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Resumen

La investigacion caracterizé y tratd las aguas residuales generadas durante
la recirculacién en la fabricacion de tubos metalicos en Metales Flix S.A. (Metales
Flix, 2022), las cuales contenian niveles excesivos de DBO (53.000 mg/L), DQO
(104.000 mg/L), SST (22.340 mg/L) y grasas y aceites (4.170 mg/L), superando los
limites establecidos por el Reglamento N.° 33601-MINAE-S (2010). Se aplicd un
enfoque mixto, de tipo descriptivo y exploratorio, mediante pruebas de jarras con
coagulantes 24500, WY220B (aluminio) y WY220C (hierro), siguiendo parametros
estandarizados (Fernandez Collado & Batista Lucio, 2014).

El método de coagulacién-floculacion mostré altas eficiencias de remocion,
coincidiendo con investigaciones previas (Cabrera et al., 2009; Bustamante Lépez
& Chacoén Vera, 2024). El coagulante Z4500 alcanzé reducciones del 98.02% en
DQO, y del 99.9% en SST, grasas, aceites e hidrocarburos; ademas, eliminé
96.15% de aluminio y 90% de zinc. A pesar de la alta remocion, la DQO final (2.060
mg/L) aun superd los limites normativos.

Desde el punto de vista econémico, el tratamiento propuesto redujo en un
17.48% los costos frente a la opcion de tratamiento externo, lo que lo posiciond
como una alternativa técnica, econémica y ambientalmente viable. EI cumplimiento
parcial de la normativa y la mejora en la calidad del efluente sugirieron la viabilidad
de un reuso controlado, reafirmando la importancia de ajustar condiciones

operativas para maximizar resultados (Pivokonsky et al., 2022; Ghaly et al., 2007).



Capitulo 1. Introduccién

La metalmecanica, como explica Morelos Gémez, Gébmez-Yaspe, & De Jesus
de Avila-Suarez (2021), implica procesos de fabricacién que utilizan metales y
maquinaria especializada, incluyendo técnicas como soldadura, fresado y
torneado. En concordancia, refiere Reyes Quezada & Cervantes Cabello (2023)
que esta industria es crucial para sectores como automocion, construccidon y
energia, y ha sido transformada por avances tecnoldgicos que mejoran la eficiencia
y precision de los procesos.

En Costa Rica, el sector metalmecanico contribuyd con $692 millones al PIB
en 2015, representando el 1.3% del total. Este sector incluye la fabricacion de
productos metalicos, reparacién e instalacion de maquinaria, y fabricacién de
equipo eléctrico (Procomer, 2020). Con 871 empresas registradas en 2016,
representa el 18% de las empresas industriales formales. (Coto Arguello, 2017).
Dentro de la industria metalmecanica a nivel nacional destaca la empresa Metales
Flix S.A., que ha evolucionado desde la produccion de perfiles de hierro hasta la
fabricacion de tuberias industriales y otros productos. (Metales Flix, 2022)

La metalmecanica utiliza metales como aluminio, cromo y zinc, que pueden
contaminar ecosistemas si no se gestionan adecuadamente (Lépez Badilla,
Sanchez Ocampo, Paz Delgadillo, & Ling Lopez, 2016). Asi también refiere Molelos
et al., (2021), los fluidos de corte usados en el proceso de fabricacién de tuberias
generan aguas residuales que contienen metales pesados, materia organica como
hidrocarburos, grasas y aceites ademas de otros contaminantes, lo que puede

causar problemas ambientales significativos.



La presente investigacion busca comprobar la eficacia del método de
tratamiento primario de Coagulacion - Floculacién para las aguas residuales
generadas en el proceso de recirculacion Metales Flix. El objetivo es reducir el
impacto ambiental y mejorar la calidad del agua segun la normativa, mediante un
diagnostico de las caracteristicas de las aguas residuales y la aplicacion de dicho
método como parte de su tratamiento primario. Este enfoque es esencial para
minimizar riesgos ambientales y econdmicos y mejorar la sostenibilidad de la
empresa.

1.1. Planteamiento del problema

La metalmecanica comprende los procesos de fabricacion que utilizan
metales y maquinaria especializada para producir bienes, abarcando actividades
como fundicion, forja, mecanizacion y montaje mediante técnicas como soldadura,
troquelado, fresado y torneado (Morelos et al., 2021; Reyes et al., 2023). Esta
disciplina posibilita la fabricacion precisa y eficiente de productos en sectores como
automocion, construccion, energia y maquinaria industrial, mejorando su eficiencia,
reduciendo tiempos de produccion y adaptando sus procesos para ofrecer
soluciones personalizadas y flexibles. (Reyes et al., 2023)

Segun Coto (2017), en 2016 el sector metalmecanico representaba el 18%
de las industrias formales, con 871 empresas, de las cuales 73 se dedicaban a la
fabricacion y fundicion de metales comunes y metales preciosos.

Metales Flix S.A., empresa de capital costarricense, forma parte de las 73
companias que fabrican metales en el pais. Inicié operaciones en la produccion y
comercializacién de perfiles de hierro negro. Posteriormente, incorpord laminas

lisas de hierro negro y galvanizado. (Metales Flix, 2022)



En el 2000 Metales Flix amplié su produccion con tuberia, Perfil Zeta y Metal
Deck, innovando en el mercado. Actualmente, la empresa se ha consolidado como
uno de los principales productores de acero para el sector construccion en Costa
Rica. (Metales Flix, 2022)

Producto de la fabricacion de estos materiales son generados residuos con
metales pesados como plomo, cadmio, cromo, zinc, mercurio, entre otros, que
contaminan suelos y aguas, representando un riesgo por su toxicidad, persistencia
y capacidad de bioacumulacion. (Pabén, Benitez, Sarria, & Gallo, 2020)

En Metales Flix los procesos de fabricacion de tuberia no son en seco; son
procesos en los cuales como parte de la técnica de fabricacién se incorpora la
utilizacion del fluido de corte, esto a lo largo de la linea de produccion mediante
bombeo del liquido, el cual es esparcido sobre el filo de la herramienta de la maquina
con el fin de que funcione como un sistema de enfriamiento y lubricacién simultanea,
evitando el riesgo de calentamiento excesivo de la herramienta y disminuir la
corrosion, asi como la preservacion del material.

Este liquido recircula a lo largo de todo el proceso durante un periodo
prolongado, ya que cuenta con caracteristicas que permiten su durabilidad sin
perder la efectividad del producto, y sin implicar un gasto econémico mayor en el
proceso de produccion, esto provoca que haya un aumento de la carga de
contaminantes en el agua, ya que adicional a los componentes del fluido de corte
(sustancias organicas, oleosas), el agua contiene metales pesados propios de la
composicién de la estructura metalica tanto de hierro negro como galvanizado, tales

como: plomo, cadmio, cromo, zinc, mercurio, entre otros; asi como biocidas,



geérmenes nocivos y sustancias en descomposicion, nitrosaminas, compuestos de
boro, los cuales convierten estas aguas en residuos peligrosos.

La presencia de estos metales en los ecosistemas depende de las actividades
humanas, como el cromo, que se utiliza ampliamente en la industria en areas como
el revestimiento plastico y la galvanoplastia de metales para la resistencia a la
corrosion. (Paboén et al., 2020)

Las aguas residuales de las industrias de revestimiento de metales contienen
grasas y aceites debido a los lubricantes empleados en el proceso de mecanizado.
Al mezclarse con aguas de refrigeracion pueden causar alteraciones en los cuerpos
de agua. (Morales et al., 2022)

Actualmente, la industria metalmecanica emplea fluidos de corte para enfriar,
lubricar, limpiar y proteger contra la corrosion durante el mecanizado de piezas
metalicas. Estos fluidos mejoran la productividad, extienden la vida util de las
herramientas y evitan la corrosion. (Cheng, Phipps, & Alkhaddar, 2005)

Estos fluidos mezclados con agua se suministran como concentrados y se
diluyen con agua antes de su uso para producir una emulsion que incluye entre 2-
10% por volumen de aceite en agua. (Chipasa, 2013)

Los fluidos de mezcla con agua generan los mayores problemas ambientales
al agotarse. En el Reino Unido se usan varios tipos (macro emulsiones,
semisintéticos, sintéticos), y la cantidad de residuos varia segun el tamano de cada
empresa. (Chipasa, 2013)

El tratamiento de aguas residuales es un proceso indispensable en las
industrias de manufactura, ya que los mismos evitan impactos ambientales

tratando con sumo cuidado las descargas a cuerpos de agua cercanos, Yy



procurando en todo momento el cumplimiento de las normativas ambientales
vigentes.

Para el tratamiento de los residuos generados de este material, el personal
del area de produccién de las tuberias determina visualmente qué tan cargado de
suciedad esta el agua, para verificar si es requerido reemplazar el producto. Una
vez que se determina que se debe sustituir el producto, se realiza una limpieza en
la linea de produccion, para lo cual se utiliza un sistema de extraccion mediante
bombeo del agua. Este residuo se almacena de forma temporal en tanques
plasticos, por un lapso de una semana mientras se coordina el inicio del proceso
de tratamiento.

Estas aguas actualmente son tratadas mediante un Gestor externo, debido a
que la empresa no cuenta con un sistema para gestionarlas. Ademas, a falta de
analisis por parte de la empresa, se desconocen los porcentajes de contaminantes
que las componen.

Actualmente, el gestor utiliza estos residuos para coprocesamiento,
aprovechando su poder calorifico como combustible alternativo en industrias
energéticas como cemento, acero, vidrio y generacidon eléctrica, reemplazando

minerales y combustibles fosiles. (Ministerio de Salud, 2010)

1.2. Justificaciéon
Con base en lo indicado en el apartado anterior, se ha identificado una
necesidad en la empresa Metales Flix S.A. de gestionar un residuo derivado del
proceso de fabricacion de tuberias, que da pie a la presente investigacion.

Por lo que se busca comprobar la eficacia del método primario Coagulacion -



Floculacion para que se pueda implementar internamente mediante un proceso
seguro, eficiente, viable econdmicamente en donde su impacto econémico sea
menor que el del proceso actual, y ademas que se reduzca al maximo posible el
impacto que se genera sobre el ambiente en cumplimiento con las regulaciones
vigentes.

Sin dejar de lado alguna alternativa de reuso de esta agua en el proceso, es
importante considerar que su reutilizacion no solo contribuye con la disminucién de
la huella hidrica y energética de la actividad industrial, sino que también aporta un
significativo ahorro econémico.

Reutilizar el agua en la industria es clave para reducir el consumo de agua
potable, minimizar el impacto ambiental y cumplir con normativas. Esto permite
ahorrar costos operativos, proteger ecosistemas y mejorar los procesos como
enfriamiento y limpieza de maquinaria. (Manggle, 2023)

Actualmente la empresa no cuenta con todas las condiciones optimas de
almacenamiento para mantener estos productos por largos periodos. Los riesgos
posibles que la empresa puede presentar derivados de la forma en la cual se trata
actualmente estos desechos son:

e Riesgo de contaminacion de los suelos y las fuentes de agua por derrame.

e Riesgo de incendio por almacenamiento prolongado de las tanquetas

debido a la naturaleza inflamable, volatil y/o organica de los componentes

e Costos economicos elevados para la empresa debido al proceso de

tratamiento actual que es tercerizado.

Por esta razén, es importante conocer a profundidad el método propuesto

para el tratamiento primario adecuado para este tipo de aguas, lo que permitira



validar su uso frente a los sistemas que se utilizan actualmente en la compainia, y
realizar de esta forma una propuesta adecuada para el tratamiento primario de
estas aguas residuales, tomando en consideracion los impactos econémicos que

estos puedan generar y las afectaciones ambientales.

1.3. Estado del arte

Derivado de las actividades de los procesos industriales, el agua es un
recurso que se ve afectado de manera considerable, debido a que de ella dependen
infinidad de procesos involucrados para la fabricacion de productos o como recurso
provisor en las operaciones diarias en las industrias. Es por ello, que dentro de este
mundo globalizado se hace necesario que se establezcan procedimientos aptos y
adecuados para que se dé un uso y tratamiento idéneo de las aguas residuales de
caracterizacion especial.

La contaminacion ambiental por metales pesados se debe principalmente a
actividades antropogénicas que estan en contacto con este tipo de metales, como
las llevadas a cabo en industrias metalurgicas, agricolas y manufactureras, asi
como a practicas inadecuadas de almacenamiento y eliminacién de residuos.

La metalurgia incluye la extraccion, procesamiento y produccién de metales y
aleaciones, estas actividades pueden generar una gran cantidad de contaminantes
que incluyen dentro de su composicién ciertos metales pesados como el plomo, el

mercurio, el cadmio, el arsénico, el cromo y el zinc.



Pabon et al., (2020) refiere: “Los metales pesados son elementos quimicos de
alta densidad (mayor a 4 g/cm?®), masa y peso atémico por encima de 20 g/mol y
qgue son toxicos en concentraciones bajas” (p. 9).

Los metales pesados, provenientes de fuentes naturales y humanas, son
contaminantes téxicos, no biodegradables y bioacumulables que afectan la salud
humana, animal y vegetal. Se encuentran en agua, aire, suelo y alimentos, con
efectos duraderos incluso a bajas concentraciones. (Quirés Bustos, Robles Chaves,
Caballero Chavarria, & Calvo Brenes, 2022)

Segun Tejada-Tovar, C., Villabona-Ortiz, A., & Garcés-Jaraba, L (2015)
establecen que “...la maxima concentracion de iones de metales pesados en el
agua debe estar en un rango de 0,01-1 ppm...”, sin embargo, en la actualidad se
reportan concentraciones de iones de metales pesados hasta de 450 ppm en los
efluentes (p.111).

Ademas de los metales pesados, estas aguas residuales suelen contener
compuestos oleosos en concentraciones elevadas, lo que agrava aun mas su
impacto ambiental.

Tal como lo mencionan Adetunji & Ademola Olufolahan (2021) las aguas
residuales con contenido de aceites e hidrocarburos generadas en la industria
metalmecanica tienen su origen, principalmente, en el uso extensivo de lubricantes,
aceites y refrigerantes aplicados durante operaciones como el mecanizado, corte y
limpieza de componentes metalicos.

Durante estos procesos, dichos fluidos se mezclan con el agua de trabajo o
de enjuague, dando lugar a efluentes con alto grado de contaminacion que

requieren un tratamiento especializado antes de su vertido final.



Estos efluentes industriales presentan una composicion compleja, albergando
aceites libres, emulsificados, hidrocarburos, metales pesados y diversos
compuestos organicos.

Es esencial tratar el agua residual para que sea garantizada la calidad del
recurso hidrico destinado al consumo humano e industrial. Segun indica Pabon et
al., (2020) dentro de los métodos comunes para el control de este tipo de metales
en aguas residuales se utilizan: precipitacion, éxido-reduccion, intercambio ionico,
filtracion, tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacién por
evaporacion, adsorcion y bioadsorcioén, asi como la coagulacion-floculacion que
destaca por ser eficaz eliminando particulas en suspension, materia organica y
microorganismos. Todos ellos cuentan con ventajas y desventajas o limitaciones
hablando en términos de eficiencia, costos, complejidad técnica y la combinacion
de varios métodos para lograr tratamientos previos del agua.

La coagulacion-floculacion, consiste en aglutinar particulas en pequefias
masas con un peso especifico mayor al agua. Empleado para eliminar la turbidez,
el color, reducir sustancias que generan sabor y olor, eliminar precipitados quimicos
en suspension, separar bacterias, virus entre otros. (Lorenzo- Acosta, 2006)

La coagulacion neutraliza la carga eléctrica de los coloides, eliminando las
fuerzas repulsivas y facilitando la formacion de microfléculos, que luego crecen en
tamafo durante la floculacion. Si el agua sigue turbia, el proceso puede ser
incompleto. (Lorenzo- Acosta, 2006)

La prueba de jarras es un método de laboratorio ampliamente utilizado para
simular y optimizar el proceso de coagulacién-floculacién en el tratamiento de agua.

Permite evaluar la eficacia de diferentes coagulantes, ajustar su dosificacion y
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determinar las condiciones 6ptimas de mezcla y pH para maximizar la remocion de
particulas y contaminantes. Esta prueba resulta fundamental para anticipar el
comportamiento del tratamiento a escala real y optimizar el uso de productos
quimicos, manteniendo la calidad del agua tratada.

Los parametros mas criticos en las pruebas de jarras incluyen: Tipo y dosis
de coagulante; pH de coagulacion, que influye en la estabilidad y eficiencia del
proceso; condiciones de mezcla, como intensidad y tiempo de mezcla.
(Pivokonsky, Novotna, Katefina , Cerméakova, Lenka , & Petfi¢ekJar, Radim , 2022).
La intensidad y el tiempo de mezcla afectan el tamafio de los floculos. La
optimizacién del coagulante y pH se realiza en dos fases: ajuste del pH y pruebas
progresivas. (Pivokonsky et al., 2022). La prueba de jarras se consolida como una
herramienta clave para optimizar este proceso, permitiendo el ajuste de estos
parametros para maximizar la eficiencia del tratamiento.

