basa en un análisis de datos cualitativos.      

La recolección de los datos se realizó en campo, por medio de muestreos del 

agua residual. A esta agua residual se le realizaron pruebas con los diferentes 

métodos seleccionados; posterior a esto, se analizó en el laboratorio y se tomó la 

información de los resultados de dichas pruebas.  

Por otra parte, se analizó la documentación complementaria brindada por la 

empresa y la información bibliográfica de diferentes autores, lo cual permitió una 

mejor comprensión o abordaje del problema y de ello se desprenderán las 

conclusiones generadas con el método planteado.  

1.2 Delimitación del problema  

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

contamina el agua con adhesivo, se realizó una visita a las instalaciones de la planta 

de Impresora Delta S.A., donde se determinó 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 áreas y las 

distintas herramientas que se utilizan dentro del proceso de fabricación de las cajas 

plegadizas.  
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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 química, se estima con una alta carga orgánica; 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 incineración. Por esta razón, 

se establecen como el objeto en estudio, debido a que actualmente la empresa debe 

transportar esas aguas y el proveedor externo les da disposición final; por tal motivo, 

se está expuesto a un posible riesgo de derrame que causaría un impacto 

ambiental, contaminando fuentes de agua superficiales y subterráneas. Sumado a 

ello, está la liberación de gases por la incineración de las aguas con adhesivos. 

Además, este procesamiento produce un costo significativo de operación a 

la empresa Impresora Delta S.A., aproximadamente entre $170 y $250 por m3, por 

lo cual se pretende buscar una opción viable, económica y ambiental para la 

reducción y el tratamiento de las aguas residuales con adhesivos.  

En la actualidad, existen dos principales opciones para tratar estas aguas. 

Según lo indican Llano, Cardona, Ocampo & Ríos (2014), “las aguas residuales son 

comúnmente tratadas mediante procesos biológicos. No obstante, en el caso 

específico de las aguas residuales industriales químicas, los procesos 

fisicoquímicos son una alternativa ampliamente utilizada, viable, eficiente y 

económica para tratarlas” (p.74).  
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1.3 Justificación  

El presente proyecto de investigación se realiza, ya que se identificó la 

necesidad de gestionar de manera más eficiente las aguas residuales con 

adhesivos, producto de los procesos productivos de la empresa Impresora Delta 

S.A. Esto permitirá a la compañía optar por un tratamiento más viable 

económicamente y con un menor impacto en el ambiente, mediante una 

metodología físico-química que permita la degradación o separación de las 

partículas, adhesivos y, de esta forma, bajar los niveles de contaminantes, con el 

fin de que se envíen a la planta de tratamiento, sin causarle inconvenientes; es decir, 

que el agua del adhesivo cumpla, al menos, con los valores de los parámetros para 

los que fue diseñada. Al alcanzar estos valores, las aguas pretratadas se pueden 

enviar a la planta de tratamiento de la misma empresa.  

De esta manera, no será 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 disposición de las aguas 

contaminadas con adhesivos, de entre $170 y $230 por m3; en promedio, serían 

$1020 mensuales. 

Es importante rescatar que, aparte del ahorro económico, también se espera 

generar varias ventajas de carácter ambiental y de imagen pública, ya que no se 

necesitarán altas cantidades de energía, como las utilizadas por el transporte y en 

el horno cementero, para ser coprocesadas.   
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Estos aspectos son tomados en cuenta en un mercado globalizado 

y competitivo, donde el tema del medio ambiente cada vez se vuelve 

el factor más importante. El tratamiento de aguas residuales en las 

industrias, se ha convertido en una solución viable y confiable para 

tratar problemas de contaminación de responsabilidad de 

disposición de desechos, el tratamiento de efluentes ahora puede 

convertirse en un recurso valioso para las industrias. Con el 

propósito de preservar las reservas de agua dulce, disminuir los 

costos de disposición del agua contaminada con adhesivo y una 

mejor gestión de las aguas residuales industriales y de todos los 

recursos (hídrico). (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 metodologías biológicas y no químicas, debido a que es más usual lidiar 

con aguas de naturaleza biodegradable. Sin embargo, en ocasiones, se cuenta con 

contaminantes no biodegradables, los cuales se deben tratar con metodologías 

fisicoquímicas que, de manera individual o como complemento al tratamiento 

biológico, generan aguas con parámetros conformes para su disposición 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 aplicación del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales de origen 

petroquímico; por ejemplo, Rubio Clemente, en 2014, en Medellín, Colombia. 

También, se han recopilado enciclopedias referentes a temas como el proceso 
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avanzado de tratamiento fisicoquímico, el cual fue elaborado en 2006, en Estados 

Unidos, por Antonio Rodríguez; además, en Shanghái, China, en 2017, Pignatello 

realizó un estudio de la degradación de PVA en aguas residuales, mediante 

procesos de oxidación avanzados. 

En Maceio, Brazil, en el 2019, se halló un estudio de remediación de 

efluentes de tinta en impresión: una comparación entre los tratamientos 

electroquímicos y Fenton; en Polonia, en 2004, Patricia Bautista Carmona desarrolló 

un estudio sobre la toxicidad de las aguas residuales industriales tratadas por el 

reactivo Fenton. 

Incluso a nivel internacional, se cuenta con varios artículos referentes, uno 

de ellos, al tratamiento de las aguas residuales en una refinería de petróleo por 

oxidación avanzada usando el reactivo de Fenton; este fue puesto al público para 

el 2008 en Lima, Perú. Es importante destacar que hay información, 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 estabilización de etinilestradiol proveniente de 

residuos de la industria farmacéutica mediante el uso de la tecnología foto-Fenton, 

el cual se realizó en 2017; luego, en 2016, desarrollaron una investigación de 

evaluación del desempeño de un catalizador heterogéneo compuesto por TiO2-

diatomita que integra los procesos de oxidación avanzada de Fenton, fotocatálisis y 

UV/H2O2, en la degradación de cafeína como contaminante del modelo en agua y, 
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en el 2014, realizaron una investigación en el Instituto Tecnológico de Costa Rica 

sobre la degradación y decoloración de agua contaminada con colorantes textiles, 

mediante procesos de oxidación avanzada. 
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1.5 Objetivos de la Investigación 

1.5.1 Objetivo general 

Desarrollo de una propuesta de tratamiento y disposición para el agua 

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

1.5.2 Objetivos específicos 

1. Analizar las características fisicoquímicas e hidráulicas del agua 

contaminada con adhesivos. 

2. Analizar los resultados de la caracterización y proponer alternativas de 

tratamiento. 

3. Demostrar un método efectivo para la reducción y el tratamiento químico 

de las aguas contaminadas con adhesivos. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

El agua residual es un subproducto que se genera por la producción 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 algún agente, cambiando sus 

características físicas, químicas y biológicas. Las aguas residuales se pueden 

clasificar en dos tipos, las cuales se mencionarán a continuación:  

Las aguas residuales tipo ordinaria, son todas aquellas aguas 

generadas por las actividades domésticas 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 & Vázquez, 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 físico o químico mayormente dependiendo de su 

caracterización, esto no quiere decir que algunas aguas residuales 

tipo especiales puedan ser tratadas bajo metodologías para aguas 

ordinarias. (Valdez & Vázquez, 2003). 
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2.1 Parámetros de calidad del agua 

Las aguas se caracterizan por ciertos parámetros que definen sus 

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

físicas, químicas 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 

deberán analizar los parámetros universales que se detallan a continuación: 

Tabla 1. Parámetros sobre calidad del agua. 

