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Resumen

Introduccién: En el rio Machangara se receptan diferentes tipos de efluentes industriales, por
atravesar la zona del parque Industrial. La empresa ETAPA EP coloc6 una red de monitoreo
en esta zona, pero existen otras industrias fuera. Este trabajo pretende analizar un efluente
gue no es monitoreado por esta instalacion, ya que, la industria que lo descarta al rio, no
pertenece a dicho parque. Objetivos: Evaluar los efluentes generados en la produccion de
hormigén que son descartados al rio Machangara. Desarrollar un estudio de linea base de
los efluentes para determinar los analitos problema. Definir un plan de tratamiento para los
efluentes y proponer alternativas de consumo o reutilizacion. Metodologia: Se realiz6 un
estudio descriptivo transversal. Se determiné los analitos problema mediante diferentes
métodos de andlisis para los distintos parametros fisico-quimicos. Resultados: Los analitos
problema fueron pH, carbonatos, demanda quimica de oxigeno, sdlidos sedimentables,
soélidos suspendidos, solidos totales, sustancias solubles al hexano, aluminio, arsénico,
cromo, hierro y manganeso. El efluente generado puede ser reutilizado en el proceso de
produccion del hormigén en un 30% y 5% al mezclarse con el agua cruda. Conclusiones: Los
efluentes no cumplen los limites permisibles expuestos en el Cédigo Organico del Ambiente.
Es posible su reutilizacion al mezclarse con el agua cruda, cumpliendo asi con los limites
establecidos por la INEN 2617:2012. Aunque existen diversos tratamientos para los efluentes,

muchas de las industrias no estan dispuestas a invertir en ellos.
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Abstract

Introduction: Different types of industrial effluents are received in the Machangara River,
because it crosses the area of the Industrial Park. The company ETAPA EP placed a
monitoring network in this area, but there are other industries outside. This work aims to
analyze an effluent that is not monitored by this facility, since the industry that discharges it
into the river does not belong to the park. Objectives: Evaluate the effluents generated in the
production of concrete that are discharged into the Machangara River. Develop a baseline
study of the effluents to determine the problem analytes. Define a treatment plan for the
effluents and propose alternatives for consumption or reuse. Methodology: A descriptive
cross-sectional study was carried out. The problem analytes were determined by different
methods of analysis for the different physicochemical parameters. Results: The problem
analytes were pH, carbonates, chemical oxygen demand, sedimentable solids, suspended
solids, total solids, hexane-soluble substances, aluminum, arsenic, chromium, iron and
manganese. The effluent generated can be reused in the concrete production process by 30%
and 5% when mixed with raw water. Conclusions: The effluents do not meet the permissible
limits set forth in the Organic Environmental Code. Reuse is possible when mixed with raw
water, thus complying with the limits established by INEN 2617:2012. Although there are

various treatments for effluents, many of the industries are not willing to invest in them.

Keywords: concrete, download, factory, wastewater
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Introduccién

Segun un estudio publicado por Miller, Horvath & Monteiro (2018) del total de las
extracciones de agua utilizadas para procesos industriales, el 9% va destinada a la
produccién de hormigoén. Esta cifra representé el 1,7% de las extracciones de agua
realizadas a nivel mundial. Aproximadamente se fabrican 25 billones de toneladas de
hormigén en el mundo al afio. En el 2019 se evalué la calidad del agua en los rios de
Cuenca mediante la determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA), donde se
evidencio como disminuye la calidad del agua del rio Machangara después de atravesar
el Parque Industrial hasta un ICA= 40 puntos, siendo el rio que alcanza el nivel mas alto
de contaminacién en Cuenca (Pauta et al., 2019). La industria del hormig6n
constantemente genera efluentes que son residuos de tipo sélido, liquido, gaseoso o una
mezcla de ellos que se vierten a un cuerpo receptor (Romero & Pastorino, 2014). La
produccién de hormigén genera un gran impacto ambiental dentro de los ecosistemas
acudticos. El proceso productivo del hormigén y la limpieza de la planta y de los camiones
genera aguas residuales contaminantes por la clase de aditivos y la naturaleza del

hormigén (Flores, Martin, Blasco & Alejandre, 2015).

El rio Machangara de la provincia del Azuay se origina en el Parque Nacional Cajas y
forma uno de los afluentes mas importantes del rio Paute (Fernandez de Coérdova &
Rodriguez, 2016). Este rio presentaba diferentes tipos de coloraciones que iban desde
blancas, verdes e incluso rojas debido a que el rio atraviesa el Parque Industrial de la
ciudad de Cuenca, razén por la cual, eran eliminados efluentes provenientes de distintos
tipos de industrias. En el afio 2021, gracias a la denuncia de los habitantes del barrio
“Orillas del Machangara”, la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) instal6 una red de monitoreo
automatica en los colectores del alcantarillado del Parque Industrial (Huachichullca,
2021). Este trabajo pretende analizar el efluente de una industria que no pertenece a dicho
parque, por lo tanto, el efluente que es desechado al rio no es monitoreado por dicha

instalacion.

Con la finalidad de favorecer la proteccion ambiental, el derecho a un medio ambiente
saludable, seguro, limpio y sostenible se analiz6 el efluente que, de manera regular, es
descargado en el rio Machangara por una industria de hormigén. Con el fin de
determinar los analitos problema por medio de un estudio fisico-quimico para ofrecer un
plan de tratamiento de ser asi posible y plantear alternativas de uso o reutilizacion del

efluente.

Maria Belén Chacén Chérrez
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar los efluentes generados en la producciéon de hormigbén que son descartados al rio
Machéngara, Cuenca, Ecuador.

Objetivos especificos

e Desarrollar un estudio de linea base de los efluentes para determinar los analitos
problema.
o Definir un plan de tratamiento para los efluentes y proponer alternativas de consumo

o reutilizacion.

Maria Belén Chacén Chérrez
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1. MARCO TEORICO

1.1. Hormigon

El hormigén es un material compuesto por un medio aglutinante en el que se encuentran
particulas y fragmentos aridos en proporciones adecuadas. Se pueden incluir o no aditivos

gue le proporcionan ciertas caracteristicas especiales al producto (NTE INEN 1762, 2015).

1.2. Composicion del hormigon

El hormigoén esta compuesto por materiales inertes conocidos como “agregados” que pueden
ser finos o gruesos, los cuales, se van a mantener unidos a través de una mezcla de cemento
y agua que forman una pasta endurecida que se solidificara con el tiempo (Basurto &
Gonzélez, 2021).

1.2.1. Cemento
El cemento ocupa entre 7-15% del volumen de la mezcla y es un material conglomerante que

esta constituido por arcilla calcinada y caliza (Sanchez, 2003). Posee propiedades adhesivas
y cohesivas, ademas tiene la capacidad de formar una pasta dura (fraguar), al entrar en
contacto con el agua, que se vuelve resistente con el paso del tiempo (Alvarado, 2016). El
cemento se obtiene quemando una mezcla entre el carbonato calcico y arcilla para obtener

silicatos y aluminatos calcicos (Padilla, 1970).

Reaccion para la obtencién del cemento.

CO,Ca+(Si0,) 2(AlO,) (H,0.)n = (5i0,)m (CaO)n+(Al,0,)p (CaO)g

carbonato cdlcico+ arcilla = silicatos y aluminatos cdlcicos

Fuente: Adaptado de Padilla, P. (1970).

1.2.2. Agua
El agua ocupa entre el 14-18% del volumen de la mezcla y cumple 2 funciones importantes

en la mezcla de hormigén: Por un lado, el agua es un agente de hidratacién que reacciona
con las particulas del cemento y por otro lado le proporciona trabajabilidad al hormigon
dependiendo de su cantidad (Alvarado, 2016 & de Sanchez, 2003).