Diversos estudios en América Latina han aplicado esta metodologia para
mejorar la calidad de efluentes industriales. Por ejemplo, en Ecuador, Bustamante
Lopez & Chacdn Vera (2024) evaluaron la tratabilidad de efluentes industriales
generados por una empresa metalmecanica, aplicando el proceso de coagulacion-
floculacion, lograron disminuir significativamente diversos parametros de
contaminacion, como DQO, aceites y metales. El sistema demostro ser eficaz y
replicable en industrias con procesos similares.

Otro estudio desarrollado en el mismo pais segun Garcés Elsitdié (2012),
diseid una planta de tratamiento para efluentes metalmecanicos en Ecuador,
usando coagulacion-floculacién, logrando reducir significativamente SST y GyA,

cumpliendo con la normativa ambiental vigente.
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En México, segun indica Ibarra Rodriguez (2020) demostré que la pectina de
nopal elimina hasta el 90 % de metales pesados en aguas industriales, bajo
condiciones 6ptimas de pH, agitacion y dosis, con una homogenizacién eficiente
en 15 min.

Por su parte Gil Morales, Rincon Rozo, & Salinas Garzén (2022) propusieron
una alternativa bioldgica para la remocion de aceites y grasas mediante el uso de
bacterias lipoliticas para reducir grasas en aguas oleosas, mostrando el potencial
de combinar métodos bioldgicos con tecnologias convencionales en el tratamiento
de efluentes.

En conjunto, estas investigaciones confirman que el proceso de coagulacion-
floculacion, tanto con coagulantes tradicionales como con alternativas naturales,
constituye una técnica efectiva para el tratamiento de aguas residuales oleosas,
especialmente en sectores industriales como el metalmecanico. La evidencia
demuestra que es posible alcanzar resultados significativos con tecnologias

accesibles, replicables y adaptables al contexto local.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Proponer un tratamiento primario para las aguas residuales generadas en el
proceso de recirculacion en la fabricacion de tubos metalicos de la empresa
Metales Flix S.A, para la mitigacion del impacto ambiental y cumplimiento con las

regulaciones vigentes.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Diagnosticar las caracteristicas fisicoquimicas e hidraulicas de las aguas
residuales generadas del proceso de recirculacion en la fabricacion de tuberia
metalica de la empresa Metales Flix S.A, para el conocimiento de la composicién y
comportamiento de las aguas residuales.

Realizar ensayos experimentales utilizando diferentes tipos de coagulantes y
diferentes concentraciones, con el fin de evaluar su efectividad en el proceso de
Coagulacion - Floculacion.

Evaluar la eficiencia de remocidn de contaminantes en cada tratamiento,
mediante el analisis de parametros de calidad de agua tratada, con el fin de
determinar el coagulante y la concentracion a proponer para el proceso de

tratamiento primario.
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Capitulo 2. Marco teérico

Se entiende por metalmecanica a aquellos procesos de fabricacién que
involucran metales y maquinaria especializada para la produccion de bienes.
(Morelos et al.,, 2021). La industria metalmecanica incluye procesos como
fundicion, forja, mecanizado y montaje, utilizando técnicas como soldadura,
troquelado, fresado y torneado para conformar y ensamblar piezas metalicas en
diversas aplicaciones industriales. (Reyes et al., p. 11)

La metalmecanica es una disciplina necesaria en la industria actual, que
permite la fabricacion de una gran cantidad de productos, desde estructuras
metalicas hasta maquinaria pesada. Ademas, la metalmecanica juega un papel
crucial en sectores como la automocion, la construccion, la energia y la fabricacion
de equipos industriales.

En la actualidad, la metalmecanica ha evolucionado gracias a los avances
en tecnologia y automatizacion. Esto ha permitido la implementacién de procesos
mas eficientes y precisos, asi como la reduccién de los tiempos de produccion.
(Reyes et al., 2023). Ademas, la metalmecanica se ha adaptado a las demandas
del mercado, ofreciendo soluciones personalizadas y flexibles a las necesidades
de los clientes.

Investigaciones indican que las aleaciones empleadas en la industria
metalmecanica comprenden aleaciones de aluminio y aleaciones para fabricacion
aditiva, todas ellas con propiedades sobresalientes como alta resistencia, ductilidad

y resistencia a la corrosion. (Zhang, et al., 2018)
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Estas aleaciones han sido fundamentales en el desarrollo de materiales
avanzados para diversas aplicaciones industriales. Sin embargo, ademas de las
aleaciones de aluminio y las utilizadas en fabricaciéon aditiva, existen otros
materiales metalicos ampliamente empleados por sus propiedades mecanicas y
econdmicas.

El acero es el material metalico mas usado hoy en dia, compuesto
habitualmente de hierro y carbono. Los aceros aleados incluyen también otros
elementos como manganeso, silicio, niquel, cromo, molibdeno y vanadio, lo que les
otorga gran versatilidad. (Bramfitt, 2015). Los aceros por definicién son aleaciones
compuestas principalmente de hierro con cantidades de carbono que oscilan entre
0.02% y 2.14% en masa. (Metalmecanica, 2024)

Si bien los aceros se valoran por sus propiedades estructurales y su amplia
aplicacion industrial, también es importante considerar los impactos ambientales
relacionados a su uso, procesamiento de metales, entre otros.

Por lo que, es conocido que los metales pesados pueden tener efectos
negativos significativos en los microorganismos, las plantas, los animales y los
humanos, ocasionando consecuencias adversas a su salud. (Rahman & Singh,
2019)

En la industria metalmecanica para la fabricacion de tuberia se ven
involucrados dentro de sus materiales el hierro negro y el hierro galvanizado, para
comprender mas a detalle, y segun indica Aceropedia (2023) el hierro negro “...
presenta una capa de 6xido negro en su superficie...tiene niveles muy bajos de
carbono y no recibe ningun tratamiento adicional en su superficie, lo que provoca

que el acero se vuelva de color negro...” (parrafo 2). Por su parte, el hierro


https://aceropedia.com/tipos-de-acero/acero-de-bajo-carbono/
https://aceropedia.com/tipos-de-acero/acero-de-bajo-carbono/
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galvanizado segun se encuentra en Silver Tubos (2024) es un acero que ha sido
“...recubierto con una capa de zinc, que se obtiene por inmersion en caliente, hecho
con la finalidad de proporcionar una proteccién a la oxidacion y en cierto porcentaje
a la corrosién” (parrafo 2).

Como parte del proceso de fabricacion de tuberia se utilizan fluidos de corte
que, como lo menciona Escuela de Post Grado Industrial (2020), éstos son
“...liquidos especiales (aceitosos o acuosos) que se aplican, por medio de
mangueras, sobre la zona de formacion de la viruta de una operacion de
mecanizado. Su finalidad esta en lubricar y eliminar el calor producido” (parrafo 1).
Para una comprension mas técnica, podemos referimos al concepto mencionado
segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (1994), indica que
“Los fluidos de corte son productos liquidos de composicion mas o menos compleja,
que se adicionan en el sistema pieza- herramienta- viruta de una operacién de
mecanizado, a fin de lubricar y eliminar el calor producido”.

Durante el proceso, los fluidos de corte se mezclan con diversas sustancias
propias de la materia prima, lo que incrementa su carga contaminante. Segun el
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales - Decreto 33601-MINAE-S
(2010), esta carga se define como una “...masa contaminante vertida durante un
periodo determinado”. Al finalizar el proceso, estos fluidos se convierten en aguas
residuales, entendidas como aguas que han sido utilizadas y cuya composicién ha
sido alterada por la presencia de algun contaminante.

En este contexto, se puede deducir que la industria metalmecanica genera
aguas residuales que contienen una amplia variedad de compuestos

contaminantes. Con base en los estudios de Aghabalaei, Fazeli, Reza, & Abbas
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(2013), Bustamante et al., (2024), Belenio Saénz et al., (2022), y Lizarazo Estupifian
& Villota Santamaria (2017), es posible identificar y caracterizar dichos
componentes. La Tabla 1 presenta un resumen de los principales contaminantes
hallados en estas investigaciones sobre aguas residuales provenientes de
actividades metalmecanicas.

Tabla 1

Parametros detectados en estudios investigados

Parametros Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3 Estudio 4
pH Detectado Detectado - Detectado
DBOs 20 Detectado Detectado Detectado -
DQO Detectado Detectado - Detectado
Temperatura Detectado Detectado - -
GyA - Detectado - -
SST - Detectado - Detectado
Aluminio - Detectado Detectado -
Cobre - Detectado Detectado -
Cromo IV - Detectado Detectado -
Cromo llI - Detectado Detectado -
Niquel - Detectado - -
Cadmio - Detectado - -
Plomo - Detectado Detectado -
Zinc - Detectado Detectado -

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
2.1. Parametros de Calidad del agua
Las aguas se diferencian segun parametros que definen sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como su impacto contaminante en el medio ambiente, por lo
cual, para las actividades con aguas comunes 0 especiales, se deben considerar

los siguientes parametros universales:



Tabla 2

Parametros detectados en estudios investigados
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Parametro Definicion Importancia del Control Referencia
DBO Mide la biodegradabilidad de Indica el oxigeno necesario  (Simén, Penru,
la materia organica disuelta para oxidar la materia Guastalli, Llorens, &
en el agua. biodegradable y medir la Baig, 2011)
contaminacion.
DQO Evalla el contenido de Determina la cantidad de (Raffo Lecca & Ruiz
materia organica oxidable materia organica e Lizama, 2014)
con agentes quimicos. inorganica que debe
degradarse quimicamente.
pH Mide la concentracion de Afecta a los
iones hidrégeno (H+) enuna microorganismos; se busca  (Orozco Lab, 2023)
solucion. un pH neutro en aguas
residuales.
GyA Componentes comestibles Altos niveles aumentan el (Potter & Hotchkiss,
de origen vegetal o animal. DQO e impiden la 1995)
degradacion bioldgica.
SSed Particulas suspendidas que  Controla la produccién de
sedimentan con el tiempo. lodos, reduciendo (Barrios Guerrero &
patégenos y malos olores. Martinez Zarante, 2023)
SST Particulas organicas e Afectan la calidad del agua, (Adhar, et al., 2022)

Metales Pesados

SAAM

Temperatura

inorganicas mayores de 2
micrémetros.

Elementos con densidad 2 5
g/cm?® o numero atémico >
20.

Detectan productos como
detergentes mediante
reaccion de coloracion.
Mide el calor del agua,
afectando otras propiedades
fisicoquimicas.

Fuente: Elaboracién bropia, 2024.

disminuyen la claridad y
oxigeno disuelto.
Evaluar su presencia es
clave para medir la
toxicidad del agua.

Indican la presencia de
contaminantes en aguas
residuales.

Influye en la actividad de
los microorganismos en el

_tratamiento de aguas.

(Tirado Amador,
Gonzalez Martinez,

Martinez Hernandez,

Wilches Vergara, &

Celedon Suarez, 2015)

(Cruz Espina, 2022)

(Paniagua Segovia,
2017)

A continuacién, se detalla la Tabla 3 en donde se presentan los resultados

obtenidos en diferentes estudios relacionados con el tratamiento de aguas

residuales en la industria metalmecanica y metalurgica. Esta informacion se

contrasta con los limites maximos permisibles establecidos en el Reglamento de

Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.° 33601 MINAE (2010), con el fin de evaluar

el grado de cumplimiento normativo y la efectividad de los métodos de tratamiento

aplicados.
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La Tabla 3 incluye parametros fisicoquimicos relevantes como pH, DBO,
DQO, sdlidos, metales pesados, entre otros, los cuales permiten identificar los
principales desafios ambientales de este tipo de efluentes industriales y orientar el

diseno de soluciones de tratamiento mas eficaces,



Tabla 3

Comparativa de calidad del agua en estudios investigados
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Reglamento de Vertido
y Reuso de Aguas

Parametros Estudio 2 Estudio 3 Estudio 4 . Analisis
Residuales
N° 33601
pH 6.7 - 10,6 5a9 Solo el cuarto estudio con un valor 10.6
excede el limite superior permitido del
pH
DBOs 20 6.3 mg/l 225,25 - 50 mg/l Los estudios 1 y 3 superan el limite
(62.758 y 225.25 mgl/l), lo que indica alta
carga organica no degradada.

DQO 93 mg/l - 310 mg/l 150 mgl/l Todos los estudios superan el limite,
especialmente el numero 1 con un valor
de 540 mg/l, indicando necesidad de
tratamiento mas avanzado.

Temperatura - - - 15°C<T<40°C Dentro del rango permitido.

GyA 3 mg/l - - 30 mg/l Cumple ampliamente.

SST 785 mg/l - 76 mg/l 50 mg/I Ambos valores en los estudios 2 y 4
exceden el limite para el caso del
estudio 2 con un valor de 785 mg/l es
especialmente critico.

Aluminio 0.008 mg/l 2.48 mg/l - 5 mgl/l Cumple con el reglamento.

Cobre 0.07 mg/l 0.07 mg/l - 0.5 mgl/l Dentro del limite.
Cromo IV No detectable 0 mgl/l - 1.5 mg/l Cumple.
Cromo lll - 0.15 mg/l - 1.5 my/l Cumple.

Niquel 0.04 mg/l - - 1 mgl/l Cumple.

Cadmio No detectable - - 0.1 mgl/l Cumple.

Plomo 0.3 mgl/l 0 mg/l - 0.5 mgl/l Cumple.

Zinc 19 mg/l 0.28 mg/l - 5 mgl/l El estudio 2 supera considerablemente

el limite permitido.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.



20

A continuacion, se presenta un diagrama que resume los parametros

identificados en cada uno de los estudios investigados.

Diagrama de parametros por estudios investigados

Estutio Estutio 2 Estulio 3 Estutio 4
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Figura 1. Diagrama de parametros investigados
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con la Figura 1, los parametros en color rojo se encuentran fuera
de cumplimiento de acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales N° 33601 MINAE (2010).

El analisis comparativo de estos estudios sobre el tratamiento de aguas
residuales en la industria metalmecanica y metalurgica revela que, en general, los
niveles de metales pesados se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas

Residuales N.° 33601 MINAE (2010). Sin embargo, se detecta un caso especifico
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de exceso significativo de zinc, lo cual indica la necesidad de aplicar tratamientos
especificos que permitan su reduccion efectiva antes del vertido.

Por otro lado, los parametros como DBO, DQO y SST se presentan como los
principales desafios técnicos, ya que varios de los estudios reportan
concentraciones superiores a las establecidas por la normativa. Esto evidencia una
alta carga organica y presencia de solidos, elementos que podrian generar impactos
negativos en los cuerpos receptores si no se gestionan adecuadamente.

El pH también presenta desviaciones en ciertos casos, este parametro debe
ser estrictamente controlado, ya que fuera del rango normativo puede afectar tanto

los ecosistemas acuaticos como la eficiencia de los procesos de tratamiento.

2.2. Proceso coagulacion-floculacion para tratamiento de aguas
residuales

Cabrera Bermudez, Fleites Ramirez, & Contreras Moya (2009) afirman:

“El proceso de coagulacion—floculacion consiste en afiadir al agua o agua
residual determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la
sedimentacion de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de
sedimentacion por la formacién de floculos” (p 65). En el proceso de coagulacién se
neutralizan esas cargas eléctricas, eliminando la repulsion entre particulas.
(Lorenzo- Acosta, 2006). Segun Cabrera et al., (2009), para eliminar estas particulas
se realiza adicionando coagulantes, que desestabilizan las particulas coloidales
cargadas eléctricamente.

Esta carga negativa que poseen la mayoria de los coloides les permite

permanecer estables y dispersos gracias a la repulsion electrostatica, que impide
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su aglomeracién y sedimentacion natural al superar las fuerzas de atraccion entre

particulas. (Lorenzo- Acosta, 2006)
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— . —> — . HE
_ . — > +.
_I_ + —I—EDIHS“]I'I _+ _|_
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Establlidad de los cololdes

Figura 2. Representacion de la estabilidad de los coloides presentes en el agua,
cuando se adiciona un coagulante

Fuente: Tomada de Lorenzo- Acosta (2006)

La floculacion por otra parte segun Cabrera et al., (2009) se entiende como:
“la unién entre los fléculos ya formados con el fin de aumentar su volumen y peso
de forma que puedan decantar. Consiste en la captacion mecanica de las particulas
neutralizadas dando lugar a un entramado de solidos de mayor volumen” (p 65).