Parámetro Definición Porque se controla 

 

 

 

Demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO5,20) 

"Es un parámetro que se 

expresa en mgO2/L, luego de 

dos determinaciones con un 

intervalo de cinco días (DBO5) 

considerando que es el 

tiempo promedio requerido 

por los microbios para 

efectuar dicho tipo de 

metabolismo" (Wester 

Campos, 2019, p. 41). 

Se controla, ya que mide la cantidad 

de oxígeno que se requiere para 

oxidar la materia orgánica 

biodegradable presente en un agua 

residual; por lo tanto, mide el grado de 

contaminación de un agua residual, ya 

que cuanto mayor sea la cantidad de 

materia orgánica, mayor será la 

concentración de oxígeno que 

necesiten los microrganismos para su 

degradación. 
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Demanda química de 

oxígeno (DQO) 

"Cantidad de oxígeno 

(mgO2/l) necesaria para 

oxidar los componentes del 

agua recurriendo a reacciones 

químicas" (Quintana, 2010, p. 

10).  

Se controla, ya que mide la cantidad 

de materia orgánica e inorgánica de 

un agua residual; si el agua residual 

tiene un porcentaje de materia 

inorgánica muy alto, los 

microorganismos no podrán 

degradarlo por sí solos. Por ello, se 

deberá degradar recurriendo a 

reacciones químicas. 

 

 

Potencial del 

hidrógeno 

(pH) 

"El pH representa el logaritmo 

decimal negativo de la 

concentración de iones 

hidronio en el agua" 

(Chavarría Barrantes, 2014, p. 

8). 

Se controla el grado de acidez, 

alcalinidad o concentración de 

hidrogeniones. Esto puede repercutir 

de manera positiva o negativa en el 

crecimiento de los microorganismos, 

por lo cual se debe manejar un pH 

neutro en las aguas residuales. 

 

 

Grasas y aceites 

(GyA) 

"Los ésteres de ácidos grasos 

que se mantienen líquidos a 

temperatura ambiente se 

llaman aceites y los sólidos se 

llaman grasas" (Chavarría 

Barrantes, 2014, p. 9). 

Se controla, ya que, si hay un 

porcentaje alto de grasas y aceites, el 

DQO aumenta y los microorganismos 

presentes no tendrán la capacidad de 

degradar la materia del agua residual. 
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Solido sedimentables 

(SSed) 

Los sólidos en suspensión 

que se logran sedimentar en 

condiciones de calma, por 

influencia de la gravedad, son 

conocidos como solidos 

sedimentables; únicamente 

sedimenta el material grueso 

que posee densidad mayor a 

la del agua; un ejemplo son 

los lodos que están 

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 sedimentación, con el 

objetivo de reducir patógenos, 

eliminar malos olores y reducir o 

eliminar su potencial de putrefacción. 

 

 

Solidos suspendidos 

totales (SST) 

"Es un parámetro empleado 

en la determinación de la 

calidad y eficiencia del 

tratamiento de las aguas 

residuales, ya que se 

encuentra estrechamente 

relacionado con la materia 

(orgánica e inorgánica) 

presente en las mismas y 

asociado a su turbidez" 

(Wester Campos, 2019, p. 

42). 

Se controla, ya que afectan la calidad 

del agua. Los sólidos suspendidos 

pueden transportar patógenos y, 

también, afectan el nivel de 

transparencia del agua o nivel de 

turbidez, por esto se controlan 

mediante la filtración o sedimentación 

de las aguas residuales. 

 

 

"Son sustancias insolubles en 

agua, que forman películas o 

capas en su superficie 

haciendo más 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 
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Sustancias activas al 

azul del metileno 

(SAAM) 

mezcla, se deben remover en 

la etapa de pretratamiento. Se 

miden en mg/l" (Tenorio 

Piedra, 2013, p. 20). 

residual, como los tensoactivos o 

detergentes. 

 

 

 

 

Temperatura (T) 

Esta característica está ligada 

a los procesos químicos y 

biológicos que se dan en el 

agua. La temperatura tiene 

influencia directa con el 

desarrollo de la vida acuática; 

se puede afirmar que al 

aumentar la temperatura se 

provoca un aumento en las 

reacciones químicas y 

biológicas, así como la 

velocidad de reacción; y una 

disminución en la cantidad de 

oxígeno disuelto en el agua 

(Tenorio Piedra, 2013, p. 18). 

Se controla, ya que la temperatura 

afecta directamente el proceso de 

degradación de la materia, por parte 

de los microorganismos, en las aguas 

residuales. Si la temperatura es mayor 

o menor a la del ambiente (20 °C /25 

°C), esto modificará las reacciones 

químicas y biológicas. 

Fuente: Elaboración propia con base en Campos, 2019; Quintana, 2010; Chavarría, 2014; Vargas, 

2010; Tenorio, 2013. (2020). 

 

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

también los parámetros complementarios indicados para cada tipo de actividad 

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

2.1.1 Relación DBO5,20/DQO 

El DQO y el DBO5,20 representan compuestos orgánicos unidos por enlaces 

de carbono e hidrógeno, siendo el DBO5,20 la parte del DQO biodegradable, esto 
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quiere decir que es la parte que los microorganismos o bacterias pueden procesar 

o degradar de forma biológica. Dependiendo de la biodegradabilidad de la materia 

orgánica que tenga el agua, así será el tratamiento que se le brinde.   

Existe un factor llamado degradabilidad de los compuestos del agua, 

el cual se conoce como la relación entre DBO5,20 y el DQO, por 

ejemplo; si la relación (DBO5,20/DQO) > 0,6 esto quiere decir que son 

compuestos fácilmente degradables por microorganismos en el 

agua residual, el cual puede ser tratados mediante tratamientos 

biológicos. Se divide en dos, una < 0,3 que en definitiva no es 

recomendable el tratamiento biológico, es conveniente lo 

fisicoquímico, y el punto intermedio que se analiza a la luz de cada 

caso o que se puede usar lo biológico de forma complementaria 

(Vera Galarza, 2018, p. 20). 

2.2  Composición química de los adhesivos 

Un adhesivo o pegamento es una sustancia que se utiliza para mantener 

unidos dos o más cuerpos por contacto superficial. El adhesivo es una mezcla de 

varias sustancias, mayoritariamente compuestos orgánicos, los cuales se detallan 

a continuación. 

2.2.1 Emulsiones de acetato de polivinilo o etil vinil acetato:  

Se derivan del petróleo y se utilizan varios tipos que varían 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 
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moléculas orgánicas, lo cual detallaremos a continuación: adhesión porcentaje de 

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

la propiedad que tiene de resistir a la humedad. 

  Figura 1. Estructura molecular de vinil de acetato. 

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

 

2.2.2 Alcoholes polivinílicos: También derivados del petróleo, vienen en 

gránulos secos y pasan por un proceso de calentado disuelto en agua para 

incorporarlos a los adhesivos. Se utilizan en diferentes tipos que varían en 

su grado de hidrólisis (resistencia al agua y elasticidad, cuanto más alto sea) 

y viscosidades, de modo que se escogen de acuerdo con el uso final del 

adhesivo terminado. 

  Figura 2. Estructura molecular de alcoholes polivinílicos. 