Segun el American Concrete Institute (ACI) 318:2014, la mayoria de aguas de origen natural
gue sean potables y que no posean olores ni colores marcados pueden ser usadas como
agua de mezclado para producir hormigén. Ademas, el agua empleada no debe tener
cantidades de aceites, acidos, alcalis, materia organica, sales, sélidos disueltos y de iones

cloruro que puedan resultar perjudiciales para el hormigén. Estas impurezas en el agua

Maria Belén Chacén Chérrez
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pueden causar problemas en el tiempo de fraguado, la estabilidad volumétrica y la resistencia
del concreto ocasionando corrosion o eflorescencia. Para la fabricacién de hormigén en
nuestro pais el agua de mezcla debe cumplir ciertas caracteristicas quimicas segun la INEN

2617:2012 que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Limites quimicos para el agua de mezcla de hormigén segin la INEN 2617:2012.

Parametros Limite maximo (en mg/L)
Sulfatos 500
Cloruros 3000
Alcalis 600
Solidos totales 50000

Fuente: NTE-INEN 2617:2012.

1.2.3. Agregados
Estos materiales ocupan entre el 59-76% del volumen de la mezcla. Son materiales inertes,

artificiales o naturales que tiene forma granular. Se clasifican en fracciones finas, como la
arena y fracciones gruesas, como la grava. Estos se consideran llenantes de la mezcla,
controlan cambios volumétricos y también proporciona resistencia mecanica (Sanchez,
2003).

1.2.4. Aire
Su proporcion en el volumen de la mezcla se encuentra entre el 1-3%, el cual se conoce como

aire atrapado. El aire incluido se incorpora a la mezcla por el uso de aditivos o por el uso de
cementos que contengan agentes inclusores de aire, aqui la proporcion de aire en el volumen
de muestra es de 1-7% (Sanchez, 2003).

1.2.5. Aditivos
Los aditivos se suelen afiadir a la mezcla con la intencion de modificar una 0 mas propiedades

del hormigdn y se encuentran en un porcentaje no mayor al 5% en masa (Sanchez, 2003).

Segun la Norma NTE INEN 1762 (2014) un aditivo es un producto quimico, utilizado como
ingrediente en el hormigén, que se afiade antes o durante su mezclado para mejorar
alguna de sus propiedades. A continuacion, se presentan los aditivos mas utilizados en la

industria en la Tabla 2.

Maria Belén Chacén Chérrez
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Tabla 2. Aditivos utilizados en la industria hormigonera y su funcién.

sédico/célcico y jabones

de resina

Aditivo Funcion
Reductores de agua: | Permiten reducir el volumen de agua en el amasado del
lignosulfato hormigén aumentando la docilidad y la trabajabilidad del

hormigbn mediante procesos fisico-quimicos. Suelen retrasar

el tiempo de fraguado si se emplean en dosis muy elevadas.

Plastificantes: polvos

finos.

También conocidos como agentes de retencibn de agua,
también aumentan la docilidad y resistencia del hormigén,
pero mediante procesos mecanicos y fisicos permitiendo

retener una cierta cantidad de agua.

Agentes inclusores de
aire: resinas y aceites

organicos

Producen y reparten uniformemente burbujas esféricas de aire
aumentando la docilidad y trabajabilidad. Hace que el
hormigén sea mas impermeable y menos absorbente ademés

de proporcionarle resistencia.

Acelerantes: productos a
base de cloruros, bases 'y

sales alcalinas.

Aceleran el fraguado y el endurecimiento del hormigon para

un desencofrado rapido.

Retardadores: por lo
general son sustancias

organicas

Utilizado cuando se necesita transportar hormigon fresco
durante distancias muy largas o en temperaturas muy

elevadas.

Anticongelantes

Coinciden con los agentes inclusores de aire

de

materias finas y sales de

Hidréfugos masa:

acidos grasos.

Se combinan con otros aditivos que se usan en muy bajo
porcentaje para conseguir un reparto uniforme del aditivo en

el hormigén.

Fuente: (Rubio, 2007).

1.3. Propiedades del hormigén

Se conoce como hormigén fresco cuando la mezcla aun esta blanda y se puede realizar el
amasamiento del hormigén (Marcial & Navarrete, 2022). ElI hormigén endurecido se

caracteriza por:

e Trabajabilidad: Capacidad del hormigén para mezclarse con facilidad o también la
dificultad con la que se vierte en un sitio determinado.
e Consistencia: El grado en el que el hormigén se deforma para ocupar espacios

vacios en el lugar donde se coloque.

Maria Belén Chacén Chérrez
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e Fluidez: Determina si el volumen de agua colocado en el hormigébn es o no el

adecuado.

Se conoce como hormigén endurecido a la mezcla luego del proceso de fraguado, donde se
convierte de un material plastico a un material sélido (Marcial & Navarrete, 2022). Las

propiedades del hormigén endurecido son:

o Resistenciaalacompresiéon: Determina la calidad del hormigon. Aqui se somete al
hormigon a diferentes cargas de compresion hasta que colapse y se calcula segun la
INEN 1573: 2010.

e Mobdulo de rotura: Esta propiedad indica la resistencia a la flexion del hormigén y su

valor suele ser del 10% al 20% de la resistencia a la compresion.

1.4. Fabricacion del hormigén

Segun de Lebn Régil (2005) los procesos a seguir en la fabricacién del hormigén son:

1.4.1. Materia prima
La materia prima que se requiere para la fabricacion del hormigén es el agua, cemento,

agregados finos, agregados gruesos y aditivos.

1.4.2. Dosificacion
En este proceso comienzan a pesarse todas las materias primas de manera correcta y

uniforme, segun las caracteristicas del tipo de hormigén que se requiera de manera que este

adquiera las propiedades adecuadas para su uso.

1.4.3 Elaboracion de la mezcla.
Este proceso se lleva a cabo en una tolva, que se conecta con una mezcladora también

llamada “mixer”. Los materiales se colocan en la siguiente secuencia: agregado grueso, tres
cuartas partes de agua, mezclar durante 30 segundos, cemento, agregado fino y el resto del

agua.

En el caso del hormigdn premezclado su proceso de fabricacion llegaria hasta este punto, ya

gue, luego de ser cargado en los camiones mixer es transportado fuera de la fabrica.

1.4.4. Elaboracién de los bloques.
Para este proceso se debe colocar la mezcla en una tova la cual va a liberar cierta cantidad

de mezcla en moldes cubiertos por aceite quemado o polvillo para facilitar el desmoldamiento.
Una vez que se llena el molde al ras, se quitan excesos y se compacta la mezcla con martillos

compactadores para luego, aplicar vibracion por 3 segundos para acomodar la mezcla y asi

Maria Belén Chacén Chérrez
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asegurar que la mezcla se haya compactado lo suficiente. Se voltea el molde sobre una tabla

0 bandeja para que contenga el bloque.

1.4.5. Fraguado de los bloques
Los bloques recién fabricados deben permanecer inmdéviles, donde se les garantice

proteccion del viento y del sol. Para que puedan fraguar sin secarse por completo hasta que

tengan la resistencia suficiente como para ser manipulados, es decir, de entre 12 y 24 horas.

1.4.6. Curado de los bloques
Durante 7 dias se mantiene los bloques en condiciones adecuadas de humedad (mantener

todo el tiempo los bloques humedos) y temperatura (17 °C) para que puedan desarrollar

resistencia y otras propiedades deseadas.