Esta formacién de fléculos ocurre cuando particulas desestabilizadas
reducen su carga eléctrica, disminuyendo la repulsion y permitiendo la atraccion por
fuerzas de Van der Waals. (Lorenzo-Acosta, 2006). El coagulante inicia este
proceso, pero necesita de una agitacion lenta que favorezca su crecimiento y

cohesién de los fléculos mediante colisiones entre particulas.
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Figura 3. Proceso de floculacion
Fuente: Tomado de Instituto del Agua (s.f.)

Para estudiar y optimizar este proceso en condiciones controladas, se
recurre a métodos experimentales especificos, como la prueba de jarras, que
permite evaluar la eficiencia de la coagulacion y floculacion en diversos escenarios
de tratamiento de agua.

Las pruebas de jarras son un procedimiento realizado en entornos
controlados de laboratorio, que permiten replicar las condiciones del proceso de
coagulacion-floculacion para observar la formacién de fléculos en el tratamiento de
aguas. (Pivokonsky et al., 2022)

Esta prueba establece la dosis éptima del coagulante y el valor de pH
adecuado, la incorporacién de coagulantes modifica el pH de la muestra, por lo que
deben ser evaluados en conjunto bajo condiciones de agitacion definidas.
(Pivokonsky et al., 2022)

Estas pruebas permiten determinar condiciones especificas del proceso,
como controlar el tiempo y la velocidad, agitacion rapida para coagulaciéon y en la
floculacién lenta. Controlan la dosificacion de coagulantes, reactivos quimicos y la

seleccién adecuada de coadyuvantes de floculacién. (Pivokonsky et al., 2022)
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Este procedimiento es flexible y puede adaptarse segun las necesidades de
cada sistema de tratamiento, siendo especialmente util al implementar nuevas

tecnologias o rehabilitar infraestructuras existentes. (Pivokonsky et al., 2022)

2. jar test performing
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3) mixing
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coagulant dose

Figura 4. llustracion esquematica del procedimiento de prueba de jarra y su
evaluacion

Fuente: Tomada de Pivokonsky et al., (2022)

En esta investigacion se han analizado diversos estudios enfocados en el
proceso de coagulacién-floculacion, incluyendo el uso de Pruebas de Jarras para
evaluar el tratamiento de aguas residuales resultado de distintas practicas, como en
el lavado de vehiculos, estaciones de servicio, la industria textil y establecimientos
de alimentos como sodas-comedor.

En la Tabla 4 se destacan aspectos como: tipos de Coagulantes utilizados
entre los cuales se mencionan: Al2(SO4)s, PAC, FeCls, FeSOs4, CaClz, BaClz,

bentonita, quitosano, polimeros cationicos y anidnicos.
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Nombre del Metodologia Dosis / Condicién Parametros
Bibliografia Detalles Coagulantes usados prueba de P : % de Remocion
documento Jarras Optima por estudiar
International T;?;am'tfgtgr Coagulacion: DQO, DBO,
Journal of (Javad r?eutilizar a uag Al 6,0-10,0 mg/l Al entre 80 y 100 mg/l GyA, turbidez, 92% DQO
Environmental ’ y . 9 PAC Floculacion: PAC 35 a 45 mgl/l SST, ST, o° .
. otros, 2020) residuales de - 96% Turbidez
Analytical FeCls 10,0 mg/l de FeClz 25 mg/l Conductividad,
. lavado de
Chemistry . ACH pH
vehiculos
Grasas a 300 mg/l;
Al 100 a 200 mg/l
Al+Bentonita de 20 a
60 mg/I 100% Grasa de
FeSOs de 50 a 150 300 mg/l, con:
Treatment of Coaaulante: mg/| Al 200 mg/l y
Automobile Contaminacion 9 ] CaClz+Bentonita 100 Al+Bentonita
. . (Mazumder vaso de 500 ml
Service Station de aguas Al oo a 300 mg/I 60mg/l
& . . Floculacion: pH, ST, SST,
Wastewater by Mukherice residuales en Al+BentonitaFeSO4 agitador de DQO. GVA
Coagulation and 2011) )88 estaciones de CaCl, Bentonita vglocidad Grasas a 600 mg/l; Y 100% Grasa de
Activated servicio variable Al 100 a 400mg/l 600 mg/l con:
Sludge Process : Al+Bentonita de 50 a FeSO4 200 mg/l'y
250 mg/I CaClx+ Bentonita
FeSO4 de 100 a 200 500 mgl/l
mg/|
CaClz+Bentonita 100
a 500 mg/l
: Concentracion:
Treatment of Agua  residual . ano
grease  filter (N, cruda de un filtro  Al2(SOa)s 10a309gL.  Aso)s 2 gL Alz(SO4)s: 90%
Snow , & Agitacion: 10 SST
washwater by de grasa de FeSO4 ; FeSO4 1 g/L SST 500
chemical Faber, aguas de lavado FeCls min FeCls 1 g/L FeSOa: 28% SST
coagulation 2007) Sedimentacion: FeCls: 89% SST

6h
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. Dosis / .
Nombre del Bibliografia Detalles Coagulant Metodologia Condicion Parametrt_)s por % de Remocion
documento es usados  prueba de Jarras Optima estudiar
Evaluacion de un ?8'888: I Al2(SOa4)3: 93% color, 95%
tratamiento Tratamiento e 9 L turbidez, 71% DQO vy 97% ST
_ Lo - oo Dosis: 0 a 850 mg/I pH, Alcalinidad . o o
fisicoquimico (Carrasquero, fisicoquimico NS . Alz(SOs)3 700 FECIs: 98% color, 99%
. Al2(S04)3 Agitacién:  rapida total, DBO, DQO, . o o
en efluentes Teran, Mas, para aguas . mg/| . Turbidez, 94% DQO y 95%
. . . . FeCls 100 rpm por 1 min, Turbidez, Color
provenientes del Colina, & Diaz, residuales de CaCl lenta a 40 rom bor FECIz 350 mgl/l aparente SST ST
lavado de 2020) lavado de 2 Pty PM POT cacl, 350 mgl! s%v T ' CaClz: 67% color, 87%
vehiculos para su vehiculos . L ’ Turbidez, 61% DQO y 94%
AR Sedimentaciéon: 30
reutilizacion min ST
Selection  of Seleccion  del Agitacion: 100rpm, 5 1900 mg
coagulant using jar (Gholamreza mejor Al 3 min . Cal 1000 mgl/l
test and analytic o, coagulante para C2 pH: con variacion oo ang ap00 LOMPeratura, pHL oo 950, SST, 35% DQO,
hierarchy process: A . FeCls Floculacién: 30rpm, DBO, DQO, SST, o
Vahid, & tratar el efluente - mg/l 70% color
case study of o FeSOa4 15 min Color, TP
. Mostafa, 2018) de una fabrica . . FeSO4 800 mg/l
Mazandaran textile textil BaCl. Sedimentaciéon: 30 BaCl, 800 mal
wastewater exti min abl 9
. Al: 93% DQO y 100% color
E“;al:‘:rti'a"l" g ein°f (Nabi Al Soluci6n: 500 cc de o001 Cal: 29% DQO y 2% color
yeing Bidhendi, Remocién de aguas con 9 FeSO4: 93% DQO y 100%
wastewater Torabi taminant Cal lant Cal 250 mg/l H DQO. Col |
treatment with orabian, contaminantes FeCls coagulante. FeClz 200 mgl/l pH, ; olor,  color
Ehsani, & en efluentes Agitacion: SST, Turbidez FeCls: 88% DQO y 100%
coagulants and Razmkhah textiles FeSO4 controlada FeS04 200 mg/l color
Polyelectrolyte as 2 2007) MgClz Sedimentacién: 1h ~ M9C12 500 mg/! MgClz: 97% DQO y 87%
g color
Aguas
cP;gc?x?:cién- de residuales en Concentraciones: ASETEC:
roc?JIacién de aquas tres sodas del 6,0-10,0 mg/I pH, temperatura, 93% GyA
residuales de so%ias- (Leiton TEC con Quitosano Floculacién: 10,0 Quitosano 30 turbiedad, SSed, 100% Turbidez
comedor del Aguero, 2017)  diferente mg/I de mg/l GyA, SAAM y 99,38% SAAM
Tecnolégico de CR cantidad de Hidroxicloruro  de DQO. TEC: 72% DQO
Sede Ce?nral ’ almuerzos Aluminio Casa Luna: 99% SAAM
servidos.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Los estudios investigados se basaron en la utilizacion de la metodologia de
la Prueba de Jarras, en donde se obtienen diferentes condiciones 6ptimas aplicando
para cada caso tiempos de agitacidon, sedimentacién y dosis ideal para obtener los
mejores resultados de remocién de los contaminantes.

Las dosis de coagulantes varian dependiendo del tipo de agua residual y el
coagulante empleado.

Los estudios midieron indicadores clave de calidad del agua, tales como: pH,
temperatura, turbidez, color, SST, SSed, DQO, DBO, alcalinidad, conductividad,
GyA, SAAM.

Se obtuvieron los niveles mas altos de remocion de contaminantes mediante
ciertas mezclas de coagulantes, con una eliminacién de DQO: Hasta un 94% con
FeCls; reduccion de turbidez y color de hasta un 100% con FeSOs4 y PAC.
Eliminacion de grasas y aceites de hasta un 100% con Al + Bentonita y CaClz +
Bentonita y por ultimo reduccion de SST: 92% con cal y 90% con Al2(SO4)s.

Los estudios indican que la coagulacion-floculacion es un método altamente
efectivo para la reduccion de contaminantes en aguas residuales. La seleccion del
coagulante 6ptimo depende de la composicidn del agua y del tipo de contaminante
a eliminar. De manera general, el FeCls, Al2(SO4)s y sus combinaciones con
bentonita han presentado los mayores niveles de eficiencia en la remocién de
materia organica, turbidez y sélidos en suspension.

2.3. Normativa

Seguidamente se describe la legislacion y reglamentacion atinente en

materia de aguas residuales.

Costa Rica dispone de un sistema legal ambiental bien establecido que
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promueve la proteccion del entorno natural, dentro del cual se encuentra una
regulacion especifica para la gestion de las aguas residuales. Estas normativas
buscan asegurar que el tratamiento, vertido y posible reutilizaciéon de las aguas
residuales se realicen de forma segura y ambientalmente responsable, minimizando
los impactos negativos sobre los cuerpos receptores y la salud publica.

Dentro de este marco, destacan principalmente dos reglamentos que
establecen los lineamientos técnicos y legales para el disefio, aprobacién, operaciéon
y control de los sistemas de tratamiento en aguas residuales. A continuacion, se
describen brevemente:

Reglamento de Aprobaciéon de Sistemas de Tratamiento de Agua Residuales
No. 39887-S-MINAE

Este reglamento es aplicable en todos los sistemas de tratamiento en los
cuales se utilizan métodos de depuracién de aguas residuales ordinarias y
especiales, las cuales son vertidas o reutilizadas a nivel nacional.

Por lo cual dicho reglamento establece los procedimientos y requisitos para
la aprobacién de estos sistemas de tratamiento de aguas residuales. Ahi se detallan
las especificaciones técnicas que deben cumplir los sistemas de tratamiento para
garantizar la adecuada depuracion de aguas residuales antes de su vertido al
ambiente.

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.° 33601

Este reglamento regula el vertido y reuso de aguas residuales tratadas. Se
establecen los limites y parametros de calidad que deben cumplir las aguas
residuales tratadas antes de ser vertidas o reutilizadas, con el objetivo de proteger

la calidad de los cuerpos receptores y fomentar la reutilizacién sostenible del agua.
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En dicho documento se establecen los parametros de analisis obligatorio
para vertidos de aguas residuales, aqui se indican cuales son los analisis ya sean
obligatorios 0 no que se le deben realizar a estas aguas antes de ser vertidas.

Asi mismo, se especifican cuales son los limites para el vertido de aguas
residuales, los cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 6
Limites maximos permisibles para los parametros de aguas residuales vertidas en

un cuerpo receptor

Parametro Limites segun reglamento

Temperatura en el momento del muestreo 15°C=<T<40°C
pH 5a9
DBOs20 50 mg/l
DQO 150 mg/l
SSed 1 ml/l

SST 50 mg/l
GyA 30 mg/l
SAAM 5 mgl/l
Hidrocarburos totales 10 mg/l
Aluminio 5 mgl/l
Cromo 1.5 mgl/l
Zinc 5 mgl/l

Fuente: Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, decreto N.° 33601-MINAE-S, 2007
Ademas de estos reglamentos, existen otros instrumentos normativos que

complementan el marco legal en esta materia, tales como:
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Reglamento para la aplicacion del Canon Ambiental por Vertidos, Decreto
Ejecutivo N.° 34432-MINAE

Este reglamento, establece el pago de un canon por la descarga de aguas
residuales al ambiente, con base en la carga contaminante vertida, con el fin de

incentivar la mejora en la calidad de los efluentes.

Reglamento para el Manejo de Lodos provenientes de Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales, Decreto Ejecutivo N.° 37567-S-MINAE

Este reglamento regula el manejo, disposicién y posible aprovechamiento de
los lodos generados en los procesos de tratamiento, con el fin de evitar impactos
adversos sobre el ambiente y la salud humana.

Aunque estos ultimos reglamentos son importantes en el marco general de
la gestion de aguas residuales, los que aplican directamente al presente proyecto
son el Reglamento N.° 39887-S-MINAE y el Reglamento N.° 33601-MINAE-S, por
lo que se detallan con mayor profundidad en esta seccién.

Ademas del disefo y aprobacion de los sistemas de tratamiento, la normativa
nacional también exige el cumplimiento de obligaciones operacionales continuas
por parte de los responsables de dichos sistemas. Entre ellas se encuentra la
elaboracion de reportes operacionales periddicos, los cuales deben contener
informacion sobre el funcionamiento del sistema, los resultados de los analisis de
calidad del agua tratada, el mantenimiento realizado y cualquier incidencia
operacional relevante. Estos reportes son fundamentales para garantizar la
trazabilidad y el cumplimiento normativo, ademas de facilitar el control por parte de

las autoridades competentes como el MINAE vy el Ministerio de Salud.
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En lo que respecta al reuso de aguas residuales tratadas, el Reglamento de
Vertido y Reuso (Decreto N.° 33601) contempla diferentes aplicaciones, siempre
que se cumplan con los estandares de calidad especificos segun el tipo de uso:
agricola, industrial, recarga de acuiferos, riego de areas verdes, entre otros. Para
cada tipo de reuso, se establecen parametros adicionales que deben cumplirse —
por ejemplo, en el caso de riego agricola, se deben considerar niveles de coliformes
fecales y otros contaminantes microbioldgicos—, lo que implica la implementacion
de un monitoreo riguroso y constante.

El cumplimiento de estas disposiciones no solo asegura la proteccion
ambiental y la salud publica, sino que también permite aprovechar el recurso hidrico
de manera mas eficiente, promoviendo una gestion sostenible del agua en un

contexto de creciente presion sobre las fuentes hidricas.
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Capitulo 3. Estrategia metodolégica

3.1. Enfoque de Investigacion

Esta investigacion ha sido basada bajo un enfoque mixto, Fernandez Collado
y Batista Lucio (2014) refieren que son procesos de investigacion sistematicos que
combinan datos cuantitativos y cualitativos, integrandolos para analizarlos y
discutirlos en conjunto, generando meta-inferencias que permiten una comprension
mas profunda del fendmeno estudiado.

Por ello, el propdsito de una investigacion mixta no es sustituir a la
cuantitativa ni a la cualitativa, sino integrarlas y combinarlas, promoviendo su
interaccion y fortalecimiento mutuo.

En esta investigacion la parte cualitativa estara dada por la comparacion e
interpretacién de los documentos consultados, con el fin de evaluar preliminarmente
la efectividad y atinencia al caso, para elegir el método que se evaluara
cuantitativamente. Esto contribuira a que se obtenga una vision mas amplia de las
posibles opciones y tener un mejor abordaje de la situacion.

Por otra parte, los datos cuantitativos estaran basados en las mediciones que
se realizaran para analizar la calidad de las aguas residuales derivadas del proceso
de recirculacion en la fabricacion de tuberia metalica de la empresa Metales Flix.
Proponer un método efectivo para el tratamiento primario de aguas residuales
personalizado y adaptado a las necesidades especificas de Metales Flix S.A en el
proceso de fabricacion de tuberia metdlica, que promueva la remocion de

contaminantes acorde con las normativas ambientales pertinentes.
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3.2. Tipo de Investigacion

La investigacion sera Descriptiva y Exploratoria, mediante el muestreo de
aguas, se determinara la presencia de ciertos elementos en el agua residual, con el
objetivo de adquirir un conocimiento detallado y exhaustivo sobre el tema especifico.
Para lograr esto, se integrara la informacién proporcionada por la empresa con la
investigacion bibliografica de diversos autores. Esta combinacion permitira un
enfoque mas completo del problema, y de ahi se derivaran las conclusiones
resultantes del método propuesto.