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

2.2.3 Plastificantes: Se usan para aumentar la elasticidad de la película final del 

adhesivo, de acuerdo con el uso. Algunos adhesivos, por los requerimientos 

de uso final, pueden no llevar este reactivo; actualmente, el que más se utiliza 

es el ftalato de dibutilo. 
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Figura 3.Estructura molecular de plastificantes. 

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

 

2.2.4 Cargas o rellenos: Usados como extendedores del adhesivo, según su uso 

y requerimientos finales. Los más utilizados son carbonato y caolín. 

Figura 4. Estructura molecular de carbonato. 

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

 

Figura 5. Estructura molecular de caolín. 

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

2.2.5 Otras materias primas: Los adhesivos, en mucha menor proporción y no 

todos (necesariamente), pueden llevar antiespumantes, aditivos, preservantes de 

diferentes tipos, dispersantes, emulsificantes y colorantes. 
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Como se mencionó, son utilizados en el proceso productivo porque tienen, 

como mínimo, cinco reactivos básicos para su fabricación o producción, de los 

cuales son mayoritarios los aditivos y, por tanto, la naturaleza orgánica, polimérica 

y probablemente no biodegradable del contaminante hace que no se puedan tratar 

por métodos convencionales (de tipo biológico) e implica la necesidad de 

experimentación y pruebas para determinar el tratamiento más acorde del agua 

contaminada. 

2.3 Metodologías de tratamiento de aguas residuales no biodegradables 

En virtud de la naturaleza orgánica y no biodegradable de las aguas residuales 

que requieren el tratamiento, a continuación, se explican algunos métodos de 

tratamiento fisicoquímicos aplicables para estos casos. 

2.3.1 Coagulación- floculación 

La Coagulación-Floculación es el proceso por el cual, las partículas 

se aglutinan, en este caso se unen entre sí en pequeñas masas, a 

esto se le llama flóculos. 

[…] 

La mayoría de los coloides están cargados negativamente, por lo 

que, en agua, son estables debido a la repulsión electrostática entre 

estas partículas invisibles. Esta repulsión sobrepasa las fuerzas de 

atracción de Van Der Waals, por lo que no se aglomeran y, por lo 

tanto, no precipitan. Mediante el proceso de coagulación, se 

neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas 

electrostáticas repulsivas, esta neutralización suele realizarse 
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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 partículas coloidales dispersas en el agua. (Lorenzo-Acosta, 

2006, p. 11) 

El proceso de coagulación y floculación desestabiliza las partículas, 

lo que provoca la colisión entre ellas, permitiendo el crecimiento de 

los microflóculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar 

macroflóculos. Al observar el agua, ésta debería estar clara; si esto 

no ocurre, lo más probable es que todas las cargas de las partículas 

no han sido neutralizadas, por lo que la coagulación no se ha 

completado, en este caso será necesario añadir más reactivos. 

(Ramírez, 2020) 

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

cuando se adiciona un coagulante.   

Fuente: Lorenzo, Y., 2006. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulación-floculación. 
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Figura 7. Representación de la estabilidad de los coloides presentes en el agua, 

cuando se adiciona un coagulante. 

Fuente: Ramírez, F., 2020. Método de Floculación-Coagulación. 

 

Cabe mencionar que la formación de los flóculos es consecuencia 

de la agrupación de las partículas descargadas al ponerse en 

contacto unas con otras. A causa de la colisión entre las partículas, 

debido a que cuando se acercan lo suficiente las superficies sólidas, 

las fuerzas de Van Der Waals predominan sobre las fuerzas de 

repulsión, por la reducción de la carga eléctrica que trae como 

consecuencia la disminución de la repulsión eléctrica. La floculación 

puede ser ortocinética, que es la inducida por la energía comunicada 

al líquido por fuerzas externas y es cuando los contactos son 

producidos por el movimiento del fluido, o pericinética que es la 

promovida dentro del líquido por el movimiento que tienen las 

partículas en él, debido a la agitación y por la gravedad y el peso de 

las partículas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto 

entre las partículas es producido por el movimiento Browniano. El 

coagulante aplicado da lugar a la formación del floculó o agrupación, 
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pero es necesario aumentar su volumen, su peso y especialmente 

su cohesión. Para favorecer el engrosamiento del mismo será 

necesaria una agitación homogénea y lenta del conjunto, con el fin 

de aumentar las posibilidades de que las partículas descargadas 

eléctricamente se encuentren con una partícula del floculó. 

(Lorenzo-Acosta, 2006, p. 12) 

Tabla 2. Dosis recomendadas floculación-coagulación. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.   

 

Dicho proceso se usa para lograr la remoción de turbiedad orgánica o 

inorgánica y del color verdadero y aparente, la eliminación de sustancias 

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

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

ser separados, así como la destrucción de algas y plancton en general. 

2.3.2 Proceso Fenton 

La base de esta metodología es la formación, en medio ácido, de 

radicales hidroxilos que es la segunda especie más reactiva que se 

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

Sustancia Tipo Rango de Dosis mg/l Referencia 

Hidróxido de aluminio Al (OH)3 Coagulante 0 mg/l -17,28mg/l 

Lorenzo, A. (2006), Cuba Policloruro de aluminio Coagulante 1,86 mg/l - 7,36 mg/l 

Sulfato de aluminio Al2(SO4)3 Coagulante 8,23 mg/l – 14,98 mg/l 

Hidróxido de aluminio Al (OH)3 Coagulante  1,50 mg/l-1,55mg/l Mohamed. (2014), Malasia 

Policloruro de aluminio Coagulante  250mg/l-255mg/l Baluarte et al. (2016), Australia 

Sulfato de aluminio Al2(SO4)3 Coagulante  80mg/l-92,4 mg/l Bhatti et al. (2011), Pakistán 
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ellos los contaminantes orgánicos a los que oxida degradándolos, en 

caso de mineralización total como dióxido de carbono y agua. 

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

El proceso de oxidación Fenton fue descrito por primera vez en 1894 

por Henry J. Fenton, cuando descubrió que el peróxido de hidrógeno 

(H2O2) podía activarse con iones ferrosos para oxidar ácido 

tartárico". (Pignatello et al., 2006). "Este proceso consiste en la 

adición de sales de hierro en presencia de H2O2, en medio ácido, 

para la formación de radicales °OH, ahora bien, la combinación de 

H2O2 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 reacción entre 

iones ferrosos acuosos y peróxido de hidrógeno (H2O2) y puede 

destruir contaminantes orgánicos refractarios y tóxicos en las aguas 

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

Su  principal uso consiste en tratar aguas residuales por oxidación 

radical y floculación, en donde H2O2 es catalizado por iones ferrosos 

para descomponerse en HO y para desencadenar la producción de 

otros radicales, que pueden oxidarse completamente las materias 

orgánicas, ya que el radical hidroxilo (•OH) tiene una fuerte 

capacidad de oxidación (potencial estándar = 2.80 V versus 
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electrodo de hidrógeno estándar) y estos pueden oxidar eficazmente 

los contaminantes orgánicos refractarios en las aguas residuales e 

incluso mineralizarlos por completo en CO2, agua y sales 

inorgánicas. (Xu, Wu y Zhou, 2020) 

Figura 8. Diagrama esquemático del proceso Fenton.  

 

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

Tabla 3. Parámetros recomendados de Fenton. 