1.5. Efluentes y tipos de efluentes

Segun Romero & Pastorino (2014) los efluentes son residuos, ya sea de tipo sélido, liquido,
gaseoso o0 una mezcla de ellos que se vierten a un cuerpo receptor y estos se pueden

clasificar segun su origen en 2 tipos:

1.5.1. Efluentes domésticos
Este tipo de efluente es generado de manera continua durante el dia. Tienen una composicion

variable, provienen de residencias, hoteles, lugares de ocio, comercios y centros comerciales,
servicios y se caracterizan por ser aguas contaminadas por heces, restos de comida, jabones

y detergentes (Carcavallo, 2021).
Las aguas residuales domésticas provocan dos tipos de contaminacion del agua:

e Por bacterias: Principalmente coliformes presentes en las heces humanas,
responsables de la alta incidencia de diarreas e infecciones (Archela, et al., 2010).

e Por sustancias organicas de dificil descomposicién: Como los detergentes sulfonicos,
gue destruyen las células de los microorganismos acuaticos, inhibiendo la oxidaciéon
microbioldgica de materiales biodegradables contenidos en las aguas residuales.
También reducen la tasa de captacion de oxigeno, ralentizando el ritmo de

autodepuracion de los rios (Archela, et al., 2010).

1.5.2. Efluentes Industriales
Estos efluentes son originados por procesos de industrializacion mas diversificados. Pueden

generarse por el lavado de tanques, utensilios, maquinas, por el mismo proceso productivo o

por derrames accidentales (Carcavallo, 2021).

Los principales contaminantes de origen industrial son:
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e Contaminacion por compuestos organicos: Los compuestos fendlicos son uno de los
principales contaminantes de las aguas residuales industriales. Provienen de
industrias quimicas y farmacéuticas. A bajas concentraciones, alteran la potabilidad
del agua y generan un sabor “contaminado” del pescado. Otro residuo contaminante
importante son los detergentes para la limpieza de equipos y afectan principalmente
a los organismos acuaticos del cuerpo de agua receptor (Archela, et al., 2010).

¢ Contaminacion por compuestos inorganicos: Los principales compuestos inorganicos
gue amenazan la integridad de los recursos hidricos son los metales pesados,
procedentes de industrias quimicas y farmacéuticas, industrias de fertilizantes,

ademas de actividades mineras (Archela, et al., 2010).

1.6. Agua generada en el proceso de fabricacién del hormigén

Este tipo de industrias genera principalmente 2 tipos de residuos, sélidos y aguas residuales

como fruto de las siguientes actividades:

o Limpieza de maquinaria: Es considerable la cantidad de agua que se usa para la
limpieza de la maquinaria en este tipo de industria, sobre todo, para la limpieza de los
camiones mixer. Este proceso produce un agua con una elevada alcalinidad, pH,
sélidos disueltos y totales (Nemerow & Dasgupta, 1998).

e Agua utilizada para la formacién de la mezcla: Solo se considera un problema en el
caso de derrames. Esta agua contiene los mismos contaminantes que el agua que se
utiliza para la limpieza de la maquinaria, pH, alcalinidad, sélidos disueltos y totales
elevados (Nemerow & Dasgupta, 1998).

e Lechada de polvo: En este proceso el polvo generado se mezcla con la pasta. Para la
recoleccion del polvo se lleva el efluente generado y los barridos humedos que se
realizan a un decantador, donde el residuo inferior se recoge y es devuelto al horno
para mezclarse con la pasta. El sobrenadante se vierte, generando uno de los
problemas mas graves de contaminacion por el elevado pH, alcalinidad, sélidos

suspendidos, sélido disueltos, sulfatos y potasio (Nemerow & Dasgupta, 1998).

1.7. Contaminantes asociados a la industria del cemento.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha clasificado la industria
hormigonera en 3 clases de plantas: Plantas sin lechada, plantas con lechada y escorrentia
de las zonas de almacenamiento. Las plantas sin lechada y con lechada son las mas comunes

(EPA, 2004) y han sido asociadas a diferentes contaminantes (Tabla 3).
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Tabla 3. Contaminantes asociados a las plantas con y sin lechada de la industria
hormigonera.

Contaminante Unidades Con lechada Sin lechada
Carga/produccion Minimo Maximo Minimo Maximo
pH - 2,72 5,44 2,72 5,57
Sélidos disueltos Kg/ton 0,005 11,84 0 7,13
totales
Sélidos Kg/ton 0 4,07 0 6,65

suspendidos

totales
Alcalinidad Kg/ton 0 3,63 0 3,50
Potasio Kg/ton 0,16 10,24 0 1,09
Sulfatos Kg/ton 0,55 14,22 0 1,47
Aumento de la °C -17,7 -6,7 0 -0,77
temperatura.

Fuente: (Nemerow & Dasgupta, 1998)

Aparte de los contaminantes existen ciertas caracteristicas propias del agua residual que es

generada por la industria hormigonera.

1.7.1. Caracteristicas fisicas de este tipo de agua residual
» Sdélidos

Segun Alvarado (2016) los sélidos totales estan formados por sélidos en suspension y sélidos
disueltos. Los sélidos totales indican la cantidad de materia disuelta y en suspensién de la
muestra al volatilizar una porcion de la muestra en una capsula a una temperatura determinada.
Se determina por la diferencia entre la masa final y la masa inicial (Chacoén, 2016). Este contenido
de sélidos de las aguas residuales afecta a la cantidad de lodos que se forman en el sistema
de tratamiento (Alvarado, 2016).

e Sdlidos suspendidos totales: Son particulas de tamafio variable que son retenidas por
el movimiento del agua residual o por su propia densidad, pudiendo ser separadas por
medios mecanicos y son expresadas en mg/L (Alvarado, 2016). Se determinan
mediante la diferencia de peso que hay entre la masa final de la muestra filtrada y la
masa inicial del filtro (Chacdn, 2016).

e Solidos sedimentables: Son sdlidos que pueden decantarse o sedimentarse, partiendo
de un volumen de muestra especifico, en un tiempo determinado (Chacén, 2016).

Indica la cantidad de materia en el agua residual que se decanta en condiciones

Maria Belén Chacén Chérrez



UCUENCA 19

estaticas por la gravedad. Estos solidos pueden ser eliminados por tratamientos
primarios y son expresados en mg/L o ml/L (Alvarado, 2016).

e Solidos disueltos: Indica la cantidad de sustancias inorganicas y organicas en forma
ionizada, molecular o micro granular presentes en el agua residual y se expresa en
mg/L (Alvarado, 2016). Se estima el total de solidos disueltos, calculando la diferencia

entre los solidos totales y los sélidos suspendidos totales (Chacon, 2016).

El agua residual que procede de las hormigoneras es principalmente producida por el lavado
de los camiones mixer y es por esto que contienen y arrastran una gran cantidad de sélidos

como el cemento y los aridos (Alvarado, 2016).
» Olory color

El olor y el color son resultantes de la percepcion que se tiene de un estimulo ya sea por el
sistema sensorial visual u olfativo. El olor que presenta el agua residual de las hormigoneras
es caracteristico de la materia prima que se utiliza para su elaboracién, siendo predominante

el aroma a cemento.

En cuanto al color existen 2 tipos de colores, el color real, que es el color del agua una vez
eliminada su turbiedad y el color aparente, que es el color que adquiere el agua por las
sustancias en solucion, coloidales y el material suspendido en ella. El agua residual de las
hormigoneras es de color oscuro por el color de las materias primas que se utilizan (Alvarado,
2016).

» Turbiedad

La turbiedad se da cuando hay una gran variedad de solidos suspendidos y materiales
coloidales que provoca la ausencia de transparencia en el agua residual. También se puede
definir a la turbiedad como una propiedad O6ptica, que hace que la luz remitida no sea
transmitida a través de la suspension y se expresa en unidad nefelométrica de turbidez (NTU)
(Alvarado, 2016).