3.3. Hipétesis o preguntas generadoras

En ese contexto la pregunta de la investigacion se dirige a:

Hipotesis 1: Las aguas residuales generadas en el proceso de recirculacion
en la fabricacion de tuberia metalica en Metales Flix S.A. presentan altos niveles de
metales pesados (como cromo, cobre y zinc) y grasas, aceites lubricantes y materia
organica.

Hipdtesis 2: La caracterizacién fisicoquimica de las aguas residuales
permitira identificar al menos una alternativa viable de tratamiento primario que
puede reducir los contaminantes a niveles aceptables segun las normativas
ambientales.

Hipotesis 3: La implementacion de un método de tratamiento primario de
aguas residuales personalizado, basado en los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica, lograra una reduccién de contaminantes significativa que permita
cumplir la normativa en la mayoria de los parametros y en los que no, facilitar la

operaciéon de un tratamiento final.
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En esta seccidon se presentan las principales variables e indicadores que

conforman la investigacion, los cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 7

Analisis de Variables

Objetivo especifico

Técnicas de
recoleccion de

Variable por

Andlisis de la informacion

. .. medir
informacion
Diagnosticar las . Analizar los datos obtenidos de las
caracteristicas fisicoquimicas Realizar ) N
hidrauli de | . pruebas de laboratorio en relacion
€ hidraulicas de las aguas myestreos del Parametros

residuales

residuales.

Realizar ensayos
experimentales utilizando
diferentes tipos de
coagulantes y diferentes

concentraciones, con el fin de
evaluar su efectividad en el
proceso de Coagulaciéon -
Floculacién.

Evaluar la eficiencia
de remocion de
contaminantes en cada
tratamiento, mediante el
analisis de parametros de
calidad de agua tratada, con
el fin de determinar el
coagulante y la concentracién
a proponer para el proceso de
tratamiento primario.

generadas del
proceso de recirculacién en la
fabricacion de tuberia metalica
de la empresa Metales Flix,
para el conocimiento de la
composicion y
comportamiento de las aguas

agua residual

tratada utilizando

los diversos
métodos
propuestos.
Disefo y
ejecucion de
pruebas de
jarras con
distintos

coagulantes vy

concentraciones.
Medicion de
parametros

antes y después
del tratamiento
experimental;

analisis de

laboratorio.

fisicoquimicos
de la calidad
del agua

residual.

Tipo de
coagulante,
dosis aplicada,
condiciones de
agitacion,
tiempo de

sedimentacion.

DQO, GyA,
hidrocarburos,

turbidez, color,

SST, % de
remocién  por
parametro.

con lo indicado en el Reglamento de
Vertido vy
Residuales N.° 33601.

parametros que superan los limites

Reuso de Aguas

Identificar los
establecidos y se examina la

naturaleza de los contaminantes

Comparacion del comportamiento de
cada coagulante y dosis en términos
de formacion de fléculos y
clarificacion; seleccion preliminar de

condiciones 6ptimas.

Calculo del porcentaje de remocion

de cada parametro; evaluacién

comparativa entre tratamientos;
determinacién del coagulante y dosis
optimos segun criterios de eficiencia

y cumplimiento normativo.

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

3.5.

Poblacion / Muestra

La poblacion esta determinada por la totalidad de las aguas residuales

generadas durante el segundo semestre del afio 2024 en el proceso de fabricacion

de tuberias metalicas en Metales Flix S.A., ubicada en la provincia de Alajuela,
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canton San Rafael, durante el periodo de 2024.

Para obtener una muestra compuesta significativa de las aguas residuales
generadas durante el proceso, se seguira un procedimiento que garantice la
representatividad de la muestra, considerando la proporcion o alicuota adecuada de
la muestra, asi como el intervalo del tiempo a utilizar para la toma y la duracion que
abarca el proceso.

Para la presente investigacion, se determinara unicamente una muestra y no
la poblacion total; esta muestra se estimara durante el desarrollo del trabajo.
3.6. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Informacion

Aqui se describen las dos principales formas de recoleccion de datos que se
utilizaran en la presente investigacion. A través de estos instrumentos, se busca
obtener resultados precisos y claros sobre la situacion en el proceso actual.

a. Anadlisis de ensayos de laboratorio: Para asegurar la validez de los
resultados de los ensayos, se llevaran a cabo mediante un laboratorio acreditado
Para ello, se realizara una serie de ensayos de las aguas residuales generadas
durante el proceso de recirculacion en la fabricacion de tubos metalicos. Estos
analisis se documentaran utilizando tablas y graficos comparativos.

b. Consulta bibliografica: Se realizaran consultas en articulos, revistas
cientificas y repositorios relevantes sobre el tratamiento primario de aguas
residuales seleccionado.

3.7. Proceso de tabulacién y analisis de datos

Para el procesamiento de la informacion se utilizaran tablas comparativas

con la informacién recolectada, segun la investigacion realizada por medio de

consulta bibliografica, obtenida de revistas y articulos cientificos acerca del método
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seleccionado para el tratamiento primario en la disposicion final en el proceso de
recirculacion, en la fabricacion de tubos metdlicos de las aguas residuales
generadas.

Una vez se tomen las muestras de la composicion del agua residual
generada en el proceso de recirculacion en la fabricacién de tubos metalicos, se
realizaran diferentes corridas con el método seleccionado, para seguidamente
analizar los resultados obtenidos y por medio de una tabla comparativa valorar los
resultados de los diferentes analisis realizados y asi elegir la mejor dosis resultante.

3.8. Obstaculos y dificultades

Durante el desarrollo de la investigacion nos encontramos con un obstaculo
relevante que incidié directamente en el avance del trabajo de campo: la necesidad
de esperar a que se llevara a cabo la programacioén de la limpieza del tanque. Este
aspecto, que en un inicio podria considerarse un procedimiento rutinario de
mantenimiento, adquirié un papel determinante en la logistica del proyecto, ya que
condicion6 el momento y las circunstancias bajo las cuales era posible obtener la
muestra requerida.

La recoleccion de la muestra debia realizarse en condiciones que reflejaran
con la mayor fidelidad posible el estado real del tanque durante su operacion

habitual.
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Capitulo 4. Caracterizacion de aguas residuales

En 1990, Metales Flix S.A. inicia especializandose en la produccion y
distribucion de perfiles de hierro negro tipo perling. La empresa ha diversificado sus
operaciones, incorporando la venta y el corte de laminas lisas de hierro negro y
galvanizado. (Metales Flix S.A, 2022)

En el afo 2000, amplio su portafolio fabricando tuberia industrial y
estructural, integré nuevas lineas como el Perfil Zeta y el Metal Deck. Actualmente,
Metales Flix es uno de los principales fabricantes de acero para la industria de la
construccion. (Metales Flix S.A, 2022)

En 2022, como parte de su compromiso con la sostenibilidad, implementd la
norma ISO 50001:2018, fortaleciendo su sistema de gestion energética y
mejorando la eficiencia operativa y ambiental. (Metales Flix S.A, 2022)

4.1. Descripcion del proceso productivo

En la siguiente seccion se describen las etapas de produccién de la empresa
Metales Flix en la fabricacién de tuberias metalica, asi como el proceso mediante el
cual los componentes de los materiales contribuyen a la contaminacion del agua.

4.1.1. Linea de Corte de Bobinas (Slitter)

La maquina Slitter es un dispositivo de corte que se utiliza para dividir bobinas
de metal de diversos materiales en rollos de diferentes anchos. Ofrece dos tipos de
corte: el corte de registro y el corte de rebobinado.

La maquina se compone de tres partes principales: el desenrollador, la

cortadoray el arrollador. En primer lugar, la bobina pasa por el desenrollador, donde
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se desenrolla y se sostiene de manera estable, permitiendo solo el giro necesario y
regulando la tension del material mediante el frenado del giro.

Posteriormente el material pasa por las cuchillas, que lo cortan en tiras mas
angostas de acuerdo con la programacion seleccionada para el producto final.

Finalmente, las tiras se rebobinan en el arrollador, donde un montacargas las
retira del mandril y las almacena temporalmente o las transporta hacia la maquina
que fabricara el producto. Es importante destacar que en esta etapa del proceso no
se generan aguas residuales, ya que se trata de un procedimiento en seco que se

mantiene desde el inicio hasta el final del corte de las bobinas.

/

/

Figura 5. Desenrollador, cortadora y arrolladora
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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4.1.2. Linea de Produccion de Tubos
e Desenrollado y unién de flejes
Se toma el fleje y mediante la ayuda del montacargas se coloca en el
desenrollador de entrada de la maquina que procesara el material. El giro del
desenrollador se da hacia la derecha de forma que va desenrollando el fleje en

direccién hacia la alimentacién de la linea de produccion.

Figura 6. Desenrollador
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Cuando el fleje que se instal6é anteriormente fue totalmente desenrollado, se
toma un extremo del usado y otro del nuevo fleje que esta ingresando al proceso.
Mediante una soldadora automatica, se realiza la unién de ambos extremos para
garantizar la continuidad del proceso productivo. Esta operacion se repite cada vez

que se introduce un nuevo fleje en el desenrollador.

Figura 7. Union de flejes
Fuente: Elaboracion propia, 2024.



40

Mientras se esta realizando esta operacion de unién de flejes el material
desenrollado es almacenado temporalmente en un acumulador horizontal. Este
acumulador permite que el flujo del material continue sin interrupciones mientras se
lleva a cabo la union de los flejes. De esta manera, se asegura que el proceso
productivo no se detenga y se mantenga una operacion continua y eficiente. En este

subproceso, no se produce la incorporacidon de aguas residuales.

Figura 8. Acumulador Horizontal
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

e Etapa de formacioén inicial

El fleje se introduce en la seccion de formacion inicial, donde los primeros rodillos
empiezan a darle forma redondeada al material. Durante este proceso, el material
empieza a ser bafiado para su lubricacion con Agua-Taladrina, que es una mezcla
con propiedades refrigerantes que recircula por toda la linea de produccion y ayuda
a prevenir el desgaste de los rodillos, evitando también el marcaje de la tuberia.

Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de inspecciéon para verificar que el
fleje esté alcanzando el diametro adecuado antes de proceder a la soldadura.

En este subproceso, se genera la primera incorporacién de aguas residuales al

proceso debido al uso de Taladrina mezclada con agua.
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Figura 9. Formacion inicial
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

e Unién del tubo

Durante el proceso de formacién, una vez que el tubo comienza a adquirir la
forma redondeada deseada, pasa por una maquina de soldadura automatica de alta
frecuencia. En esta etapa, las tuberias atraviesan una bobina de induccion a alta
velocidad, calentando sus bordes, los cuales luego son presionados por rodillos
para formar una costura de soldadura longitudinal, cerrando asi el tubo y evitando
cualquier apertura.

Estos rodillos, encargados de presionar el tubo, son enfriados continuamente
con Agua-Taladrina mediante un chorro directo, lo que permite mantener una baja

temperatura y evitar danos. Al mismo tiempo, mediante una cuchilla instalada cerca
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de la soldadora se elimina el exceso de la soldadura garantizando un acabado
limpio. A lo largo de este subproceso, se puede observar la generacion de aguas
residuales, las cuales recirculan a través de toda la linea de produccion y se

expulsan mediante un chorro directo sobre el material en proceso de produccion.

a1t

Figura 10. Union del tubo
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Después de la soldadura, se realiza una inspeccion para verificar su calidad. En
esta inspeccién, se comprueba que la soldadura esté correctamente realizada, sin
montajes defectuosos ni fallos en el estado de la unién.

e Enfriamiento del tubo

A continuacion, el tubo pasa por una pileta de enfriamiento que contiene Agua-
Taladrina. Este bafio sirve para enfriar el acero soldado, ayudando a estabilizar el
material y a mantener las propiedades mecanicas adecuadas del tubo.

En este subproceso, también se puede observar la generacion de aguas

residuales a partir de la pileta de enfriamiento mencionada anteriormente.
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Figura 11. Pileta de enfriamiento
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

e Calibracion y formacion final del tubo

Después del enfriamiento del tubo, se procede a la calibracién final, durante la
cual se ajustan el grosor y las dimensiones finales del producto para cumplir con las
especificaciones requeridas.

En esta etapa, se realiza una inspeccion para asegurar que el tubo tenga las
medidas correctas y cumpla con los requisitos necesarios para pasar al siguiente
proceso de moldeado. Esta inspeccidén garantiza que el producto final esté dentro

de las tolerancias especificadas y esté listo para la siguiente fase de produccion.
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Figura 12. Calibracién de tubos
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Posteriormente los tubos ingresan a la etapa de formacion final, donde los
cabezales turcos les proporcionan el moldeo definitivo. En esta fase, se lleva a cabo
una inspeccion para verificar que los tubos cumplan con todas las medidas
requeridas en diametro y altura, asegurando que el producto final cumpla con las

especificaciones exactas.

Figura 13. Formacién final
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En este subproceso de calibracion y formacion, el tubo contindia siendo bafado
con las aguas residuales que contienen el Agua-Taladrina utilizada en todos los

subprocesos anteriores.
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e Lubricacion del tubo

Posterior a la salida de los cabezales turcos, los tubos se someten a un proceso
de lubricacién por goteo. En este proceso, los tubos son lubricados con Diesel, un
procedimiento que proporciona una capa protectora contra la corrosién. Este
tratamiento es esencial para preservar la integridad de los tubos durante su
almacenamiento y transporte, asegurando que se mantengan en Optimas
condiciones hasta su utilizacion final.

El Diesel en exceso que se derrama en este subproceso se mezcla con las
aguas residuales generadas a lo largo de todo el proceso de fabricacion de tuberia.
Por lo tanto, este es el ultimo subproceso en el que se produce agua residual de

forma directa.

Figura 14. Lubricacion de tubos
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

e Corte del tubo
Finalmente, los tubos son sometidos a un proceso de corte utilizando una sierra
especializada. En esta etapa, los tubos se cortan de acuerdo con las

especificaciones programadas, en este caso, en segmentos de 6 metros de longitud.
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Este proceso de corte se realiza con precision para garantizar que cada pieza
individual tenga las dimensiones exactas requeridas.
A partir de este subproceso, ya no se genera agua residual; el agua presente en

el proceso es unicamente la que se transporta en el interior del tubo.

Figura 15. Corte Final
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

e Empaquetado del producto final

Esta etapa marca la fase final del proceso de fabricacién de tubos. Una vez
cortados, los tubos son movilizados por rodillos a lo largo de la linea de produccion
hacia a la mesa de evacuacion, donde se lleva a cabo una inspeccion para

asegurarse de que no presenten defectos ni imperfecciones.

Figura 16. Mesa de evacuacion
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Posteriormente, los tubos son apilados y organizados en paquetes de 20 o
25 unidades, ademas, los extremos de cada tubo son pintados con un color distintivo
para facilitar la identificacion y diferenciacion de cada producto.

Antes de ser trasladados al area de almacenamiento, los paquetes se
mantienen inclinados en la mesa durante unos minutos. Este procedimiento permite
que el exceso de Agua-Taladrina y Diesel, utilizados en los procesos previos, se
drene adecuadamente. De esta manera, se evita la acumulacion de liquidos en el
suelo, reduciendo el riesgo de derrames.

Finalmente, un montacargas se encarga de recoger cada paquete de tubos
y trasladarlo al sitio de almacenamiento designado.

Al igual que en el subproceso anterior, el agua presente en este proceso es

unicamente la que se transporta en el interior del tubo.

Figura 17. Armado de paquetes
Fuente: Elaboracion propia, 2024.



48

4.2. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de tubos
El proceso de produccién de tubos metalicos involucra varios centros de trabajo,

los cuales se detallan a continuacion.

( PROCESO DE FABRICACION DE TUBOS )

Maquina “Slitter”

( Corte de bobinas J

Maquina de Produccion de Tubos

49 @ QD

FORMACION 5 CORTEY
. CALIBRACION EMPAQUE

Desenrollado y unién Calibraciény Corte del tubo
de flejes formacién final del tubo Residual: Agua - Taladrina -

Residual: Agua - Taladrina Diesel
~ F oninicialdel 1\ = Y
ormocn:)nbmlcm S Lubricacién Empaquetado del
R Diesel producto final
Agua - Taladrina p lese )
Residual: Agua - Taladrina
.z X
Union de tubo
kResmmal: Agua - Taladrina )

( Enfriamiento

\_Residual: Agua - Taladrina )

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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4.3. Generacion de aguas residuales en el proceso productivo

La fabricacion de tuberias metalicas en la empresa Metales Flix es un
proceso altamente estructurado que involucra diversas etapas de produccién, desde
el corte inicial de las bobinas de metal hasta el empaquetado del producto final.