Autor H2O2(g/l) Fe2+/H2O2 pH Tiempo de reacción 

Homem, V., 2010 1,2 0,54 2,9 2 horas 

Trovó, A., 2011 3,5 50 2,5 1.5 horas 

Rozas, O., 2010 3.0 60 2 30 min 

Feng, X., 2004 2.0 5,2 3 45 min 

 

Barbusinski, K., 2005 

5.0 0.33 3.0  

1.5 horas 5.0 0.50 3.5 

4.0 0.33 3.5 

5.0 0.33 3.2 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  
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2.3.3 Filtración 

Es el método más utilizado en el tratamiento y separación de sólidos 

suspendidos en un líquido mediante un medio poroso, que retiene 

los sólidos y permite el paso del líquido. Actualmente hay una gran 

variedad de materiales porosos disponibles como medios filtrantes, 

que van desde los más sencillos hasta los más 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 carbón activado, minerales 

arcillosos, biomateriales, zeolitas, y algunos residuos sólidos 

industriales que han sido ampliamente utilizados como adsorbentes 

de iones y compuestos orgánicos, metales pesados y tensos activos 

en el tratamiento de aguas potables y aguas residuales. (Pico Díaz, 

2014) 

En el caso de las aguas residuales con adhesivos por tratar, los procesos de 

filtración que se utilizan son ultrafiltración y nanofiltración, los que son muy técnicos 

y costosos.  

   2.5 Normativa aplicable 

En la siguiente figura se muestra un resumen de la legislación y 

reglamentación existentes en materia de aguas residuales, a nivel de país, mediante 

un diagrama. 
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Figura 9. Esquema de normativa aplicable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chacón, 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 artículo 2, que el Estado, mediante 

el Ministerio de Salud (MINSA), vela por la salud de la población y el ambiente.  

Esta ley estipula, en su artículo 285, que las aguas residuales deben ser 

dispuestas adecuada y sanitariamente, a fin de evitar la contaminación de agua para 

el uso y consumo humano (Ley 5395, 1974).  

En lo que respecta a aguas residuales, la Ley General de Salud (N.º 5395) 

dedica el capítulo III (artículos del 285 al 292) a las obligaciones y restricciones para 

la evacuación sanitaria. Estos artículos enuncian disposiciones generales, donde se 

obliga a toda persona física o jurídica a que elimine las aguas residuales, adecuada 

y sanitariamente, a través de un sistema de disposición aprobado por el Ministerio 

de Salud; dicho sistema debe mantenerse en buenas condiciones de 

funcionamiento.  

Constitución 

Política, Art.50  

Ley Orgánica del Ambiente 

(capítulo XII y Art. 60) 

Ley General de Salud 

(capítulo III) 

Reglamento de 

vertido y reuso de 

aguas residuales 

(33601-S-MINAE)  

Reglamento General 

para Autorización y 

Permisos Sanatorios   

Reglamento para 

el manejo de lodos 

procedentes de 

tanques sépticos   

Reglamento del 

canon ambiental 

para vertidos  
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El Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales define, por tipo de 

actividad y tipo de disposición final, los parámetros de control y los limites aplicables. 

Cabe señalar que la calidad para alcantarillados es la de un agua ordinaria cruda, 

para que sea tratada en una planta de tratamiento.  

Tabla 4. Parámetros universales de análisis obligatorio para vertidos en 

alcantarillados sanitarios. 

Parámetro límite máximo Límite máximo 

DBO5,20 300 mg/L 

DQO 750 mg/L 

Sólidos suspendidos 300 mg/L 

Sólidos sedimentables 5 ml/l 

Grasas/aceites 50 mg/L 

Potencial hidrógeno 6 a 9 

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.º 33601-

MINAE-S. 
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Capítulo 3. Marco metodológico 

La investigación se realiza en el área ambiental perteneciente a la compañía 

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 

análisis de los elementos, se determinó el proceso productivo y los adhesivos que 

se utilizan para elaborar los productos finales.  

3.1 Tipo de estudio 

La investigación que se lleva a cabo es de tipo experimental, 

basados en el siguiente argumento:  

En un experimento, el investigador construye deliberadamente una 

situación a la que son expuestos varios individuos. Esta situación 

consiste en recibir un tratamiento, una condición o un estímulo bajo 

determinadas circunstancias, para después evaluar los efectos de la 

exposición o aplicación de dicho tratamiento o tal condición. Por 

decirlo de alguna manera, en un experimento se “construye” una 

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

3.2 Enfoque o diseño del estudio 

La investigación se lleva a cabo bajo un enfoque mixto. Según Sánchez 

(2013), "en la investigación mixta el investigador combina métodos cuantitativos y 

cualitativos, por lo que se caracteriza su pluralismo metodológico o eclecticismo, 

que a menudo resulta en la investigación superior". 
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Por ello, desde una perspectiva filosófica, la investigación mixta 

emplea el método pragmático y el sistema de la filosofía, es un 

método incluyente y plural. La meta de la investigación mixta no es 

remplazar a la investigación cuantitativa ni a la investigación 

cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagación 

combinándolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales.  

[…] 

El objeto de la investigación de métodos mixtos es obtener de ambos 

métodos sus fortalezas y minimizar sus debilidades. Los métodos de 

investigación mixta son también un intento de legitimar el uso de 

múltiples enfoques para responder a las preguntas de investigación, 

en lugar de restringir o limitar las opciones de los investigadores y 

así contrarrestar el dogmatismo. (Sánchez, 2013) 

En este caso, la parte cuantitativa de la investigación está dada por las 

mediciones para analizar el agua contaminada con el adhesivo derivado del proceso 

de producción de la empresa impresora Delta S.A., adicionando algún proceso 

fisicoquímico. Esto, bajo una serie de parámetros dados; luego, se procede a 

interpretar los datos arrojados por los diferentes ensayos para la comprobación de 

los diferentes tratamientos de las aguas con adhesivos. 

La parte cualitativa está en la comparación e interpretación de la lectura 

consultada, para valorar otros casos de tratamientos y disposición de aguas que 

sirvan en la presente situación.  Esto permitirá una mejor comprensión o abordaje 
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del problema; de ello se desprenderán las conclusiones generadas con el método 

planteado. 

3.3 Población de estudio 

De acuerdo con Hernández y Mendoza (2018), "la población son todos 

aquellos elementos o sujetos que concuerdan con ciertas características. Está 

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 año 2020". 

3.4 Diseño de la muestra  

La muestra, en este caso, es cuantitativa. Se realizó un muestreo de las 

aguas con adhesivos que se envió al laboratorio para ser analizado. Se acude a una 

muestra probabilística pues, como dicen Hernández & Mendoza (2018): 

En las muestras probabilísticas todas las unidades, casos o 

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

escogidos para conformar la muestra y se obtienen definiendo las 

características de la población y el tamaño adecuado de la muestra, 

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

Imagínate el procedimiento de un sorteo informal en tu colonia o 

barrio (lotería mecánica o tómbola), donde se asignan boletos 

numerados a un grupo de personas. El día 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 pensó 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 contaminación 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 continuación: 

a) Fuentes primarias: En el desarrollo de este trabajo, serán los ensayos de 

laboratorios realizados a las aguas con adhesivo, tanto sin tratamiento como con 

tratamiento.  

b) Fuentes secundarias: Estas serán las revistas científicas consultadas, los 

artículos científicos y repositorios de información, con el fin de buscar propuestas 

de tratamiento. 