El agua residual generada por la industria hormigonera presenta un alto grado de turbidez

por la materia prima empleada (Alvarado, 2016).
» Densidad

La densidad es la masa por unidad de volumen del agua residual y se expresa en Kg/m?
(Alvarado, 2016).
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1.7.2. Caracteristicas quimicas de este tipo de agua residual
» pH

El pH es el coeficiente, que indica el grado de alcalinidad o acidez que presenta el agua
residual. Se mide utilizando un potenciémetro, que funciona por un mecanismo de celda
electroquimica. Utiliza un electrodo que combina un electrodo de referencia y de medicion
(sensible a los analitos). Asi se genera un circuito mediante el cual fluye una corriente
eléctrica entre los electrodos y la solucién actuando como bateria al sumergir el electrodo
generando un voltaje medible. (CROMTEK, 2020)

El agua generada por la industria hormigonera presenta altos valores de pH (entre 10-12),
por la presencia de minerales calcareos, siendo aguas sumamente alcalinas (Alvarado,

2016). Los rangos de pH se pueden observar en la tabla 4.

El descargar aguas residuales con este nivel tan elevado de pH o una corriente natural podria
causar la destruccion de la vida acuética, asi como la disponibilidad de nutrientes (nitrégeno

y fosforo) para el desarrollo de vegetacion (Espigares & Pérez, 2003).

Tabla 4. Rangos de pH para el agua.
Rango pH

Muy é&cida <4

Moderadamente acida

Ligeramente acida

Ligeramente neutra

Moderadamente alcalina

5
6
Neutra 7
8
9
1

Muy alcalina >
Fuente: (Alvarado, 2016)

» Materia orgénica

La materia organica consiste en componentes como particulas macroscoépicas, coloides o
macromoléculas disueltas que pueden causar color, olor, sabor, el desarrollo de
microorganismos patdgenos o por la presencia de materia no biodegradable. Los principales
grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son proteinas (40-60 %),

carbohidratos (25-50 %) y aceites y grasas (10 %) (Fuentes, et al, 2015).

Como indicativos del contenido de materia organica en el agua se puede hablar de

parémetros como:
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La demanda quimica de oxigeno en donde el ion dicromato oxida la materia organica
presente, produciendo el cambio del cromo hexavalente a trivalente, ambos cromos son
coloreados y absorbidos en la regién visible del espectro. En una muestra sometida a
reflujo con cantidades conocidas de dicromato de potasio y acido sulfdrico, la cantidad de
materia organica oxidable medida como equivalente de oxigeno es proporcional al
dicromato de potasio consumido (Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 24 Edition, 2023).

La demanda bioquimica de oxigeno en donde se determina el oxigeno molecular
utilizado para la degradacion de la materia orgéanica por parte de los microorganismos
después de un periodo de incubacion de 5 dias a una temperatura de 20°C y en la
oscuridad. Este proceso de descomposicion de la materia organica se mide en el
agotamiento progresivo del oxigeno disuelto en este periodo de incubacion (INEN
1202, 2013).

Sustancias solubles al hexano que se determina mediante la hidrolisis de los jabones
metdlicos por su acidificacion con &cido clorhidrico. Los aceites y las grasas presentes
se separan de las muestras liquidas por filtracién. Después de la extraccion Soxhlet con
triclorotrifluoroetano, se pesa el residuo que queda después de la evaporacion del
disolvente para determinar el contenido de aceite y grasa. Los compuestos que volatilizan
a, o por debajo de, 103 °C se perderan cuando se seque el filtro (Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023).

» Materia inorganica

Se conoce como materia inorganica a aquella que no contiene carbono en su estructura'y no

es generada por los seres vivos, es generada por la naturaleza como, por ejemplo: minerales,

sales, cloruros, etc. Se expresan en mg/L (Espigares & Pérez, 2003).

Como indicativo de la materia inorgéanica presente en este tipo de agua residual se puede

hablar de parametros como:

La conductividad que se mide mediante un conductimetro. El conductimetro crea un
campo eléctrico entre dos electrodos utilizando una corriente alterna y mide la resistencia
eléctrica de la disolucién. Posteriormente el dispositivo convierte la lectura en S/cm
(KALSTEIN, 2021).

Determinacion de metales por espectrometria de emision atomica inductivamente
acoplado a plasma ICP-OES donde el equipo emite de manera espontanea fotones de los
atomos excitados por un plasma de argdén que recibe energia de un campo

electromagnético de alta frecuencia o de una corriente continua, que puede llegar a
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alcanzar altas temperaturas (6800 K), que proporciona una sefal caracteristica de cada
elemento proporcional a su concentracion (Jiménez, Grijalvac & Ponce, 2020).

El agua residual de la industria hormigonera tienen una concentracion de minerales bastante
alta por la naturaleza de las materias primas que se utilizan para su fabricacion (Alvarado,
2016).

> Cloruros

Los cloruros en el agua residual pueden proceder de la disolucion de rocas y suelos que los
contengan y que tengan contacto con el agua. La determinacion de este ion es importante
puesto que los tratamientos de aguas convencionales no eliminan los cloruros en cantidades

significativas. Se expresan en mg/L (Alvarado, 2016).

El cloruro se puede valorar con nitrato de mercurio Hg (NO3)2 por la formacién de cloruro de
mercurio soluble. A un pH de 2,3 a 2.8, la difenilcarbazona indica el punto final de la valoracién
por formacién de un complejo purpura con los iones mercuricos en exceso. El xileno-cianol
FF sirve de indicador del pH y potenciador del punto final (Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023).

De igual maneras las aguas residuales de las hormigoneras tienen una concentracion elevada
de cloruros por la naturaleza de las materias primas que se emplean en la produccién, como
el cemento, agregados finos y gruesos y sus aditivos (Alvarado, 2016 & Espigares & Pérez,
2003).

> Sulfatos

Al igual que los cloruros, los sulfatos proceden de rocas y suelos sedimentarios. Este ion es
comun en las aguas naturales y se encuentran en una concentracion variable. Los sulfatos
son capaces de reducirse a sulfuros los cuales pueden alterar el desarrollo normal de ciertos
procesos bioldgicos si su concentracion excede los 200 mg/L. Se expresan en mg/L
(Alvarado, 2016 & Espigares & Pérez, 2003).

Los sulfatos se determinan por la precipitacion del ion sulfato (SO,2-) con cloruro de bario
(BaCl2) en un medio de &cido acético formando sulfato de bario (BaSO4) como cristales. Se
mide la absorbancia de la suspension de sulfato de bario (BaSO4) y se determina la
concentracion de sulfato por comparacion de la lectura con una curva patrén (Standard
Method for the Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023).

Como en los cloruros, estos se encuentran en las aguas residuales de las hormigoneras por

la naturaleza de las materias primas (Alvarado, 2016 & Espigares & Pérez, 2003).
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> Fosforo

El fésforo se determina mediante la reaccion del ortofosfato en medio acido con el molibdato
de amonio y el tartrato de antimonio y potasio para formar un acido heteropolifosfomolibdico,
el cual es reducido por el &cido ascorbico a azul de molibdeno (Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023).

> Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad que tiene una sustancia para poder neutralizar los acidos y
esta se debe a la presencia elementos como el calcio, sodio, magnesio, potasio y amoniaco
gue forman hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua. La alcalinidad se

encuentra asociada a valores altos de pH, soélidos disueltos y dureza (Carvajal, 2014).

Segun el Standard Method for the Examination of Water and Wastewater edicién 24 (2023)
la alcalinidad se determina mediante la titulaciéon de los iones hidroxilo presentes en una

muestra que reaccionan con las adiciones de acido estandarizado en 2 etapas sucesivas.