Inicialmente, como se indico en la seccidn anterior, el proceso comienza con
la linea de corte de bobinas (Slitter), donde las bobinas de metal son divididas en
tiras mas angostas para su posterior procesamiento. Posteriormente, estas tiras
ingresan a la linea de produccion de tubos, donde se desarrollan distintas etapas
como el desenrollado, la soldadura, el enfriamiento, la calibracion y la lubricacion,
hasta llegar al corte final y empaquetado del producto.

A lo largo de este proceso, se destaca el uso de Agua-Taladrina y Diesel,
sustancias empleadas para la lubricacidn y proteccion de los tubos. Estas
sustancias generan aguas residuales, cuya correcta gestion es fundamental para
mitigar la contaminacion del agua. Mientras que algunas fases del proceso, como el
corte y el desenrollado, no generan residuos liquidos, otras, como la soldadura y el
enfriamiento, contribuyen directamente a la produccion de aguas residuales que
deben ser adecuadamente tratadas.

Finalmente, el proceso concluye con la inspeccidon y organizacion de los
tubos en paquetes listos para su distribucion.

Para determinar la composicion y generacion de las aguas residuales, se
realizaron diversas visitas a las instalaciones de la empresa Metales Flix, con el
objetivo de analizar en detalle cada una de estas etapas del proceso de produccion.

A través de estas visitas, se pudo identificar que la generacion de aguas

residuales proviene de una linea de produccion compuesta por cuatro maquinas
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encargadas de fabricar tuberia metalica. Estas maquinas estan interconectadas
mediante canales que permiten la recirculacion del agua a través de todas ellas. Al
finalizar el proceso, el agua fluye hacia un tanque de captacion, desde donde se
eleva a una torre de enfriamiento antes de regresar nuevamente al ciclo de
produccién.

Dado que estas maquinas son utilizadas de manera continua en el proceso
de fabricacion, es crucial que se mantengan en perfectas condiciones operativas
que impidan la acumulacién de residuos. La presencia de estos residuos puede
ensuciar el agua, lo que provoca un incremento en la acumulacion de sdlidos,
dificultando el proceso de recirculacion y afectando la calidad del agua utilizada.

4.4. Composicion quimica de los productos que contaminan el agua.

Las aguas residuales generadas durante el proceso de fabricacion de
tuberias metalicas contienen diversos productos utilizados de manera indispensable
en las diferentes etapas de produccion. Para mejorar la caracterizacién de estas
aguas Y facilitar su adecuado tratamiento, se debe detallar la composicion especifica
de cada uno de los productos involucrados en el proceso.

Esta informacion no solo facilitara una comprension mas profunda de los
contaminantes presentes, sino que también permitira la implementacién de medidas
mas eficaces para su manejo y control. Todos los parametros a continuacién se

consideran para el desarrollo del caso.



Tabla 8

Componentes de los productos de las aguas residuales
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Nombre
comun

Parametro donde se
clasifica

Descripcion

Componentes

Aceite para
trabajo en
metales
(Taladrina)

Diesel
Automotriz

Hierro Negro

Hierro Pulido

Cromo

DBO, DQO, Hidrocarburos,
GyA

DBO, DQO, Hidrocarburos,
GyA

Metales pesados
SST
SSed

Metales pesados
SST
SSed

Metales pesados
SST
SSed

Es aplicado desde la etapa
de formacioén inicial hasta la
etapa de enfriamiento, tiene
como objetivo la lubricacion
y proteccién de la rodilleria

Se aplica en la etapa de
lubricacioén y es utilizado
como proteccion del
producto terminado contra la
corrosion durante su
almacenamiento

Fabricacion de tuberia

Materia prima para producir
tuberia galvanizada

Materia prima para el
proceso de Galvanizado

1. Aceite mineral
altamente refinado
(C15 - C50)

2. Sodio, sulfonato
3. Dietilénico, glicol
4. Glicotéres
5. 2,6-di-tert-butilfenol

1. Diesel no.2

1. Carbono

2. Silice
3. Manganeso
4. Fosforo
5. Azufre
1. Carbono
2. Silice

3. Manganeso
4.  Foésforo
5. Azufre
6. Aluminio

1. Triéxido de cromo

2. Dioxido del silicio
acido nitrico

3. Acido fosforico, sal de
cromo (3+)

4.  Tris(cromato) de
dicromo

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Las aguas residuales generadas en el proceso productivo presentan altas

concentraciones de grasas, aceites, hidrocarburos y compuestos organicos que

incrementa significativamente la DBO y DQO. Esto puede afectar la calidad del agua

en cuerpos receptores, dificultando su depuracion natural y requiriendo un

tratamiento especializado para la remocion o reduccion de estos contaminantes.
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Ademas, la presencia de metales pesados, SSed y en suspension, derivados
del uso de hierro negro, hierro pulido y compuestos de cromo en la fabricacién de

tuberias, supone un riesgo ambiental considerable.

4.5. Caracterizacion de las aguas residuales generadas

A continuacién, se describe en detalle el comportamiento de la generacion
del agua residual proveniente del proceso de produccion de tuberia metalica, asi
como los parametros universales de calidad, a través de la caracterizacion tanto del
comportamiento hidraulico como de los aspectos cualitativos de esta agua.

Estas caracterizaciones permiten identificar la necesidad de tratamiento para
este proyecto, de acuerdo con las disposiciones establecidas por la legislacion
nacional. En este contexto, la caracterizacion del agua resulta fundamental en el
proceso de tratamiento de aguas residuales, ya que sus caracteristicas son clave
para comprobar el método de tratamiento primario propuesto.

4.5.1 Caracterizacion hidraulica

El tanque que almacena las aguas residuales y las recircula a través de las
cuatro maquinas que componen esta linea de produccion de tuberia metalica, tiene
una capacidad de 16 m3. A este tanque se le afiaden diariamente los productos que
se detallan en el siguiente cuadro, ya que la temperatura del proceso genera una
pérdida diaria de 1 m® debido a la evaporacion, ademas de una pequeiia cantidad

que queda almacenada en el tubo.
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Tabla 9

Adicién de productos al proceso de fabricacién de tubos por recirculacion de agua

Producto Cantidad inicial Cantidangd?(;zrias por Canti:ii;dp?enzl;al por
Taladrina 1.28 m3 0.0378 m? 0.64 m3
Agua 14.72 m3 1m3 7.36 m?
Diesel 0.0757 m3 0.0757 m3 0.0757 m3

Fuente: Elaboracioén propia, 2024.

Para determinar el momento adecuado para agregar la cantidad necesaria
de agua, se realiza una verificacion visual diaria. En esta inspeccion, se comprueba
si el nivel de agua alcanza la primera grada de la escalera. Si el nivel esta por debajo
de esa grada, se agrega la cantidad indicada previamente. En caso contrario, se

continda monitoreando durante el dia hasta determinar el momento de adicion.

Primer
escalon

Figura 29. Medicion llenada del Tanque
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Para determinar la necesidad de agregar Taladrina, se realizan dos
mediciones de viscosidad con un refractémetro, verificando que los valores de %
Brix se mantengan entre 3.5 y 4.0. Se procura no exceder el 4% para evitar un

consumo innecesario de Taladrina.
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Si la medicién muestra un valor inferior al 3.5% Brix, se agregaran 10 galones
de Taladrina. Posteriormente, se realiza una nueva medicion para confirmar que el

porcentaje se encuentra dentro de los parametros mencionados.

; =
e i |

HIS6801

Refractometer

|
|
\@@

Figura 3. Medicién viscosidad de Taladrina
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Con la finalidad de mantener la integridad del producto adicionado, cada ano
se lleva a cabo una limpieza integral del tanque de almacenamiento, durante la cual
se desecha la mitad de su contenido y se rellena con material nuevo, siguiendo las

especificaciones detalladas en la Tabla 8.

4.5.2 Caracterizacion de carga contaminante

Se realiza muestreo de agua residual tomada de la pileta de enfriamiento de
la linea de produccién de tuberia metalica de la empresa Metales Flix, la cual
contiene los contaminantes indicados en la Tabla 7, por lo que se envia a analizar
la muestra considerando los parametros universales que, segun lo establecido en
el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N° 33601 son: DBO, DQO,
SST, GyA, SSed y ademas como parametros complementarios: Aluminio, Cromo,

Zinc e Hidrocarburos
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La muestra tomada tiene visiblemente un aspecto turbio, de color blanco

sucio, presenta un olor a aceite lubricante y la temperatura del agua en el momento

del muestreo es de 27.2 °C.

Figura 21. Muestra de agua cruda
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Se obtiene el Resultado N°: 240924-C el dia 24 de septiembre del 2024
(Anexo 10. Analisis de Laboratorio agua cruda), con los datos indicados en la
siguiente tabla:

Tabla 10
Comparativa de resultado de primer analisis de laboratorio de agua cruda con

limites permisibles segun Reglamento

Parametro Resultados segun analisis Limites segun reglamento
Temperatura en el momento del 272 401 °C 15°C < T < 40°C
muestreo
pH 9.1 £0.1 5a9
DBOs 20 53,000 + 2,650 mg/I 50 mg/l
DQO 104,000 + 5,200 mg/l 150 mg/l

SSed <0.1 ml/l 1 ml/
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Parametro Resultados segun analisis Limites segun reglamento
SST 22,340 £ 1,120 mg/l 50 mg/l
GyA 4,170 £ 100 mg/| 30 mg/l
SAAM 6.9 £ 0.4 mg/l 5 mgl/l
Hidrocarburos totales 1,985 + 100 mg/I 10 mg/l
Aluminio 10.4 £ 0.2 mg/l 5 mgl/l
Cromo 0.095 + 0.001 mgl/l 1.5 mg/l
Zinc 20 + 1 mgl/l 5 mg/l

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Segun comparativa de la tabla anterior la temperatura, los SSed y el Cromo,
se encuentran dentro del rango permitido, el pH se encuentra ligeramente por
encima del valor maximo, por lo que no representan un problema de fondo su
cumplimiento normativo.

La DBO es extremadamente alta, lo que indica una gran cantidad de materia
organica biodegradable en el agua residual. La DQO también es muy elevada, lo
que sugiere una alta concentracion de contaminantes organicos tanto
biodegradables como no biodegradables. La cantidad de SST es extremadamente
alta, causante de la turbidez y coloracion que se aprecia en la muestra (Ver Figura
21).

El alto contenido de grasas y aceites en el agua puede generar problemas
en el tratamiento de aguas residuales y obstrucciones en sistemas de drenaje. Es
necesario implementar medidas para reducir este parametro. La presencia de

hidrocarburos es significativamente superior al limite permitido.
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Dado que la concentracion de SAAM es de 6.9 mg/l, apenas 1.9 mg/l por
encima del limite reglamentario de 5 mg/l, y considerando que la reduccion de la
DBO y la DQO conlleva una disminucién de este parametro, no se considera
necesario realizar analisis adicionales ni tratamientos especificos para SAAM.

El enfoque principal debe estar en la reduccién de la DBO, DQO, SST, GyA
e hidrocarburos, asi como la concentracidn de aluminio y zinc que contienen valores
que superan ampliamente los limites normativos. Al implementar tratamientos para
estos parametros, se espera lograr una disminucion indirecta de las SAAM e incluso
metales como aluminio y zinc que estan por encima del limite permitido en
cantidades considerables, mas no excesivas, asegurando asi el cumplimiento de la

normativa sin necesidad de medidas adicionales.
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Capitulo 5. Diseno e implementacion del proyecto

Diversos estudios mencionados en la Tabla 4 han evaluado el uso de
coagulantes como Al2(SO4)s, FeCls, FeSO4, PAC, Cal y otros para tratar aguas
residuales. Los métodos comunes incluyen la prueba de jarras, donde se ajustan
dosis y condiciones de agitacion para optimizar la eliminacién de contaminantes.

Tal como mencionan Cabrera et al., (2009), la coagulacion-floculacion es un
proceso en el que se incorpora aditivos quimicos a las aguas residuales para facilitar
la sedimentacién de particulas coloidales, ademas, este método contribuye a
acelerar el proceso de sedimentacion mediante la formacion de fléculos.

Dentro de los parametros mas usualmente evaluados estan Turbidez, DQO,
SST, GyA. Los coagulantes mas utilizados segun las investigaciones son Al2(SOa)3
y FeCls, los cuales destacan por su alta efectividad en remover turbidez (sélidos en
suspension), DQO y grasas, con eficiencias de hasta 100% en turbidez y grasas.

Basado en lo investigado y considerando los excelentes resultados obtenidos
en diversos estudios previos sobre la aplicacién del método de Coagulacion-
Floculacién, se opta por evaluar este enfoque para el tratamiento de las aguas
residuales en nuestro caso de estudio. En las investigaciones revisadas, se observo
que este método ha mostrado una gran efectividad en industrias que generan
efluentes con caracteristicas similares, especialmente aquellos con altos niveles de
GyA, DQO y SST. Cabe destacar que la tecnologia de Coagulacién-Floculacién ha
sido probada, consolidada y reconocida como econdémicamente viable en los
distintos estudios analizados, lo que respalda su seleccion como una alternativa

eficiente y sostenible para nuestro proyecto.



59

El analisis previo revelé una elevada concentracidon de materia organica e
inorganica, con valores extremadamente altos de DBO y DQO, lo que indica una
fuerte carga contaminante. La turbidez del agua, posiblemente causada por la alta
cantidad de SST, asi como la presencia excesiva de grasas, aceites e
hidrocarburos, pueden dificultar su tratamiento. Ademas, los niveles de aluminio y
zinc superan los limites normativos.

Si bien el pH esta ligeramente elevado y algunos parametros, como cromo y
SSed, cumplen con la normativa, el tratamiento debe enfocarse en la reduccion de
DBO, DQO y SST, lo que contribuira a mejorar la calidad del agua y reducir
contaminantes complementarios que no exceden por tanto los limites, como las
SAAM, pH, aluminio y zinc.

Ante esta problematica, la coagulacion-floculacion se presenta como una
alternativa efectiva para la remocion de solidos en suspension, grasas y aceites,
facilitando la sedimentacion y mejorando la eficiencia del tratamiento de las aguas
residuales.

Para evaluar la aplicacion del método se utilizaran las mismas condiciones
con los siguientes coagulantes: Z4500, WY220B compuesto de Aluminio y el
WY220C compuesto de Hierro (ver Fichas Técnicas en Anexo 13. Ficha Técnica
Coagulante 24500, Anexo 14. Ficha Técnica Coagulante WY220B, Anexo 15. Ficha
Técnica Coagulante WY220C), en conjunto con el floculante TS08 FA para todas
las rondas. A continuacién, se detallan las corridas experimentales para la

aplicaciéon del método:
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Tabla 11

Corridas experimentales para aplicacion de método Coagulaciéon-Floculacion.

Beacker 1 2 3 4 5
Tiempo de agitacion (min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
RPM Coagulacion 150 150 150 150 150
Tiempo de agitacion lenta (min) 5 5 5 5 5
RPM Floculacion 30 30 30 30 30
Tiempo de sedimentacion (min) 20 20 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Para aplicar el tratamiento a estas aguas residuales, se recoge previamente
una muestra de 60 litros de agua residual con la finalidad de probar la efectividad
del método de Coagulacién-Floculacién.

Para la realizacion de las pruebas, se efectuan los siguientes pasos:

Se prepara una disolucién con 200 ml de agua pura 'y 2,0125 g de Floculante
TS08 FA al 1% (ver Anexo 12. Ficha Técnica Floculante TSO08 FA). Se utiliza un
agitador marca Thermo Scientific, Codigo SC-06734. Se agita utilizando una pastilla

de agitaciéon magnética por un periodo de 45 min.

Figura 4. Preparacion de Floculante

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
Se seleccionan 5 Beakers con una capacidad de 1,000 ml cada uno, los

cuales se llenan a su maxima capacidad con el agua cruda.
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Posteriormente, son colocados en el Equipo de prueba de jarras, Marca
Phipps&Bird cédigo SC-06645, y se define realizar tres rondas, en las cuales se
utiliza un tipo diferente de Coagulante. Para cada ronda, se elige uno de los
coagulantes propuestos en conjunto con el mismo floculante TS08 FA para todas
las rondas.

Luego, se hace una variacion en la dosis del coagulante agregado segun

Beakers (Ver Tabla 10). Se inicia agitacion rapida por un periodo de 1.5 min a una

velocidad de 150 rpm.