3.6 Herramienta o instrumento de evaluación 

En la presente investigación, se utilizan dos formas principales de 

recolección de datos que se describen a continuación: 

a. Análisis de los ensayos de laboratorio: Se analizaron los ensayos 

realizados a las aguas con adhesivo o goma, mediante tablas y gráficos 

comparativos.  

b. Consulta bibliográfica: se consultaron artículos y revistas científicas y 

repositorios referentes a tipos de tratamientos de agua residuales y adhesivos.  



 
 

 22   
 

3.7 Definición de variables 

Tabla 5. Análisis de variables. 

Objetivo 

específico 

 

Técnica de 

recolección de 

información 

Variable por 

medir 

Análisis de la 

información 

Analizar las 

características 

fisicoquímicas e 

hidráulicas del agua 

contaminada con 

adhesivos. 

Realizar muestreos del 

agua residual con 

adhesivo y determinar 

el caudal y esquema de 

generación.    

Parámetros 

fisicoquímicos de 

calidad de las 

aguas con 

adhesivos y su 

caudal  

Se analizan los datos 

arrojados de las 

pruebas de laboratorio, 

con respecto a la 

calidad de vertido en 

alcantarillado sanitario 

de aguas ordinarias. 

Se indican los 

parámetros que los 

exceden y se analiza la 

naturaleza de los 

contaminantes 

(adhesivo), además de 

estimar el caudal 

generado. 
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Analizar los 

resultados de la 

caracterización y 

proponer 

alternativas de 

tratamiento. 

 

Definir las opciones 

para tratar estos tipos 

de aguas con base en 

las características 

determinadas en los 

análisis, mediante una 

investigación 

bibliográfica y análisis 

de los parámetros de 

las aguas por tratar.  

Biodegradabilidad 

del agua residual 

y alternativas de 

tratamientos de 

las aguas con 

estas 

características. 

 

Se analiza la 

caracterización de su 

biodegradabilidad y 

sus valores, con 

respecto a la normativa 

y la disponibilidad de 

recursos y materiales 

para la propuesta de 

alternativas de 

tratamiento, factibles 

para el caso.   

Demostrar un 

método efectivo 

para la reducción y 

el tratamiento 

químico de las 

aguas 

contaminadas con 

adhesivos.    

Realización muestreos 

del agua residual 

tratada con los 

diferentes métodos 

propuestos. 

Parámetros 

fisicoquímicos de 

calidad de las 

aguas tratadas 

por los métodos 

propuestos. 

Determinar las 

eficiencias para cada 

método evaluado y 

comparar los 

resultados de los 

análisis contra los 

parámetros de vertido 

de aguas ordinarias al 

alcantarillado sanitario. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  
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Capítulo 4. Caracterización de aguas 
residuales con adhesivo 

Impresora Delta S.A. es una empresa litográfica fundada en 1972, la cual se 

ha dedicado, principalmente, a la fabricación de empaques, tales como cajas 

plegadizas y multiempaques.  

Esta empresa, al pasar los años, cuenta con una población trabajadora de 

250 colaboradores en las diferentes áreas funcionales, colocándola en una posición 

de liderazgo en el mercado.  

En 1999, la empresa inició la producción de cajas plegadizas impresas en 

offset laminadas en cartón microcorrugado. Para el 2000, se realizaron 

expansiones, tanto de ampliación de la planta, como importantes inversiones en 

equipos nuevos de alta tecnología.   

En el 2016, se adquirieron equipos para la fabricación de tubos, envases y 

esquineros y se estableció una división nueva. Esta división 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 gestión 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 información que la empresa considere pertinente. 
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4.1 Descripción del proceso productivo 

En la siguiente sección se detallan las etapas productivas de la empresa 

Impresora Delta S.A. para fabricar cajas plegadizas, donde se produce la 

contaminación 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 

máquinas convertidoras, para iniciar con el corte de pliegos planos para la impresión 

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 hidráulica, 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 

Aquí 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 impresión.  

Los pliegos resultantes se colocan en tarimas, de forma manual, se 

envuelven con plástico y son transportados para el proceso de impresión. 

Las máquinas poseen sistemas de activación 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 Preparación de tintas 

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

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

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.  

4.1.4 Impresión 

Impresión offset que se realiza a los pliegos de cartulina de acuerdo con 

especificaciones; en este proceso se utilizan cartulina, tintas y planchas (ver Figura 

número 15). 

4.1.5 Preprensa  

Se diseñan los artes y se preparan las planchas que serán utilizadas en el 

proceso de prensas (impresión). 

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 impresión. Se alimenta la máquina, de forma 

manual, con los pliegos de cartulina y se retiran las impresiones en tarimas con la 

ayuda de una gata hidráulica. 

Figura 14. Proceso de prensas e impresión. 

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020. 

4.1.7 Laminado 

Este paso del proceso consiste en la adherencia de la lámina de cartulina 

impresa contra una lámina de cartón 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: Impresora 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 máquinas se encargan de ejercer presión a los 

pliegos impresos, uno a uno, lo que permite dar forma y figura a los diseños. 

  Figura 16. Proceso de troquelado. 

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

En esta área 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. 

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 

mecánica (se utiliza goma). Aquí, 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 máquina de acuerdo 

con el tipo de producto para realizar un predoblado de la caja hacia su forma final, 

además de aplicar el adhesivo en las áreas destinadas para tal fin. Aquí la caja 

queda 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 semiautomático 

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 semiautomático. 

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. 

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: Impresora 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 producción de 

tubos, envases y esquineros, se cuenta con diferentes centros de trabajo, los cuales 

se describen a continuación. 

Figura 23. Proceso de fabricación de tubos, envases y esquineros. 

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.  
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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 más pequeñas (tiras de papel) en las máquinas 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 máquinas 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 área de tapas de envases, en la cual, 

con máquinas que funcionan a partir de aire, se genera presión y, con calor, se 

forman el envase y la tapa. 

4.1.19 Esquineros  

Las galletas cortadas ingresan a la máquina formadora de esquineros, la cual 

aplica adhesivo a los pliegos y, luego, va formando el esquinero, según ajustes que 

hace el operador de la máquina. 
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4.1.20 Corte de tubo  

Máquinas con cuchillas se ajustan para cortar algunos tubos a otras 

dimensiones. 

4.2 Diagrama de flujo del proceso productivo 

El proceso de producción de cajas plegadizas cuenta con diferentes centros 

de trabajo, los cuales se describen a continuación. 
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Figura 24. Diagrama de flujo del proceso productivo. 

Fuente: Impresora Delta S.A., 2020.  
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4.3 Generación de aguas residuales en el proceso productivo 

Para analizar cuáles 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 analizó cada una de las etapas del proceso 

productivo en que se utiliza adhesivo.  

A continuación, se presenta un cuadro donde se identifican las áreas y las 

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

plegadizas. 

Tabla 6. Identificación de las áreas y herramientas que se utilizan en el proceso de 

fabricación de las cajas. 

 

Área 
Uso Herramientas 

Semiautomática 

El adhesivo, en esta área, se utiliza para 

pegar las pestañas de las cajas laminadas, 

conformadas por dos partes y que, por su 

tamaño, no pueden ser unidas en las 

pegadoras.  

• Bandeja con adhesivo 

• Rodillo Gomero 

• Wypall (paño) 

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 pequeños 

derrames en los ajustes que luego tienen 

que ser lavados. 