Primera etapa (alcalinidad a la fenolftaleina): Indica la cantidad medida mediante titulacion

a pH 8,3 independientemente del indicador de color utilizado.
Segunda etapa (alcalinidad total): Es la cantidad medida mediante titulacién a pH 4.5.
Los rangos de alcalinidad para el agua se observan en la tabla 5.

El agua residual generada en la industria hormigonera tiene altos valores de pH por las

materias primas empleadas en su fabricacion (Alvarado, 2016).

Tabla 5. Rangos de alcalinidad del agua.

Rango Alcalinidad (CaCOs mg/l)
Baja <75

Media 75 - 150
Alta >150

Fuente: (Carvajal, 2014)
» Dureza

La dureza es la concentracion de cationes metalicos no alcalinos como el calcio, bario,
estroncio y magnesio presentes en el agua residual en forma de bicarbonatos y carbonatos
gque se expresan como mg de carbonato de calcio/L. Un agua dura puede generar

incrustaciones en lugares donde la temperatura incrementa (Soto, 2010).
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e La dureza total se determina por los iones calcio y magnesio, que a pH 10 forman un
complejo quelato soluble al entrar en contacto con el acido etilendiaminotetraacético
y sus sales de sodio (EDTA). Se utiliza como indicador negro de eriocromo T, pasando
de un color rojo vino a azul, sefialando el punto final de la titulacién por la formacion
de dicho complejo (INEN 974, 2016).

e Ladureza célcica se determina por una reaccidn que se da a un pH alto (12-13), para
gue el magnesio precipite como hidroxido. La murexida forma un complejo con el ion
calcio de color rosado que es menos estable que el complejo Ca-EDTA, por lo que al
titular con EDTA, primero se forma el complejo con el ion calcio libre y luego lo hace
el calcio que esta formando el complejo con la murexida. Cuando ha reaccionado todo
el calcio, se produce el viraje del indicador de color rosado a purpura (INEN 1107,
2013).

Los rangos de dureza del agua se observan en la tabla 6. El agua residual producida por la

industria hormigonera también presenta valores elevados de dureza (Alvarado, 2016).

Tabla 6. Rangos de dureza el agua.

Rango Dureza (mg/L)
Blanda 0-75
Moderadamente dura 75 - 150
Dura 150 — 300
Muy dura >300

Fuente: (Soto, 2010)
> Alcalis

Se definen como sustancias causticas que elevan el pH del agua a valores bastantes
superiores de 7, entre ellas podemos encontrar a los hidréxidos y 6xidos calcicos, hidroxido
de amonio y amoniaco, hidréxido de potasio y carbonato de potasio, hidréxido de sodio,
fosfato trisddico, etc. Siendo el sodio y el potasio los iones directamente relacionados con los

alcalis (Espigares & Pérez, 2003).

En la industria hormigonera estos alcalis se generan en la hidratacion del cemento por una
reaccion producida por hidroxido de calcio cuando esté en contacto con el agua e incluso por

los aditivos que se emplean. Se expresa en mg/L o ppm (Alvarado, 2016).
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1.7.3. Caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales
Por el pH de las aguas residuales procedes de la industria hormigonera no presentan

microorganismo tales como baterias, virus, hongos, algas y protozoos debido a que este

elevado pH dificulta el desarrollo de este tipo de microorganismos (Reynolds, 2001).

1.8. Efectos de los contaminantes de las aguas residuales en el cuerpo de agua dulce

La contaminacion del aire y el agua representan uno de los mayores problemas ambientales
en el proceso de fabricacién del hormigén. El agua es una materia prima en la elaboracion
del hormigén, ademas, se usa para lavar los camiones y los patios de la fabrica para controlar

las emisiones de polvo (de Garcia et al., 2015).

Segun Rubio (2007) los aditivos del hormigdn en general no son téxicos, a excepcion de los
de tipo “aceleradores” que si pueden resultar téxicos. También indica que los residuos de la
industria del hormigdn no suelen tener un elevado riesgo ambiental y ecolégico, siempre y
cuando estos tengan una buena gestién. Ademas, por la naturaleza de sus materias primas,
coloracién y la demanda de oxigeno que tienden a biodegradarse indica que estos no deben

verterse al curso de agua. El efecto de cada contaminante se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Efecto de las aguas residuales contaminadas de la industria hormigonera.
Contaminante Efecto

Constituyentes minerales e Se necesita de un tratamiento especial para su
uso industrial.

¢ Incrementa la dureza del agua.

e Aumenta el contenido de sdlidos disueltos a
niveles tan altos que llegan a ser perjudiciales
para la fauna y flora acuéatica.

e Aporta a la eutrofizacion del cuerpo de agua.

Materia suspendida e Los lodos contenidos causan la deposicion de

sélidos en los lechos marinos.

Metales, sustancias corrosivas, e Detiene la autodepuracion de los rios y puede
fenoles. llegar a causar la extincion de la fauna acuética.

Fuente: (De la cruz, 2020)
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2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de estudio de investigacion

Disefio descriptivo de corte transversal

2.2. Area de estudio

Se analiz6 el agua cruda, utilizada como materia prima para la fabricacién del hormigén, la
cual es captada por medio de tuberias al interior de la fabrica (Anexo 1) y el efluente que a
diario es eliminado al rio Machangara, por medio de una tuberia que conecta una fabrica
productora de hormigén con dicho rio (Anexo 2). La fabrica esta ubicada en la Avenida
Gonzéalez Suarez y Panamericana Norte. Se tomaron las muestras antes de que estas se

mezclen con el cuerpo de agua receptor.

Los anadlisis fisico-quimicos se realizaron en el Laboratorio de saneamiento de ETAPA EP
ubicado en Ucubamba y los parametros analizados fueron: cloruros, sulfatos, alcalinidad total,
alcalinidad a la fenolftaleina, dureza total, dureza calcica, pH, conductividad eléctrica,
demanda quimica de oxigeno, demanda bioguimica de oxigeno, fésforo total, sustancias
solubles al hexano, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, sélidos totales,
sélidos disueltos, aluminio, hierro, manganeso, cobre, cromo, arsénico, mercurio, sodio,

potasio, zinc, plata, calcio y magnesio.

2.3. Muestreo y tamafio de la muestra

El muestreo se realiz6 en los meses de febrero, marzo y abril del 2023. Se realizaron 2
muestreos por mes, uno donde se recogi6 el efluente de las 6 am y otro donde se recogio el
efluente de las 6 pm para analizar las variantes que podrian existir entre estos 3 meses y las
diferencias entre los efluentes de la mafiana y de la tarde. El volumen del muestreo fue de 4L
en un frasco de plastico de polipropileno donde se tomaron muestras puntuales, antes de que
estas se mezclen con el caudal normal del rio. La muestra se transporté hasta el laboratorio

donde se realizaron los andlisis fisico-quimicos por duplicado.