Figura 5. Prueba de jarras
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

A continuacion, se afiaden 1.5 ml del floculante preparado en el paso 1 a
cada uno de los Beakers. Luego, se realiza una agitacion lenta durante 5 min a una
velocidad de 30 rpm, y posteriormente se deja reposar la mezcla durante 20 min.
Finalmente, se selecciona la mejor muestra de cada ronda con base en un analisis

visual.

Las siguientes tablas muestran las dosis aplicadas en cada una de las rondas
experimentales con los distintos coagulantes evaluados. Cada dosis fue dosificada

en 1 ml de agua cruda para analizar su desempefio en el proceso de tratamiento.
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¢ Ronda 1 Coagulante Z4500

Tabla 12

Dosis utilizada el Coagulante Z4500 en 1 ml de agua cruda

Beacker 1 2 3 4 5
Dosis de Coagulante (mg/l) 622.50 1,245.00 1,556.25 1,867.50 2,490.00
Tiempo de agitacion (min) 1.5 15 1.5 1.5 1.5
RPM Coagulacion 150 150 150 150 150
Dosis de Floculante (mg/l) 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
Tiempo de agitacion lenta (min) 5 5 5 5 5
RPM Floculacion 30 30 30 30 30
Tiempo de sedimentacion (min) 20 20 20 20 20

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

o = 1

Mejor muestra

2.5ml coagulante
1.5ml floculante

Figura 24. Ronda 1 Coagulante Z4500
Fuente: Elaboracion propia, 2024.



e Ronda 2 Coagulante WY220B Al

Tabla 13

Dosis utilizada el Coagulante WY220B Al en 1 ml de agua cruda
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Beacker 1 2 3 4 5
Dosis de Coagulante (mg/l) 670.00 1,340.00 1,675.00 2,010.00 2,680.00
Tiempo de agitacion (min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
RPM Coagulacién 150 150 150 150 150
Dosis de Floculante (mg/l) 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
Tiempo de agitacion lenta (min) 5 5 5 5 5
RPM Floculacion 30 30 30 30 30
Tiempo de sedimentacion (min) 20 20 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Figura 25. Ronda 2 Coagulante WY220B Al
Fuente: Elaboracién propia, 2024.

% Mejor muestra

2ml coagulante
1.5ml floculante
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e Ronda 3 Coagulante WY220C Fe

Tabla 14
Dosis utilizada el Coagulante WY220C Fe en 1 ml de agua cruda

Beacker 1 2 3 4 5
Dosis de Coagulante (mg/l) 670.00 1,340.00 1,675.00 2,010.00 2,680.00
Tiempo de agitaciéon (min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
RPM Coagulacién 150 150 150 150 150
Dosis de Floculante (mg/l) 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
Tiempo de agitacion lenta (min) 5 5 5 5 5
RPM Floculacion 30 30 30 30 30
Tiempo de sedimentacion (min) 20 20 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Mejor muestra
2ml coagulante
1.5ml floculante

Figura 66. Ronda 3 Coagulante WY220C Fe
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Finalmente, se tomo el liquido clarificado de la mejor muestra de cada ronda
para enviarlo al laboratorio a analizar, con la indicacion de analizarles a las 3
muestras el DQO y para aquella muestra que obtenga el mejor resultado (nivel de

menor de DQO) se le aplique andlisis de SST, GyA, aluminio y zinc.



Figura 77. Muestra para pruebas de laboratorio
Fuente: Elaboracién propia, 2024.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

Para evaluar la eficacia del tratamiento aplicado, las muestras recolectadas
previamente fueron enviadas al laboratorio designado para su analisis, tras la
implementacion del proceso de Coagulacién-Floculacion. Los resultados obtenidos
de estas pruebas fueron comparados con los parametros medidos en el agua cruda,
permitiendo asi determinar la eficiencia del tratamiento en términos de remocion de
contaminantes.

Se obtiene el Resultado N°: 111124-F el dia 11 de noviembre del 2024
(Anexo 11. Analisis de Laboratorio agua pretratada), con los datos indicados en la
siguiente tabla:

Tabla 15

Comparativa de porcentajes de remocioén segun Coagulante utilizado.

Limite

Parametro sormible  Aguacruda 24500 WY 220BAl WY 220C Fe
(mgll) (mgll) mg/l mg/l mg/l
DQO 150 103’288 * 2,060 + 41 2,630 + 56 2,580 + 52

Nota: No se evalué el DBO ya que al formar parte del DQO, es de esperar que se reduzca proporcionalmente.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

El parametro evaluado en este analisis es la DQO, cuyo limite permisible
establecido es de 150 mg/l. La concentracién de DQO en el agua cruda analizada
fue extremadamente alta, con un valor promedio de 104,000 mg/l, lo que evidencia

una carga organica severamente elevada en el afluente.

Se evalua mediante Coagulacion - Floculacion el resultado de aplicar los
coagulantes: Z4500, WY 220B con Aluminio y WY 220C con Hierro. Todas las
tecnologias lograron reducciones significativas en la concentracion de DQO, con los

siguientes resultados:
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e Z4500: 2,060 mg/I
e WY 220B Al: 2,630 mg/l

e WY 220C Fe: 2,580 mg/I

A partir de estos datos, se calculd el porcentaje de remocion de DQO

respecto al agua cruda:

e 74500: 98.02%
o WY 220B Al: 97.47%

e WY 220C Fe: 97.52%

Este analisis revela que todas las tecnologias presentan una eficiencia de
remocion superior al 97%, lo cual es un desempeno técnico notable dada la elevada
carga inicial. El coagulante Z4500 mostré una eficiencia ligeramente superior a la
obtenida con WY 220B con aluminio y WY 220C con hierro.

Tras analizar el DQO de las tres muestras, se selecciona la muestra tratada
con el coagulante Z4500, ya que presenta el valor mas bajo de este parametro. Esto
indica una menor contaminacion, debido a una reduccién en la cantidad de materia
organica e inorganica oxidable en el agua. Por lo tanto, a esta muestra se le aplica
analisis de los demas parametros: SST, GyA, SSed, aluminio, cromo, zinc e
hidrocarburos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la
eficiencia de remocion utilizando el Coagulante Z4500, los cuales se detallan en la

siguiente tabla.
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Tabla 16
Resultado de eficiencia de remocion con el Coagulante Z4500.
Agua
Limite permisible Agua cruda Agua tratada
Parametro tratada ..
(mgll) (mgfl) % Remocién
(mg/l)
DQO 150 104,000 * 5,200 2,060 + 41 98.02%
SST 50 22,340 +£1,120 263 99.9%
GyA 30 4,170 £ 100 <4 99.9%
SSed 1 <01 - -
Aluminio 5 104 +0.2 0.4+0.2 96.15%
Cromo 1.5 0.095 £ 0.001 - -
Zinc 5 20 1 2+1 90.0%
Hidrocarburos 10 1,985 = 100 <4 99.9%

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Basado en los resultados obtenidos se realiza un analisis de cada parametro:
Demanda Bioquimica de Oxigeno, presenta un valor Inicial: 53,000 mg/I,

comparado con el limite permisible segun reglamento que es de 50 mg/l, la DBO

alta sugiere una fuerte carga organica biodegradable. Este valor es caracteristico
de aguas residuales industriales sin tratar.

Demanda Quimica de Oxigeno, indica un valor Inicial: 104,000 mg/l y un
valor final una vez aplicado el método con el coagulante Z4500 de 2,060 mg/I, lo
que significa un porcentaje de reduccion de 98.02%, aun asi, sobrepasa el limite
permisible que es de 150 mg/l. Aunque el coagulante Z4500 logra una reduccion
significativa de la carga organica refractaria, los valores finales siguen superando el
limite permisible por 17 veces.

Los Sdélidos Suspendidos Totales, presentan un valor Inicial: 22,340 mg/I
y un valor final con Z4500: 26 mg/l, comparado con el limite permisible de 50 mg/I
se logra un porcentaje de reduccion de 99.9%. El tratamiento con Z4500 logra una

remocion de SST, cumpliendo el reglamento.
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Grasas y Aceites, cuentan con un valor Inicial de 4,170 mg/l y un valor final
con Z4500 de <4 mg/l, siendo que el limite permisible es de 30 mg/l, se obtiene un
porcentaje de reduccién del 99.9%. El coagulante Z4500 demuestra alta eficacia
para eliminar aceites y grasas, cumpliendo con los limites reglamentarios.

Los Hidrocarburos Totales se determinan a partir de las grasas y aceites
mediante el método quimico 5520 debido a que comparten caracteristicas similares
en su composicidon y comportamiento quimico, por lo tanto, su valor final es de <4
mg/l, segun el reglamento el valor limite permisible es de 10 mg/l, lo que supone un
porcentaje de reduccion de 99.9%, por lo que este parametro también cumple segun
el reglamento.

Metales Pesados (Aluminio y Zinc), para el caso de Aluminio se tiene un
valor inicial de 10.4 mg/I contra un valor final de 0.4 mg/l, logrando un porcentaje de
reduccion de 96.15%. Con respecto al Zinc se muestra un valor inicial de 20 mg/l y
un valor final de 2 mg/l logrando una reduccion de 90.0%, para ambos casos el limite
permisible es de 5 mg/l, por lo que ambos parametros quedan cumpliendo, se
interpreta que la remocion de aluminio y zinc es efectiva gracias a la formacién de
precipitados durante la coagulacion-floculacion.

Seguidamente, se ilustra graficamente los parametros obtenidos una vez

aplicado el tratamiento primario mediante el método Coagulacién-Floculacién:
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Porcentaje de remocion de DQO, segun
coagulante utilizado

98,1 98,0
98
97,9
97,8
97,7
97,6
97,5
974
97,3
97,2
97,1

24500 WY 220 B Al WY 220 Fe

EmDQO

Grafico 1. Comparativa de porcentaje de remocion de DQO, segun el coagulante
utilizado
Fuente: Elaboracion propia, 2024

Reduccion en los parametros que cumplen unavez tratada el agua

Zinc 40%

Aluminio 8%

Grasas / aceites 13%

Solidos suspendides _ s

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6

o

W % Reduccion

Grafico 2. Porcentaje de reduccion en los parametros que cumplen posterior a la
aplicacion del método con el coagulante Z4500 con respecto al reglamento
Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Cantidad en mg/L de metales pesados presentes
en agua cruda y en agua tratada con el método

2
o — “

0,4
Aluminio

0 5 10 15 20 25

M Cantidad Coagulante M Agua cruda
Z4500

Grafico 3. Comparativa de metales pesados en mg/l entre el agua cruda y el agua
una vez aplicado el método con el coagulante Z4500
Fuente: Elaboracién propia, 2024.

Como era previsible debido a los elevados valores de DBO y DQO, el
tratamiento aplicado no logré reducir estos parametros hasta niveles normativos. No
obstante, el método de coagulacién-floculacién demostré ser altamente efectivo en
términos generales, destacandose especialmente el coagulante Z4500 por su alta
eficiencia en la mejora de los siguientes parametros:

e SST: Reduccion del 99.9%.
e GyA e Hidrocarburos totales: Reduccion del 99.9%.
e Metales pesados (aluminio y zinc): Reducciones superiores al 90%.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes al
cumplimiento de los parametros evaluados segun la normativa vigente, los cuales

se detallan en la siguiente tabla.



72

Tabla 17

Cumplimiento global reglamentario de los parametros evaluados

Parametro Cump!e Observacion
Normativa
DQO No Reduccion significativa, pero requiere tratamiento

complementario.

No se evalu6 después del tratamiento, pero al formar
DBO No parte del DQO, es de esperar que se haya reducido
proporcionalmente.

SST Si Gran reduccién. Cumple normativa.
GyA Si Cumple ampliamente.
Hidrocarburos Si Remocion efectiva.
Aluminio Si Cumple normativa.

Zinc Si Cumple normativa.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

A partir de la validacion practica y conforme a los resultados obtenidos en la
Tabla 4, se corrobora que la optimizacion de parametros operacionales
particularmente el ajuste en la dosificacion de coagulantes y floculantes, asi como
la seleccién adecuada de las sustancias utilizadas, incide de manera significativa
en la mejora del desempefio del tratamiento. Especificamente, se observa un
incremento en la eficiencia de remocion de parametros clave como la DQO, la
turbidez, el color aparente, GyA, y SST.

Estos resultados evidencian la importancia de una caracterizacion previa del
agua residual y de ensayos preliminares que permitan determinar las condiciones
Optimas de operacion, a fin de maximizar la eficacia del proceso de coagulacion-

floculacion y, con ello, contribuir a un tratamiento mas eficiente y sostenible.
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6.1. Andlisis de costos

Se realiza un analisis de costos operativos (no se consideran costos de
inversion) con el objetivo de evaluar el costo aproximado de implementar el método
de Coagulacion-Floculacion en el tratamiento de este tipo de aguas residuales. Este
analisis se hace para estimar los costos de los quimicos necesarios para tratar un
metro cubico (1 m?®) de agua contaminada (Anexo 17. Cotizacion Coagulante y
Floculante), recordando que el tratamiento del agua residual se realiza una vez al
afo gestionando la mitad del tanque que corresponde a 8 m3. Los resultados fueron
comparados con los costos asociados al tratamiento actualmente gestionado por un
proveedor externo, al cual la empresa Metales Flix recurre para tratar estas aguas.

Seguidamente se presenta el analisis de los costos quimicos asociados a la
aplicacion del método de Coagulacion-Floculacién en agua cruda, detallado en la

siguiente tabla.

Tabla 18
Andlisis de costos quimicos por aplicacion método de Coagulacion-Floculacion en
agua cruda
Costo en C:onc::‘dcz:g Costo en Cantidad Costo en $
Productos $ Densidad Costoen P imico $ para producto ara tratar
utilizados producto (g/ml) $ por ml q tratar 500 (ml) para P 3
usado en 3 1m
x kg 500 ml ml tratar 1m
Fooulante o 550 0.72 0.00396 15 0.00594 3,000 11.88000
g;’ggg'a”te 1.70 1.245 0.00212 4 0.00847 8,000 16.93200
Total: 28.81

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
A continuacién, se presenta mediante la siguiente tabla comparativa de los
costos entre tratar el agua cruda y tratar el agua con la aplicacion del método

planteando para el tratamiento inicial de la misma:
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Tabla 19

Comparativa de costos agua cruda versus agua pretratada

Opcioén 1 Opcioén 2

Costo Total Tratamiento con Gestor autorizado del agua Costo Total del Tratamiento del agua pretratada

cruda sin pretratamiento por m3 por m3

$ 350 $ 288.81

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En cuanto al analisis economico, el costo operativo del tratamiento propuesto
se estima en $288.81 por metro cubico el cual incluye los costos quimicos por
aplicacion del método Coagulacion — Floculacion y la gestidn externa del residuo,
en comparacion con el costo actual de $350/m?® sin tratamiento primario, lo que
representa un ahorro del 17.48% respecto a la opcion actual. Estos resultados
confirman que la implementacion del método no solo es técnica y operativamente
viable, sino también econdmicamente favorable, contribuyendo de manera

significativa a la optimizacidn de los costos de tratamiento de aguas residuales.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

El agua residual que se genera en la empresa Metales Flix S.A presenta
valores altos que sobrepasan los limites reglamentarios, segun la caracterizacion
en el primer analisis la DQO alcanz6 104,000 mg/l y la DBOs,20 53,000 mg/I, un valor
extremadamente alto que requiere tratamientos biolégicos secundarios
especializados. Otros parametros elevados de acuerdo con el primer analisis es
SST con un valor de 22,340 mg/l, GyA 4,170 mg/l, Hidrocarburos con un valor de
1,985 mg/l, Aluminio con 10.4 mg/l y el Zinc con 20 mg/I.

El coagulante Z4500 demuestra ser altamente eficiente en la remocion de
varios contaminantes criticos, especialmente:

e SST: Reduccion del 99.9%, cumpliendo los limites normativos.

¢ GyA: Reduccion superior al 99.9%, situandose muy por debajo del limite

de 30 mg/l.

e Metales pesados (Aluminio y Zinc): Reduccion del 96.15% y 90%,

respectivamente.

e Hidrocarburos totales: Reduccion del 99.9%, logrando cumplir con la

normativa.

La remocion eficiente de sdlidos, grasas, metales e hidrocarburos contribuye
significativamente a la reduccion del impacto ambiental en cuerpos de agua
receptores y ecosistemas acuaticos.

Aunque varios parametros criticos cumplen con los limites permisibles, los

resultados obtenidos demuestran que el método propuesto de coagulacion-
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floculacion funciona de manera altamente efectiva como tratamiento primario. Se
logré alcanzar los valores normativos en todos los parametros evaluados, excepto
en DBO y DQO. Sin embargo, las remociones alcanzadas en estos dos indicadores
fueron altamente satisfactorias, logrando reducciones significativas que preparan
adecuadamente el agua residual para una etapa de tratamiento posterior, la cual,
gracias al nivel de depuracion logrado, no requerira una eficiencia extrema
pudiéndose resolver con tecnologias existentes y consolidadas, de bajo costo.