• Gomeros 

• Moldes 

• Mangueras 

• Espátulas 

• Wypall 

 

 



 
 

 38   
 

Laminadora 

La utilización del adhesivo en este proceso 

se da para unir una lámina de cartulina 

impresa con una lámina de microcorrugado, 

la cual le dará mayor resistencia a la caja por 

fabricar. 

• Bandeja con adhesivo 

• Rodillos dosificadores 

• Bandeja dosificadora de 

agua 

• Wypall 

Pegadoras 

Se utilizan para pegar cada tipo de cajas que 

pasan por alguna de las cinco máquinas 

pegadoras: Easy Gluer, Diana, 100, Farma 

y Visión Fold que, dependiendo del tipo de 

caja y su forma, van a utilizar ya sean los 

discos engomadoras, los gomeros 

electrónicos o ambos. 

• Gomeros electrónicos 

• Engomado de discos 

• Mangueras 

• Espátulas 

• Envases del adhesivo 

• Wypall 

 

Labores 
manuales 

Se utilizan para pegar diferentes trabajos de 

forma manual, con gomeros o con palitos, en 

este proceso entran las labores de 

banderitas. 

• Tapas con gomas 

• Gomeros 

• Trapos con adhesivo 

 

Formado de 

tubos 

Se utilizan en el proceso de formado de 

tubos, en el cual se tienen que colocar a 

todos los pliegos de cartulina, para formar 

los tubos o los esquineros. Se pueden 

colocar por medio de engomadora en 

cascada o de gomeros fijos, este proceso 

utiliza una cantidad considerable de 

adhesivo.   

• Manos sucias 

• Espátulas 

• Baldes con adhesivo 

• Limpieza de derrames 

• Herramientas sucias 

Fuente: Elaboración propia, 2020.    
 

En relación con el cuadro número cuatro, se han identificado todos los 

procesos de las líneas de producción, donde se utiliza el adhesivo como insumo y 

cuáles 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 o herramientas muy parecidos 

y, básicamente, tienen la misma función y características, 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 acumulación 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 mencionó en el análisis del cuadro número cuatro, las piezas de las 

máquinas en las distintas áreas tienen características muy similares, tanto en 

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

 

Área 

 

Mantenimiento de equipo y herramienta con adhesivo 

 

Veces al día 

/semana 

 

Cantidad de agua 

utilizada 

 

 

 

 

 

Semiautomática 

 1- Se retira de la máquina el gomero, se vierte el adhesivo en 

la cubeta de empaque original. Con un Wypall húmedo, se 

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 máquina trabajan cuatro 

personas, las cuales necesitan un trapo húmedo, en este caso 

el wypall, para quitar los excesos de adhesivo y cuando está 

muy cargado, lo lavan en la pila designada. 

 

1- 1 vez día. 

 

 

 

2- 3 veces al 

día. 

No se mide la cantidad de 

agua que utiliza la 

semiautomática para sus 

mantenimientos. Se cuenta 

con medición global al mes 

en conjunto con las otras 

áreas 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 espátulas y agua, 

comienzan a retirar el adhesivo endurecido y líquido, para que 

- Tres días a 

la semana, un 

molde por 

día. Puede 

variar según 

la producción 

No se mide la cantidad de 

agua que utiliza la 

formadora para sus 

mantenimientos. Se cuenta 

con medición global en 

conjunto con las otras áreas 
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no obstruya el sistema del molde. Son tres máquinas 

formadoras.   

y la logística 

de cambio de 

moldes. 

que realizan labores 

similares en la misma pila. 

 

 

 

 

 

L    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 ubicación que ocupa la bandeja en la máquina, está 

expuesta a que le caiga adhesivo, pelusa de las láminas de 

cartón. Al contaminarse, el operario tiene que sacar por medio 

de un desagüé 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 extraída, se les 

añade agua a los rodillos para terminar de limpiarlos y evitar 

que 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 

máquina, se 

verá 

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 bandeja y, 

si no es muy alta la 

saturación del agua, se 

sigue trabajando hasta el 

mantenimiento de la 

bandeja. 
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Pegadoras 

1- El mantenimiento en las pegadoras es muy similar para las 

cinco máquinas, lo que realizan los operarios es sacar las 

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

a la pila de lavado de piezas con adhesivo, la cual es limpiada 

con agua y espátulas o Wypall.  

1- 3 veces por 

día (depende, 

también, de 

que no se 

presenten 

fallos en la 

colocación 

del adhesivo 

en la caja). 

No se mide la cantidad de 

agua que utiliza las 

pegadoras para sus 

mantenimientos, se cuenta 

con medición global, en 

conjunto con las otras áreas 

que realizan labores 

similares en la misma pila. 

 

 

Tubos 

El mantenimiento en el área de tubos se realiza, 

principalmente, en el proceso, debido a que la cantidad de 

adhesivo que utilizan es alta. Es frecuente que se embarren las 

manos o que alguna pieza se contamine más 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 m3 y los baldes los lavan 

nuevamente para ser utilizados. 

 

 

Todos los 

días, una vez 

por día. 

No se mide la cantidad de 

agua que se utiliza en el 

área de tubos para sus 

mantenimientos, se 

determina mediante una 

medición global, en 

conjunto con las otras áreas 

que realizan labores 

similares en la misma pila. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  
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En el análisis del Cuadro 5 y su descripción 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. Se tiene un área designada para el lavado de las piezas con adhesivo. 

B. El sistema de tubería de la pila de lavado de adhesivos que lleva el agua a 

otras tuberías evita contaminar más cantidad de agua.                

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

el mantenimiento de cada área, excepto la del área 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 áreas. 

D. El proceso de lavado de las piezas se realiza de forma muy inconsistente, 

depende de cómo se comporta la producción y del tipo de trabajos que se 

manejen. 

E. En muchos casos, según la observación abren la llave del grifo y dejan que 

el agua lave las piezas.  

4.4 Composición química del adhesivo 

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

residuos es cada vez más compleja, pero podemos encontrar principios biológicos, 

químicos y alternos. 

La investigación va dirigida a dar una solución a la problemática del agua 

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

externo.  
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Actualmente existen varias metodologías 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 cuál metodología o 

tratamiento es el más correcto o acorde con las características fisicoquímicas del 

adhesivo. 

Tabla 8. Adhesivo según área productiva. 

Área 
Nombre común del 

adhesivo 

Componentes de la goma e 
identificación química 

Semiautomática 

DT-6795. Adhesivo 
copolímero para 
aletas de cajas 
plegadizas.  

1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona  
2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona 
3. C4H6O2 vinil de acetato 
4. C2H4O x alcohol polivinílico  
5. C16H22O4 plastificante  

Formadoras 

 
DT-6004. Adhesivo 
para puntos de 
plegadizas. 
LT-155. Adhesivo 
para cajas 
plegadizas, 
aplicación boquillas.  
A-3838 Adhesivo 
para cajas 
plegadizas, 
aplicación boquillas.  