2.4. Materiales, equipos y reactivos

2.4.1. Materiales:
e Céapsula de porcelana

e Pipetas serolégicas
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Pipetas volumétricas

Filtro de fibra de vidrio

Vasos de precipitacion
Buretas

Sujetadores de buretas
Matraz Erlenmeyer

Papel filtro (Whatman 934AH)
Cono Imhoff

Kitasato

Probetas 1 L

Frascos Winkler

Moscas

Tubos Nessler

Tubos de borosilicato fondo redondo
Gradillas

Balones de aforo

Balones

Tubos de teflon

2.4.2. Equipos:

Agitador magnético (Thermoline/sp 18425)

Bafio maria (Menmert/ WNB10)

Horno (Memmert GmbH)

Balanza (Sartotius/CP224S)

Desecador (NALGENE 5317-0120)

Conductimetro (HACH/SENSION 7)

Bomba de vacio (Fisher scientific/5SKC49NN0194AX)
Medidor de oxigeno (YSI/57)

Termo reactor (SPC SCIENCE/S3)

Potenciémetro (Thermo scientific)

Incubadora (Fisher Scientific/307)

Pipetas automéaticas (EPPENDORF)

Plancha calentadora (Thermo scientific/ 2200)
Espectrofotémetro (Thermo Espectronic/Genesis 10)
ICP-OES (PERKIN ELMER/OPTIMA 7000 DV)
Computadora (ICP HP/ Core Duo)
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Calentador multiple (GLAS-COL)
SCHILLER grasas (EYELA/CCA-1111)
Digestor microondas para metales (ETHOWS UP)

2.4.3. Reactivos

Acido sulfurico (H2SOs) 0,02 N

Acido sulfarico (H2SO4) 0.1 N

Acido sulfarico (H.SO,) 5N

Acido etilendiaminotetraacético 0.02 N
Buffer para durezas

Solucién de tartrato de antimonio y potasio.
Solucion de molibdato de amonio

Acido ascérbico

Acido cloridrico (HCI) 1+1

Acido cloridrico (HCI) 6N

Hexano (CgH14)

Tierra de diatomeas

Dicromato de potasio (K2Cr.0O7) 0.25N
Ferroina (CssH24FeNg2+)

Hidréxido de sodio (NaOH) 1N

Acido sulfarico-sulfato de plata

Nitrato de mercurio (Hg (NOs)2) 0.0141 N.

Indicador mixto (difenilcarbazona + azul de bromofenol + alcohol etilico)

Acido nitrico (HNO3) 0.1 N

Buffer de sulfatos

Acido nitrico concentrado (HNO3)

Cloruro de bario (BacCly)

Agua destilada acidulada al 2% con &cido nitrico
Fenoftaleina

Verde de bromocresol

Murexida

Negro de eriocromo T

Agua destilada

28

Maria Belén Chacén Chérrez



UCUENCA 29

2.5. Métodos y técnicas de andlisis

2.5.1.pH
Procedimiento: Colocar el electrodo del potenciémetro calibrado dentro del recipiente de la

muestra hasta que se estabilice. La medicion de pH se determina directamente con el
potencidometro. (CROMTEK, 2020)

2.5.2. Conductividad
Procedimiento: Colocar la muestra en un vaso de precipitacion e introducir el electrodo

calibrado. Los resultados se expresan en uS/cm. Se mide directamente con el conductimetro.
(KALSTEIN, 2021)

2.5.3. Sélidos totales por el método gravimétrico.
Procedimiento

1. Calentar las capsulas limpias a 103-105°C por una hora, enfriar las capsulas en un
desecador por 30 min y pesar inmediatamente antes de usar.

2. Homogenizar la muestra con un agitador magnético y pipetear 100 ml de muestra para
colocarlas en una capsula previamente pesada.
Dejar evaporar el agua en un bafio maria y trasladar a un horno a 103 -105°C.
Enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente y pesar.
Repetir este ciclo de secado, enfriado, desecado y pesado hasta obtener peso

constante.
(Chacon, 2016)
Célculos:

4 ST _ (B—A)*1000000
mg ae L Volumen de la muestra en ml

Donde:
A = peso de la capsula vacia
B = peso de la capsula + residuo seco en g.

2.5.4. Sélidos suspendidos totales y sdlidos disueltos por el método gravimétrico.
Procedimiento

1. Previo al procedimiento lavar, secar, desecar y pesar hasta peso constante un filtro
de fibra de vidrio.

2. Ensamblar el aparato de filtracion para comenzar con la succién.
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Humedecer el filtro con un pequefio volumen de agua destilada.
4. Homogenizar la muestra con un agitador magnético, mientras se agita pipetear 100

ml de muestra y depositar en el filtro ensamblado en la bomba de filtracion.

5. Lavar la pipeta con 3 porciones de agua destilada para drenar completamente.

6. Unavez succionada toda el agua retirar el filtro y colocar en un horno a 103 — 105 °C.

7. Enfriar en un desecador hasta la temperatura ambiente y pesar.

8. Repetir el ciclo de secado, enfriado, desecado y pesado hasta obtener peso constante.

(Chacoén, 2016)
Calculos:
p SST (B — A %1000000)
mg ae L~ Volumen de la muestra en ml

Donde:

B = peso del filtro + residuo seco en g,
A = peso del filtro en g.

2.5.5. Sélidos sedimentables por el método volumétrico.
Procedimiento: Colocar 1 litro de la muestra bien homogeneizada en un cono Imhoff durante

45 minutos. Una vez completado el tiempo se pasa una pipeta limpia por los bordes del cono
de manera descendente, sin mover el sedimento existente. Luego de 15 minutos mas se

procedié con la lectura. (Chacén, 2016)

2.5.6. Alcalinidad por el método de titulacion.
Procedimiento: Medir 50 ml de muestra bien homogeneizada en un matraz Erlenmeyer.

Afadir 5 gotas de fenolftaleina vy titular con acido sulftrico 0.1 N hasta pasar de rosa a
incoloro. (Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023)

Célculos:
CaC03 A %1000 * K
Alcalinidad a la fenoftaleina (mg I ) = v
Donde:
A= ml de H,SO4 empleados para la titulacién

K= constante del acido sulfurico 0,02 N

V= ml de muestra
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Medir 50 ml de muestra bien homogeneizada en un matraz Erlenmeyer. Afiadir 5 gotas de

verde de bromocresol y titular con acido sulftrico 0.1 N hasta pasar de un color amarillo a

azul.
Célculos:
L. CaCO03 B %1000 * K
Alcalinidad Total (mg ) =
L V
Donde:

B= ml de H.SO., empleados para la titulacion
K= constante del acido sulfurico 0,02 N
V=ml de muestra

Se realizé el célculo de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos mediante las férmulas

expresadas en la tabla 8:

Tabla 8. Relaciones de alcalinidad.
Siendo P el resultado de la alcalinidad a la fenolftaleina.

Siendo T el resultado de la alcalinidad total.

Resultado de la Hidroxidos Carbonatos Bicarbonatos
titulacion
P=0 0 0 T
P<¥% T 0 2P T-2P
P=1%T 0 2P 0
P>1%T 2P - T 2 (T-P) 0
P-T T 0 0

Fuente: (Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023)

2.5.7. Dureza total por el método titulométrico de EDTA
Procedimiento: Medir 50 ml de la muestra y colocar 1ml de buffer. Aiadir 2 gotas de Negro

de Eriocromo. Titular la muestra con EDTA 0.02N. El viraje de la muestra se determina por el

cambio de color de rojo vino a un color cardenillo. (INEN 974, 2016)
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Célculos:

CaC03 _ (A 1000 x K)
L v

Dureza total como mg

Donde

A =ml. de EDTA 0.02 N consumidos (NET)
K = constante de EDTA

V = ml. de muestra

2.5.8. Dureza calcica por el método titulométrico de EDTA
Procedimiento: Medir 50 ml de muestra en un matraz erlenmeyer y afadir 2 ml de NaOH

IN. Adicionar de 0.1 a 0.2 g de indicador murexida. Titular la muestra con EDTA 0.02N. El
viraje de la muestra se determina por el cambio de color de la solucién de rosado a violeta.
(INEN 1107, 2013)

Célculos:

CaC03 (B * 1000 * K)
L v

Dureza total como mg

Donde

B = ml. de EDTA 0.02 N consumidos (Murexida)
K = constante de EDTA

V = ml. de muestra

2.5.9. Demanda quimica de oxigeno
Procedimiento: Preparar las curvas de calibracion de rango alto y bajo. Encender y

precalentar el termo reactor a 150°C = 2°C. Homogenizar la muestra y afiadir en un tubo 1.5
ml de reactivo de digestion, 2.5 ml de muestra y 3.5 ml de acido sulfdrico-sulfato de plata,
preparar un blanco. Homogenizar y dejar 2 horas en el termo reactor para que se lleve a cabo
el proceso de digestion. Realizar la lectura en el espectrofotdmetro del blanco y la muestra
420 nm o a 600 nm de acuerdo al rango trabajado. Se determina la DBO por comparacion de
la lectura con una curva patron. (Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 24 Edition, 2023)

Maria Belén Chacén Chérrez



UCUENCA 33

2.5.10. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Procedimiento: Se realizaron diluciones de la muestra tomando como referencia la

Demanda Quimica de Oxigeno, ya que esta presenta una correlacién aproximada con la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y sirve de guia para seleccionar las diluciones a realizar.
En base a esto se realizaron 3 diluciones consecutivas de la muestra aforadas a 1000 ml.
Homogenizar la muestra y colocar en frascos Winkler, asegurando un cerrado hermético.
Realizar la medicién del oxigeno disuelto con un medidor de oxigeno. Incubar la muestra por
5 dias a 20 °C % 1°C. Luego de 5 dias medir el oxigeno disuelto de las diluciones de la
muestra. (INEN 1202, 2013)

Célculos:

ng @102 = (1= (:5)) * (B1+B2)
PrOT = 13/101(())0

Donde:

D1 = OD en mg/l de la muestra inmediatamente después de su preparacion.

D2 = OD en mg/l promedio (2 lecturas) de la muestra después de la incubacion a 20 °C £ 1°C
B1 = OD en mg/l del blanco antes de la incubacion.

B2 = OD en mg/l promedio (2 lecturas) del blanco después de la incubacion a 20 °C + 1°C.
P = % de dilucion de la muestra.

2.5.11. Cloruros por el método del nitrato de mercurio
Procedimiento: Medir 50 ml de muestra y agregar 0.5 ml de indicador mixto

(difenilcarbazona + azul de bromofenol + alcohol etilico). Adicionar &cido nitrico 0.1 N hasta
gue la solucion se torne amarilla. Titular con Hg (NOs). hasta que la solucion se torne de color
purpura. Se trabajo con un blanco. (Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 24 Edition, 2023)

Céalculos:

mg (A— B)*N *K x35450
Cloruros como T = v

Donde

A = ml. HgNO3 empleados en la titulacion de la muestra
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B = ml. HQNO3 empleados en la titulacién del blanco
N = Normalidad de HgNO3 (0.0141)

K = constante de HgNO3

V = ml. de muestra

2.5.12. Sulfatos por el método turbidimétrico
Procedimiento: Realizar una curva de calibracion. Medir 100 ml de muestra, afadir 20 ml

de buffer de sulfatos y una cucharadita de BaCl,. Agitar por 1 min en un agitador magnético.
Leer las absorbancias en el espectrofotbmetro a 420 nm. (Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023)

2.5.13. Fosforo total por el método del &cido ascérbico
Procedimiento: Realizar una curva de calibracion. Medir 50 ml de la muestra y realizar una

digestion en una placa precalentada hasta que se reduzca el volumen a 10 ml. Enfriar y
colocar fenolftaleina. Afiadir NaOH 1N hasta el viraje de la fenolftaleina. Colocar en un tubo
Nessler de 50 mly aforar con agua destilada. Colocar 8 ml de reactivo en la solucién y esperar
10 minutos para leer a 880 nm. Se determina la concentracion de fésforo por comparacion de
la lectura con una curva patron. (Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 24 Edition, 2023)

2.5.14. Sustancias solubles en hexano por el método de extraccion de Soxhlet
Procedimiento:

1. Preparar el lecho filtrante tomando un papel filtro y colocar un disco de Muselina por
debajo y filtrar 200 ml de una suspensién de Diatomeas.
Colocar 200 ml de la muestra en un balén de aforo y afiadir 2 ml de HCI 6N.
Filtrar la muestra en el lecho filtrante previamente preparado.
Enrollar el disco de muselina con el material sélido e introducir en un dedal de
extraccion Sohxlet. Secar en la estufa a 103°C por 30 min.

5. Colocar en el matraz de extraccion los dedales por 4 horas en el equipo Soxlhet con
Hexano a 20 ciclos/h.
Retirar el matraz libre de Hexano y extraer el vapor con una bomba de vacio.
Colocar el bal6n en la estufa a 103°C por 30 minutos. Enfriar en el desecador por 30
minutos.

8. Pesar el balon.

(Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 24 Edition, 2023)
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Célculos:

_ mg  ((B — A) * 1000000)
Aceites y grasas enT = v

Donde:

A: Peso del balén vacio en gramos

B: Peso del balén con grasa en gramos
V: Volumen de la muestra en ml.

2.5.15. Metales por espectrometria de emisién atémica inductivamente acoplado a
plasma ICP-OES
Procedimiento:

1. Medir 45 ml de la muestra previamente homogenizada y colocar en un tubo de tefl6n
del equipo de digestién de muestras por microondas, luego colocar 5 ml de &cido
nitrico concentrado.

2. Cargar los tubos en el equipo de digestion hasta que este termine su ciclo. Una vez
terminado el proceso filtrar y transferir las muestras a frascos de polietileno.
Encender el equipo y la computadora.

Seleccionar en el programa del equipo los metales a determinar.

Correr un blanco (agua destilada acidulada al 2% con acido nitrico) y la respectiva
curva de cada metal preparadas con anticipacion de patrones comerciales.

Una vez corridos los blancos y las curvas es posible correr la muestra.

Se determina la concentracion de cada metal por comparacion de la lectura con una
curva patron. (Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 24
Edition, 2023)

Todas las curvas de calibracion utilizadas para los analisis se encuentran adjuntadas en el

Anexo 3.

2.5.16. Balance de masas
Para realizar el balance de masas se determinaron los mismos parametros que en los
efluentes, pero ahora en el agua cruda que se utiliza para fabricar el hormigén. Esta agua

proviene de una acequia de Ricaurte que es captada por la fabrica a través de tuberias.

El balance de masa se expresa mediante el calculo, es este caso, de la alcalinidad

ponderada. Con el célculo de la alcalinidad ponderada se determina el porcentaje de agua
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residual que tendrian que ser utilizadas en relacion con el agua cruda para poder cumplir con
los limites de alcalis establecidos por la INEN 2617:2012. Segun Hougen, Ragatz & Herraez

(1975) utilizando la siguiente formula:

(B+xC)+ (D+E)
(C+E)

Alcalinidad ponderada = |

Donde:

B= Alcalinidad del agua cruda
C=Volumen de agua cruda a utilizar
D= Alcalinidad del agua residual

E= Volumen de agua residual a utilizar

Segun la bibliografia consultada para producir un metro cubico de hormigdn se necesitan en
promedio desde 200 — 220 litros de agua, para fines practicos se tomara como referencia un
valor de 210 litros de agua para el valor total de (C+E). (Padilla, 1970)

2.6. Analisis estadistico.

Con los datos obtenidos se realiz6 una estadistica descriptiva, obteniendo las medias de cada

uno de los parametros analizados y los efluentes de las 6 amy 6 pm.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Resultados Generales

37

Los parametros que fueron analizados en el agua cruda y en los efluentes fueron cloruros,

sulfatos, alcalinidad total, alcalinidad a la fenolftaleina, dureza total, dureza calcica, pH,

conductividad eléctrica, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno,

fésforo total, sustancias solubles al hexano, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos

totales, solidos totales, sdlidos disueltos, aluminio, hierro, manganeso, cobre, cromo,

arsénico, mercurio, sodio, potasio, zinc, plata, calcio y magnesio, realizandose por duplicado

(Tabla 9 y Tabla 10). Los valores obtenidos en el analisis de cada uno de los parametros de

los efluentes y los limites maximos permisibles para poder descargar efluentes industriales

en cuerpos de agua dulce segun diferentes normativas se pueden observar en el Anexo 3.