En cuanto al analisis econdmico, el costo operativo del tratamiento quimico
propuesto se estima en $288.81 por metro cubico, en comparacion con el costo
actual de $350/m? sin tratamiento primario, lo que representa un ahorro del 17.48%
respecto a la opcion actual. Estos resultados confirman que la implementacion del
método no solo es técnica y operativamente viable, sino también econdmicamente
favorable, contribuyendo de manera significativa a la optimizacion de los costos de
tratamiento de aguas residuales.

7.2. Recomendaciones

Para abordar las limitaciones identificadas y optimizar el proceso de
tratamiento, se proponen las siguientes recomendaciones:

Se recomienda realizar una investigacion complementaria para evaluar una
etapa de tratamiento adicional efectiva que complemente el proceso de
coagulacion-floculacion, con el fin de garantizar el cumplimiento de los limites
establecidos para DBO y DQO. Los tratamientos biolégicos pueden integrarse en
fases posteriores a la coagulacion, aprovechando la reduccion previa de sélidos.
Para cumplir con la normativa vigente, se requiere alcanzar una eficiencia minima

del 92.7%.
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Al implementar este proceso, se debe considerar que el mismo implica
establecer un plan de monitoreo periddico para evaluar el desempefio del
tratamiento y asegurar la conformidad con los limites segun lo indicado en el
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.° 33601. Haciendo uso de
las pruebas de jarras como método de ajuste de las dosis previo a cada lote de agua
a tratar.

Realizar analisis frecuentes de los parametros de DBO, DQO, SST, metales
y GyA para detectar posibles desviaciones en la calidad del agua tratada.

Se recomienda que, previo a cualquier implementacion, se lleve a cabo un
analisis econdmico que evalue los costos asociados a la inversion inicial, los gastos
de mantenimiento y operativos a largo plazo. Este estudio debera compararse con
los costos actuales derivados de la tercerizacion del tratamiento y gestion de las
aguas, permitiendo asi una toma de decisiones fundamentada en términos de

viabilidad financiera, eficiencia operativa y sostenibilidad econémica.
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Universidad Técnica Nacional
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una propuesta de tratamiento para las aguas residuales del proceso de elaboracién
de tubos metalicos en la empresa Metales Flix, bajo la modalidad: Proyecto de
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“‘Desarrollo de una propuesta de tratamiento primario para las aguas residuales del
proceso de elaboracion de tubos metalicos en la empresa Metales Flix”

El cual se presenta bajo la modalidad de:

Seminario de Graduacion

X Proyecto de Graduacion

Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 07/08/2025, autorizamos a la Universidad Técnica Nacional, sede
Central, para que nuestro trabajo pueda ser manejado de la siguiente manera:
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Divulgacion del resumen en el repositorio UTN con una cantidad de 200 a
500 palabras (Describe en forma breve el contenido del documento)

Consulta electronica con texto protegido
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Por otra parte, declaramos que el trabajo que aqui presentamos es de plena autoria, es un
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originalidad y creatividad. Garantizamos que no contiene citas, ni transcripciones de forma
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en el marco de respeto a las obras de terceros. La responsabilidad directa en el disefo y
presentacion son de competencia exclusiva, por tanto, se exime de toda responsabilidad a
la Universidad Técnica Nacional.

Conscientes de que las autorizaciones no reprimen nuestros derechos patrimoniales como
autores del trabajo. Confiamos en que la Universidad Técnica Nacional respete y haga
respetar nuestro derecho de propiedad intelectual.

Nombre del estudiante Cédula Firma
Maricruz Alvarez Moya 111420519 4 " ", 7
Maricr:irAlvarez Moya
111420519

Marilyn Chaves Arroyo 401780979

401780979
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Master

Carloe Mera Sanchez

Director de Carrera de Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Universidad Técnica Nacional, Sede Ceantral

Estimadaos sefores

El suscrito MSc. Ing. Javier Chacon Barantes, docente de la carrera de
Ingenieria en Salud Ocupacicnal y Ambiente de la Sede Central de la Universidad
Técnica Nacional, en mi condicion de Profesor Tutor del Trabajo Final de Graduacitn,
certifico que he participado, revisado y aprobado el proyecto litulade “Desarrollo de
una propuesta de tratamiento primario para las aguas residuales del proceso
de elaboracién de tubos metdlicos en la empresa Metales Fllx" presentado por
las estudiantas Maricruz Alvarez Moya cédula 111420518 y Marilyn Cha ves Arroyo
cédula 401780879,

Luego de una revision exhaustiva, confirmo que dicho proyecto cumple con los
requisitos acacémicos y metodolkigicos establecidos en el Reglamento de Trabajos
Finales de Graduacitn de la Universidad Técnica Nacional, Por lo tanta, considero
que se encuentra en condicioneas de ser presentado ante la Cormigidn de Trabajo Final
de Graduacion para continuar con las etapas correspendientes.

Atentamante

/_):_“ ;‘f-i

 MSc. Ing. Javier Chacdn Barrantes
Profesor Tutor

87



88

Anexo 5. Carta del Lectores aprobacion proyecto

Alajuela, 26 de junio de 2025

Master

Carlos Mora Sanchez

Director de Carrera de Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Universidad Técnica Nacional, Sede Central

Estimados sefores

El suscrito Licda. Gabriela Villalobos Porras, docente de la carrera de
Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente de la Sede Central de la Universidad
Técnica Nacional, en mi condicién de Lector del Trabajo Final de Graduacién, certifico
la lectura y aval del proyecto titulado “Desarrollo de una propuesta de tratamiento
primario para las aguas residuales del proceso de elaboracién de tubos
metélicos en la empresa Metales Flix" presentado por las estudiantes Maricruz
Alvarez Moya cédula 111420519 y Marilyn Chaves Arroyo cédula 401780979,

Hago constar que he revisado el proyecto, brindando las observaciones
correspondientes durante su desarrolio. En virtud de lo anterior, otorgo mi aval para
su presentacion ante la Comisién de Trabajo Final de Graduacién, considerando
que cumple con las normas y requisitos establecidos por la universidad para este
fin.

Sin otro particular, me despido atentamente.

(b ool Ulbor >

icda. Gab Villalobos Porras
Profesor Lector
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Alajuela, 26 de junio de 2025

Master
Carlos Mora Sanchez

Director de Carrera de Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Universidad Técnica Nacional, Sede Central

Estimados sefiores

El suscrito Lic. Agustin Rodriguez Carvajal, docente de la carrera de Ingenieria
en Salud Ocupacional y Ambiente de la Sede Central de la Universidad Técnica
Nacional, en mi condicién de Lector del Trabajo Final de Graduacién, certifico la
lectura y aval del proyecto titulado “Desarrollo de una propuesta de tratamiento
primario para las aguas residuales del proceso de elaboracién de tubos
metdlicos en la empresa Metales Flix" presentado por las estudiantes Maricruz
Alvarez Moya cédula 111420519 y Marilyn Chaves Arroyo cédula 401780979.

Hago constar que he revisado el proyecto, brindando las observaciones
correspondientes durante su desamrollo. En virtud de lo anterior, otorgo mi aval para
su presentacion ante la Comisién de Trabajo Final de Graduacién, considerando

que cumple con las normas y requisitos establecidos por la universidad para este
fin.

Sin otro particular, pve despido atentamente.




Anexo 6. Carta del Tutor aprobando anteproyecto

_

l l I n Sede Central
Ingeniena an Salud Goupacional y Ambiente
Ui ghilaa]
Técnica Haceonal

Alojuela, 08 de agosto de 2024

Senor

Carlos Mora Sanchez

Director de Carrera

Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambients
Sede Central

He leido vy hecho las observaciones al anteproyecio que lleva como tiulo
Desamclle de una propuesia de fratamiento para los aguas residuales del proceso
de elaboracién de tubos metdlicos en la empresa Metales Fllx, de |05 estudiantes

1. Ing. Marilyn Chaves Aoy
2. Ing. Maricruz Alvarez Moyo

¥ con baose al arficule 19 inciso al del Reglamento de Trobojos Finales de
Craduacién de la Universidod Técnica Nacional, avalé el anfeproyecto antes
mancionada,

Atentamente

-

- S

Javier Chocdn Barrantes
Tutor
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Anexo 7. Carta del Tutor y lectores avalando anteproyecto

Sede Cenlral
' I I E Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Univorsidod
Téorica Neclonal

Algjuela, 08 de agosio de 2024

Sefior

Carlos Mora Sanchez

Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente, Sede Central
Universidad Técnica Nacional

Estimado senor:

Por este medio nosotros los firmantes aceptamos ki sugerencia de ser parficipantes en el
Trabajo Final de Graduacién denominado: Desarrolio de una propuesta de fratamiento
para las aguas residuales del proceso de elaboracion de tubos metdlicos en la empresa
Melales Flix, parc optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Salud Ocupacional
y Ambiente, y consecuentemente, sus deberes y funciones con respecio a este proceso,
segun las funciones indicadas en la normatfiva aplicable, para ello declaro que cuento
con el nivel minimo de Licenciatura y comprobada afinidad con la temafica.

Docente sugerido como profesor Tutor

Nombre completo del docente NOmero de cédula

Javier Chacon Barrantes 401840521

Docentes sugeridos como profesores Lectores

Nombre completo del docente NOmero de cédula

Agustin Rodriguez Carvajal 106420932
Gabrielo Villalobos Porras 205070792

Atentamente,

i e
Javier Chacén Barrantes
Profesor Tutor

, a Cobyele Vllilbles]
Rodriguez Carvajal Gabriela Villalobos Porras bt
L Profesor Lector Profesor Lector

Universidad Técnica Nacional ® Sede Central (504) 2482 5300
Sitlo web: www.central.utn.ac.cr
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Anexo 8. Carta de autorizacion de la institucion

MTALES FLIX

ACERO PARA LA CONSTRUCCION

Alajuela, 29 de julio de 2024

Sres.
Universidad Técnica Nacional
Comisién de Trabajo Finales de Graduacién

Estimados sefores:

Por medio de la presente, me dirijo a ustedes para saludarles cordialmente e
informarles que autorizo a las ingenieras Marilyn Chaves Arroyo y Maricruz
Alvarez Moya, para que puedan llevar a cabo dentro de la empresa Metales Flix
S.A su proyecto de graduacién denominado “Desarrollo de una propuesta de
tratamiento para las aguas residuales del proceso de elaboracion de tubos
metalicos en la empresa Metales Flix"”, para optar por el grado de Licenciatura
en Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente.

Mario Parajeles Zumbado

Gerente General

Tel.: 2260-6095 - 2103-4200 | www.metalesflix.com
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Anexo 9. Carta de aval profesora del curso

r E Sede Central
Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Universidad
Téonica Macional

Algjuela, 01 de agosto de 2024

Sefior

Carlos Mora Sanchez

Director de Camrera

Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
Sede Cenfral

Como docente asignado al curso 1SOA-1324 Investigacion Dirigida y con base al
articulo 1% inciso b) del Reglamenioc de Trabagjos Finales de Graduacion de la
Universidad Técnica Macional, avald el anteproyecto de las siguientes personas:

1. Ing. Marilyn Chaves Aroyo
2. Ing. Maricruz Alvarez Moya

Que lleva como fitulo Desarrollo de una propuesta de tratamiento para las aguas
residuales del proceso de elaboracién de tubos metdlicos en la empresa Metales
Flix.

MARIAMELA Firmada digitalmente
ROJAS por MARIANELA ROJAS

GARBANZO [FIRMA]
GARBANZO Ferha: 2024.08.17

(FIRMA) D6:32:03 -0€'00°

Atenfamente

Dra. Marianela Rejas Garbanzo, PhD
Docente del curso 1SOA-1324
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Anexo 10. Analisis de Laboratorio Agua Cruda

e
] Toltax: 2215-8616 | Apartado 285-2400 Dosamparados, San oo
Fil
c-miall: mianaliticaggmail.com ! Web: mianalitica.com
Fresultado H* 240624-C

IHFORME DE ENSAYD QUIMICO
: 24 DE SEFTIEMBRE DE 2024 CLIENTE: Sria. MAHILYM CHANVES ARROYD

7
-

DESCRIPCION: MUESTHRAS DE AGUA RESIDUAL TOMADS DE LA PILETA DE EMFRWABIENTO DE LA
EMPRESA METALES FLIX, RECOLECTADAR POR BL R RODOLFD GOMEL CARFIO, FUMCIONARID DE
MICROBIOLDGIA ANALITICA BEL DA 20 DE SEFTIEMBRE DE 2024 ENM ALAJUELA, SAN RAFAZL, TS0 METROS
AL EESTE ¥ 250 METROES AL SR DE LA IGLESIA CATOLICA, OOMTIEUD & CEMEX

ANALISIS:
PARAMETRO RESULTADD METODOSE
Temperabara en & momento del mues e 2r2=01°C 25508
BH 91+01 4ED00-H" B
Demanda bioguimica de axigeno (DB 5| B0 = 2650 mil 2108
Demanda quirmica de couigeno [ D00) 1040400 = 5200 mgiL BN D
Solidos sedmentables =01 mLL 250 F
Stlidos suspenddos otales 23240 = 1120 mg/L 2EAD D
Grasas y acefles 4170 = 100 mgiL BEN C
Sushancias achivas al azul de metieno (S000 | B9 204 mgiL 5540 C
Hidrooarburos iotakes 1585 = 100 mgiL 5520 F
Aluminio 104 = 0.2 mgiL 350041 B
L) ] 0,035 = 0,001 mgil E00-Lr B
| Fal g 2021 mglL 3500-£n B
METODOLOG|S [FE ANALISIS
APHA AL, STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 24™ EDITION,
2023
DESERVACIONES:

MUESTHA CODIE0 MAC 3002417,

= Firrado dgislmaTie oo
I'lﬂ:l.__,I | |' - FECABDND MCRTALBIRT SAATH
'-| i ||" --1;— ECHEVERALA, (F IARAT
'{u_ 1:'-{6‘_5_. Al Pecha HOADEIH 06ITOS

DT’

= | Mdeser v (sbmicn |0

=% ok il

s, 1L 23 'l.‘-_.-j::-f:
r]

ML Sc. RICARIDD MONTALBERT-SMITH E
ML COGR 2285 i

HOTA: Heldrass ol cixligo e avin mussie e coslgoir comafie. Bie nforme oo posde  ser sesroducdo o keens peeoml = infsl, = b

sprohecsn axcrits del isborsioen. Carficsdo ruio sn bn frmae Sigital Sel coleginso

N® OE P LA DPEF-J008-2000 MIGE - 13T WETD, VERNCE T30 Ga1Is M- -0 ! PELARA TDE §

MICROBIOLOGIA ANALITICA
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Anexo 11. Analisis de Laboratorio Agua Pretratada

o
M Tolfax: 22198816 |/ Apariado 785-2400 Desamparsdos, 5an Joss
A g-miall: mlﬂni]ﬂ.ll:l@;l‘l‘ﬂ]l.cﬂm."l‘l‘ﬂh: mianaltica.com
Resufado H*: 111124-F
< R
o FECHA: 11 DE HOVIEMBRE DE 2024 CLIENTE: METALES FLIX
]

DESCRIPCION: MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL, RECIBIDAS POR EL PERSOMAL DE MICROBIOLOGIA
AMALITICA EL DI 8 DE NOVIEMBRE DE 2024

L
AMALISIS:
FARAMETRO 24500 w2208 Al WY 220C Fo METODOS
Demanda quimica de cxigens (DO0) | 2060 £ 41 mgl 2530 = 53 mgiL 2580 + 52 mgilL 52200
SOMI0S SUSpEndIdos iakes 26 + 3 mgiL e e 25480 O
Grasas y aceiles =4 gl e s EEZOC
idumiriis 04 £ 0,2 mgll - e 350041 B
Zino Z&1mgl - e 3500-Zn B
METODOL OGS DE ANALISIS:

APHA AN STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 24™ EDITION,
. 2

0 DBSERVACIONES:

MUESTRA CODIGO M 080924-7 A& 5.