1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona 
2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona 
3. Monómero de acetato de vinilo 

residual (108-05-04) 
4. C4H6O2 vinil de acetato 
5. C2H4O x alcohol polivinílico 
6. C16H22O4 plastificante  

Laminadora Goma track 6835 

1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona 
2. metil-2H-isotiazlol-3-ona 
3. C4H6O2 vinil de acetato 
4. C2H4O x alcohol polivinílico  
5. C16H22O4 plastificante 

Pegadoras 

DT-6004. Adhesivo 
para puntos de 
plegadizas. 
AC-4130-B. 
Adhesivo para cajas 
plegadizas, 

1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona 
2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona 
3. Monómero de acetato de vinilo 

residual (108-05-04) 
4. C4H6O2 vinil de acetato 
5. C2H4O x alcohol polivinílico  
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aplicación con 
rueda. 
AC-4130-A. 
Adhesivo para 
puntos de 
plegadizas.  

6. C16H22O4 plastificante 

Labores 
Manuales 

 
DT-6840. Adhesivo 
para la elaboración 
de centros de cartón. 

1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona 
2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona 
3. C4H6O2 Vinil de acetato 
4. C2H4O x Alcohol polivinílico  
5. C16H22O4 Plastificante 

Formado de 
Tubos 

DT-16825. Adhesivo 
para centros, secado 
rápido 

1. 5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona 
2. 2-metil-2H-isotiazlol-3-ona 
3. C4H6O2 Vinil de acetato 
4. C16H22O4 Plastificante 

Fuente: Elaboración propia, 2020.   
 

4.5. Caracterización de las aguas residuales generadas 

A continuación, se llevó a cabo una caracterización del comportamiento 

hidráulico y de la calidad del agua residual con adhesivo, para lo cual se detalló el 

comportamiento de la generación y los parámetros 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 legislación nacional 

al respecto. Por lo tanto, la caracterización del agua resulta vital en el marco del 

tratamiento de la residual y sus características son una necesidad intrínseca del 

método que se tome en cuenta. 

4.5.1 Caracterización hidráulica   

Los datos reportados para el volumen mensual generado varían en un 

intervalo de 4 a 6 m3 y una desviación estándar de 1 m3 aproximadamente, con un 
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promedio de generación de agua contaminada con adhesivos de 5.25 m3 al mes, lo 

que equivale a 201,92 litros por día (5250 litros /26 días).   

Gráfico 1. Tendencia en las mediciones del volumen mensual. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

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

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

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

algunas características que es importante mencionar:  

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

• El volumen y caudal varían durante el día y dependen de factores como 

montaje en las máquinas, 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 Litografía para el caudal diario varían 

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

un promedio de 0,08984 l/s. 
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4.5.2 Caracterización 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 número 480.558 (ver Anexo 1). Los 

resultados se muestran en el siguiente cuadro:   

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

Fuente:  Laboratorio LAMBDA, 2019. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 25, a continuación, el agua residual 

tiene aspecto blancuzco, turbio, además de presentar un olor desagradable 

característico de la descomposición de la goma. La temperatura del agua residual 

ronda entre 25º C y 30º C, lo cual se considera normal o ambiente. 

  Figura 25. Muestra de agua con adhesivo. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.

Parámetros  Resultado análisis del agua con adhesivo  

DBO5,20 935 mg/L 

DQO 6098 mg/L 

SST 176 mg/L 

GyA 54 mg/L 

pH 6.61 

SAAM 2 mg/L 
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Capítulo 5. Propuestas de tratamientos 

Según el análisis realizado al agua residual (ver Anexo 1), el valor del DQO 

es de 6098 mg/L y el DBO5,20, de 935 mg/L, por lo cual no se pueden usar 

tratamientos biológicos, sino más bien fisicoquímicos, ya que son aguas de alta 

carga orgánica, pero no biodegradables, lo que se muestra en la gráfica siguiente.  

Gráfico 2. Relación entre DQO y DBO5,20. 

 

Fuente: Elaboración 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 

parámetros de vertido y alcantarillado sanitario, lo que muestra que solo el DQO y 

DBO5,20 están fuera de lo que permite la norma.  

Por esta razón y como se mencionó, solo se evaluaron el DQO y DBO5,20 en 

los diferentes tratamientos planteados. A continuación, se propondrán métodos de 

tratamiento, como Fenton y coagulación-floculación. 
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5.1 Procedimiento para el método Fenton  

Para realizar las pruebas con el agua residual contaminada con el adhesivo 

químico, se adaptaron los valores recomendados por la tabla número 3, solamente 

como guía para las pruebas que se realizaron en cada caso.   

A continuación, se muestran los reactivos, valores y procedimientos 

utilizados para la metodología empleada, en este caso Fenton (con base en lo 

recomendado por la literatura). 

Tabla 10. Reactivos y valores para el método Fenton. 

Parámetro Valor  

pH, adimensional  3.6  

sulfato de hierro II (g/L) 5 

peróxido de hidrogeno (ml/L) 10 (1%) 

Tiempo, horas 2 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  
 

Para la aplicación del método Fenton, se siguieron los siguientes pasos. Hay 

que tomar en cuenta que se aplicó a una muestra de 0,5L de agua contaminada con 

adhesivos. 

Paso 1. Se baja el pH hasta 3,4 con ácido clorhídrico en concentración del 35%. 

Figura 26. Paso1, procedimiento para el método Fenton. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  
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Paso 2. Agregar 4.6 g de sulfato de hierro II (puesto que se utilizó sulfato 

de hierro II heptahidratado, FeSO4•7H2O).  

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

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

 

Paso 3. Agregar 10 ml de peróxido de hidrogeno al 50% (concentración 1% 

volumen). 

Figura 28. Paso 3, procedimiento para el método Fenton. 

    Fuente: Elaboración propia, 2020.  
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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: Elaboración propia, 2020.  
 
 

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

0,5 L. 

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

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

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

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

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

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

 
Fuente: Elaboración 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: Elaboración propia, 2020.  
 

Paso 9. Por último, se secaron los lodos y se obtuvieron 7.9 g de sólidos por cada 

0.5 L de agua por tratar. 

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

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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5.2 Procedimiento para el método de coagulación-floculación.  

Para realizar las pruebas en el agua residual contaminada con el adhesivo 

químico, 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 floculación- coagulación. 

Parámetro Tipo Valor  

policloruro de aluminio Coagulante 5ml 

Fuente: Elaboración propia, 2020.   
 

Para aplicar el método floculación–coagulación, se siguieron los siguientes 

pasos. Hay que tomar en cuenta que se realizó para una muestra de 0,5L de agua 

contaminada con adhesivos. 

Paso 1. Se le colocan 5ml de policloruro de aluminio en concentración 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 floculación – coagulación. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.   
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Paso 2. Se lleva el pH hasta un valor de 10.6, donde el agua comienza a formar 

coágulos y se sedimenta, separando el agua del lodo.     

Figura 36. Paso 2, procedimiento para el proceso de floculación – coagulación. 

 

  
Fuente: Elaboración propia, 2020.   

Paso 3. Posterior a esto, el agua que se separó del lodo de la reacción se filtra 

con el floculante, para lo cual se utiliza un papel filtro de 0,45µm.  

Figura 37. Paso 3, procedimiento para el proceso de floculación – coagulación. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.  
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Capítulo 6. Análisis de resultados 

Para evaluar las eficiencias, puesto que la muestra que se había tomado era 

de un periodo anterior, se tomó otra del agua con adhesivo y se dividió en tres. Se 

envió una nueva muestra del agua cruda (un blanco para referencia) por analizar y 

las otras dos fueron sujetas a la experimentación, con los métodos seleccionados: 

Fenton y floculación-coagulación. También, los resultados de las pruebas se 

contrastaron con los del agua cruda para determinar las eficiencias en cuanto a 

remoción.  

Específicamente, se analizaron cargas de DBO5,20 y DQO, porque son los 

únicos parámetros fuera de la legislación relativa al vertido de alcantarillado 

sanitario.  

También, se analizó 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 Análisis de eficiencia de remoción por métodos  

En la siguiente tabla se evalúa el resultado de los análisis de laboratorio de 

las aguas con adhesivo, con respecto a la remoción de los métodos aplicados 

(análisis de laboratorio, ver anexos 3, 4 y 5), específicamente las cargas de DBO y 

DQO. 
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Tabla 12. Porcentaje de remoción según métodos. 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

A continuación, se muestran, gráficamente, los porcentajes de eficiencia en 

cuanto a la remoción de cada método. 

Gráfico 3. Porcentaje de remoción según métodos. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.    

Como se observa en la gráfica anterior, se obtuvieron resultados de remoción 

de carga de DQO de un 96,15 %, lo que equivale a un DQO de 185 mg/L. Además, 

Porcentaje de Remoción según método 

 
 
 

Parámetro  

Agua Cruda 
contaminada 
de adhesivo 
Resultado de 

análisis # 
A20/066280 

Resultado de 
análisis # 

A20/066283, 
Agua con 

Adhesivo tratada 
con Floculación y 

Coagulación  

% Remoción 
método 

coagulación, 
floculación. 

Resultado de 
análisis # 

A20/066285, 
Agua con 
Adhesivo 

tratada con el 
método 
Fenton. 

 

% Remoción 
método Fenton 

 
DBO5,20 

 
338 

 
152 

 
55 % 

 
53,7 

 
84,1% 

 
DQO 

 
4806 

 
1034 

 
78,5 % 
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96,15 % 
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Porcentaje de remoción según método 
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con respecto al DBO5,20, hubo una remoción de 84,1%, lo que equivale a un DBO5,20 

de 53,7 mg/L, superando los porcentajes de los otros métodos.  

Por tanto, los resultados de remoción del método Fenton están dentro de los 

parámetros establecidos por el Reglamento de vertido de aguas residuales a 

alcantarillado sanitario, el cual establece, como niveles máximos, 300 mg/L de 

DBO520 y 750 mg/L de DQO, por lo que no se tendrá problema al enviar a la planta 

de tratamiento. 

Gráfico 4. Comparación de reducción de DQO, según método, con respecto al 

límite de vertido a alcantarillado. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.    

 
De acuerdo con la representación gráfica, el método Fenton es el único que 

no sobrepasa el límite de vertido y alcantarillado sanitario, por lo que genera mayor 

eficiencia en la remoción frente a los demás métodos. 
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Gráfico 5. Comparación de reducción de DBO5,20, según método, con respecto 

al límite de vertido según legislación. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.   

 
De acuerdo con la gráfica anterior, el método Fenton tienen valores más altos 

de remoción de DBO5,20, frente al otro tratamiento, sin embargo, ambos están por 

debajo del límite de vertido y alcantarillado sanitario. 

6.2 Análisis de costos  

Se realizó un análisis de costos para comprobar la viabilidad, a nivel 

económico, de aplicar el método con mayor eficiencia para remover la carga de 

contaminante del adhesivo. 

Por lo anterior, se determinó el costo de los químicos que se necesitan para 

tratar 1m3 de las aguas contaminadas con adhesivo mediante el método Fenton, lo 

cual se comparó con el costo que tiene actualmente la empresa al tratar la misma 

cantidad. 
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Tabla 13. Análisis costo de químicos para método Fenton. 

Análisis costo de químicos para Método Fenton 

Productos 
utilizados  

Costo del 
producto 

Costo por 
ml o gr 

Cantidad de 
producto 
químico 

utilizado en 
500 ml 

Costo 
para 
tratar 

500 ml 

Cantidad de 
producto 

químico que se 
necesita para 

tratar 1 m3 

Costo para 
tratar 1 m3 

Ácido clorhídrico 
concentración 

del 35 %.   

240 L= 
₡48,720D
escripcion 

₡0,203 por 
ml 

0,35 ml, lo que 
equivale a 

0,0007 por ml 

₡0,0710
5 

700 ml ₡142,1 

Hidróxido de 
potasio KOH  

25 kg = 
₡19575 

₡1,277 por 
gr 

2 gr lo que 
equivale a 

0,004 por ml 
₡2,55 4000 gr ₡5108 

Peróxido de 
hidrogeno 

concentración 50 
% 

30 kg = 
₡13.572 

₡0.4524 
por ml 

10 ml lo que 
equivale a 0,02 

por ml 
₡35 20.000 ml ₡9048 

Sulfato de hierro 
II 

(heptahidratado) 

25 kg = 
₡7,685 

₡0,3074 
por gr 

4,6 gramos lo 
que equivale a 
0,0092 por ml 

₡1,41 9200 gr ₡2828,08 

Disposición de 
residuo 

generado a 
relleno sanitario  

₡25.142,3 
ton 

 
0,025 por 

gr 
-  ₡0,1975 

15 800 gr de lodo 
por ton 

₡395 

     Total  ₡17,521 
       

  

Costo de 
tratamient

o con 
método 
Fenton 
por m3 

Costo neto 
actual del 

tratamiento 
por m3    

   

  ₡17.521 ₡98.600    

Fuente: Elaboración propia, 2020.  

 
Según el análisis de costo que se ha desarrollado en la tabla anterior, sobre 

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

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

económico que el actual, para coprocesar 1m3. 
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Capítulo 7. Conclusiones y 
recomendaciones 

7.1 Conclusiones 

Según los análisis de laboratorio, en cuanto a DQO, el método Fenton 

alcanzó un 96,15 % de eficiencia en la remoción del adhesivo químico en el agua, 

mientras que la metodología de floculación y coagulación mostró una eficiencia de 

78,5 %. 

Según los análisis 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 biológico sino fisicoquímico, ya que cuenta con mucha materia 

inorgánica.   

Con la metodología Fenton, la empresa puede enviar las aguas tratadas por 

este método a la planta de tratamiento, con lo que cumplirá con el objetivo de 

encontrar una solución. 

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 comparación con el método actual.  

7.2 Recomendaciones 

Se recomienda usar la metodología Fenton para tratar las aguas residuales 

con adhesivos, ya que es viable técnica y económicamente. El costo de las materias 

primas para el proceso Fenton, a gran escala, es menor que la incineración de las 

aguas con adhesivo.   
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Se recomienda realizar una segunda etapa de investigación en la línea de 

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

Anexo 1. Análisis de agua cruda preliminar. 
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Anexo 2. Análisis de evolución de DBO. 
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Anexo 3. Análisis de agua cruda inicial. 
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Anexo 4. Análisis de agua-método floculación y coagulación. 
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Anexo 5. Análisis de agua-método Fenton. 
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Anexo 6. Cotización productos químicos. 
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Anexo 7. Cotización disposición de lodos en relleno. 
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Anexo 8. Carta de autorización para uso y manejo de TFG, trabajo individual.  
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Anexo 9. Carta de autorización para uso y manejo de TFG, trabajo individual.  
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Anexo 10. Carta de autorización para uso y manejo de TFG, trabajo colectivo.  
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Anexo 11. Carta de autorización para uso y manejo de TFG, trabajo colectivo.  
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Anexo 12. Acta firmada.  

 