Yy 1rF5- BSCARIHD MICH TALBCET SMITH
||" --f.— LCHIVIFFIA, FIRBL8)

Farcha: 045 L3 B 213ARD
Y

III"iJ'.J | | Fl Fiemusda dgiukmani s por

LT -

M. Sc. RICARDD MONTALBERT-SMITH E.
N1 DR 2285

HOTA: Habersse ol o3<dige <o mls mussin pars coslgoer consdls. Hesulsdos e snaioe vildos cricamesls zame b mombs ariscs por @
cimrie. Seasbelisce qus lon delos son sciuskes y relrsles & us perbcules. Esls islorme oo pusse ser seprocdecdo ss o perosl o kel
mn ancrindal = ria sin b firrme digilal del colsguedn

" DE PEF: CE-ARS-DEF-2808-2000 MGE: 1200831, WENCE 2200172028 R-FEL-OT ) PRLINA 10E 1

MICROBIOLO



Anexo 12. Ficha Técnica Floculante TS 08 FA

BOLETIM TECHICO: 0d1
Fecha de revisidn: 15/05,/2023

FICHA TECNICA

W T ROERERIS 58

AQUAFLIM: TS 08 FA

El mombre AQUAFLOC comprende una
gama completa de  coagulantes v
fleculantes sintfticos de distinlos pesas
maleculares ¥y diverma  funcionalidad
idmica., apropides pam la sepamcicn de
fases sdlide / liguido em un amplio
espectra de procesos  guimicas vy de
tmiamienio de aguas, oo residules
com con aplicaciones en potzhilizacicn,

D forma mes especifica., €] AQUAFLOC
TS & FA es un floculante a bose de
poliacrilamids de alta peso molecular y
alta carga catidnica

Se obticpen alios niveles de efectividad
para la flatcidn de hiomasa en unidades
de flotacidn secundaria ademiis puede ser
utilizadn también en deshidrataciin de
Iodos en equipos coma centrifisgos, fil ras
de banda, fliros de anillos maviles y
olras. e puede whlizar juntamende con
los  coagulantes  habitsales en el
tmiamiemio de aguas, sean rgdmicos,
imarginicos o mezcla de ambos,

De forma general, se recomeenda efectuar
una soleckim del pmoducio o una
concentracicn del 0, 1-0,5%. El tempo
necesario para b preparacidn de esta
soluckin e de 45 minios, con una
agitacitn adecuads, superiar al 500 rpm.

La vida de la salucidn depende de la
cancentracicn y del tipo de agms ntilizada.
A mayor concentracitn y mejor calidad
del agua, mds larga vida tendrd la
solucidin.

El producie se puede aplicar em fomma
dilubda ¥y prefenblemenie ©on bomba
dosificador. Aplicar siempee en ura rana

domde exista mezcla intensa que gamntice
un heen merclado vy dispersiden  del
producto.

Las dosis de aplicaciin estin relaciondss
con  las  camcleristicas del bodo a
deshidmiar. A tlo onentative pam la
deshidrtacidn de bndos sz utilizan dosis
de 10-M-KgTon de materia seca.

Fropisdades:
Estachs Folva
Axpecio Crranular Blanco
pH e
Densidad Aparente (1,72 g/ ml
Vida en Anaguel 14 meses
Viscosidad 0,25% M eps
Temp Almacenaje =35 = C
Granul cmetria g 10 mesh
%< 100 mesh
Manipulaciin:

Evitar el derrmmamienio sobre superficies
himedas, en caso de derrame evitar el
contacto con el agua

Diebe wtilaree el equips de proteccicn
personal indicado en la FDS.

Presentacian:

El producto se sumimisim en  las
siguienies preseptaciones:

Saco 25 kg

Big-Bags 750 kg

Para mais informacién sobre el wso de este
producio consulie con nuesinos ingenieros
expecializados quienes le onenlamn para
su aplicaciin especifica.

1 Administracidn; (505] 2239-T244 ) Inpenieria: (506) BE33-4746 ) Proyectos: |506) BE22-6410

3%: admdnistraci on{Esawt - ng.com



Anexo 13. Ficha Técnica Coagulante Z4500

BOLETIN TECMICO: (4 3
Fecha de revizidn:
A5,/09/ 2020

AQUAFLOC Z 4500

El mombre ACOUAFLOC comprends una gama
complela de cosguantes y  floculames
sinlélicos de distingos pesos molecdares y
dwersa funcionalidad lonka, apropiados para
la separacion de fases salido [ liguide en un
amplin especin de prOCEsos quimicos y de
ralamierio de aguas, [Enln residuales Comio
con aplicaciones en polabiizaciin

[Die forma mads especilica, el AQUAFLOC 2
4500 s una mezcia de polimeros organicos
de alisimo peso molecular @ inomanis,
especiaimente disenado para coagulacion de
S residuales indusinales en prooesos
DM

»  Pocess de sacnlico animsl

= [yasas y Acelles de  Indusiia
Almenticia.
Aoondicionamienio de lodos
Sedimentacion de arenas y arcllas

% pbtienen altos nivedes de efeciividad para la
fintackin de salidos en suspension, apbcandolo
[eof Frma general anles dewn floodanle de bos
usados habilualmente en & Iralamiento de
aQuss. Puede usarse en cualquier ol
aplicacion donde haya que coagular materls en
suspension. El productn se puede aplcar
direclamente con una bomba doshicador A
U3 a brafar, 0 blen haclendo una disolucion
efi &gua Aplcar siempre en una Tona donde
calsla mezda inlensa que garanlice un buen
mezrlado y dispersion del producia

Lz dosks de aplicacin esld direclamente
relacionada con la canlidad y Spo de canga a
coagular gue lkva el agua a Iralar

BOLETIN TECNICO

WALT. INGEMIERLS 5.4,

A nivel orientalivo s dosk ususles de
rabaj estan enire 1-200 ppm

Propledades:
Eslada Liguida
ASpECD Amariio hgero

pH 4-b
Desidad 12459/ mi
Wida &n Anadgus 2 ahas
Viscosidad 5l s
Temp Almacena 18-S
Manipulacion:

Evitar el contacio con la plel y los ojos

Debe wilizarse o equpo de proleccidn

personal indicado en la M5S0S

Prasentacion:
El producio 52 suminkira en las siguienies
preceniaciongs.:
Pichinga 75 kg
Estancn 260 kg
Tanquela 1300 kg

Para mayor Infmacion sobre el uso de este
producto Ccorsulle DON NUESTDS INgEniends
especisizados quiencs le ofienlaran para su

apiicackn especiiica.
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Anexo 14. Ficha Técnica Coagulante WY220B

BOLETIN TECHICO: 016
Fecha de revision: 14/13/2020

98

Propiedades:
AQUAFLOC WY 220-B
Estada Clam
cla InGalor
El nombre AQUAFLOC comprends una %;ﬁﬂunin nGE:D —
giena  cowplela de compisnles % Bascidad retatva A0
flaculanies siméboos de distinlos pesos 3
. . - & [ ppm camb FayOy) 100 ma
!'nu_len.hreu-_ ¥ diversa [l.l'u:rl:-r!alrl:h-l:l T SE 46
idnica, apropados para la separacdn de IDI‘:_I'".:' 3 m T
fases sblido | lquide en un amplio s sidad | '135:'
especho de procesos quimicos y de o Afbiues
iralame=nba de aguas, nlo residuales Manipulacion:

como con aphcacianes en polabiizacon

D forma mds especifica, & ASGUAFLDC
WY 220 - B | &5 un coagulanbe inangdnico
a basa de polimeros de  aluminio,
A racierizdrdomss par LT alla
cancentracitn ¥ su alla  basicidad

disefiado especialmente paa |a

coaguiaciin de  aguas | residuales

indusiriales &n procesos Gomo:
Remocon de color

Polabikzaciin de agua
Procesos de sacrificio aremal
Aguas con  alos  conlenidos
rAs0s.

Se obbenen alios niveles de efaclividad
para la decaniacsdn de sdldes en
suspersidn, apbchndolo por norma
general ames de un foculanie de los
usados habilualmene &n & Iratamienio
de aguas. Puede usarss en cualquier oira
aplicacdn donde haya gue ooagular
maleria en susperssin Bl producio se
puede aplicar direclamenis con una
bomba dosificadora al agua a ralar, o
bien haciendo una disolucion en agua.

La doss de aplicacitn astd directamentie
melacionada con b canlidad y lipas de
carga a coagular gque lleva & agua a
tratar.

A& rvel onentalivo kas dosis usuales de
irabajo esian entre 10=-500 ppm

Dada la acader del producta, evilar &
conlacia con la pisl v los ajos.

Debe vHizarse & eguipo de proleccion
personal indicado en la FOS.
Presentacion:

El prodwcic s& suministra en  las
Eguienles presenlacones:

Pichinga 25 kg
E=tlanitn 260 kg
Tanguela 1300 kg

Para mayor informacién sobre &l wss de
egle producly consulle con neesinos

ingenieros  especializados  qusnes e
anentaran para su aplicacion especilica.

WA T INDEMERTA 5.8,



Anexo 15. Ficha Técnica Coagulante WY220C

BOLETIM TECNICO: 015
Fecha de revision: 147133024

WA T INGERIERLS 5.8

AQUAFLOC WY 220 C Propiedades:

Estada Clamo
El nombre AQUAFLOS comprende una Aspecto Amarilla claro
gama completa de coagulanies  y % Al i 16-18
flacuiantes sinéticos de distinios pesos % Basici !“:t?:hrl:im 3840
_mn_lcn.hrﬁ ¥ diversa ﬁ.l'u:-rn-r_nlhhd Rango pH al 15% 25 =d.8
iinica, apropiados para la separacion de Densidad 1.34 g/ mi
fas=s sdlido / lguide en un amplia Vida en Anaguel 1 afio
espaciro de procesos quimicos y de
iralamisnio de aquas, Bnio resdualkes Manipulacian:

camob con apicaciones en potabilizacon

D= forma mas especifica, & AGUAFLOC
WY 230 <L, e un coagulante inongdnica
a base de polimeros de  alumines,
caracterizindose paa = alta
conceniracion y basiadad media. Es un
producta oon acider libre especialmenis
disefiado para |la coagulacdn de aguas
residuales indusiiales an procesos: como:

Remocan de calor
Polabikraciin de agua
Procesos de sadrificio animal
Aguas con  allas  conbenidos
Orasas.

Se oblienen alios niveles de efeclividad
paa kb decanlacon de sdidos en
suspersidn, aplichndoloc por  norma
general anles de un foculante de los
usados habilualmente &n &l iralameendo
de aguas. Puede usarse en ouaiguier olra
aplicacidn donde haya que coagular
maleria &0 suspensidn El produchs ==
pusde aplicar direclamenbe con urma
bomba dosficadora al agua a bratar, o
bien haciendo una disolucidn en agua.

La dosis de aplcacitn estd dirsctaments
relacionada con la canlidad y lipo da
carga a coagular que lleva & agua a
fralar.

A nivel anentalivo las dosis usuales da
irabajo esidn enbre 10-500 ppm

Dada la acider del producio, evitar el
comacta con & pisl v los ojos.

Debe uliizase & aguipo de proleccidn
personal indicado en la FDE.
Presentacion:

El producio se suminisia en  las
Equienies presenlacion es:

Pichinga 25 kg
E=lanitn FE0 Eg
Tangueta 1350 kg

Para mayor informacion sobre &l uso de
exle producio consulle con nuesinos
ing=nieros  especigizados  guenes e
arienfaran para su aplicacion especifica.
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Anexo 16. Cotizacion Tratamiento Aguas Residuales

:: GRECO

Marikym Chaves Armoyo

Cartage, 20 de enero del 2025
COTIZACTON M. Q-TRS410

Ex de nuestro agrado presentarks ks siguiente oferta de senvicios de tratamientn y dsposoon de Residuos
detalladcs =n ol anemn de esta oferta, en Tioo ol resglie,

CONDICIONES GENERALES

Gestion del residwo
- Eerolecocn ded residuo en las instalacones indicades.
= Transporte de los residucs a B planta de tratamiento =n la zons
Industrisl de Cartago, en wehiculo espedal autorizado § en
cumplimiento con el dereto B 24715 MOFT-MEDC-S, Beglsmenbo

nmh:hll"d' nara el transporte tereEshe ge orocLctns peigross,
- Regitro de b gestion (rarsporte y ratamiento) en oo SIGRER.
- Muestrens vy caractenzacidn 7 oprushas de laboratorio para bs
deferminaciin del ratamento dptimo.
- Tratzmiento adecuado segun & tipo de residua.
Certificads de gestion
Condidiones de Lhu:hnrduﬂrﬁd.ud-cbtsuatm;ﬂd-:mnﬂmm
entrega de los proporcionado por Greco Chemical.
residuos
Una ver recbidos =n planta ks residucs, & rataméento d= los mismos v la
Eﬂdﬂmll entrega del certificado nespertivo == dard en un makmo de 30 dias hdbies.

{En = momenbo de redbir o pago del servico)

Wigencia de la oferta

Términos de pago

30 cizs hibwles.

Condidones de pago: Crédito 2 30 dizs conftra factura entregada. Pagada
e=n dalares de s Estados Unidos de América o =n oolones al bpo de cambio
e WENTA de refenencia del Bsnon Central de Costa Rica al dia de ks speoocicn
del pago.

!.n'nﬁuul: Greco Chemical Industrisll S8, Ciad. Jur: 3-100-636088 Cuenkss
Banoo Macional de Costa Ricac

Dulares -200-02-020-050770-2, cuenta diente- 151070 S000800 7701 1HAN-
CREL 0151 702 0020 0077 01

Colones: 100-00-0A0-000078-0, cwenks dienbe: 1951070 100100 00781

1EAM: CR7 0151 0701 0010 GO0 81

CONDICIONES ESPECTFICAS
Tipo de Residwo Besiduas pedigroscs
Condiciones de Besduas robulados, embalados v entanmados, svtando demrames.
embalaje
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=" GRECO
Residuo Cosio por kilo
AguEs Contaminadas {no
tratadas) fusra de rango da pH 80,35
5-B
Aguzs Contaminadas dentro de 2026
ranga de pH 6-8 :
Aleniamente

Francela Bravo Chaves
Greco Clhemmical Industrial A
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Anexo 17. Cotizacion Coagulante y Floculante

WALT. INGEMIERLA LA
Coedula Jurdica 3-101-428834
San José - Santa Ana - Brasil
1D 100is

50622357724

SUEaN guierme@wat-ing.oom

W.W.T. INGENIERIA 5.A.

Cotizacion

ADDRESS SHIF TO COTIZACKON # 1735

MARILYN CHAVES ARROYO MARILYM CHAVES DATE 15012025

San Amionia do Bolén. ARBOYD EXPIRATION DATE =101202%

Urbanizacion La Amistad casa San Anionio do Belan.

T Urbanizacién La Amistad

Gadula 401 TROSTS casa T1

Cédula 401780878

Cool4 ASUAFLOG 7 4500 - WG 3424002020000 25 170 42T

FRO0S ACUAFLOC TS 08 FA - KG 34780030000 25 E50 137807
SUBTOTAL 180.00
Tl 23.40
TomAL USD 203.40

MAcoopted By

Accepted Dain



Anexo 18. Diagrama causa- efecto

103

Proponer un tratamiento:

Investigar en la industria metalmecanica diferentes métodos
para el tratamiento de aguas residuales.

Analizar los resultados de la caracterizaciony
proponer alternativas de tratamiento

- Definir las opciones de tratamientos de estos tipos de aguas con
estas caracteristicas, mediante una investigacion bibliograficay
analisis de los parametros de las aguas a tratar.

- Verificar efectividad de los tratamientos propuestos.

- Analizar la informacion de la caracterizaciéon de su
biodegradabilidad y sus valores respecto a la normativay la
disponibilidad de recursos y materiales para la propuesta de

Diagnosticar caractericas fisicoquimicas:

- Realizar muestreos del agua residual tratada utilizando los
diversos métodos propuestos.

- Pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua residual.

- Analizar los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio en
relacion con lo indicado en el Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales N2 33601.

- Identificar los parametros que superan los limites establecidos
y se examina la naturaleza de los contaminantes.

Problema:
Tratamientode aguas
residuales en Metales Flix S.A.

Desarrollar

- Realizar muestreos del agua residual tratada utilizando los
diversos métodos propuestos.

- Revisar los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua
residual tratadas con el método propuesto.

- Comparar los resultados obtenidos después del tratamiento
con los estandares de calidad y normativas ambientales.




Anexo 19. Cronograma de Plan de Trabajo

2024

2025

Actividades

Jul

Ado | Sept| Oct | Nov | Dic

Feb Mar

Abr | Mayi Jun Jul

Ago

Capitulo I-1I-111

Revision Tutor Anteproyecto

Revision Lector 1 Anteproyecto

Revision Lector 2 Anteproyecto

Capitulo IV

Recoleccion de muestras para envio a analisis de laboratorio

Recepcion de resultados de laboratorio

Analisis de la informacion

Tabulacion de la informacion

Redaccion del Cap IV

Revision del Cap IV

Capitulo V

Elaboracion de las conclusiones y recomendaciones

Revision Tutor Final

Revision Lector 1 Final

Revision Lector 2 Final

Revision por parte del Filélogo

Elaboracion de Presentacion

Entrega Proyecto Final al Comité

Defensa del Proyecto
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