Tabla 9. Andlisis descriptivo de los resultados obtenidos y limites maximos permisibles.

Parametro

Media efluente 6 am

Media efluente 6 pm

Limite maximo

Alcalinidad total

902,6 mg CaCOa3/L

2957,4 mg CaCOs/L

Bicarbonatos

109,4 mg CaCOs/L

1927,1 mg CaCOs/L

Carbonatos 20 mg/L (NWA,
553,8 mg CaCOa3/L 1030,4 mg CaCOs/L 1998)
Hidroxidos 239,3 mg CaCOa3/L 0,00 mg CaCOs/L -
Cloruros 1000 mg/L (COA,
24,0 mg/L 45,5 mg/L 2017)
Conductividad 1097,6 uS/cm 978,7 uS/cm -
Demanda bioquimica 100 mg/L (COA,
de oxigeno 4,0 mg/L 11,7 mg/L 2017)
Demanda quimica de 200 mg/L (COA,
oxigeno 85,6 mg/L 413,3 mg/L 2017)

Dureza total

1910,9 mg CaCOs/L

3211,1 mg CaCOa3/L

Dureza célcica

302,0 mg CaCOa3/L

906,2 mg CaCOa3/L

Dureza magnésica

1608,8 mg CaCOs/L

2304,9 mg CaCOs/L

Fosforo total

10,0 mg/L (COA,

1,1 mg/L 5,1 mg/L 2017)
pH 11,6 11,7 6-9 (COA, 2017)
Solidos <0,5 ml/L
sedimentables 10,6 ml/L 45,0 ml/L (ACUMAR, 2020)
Solidos suspendidos 130 mg/L (COA,
totales 1461,0 mg/L 7642,7 mg/L 2017)
Solidos totales 1600 mg/L (COA,
2448,0 mg/L 8125,3 mg/L 2017)
Sustancias solubles 30 mg/L (COA, 2017)
al hexano 24,0 mg/L 85,7 mg/L
Sulfatos 1000 mg/L (COA,
178,2 mg/L 67,9 mg/L 2017)
Aluminio 35,1 mg/L 122,3 mg/L 5 mg/L (COA, 2017)
Arsénico 0,1 mg/L (COA,
0,03 mg/L 0,2 mg/L 2017)
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Cobre 1,0 mg/L (COA,
0,3 mg/L 0,2 mg/L 2017)
Cromo 0,5 mg/L (COA,
0,32 mg/L 0,54 mg/L 2017)
Hierro 10,0 mg/L (COA,
38,87 mg/L 103,06 mg/L 2017)
Manganeso 2,0 mg/L (COA,
1,03 mg/L 3,06 mg/L 2017)
Mercurio 0,005 mg/L
<0,006 mg/l <0,006 mg/l (TULSMA, 2003)
Plata 0,1 mg/L (COA,
<0,005 mg!/l <0,005 mgl/l 2017)
Potasio 50 mg/L (NWA,
10,90 mg/L 24,11 mg/L 1998)
Sodio 200 mg/L (NWA,
54,73 mg/L 179,11 mg/L 1998)
Zinc 5,0 mg/L (COA,
0,20 mg/L 0,61 mg/L 2017)
Solidos disueltos 1000 mg/L (NWA,
987,00 mg/L 482,67 mg/L 1998)

Tabla 10. Resultados del analisis del agua cruda.

Parametro

Agua utilizada para la
elaboracion del hormigoén

Alcalinidad total

461,6 mg CaCOa/L

Bicarbonatos

461,7 mg CaCOa/L

Carbonatos 0 mg CaCOs/L
Hidréoxidos 0 mg CaCOs/L
Cloruros 25,7 mg/L
Conductividad 732 uS/cm
Demanda bioquimica de
oxigeno 10 mg/L
Demanda quimica de
oxigeno 45 mg/L

Dureza total

985 mg CaCOs/L

Dureza célcica

295,5 mg CaCOs/L

Dureza magnésica

689,5 mg CaCOs/L

Fosforo total 0,5 mg/L
pH 7,7
Sélidos sedimentables 0,5 ml/L
Solidos suspendidos 152 mg/L
totales
Sdlidos totales 684 mg/L
Sustancias solubles al
hexano 6 mg/L
Sulfatos 37,8 mg/L
Aluminio 7,6 mg/L
Arsénico <0,003 mg/L
Cobre 0,03 mg/L
Cromo <0,002 mg/L
Hierro 4,8 mg/L
Manganeso 0,2 mg/L
Mercurio <0,006 mg/L
Plata <0,005 mg/L
Potasio 7,2 mg/L
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Sodio 105,9 mg/L
Zinc 0,05 mg/L
Solidos disueltos 532 mg/L

Uno de los objetivos de este estudio, fue determinar si el efluente generado por esta industria
de hormigdn cumplia con las normas establecidas en el Ecuador por el Cédigo Organico de
Ambiente (COA), el cual fue publicado en el Registro oficial Nro. 893 del 2017, entrando en
vigencia el 2018. EI COA reemplaza al Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA). Este nuevo codigo, indica los limites de descarga que
deben cumplir todos los efluentes industriales que sean descartados en cuerpos de agua
dulce (Ministerio del Ambiente, sf). Como no se encontraron todos los pardmetros en el COA,
se buscaron estos limites en normas de otros paises como la Normativa Argentina, Autoridad
de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) y en la Normativa Sur Africana, la National Water
Act (NWA). Es importante mencionar que, no se encontraron limites maximos permisibles
para la descarga en cuerpo de agua dulce para la alcalinidad, bicarbonatos, hidréxidos,

conductividad, dureza total, dureza célcica y dureza magnésica.

Segun el COA (2017), las aguas residuales que no cumplan con los limites establecidos
deben ser tratadas de manera adecuada. Los sistemas de tratamiento deben ser modulares,
es decir, que en caso de que una unidad de tratamiento se paralice, no se produzca una falta
absoluta del tratamiento de estas aguas residuales. El COA también prohibe la descarga de
efluentes liquidos sin tratamiento a canales de conduccién de agua que, se originen por el

lavado o mantenimiento de vehiculos terrestres o aéreos.

3.2. Evaluacion del efluente

Como se puede observar en la tabla 9, parametros como los carbonatos, la demanda quimica
de oxigeno (6 pm), sdlidos sedimentables, sélidos suspendidos, sélidos totales, sustancias
solubles al hexano (6 pm), aluminio, arsénico (6 pm), cromo (6 pm), hierro, manganeso (6
pm)y pH no cumplen con el limite de descarga establecido por el COA para poder ser vertidos
en el rio Machangara. Demostrando asi que esta industria hormigonera no deberia descargar

su efluente a dicho rio.

Segun un estudio realizado en Cuba, el efluente descargado a la Bahia de Santiago de Cuba
por una industria de hormigén determiné que se encontraba incumpliendo la norma para los
sélidos suspendidos. Este estudio también menciona la alta posibilidad de auto fraguado de
este tipo de efluentes (Tito et al., 2021). Estos hallazgos concuerdan con lo obtenido en este

trabajo, donde el valor de los sélidos suspendidos no cumple con el limite establecido por el
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COA, al igual que el auto fraguado de este tipo de efluentes (Anexo 5). Por esta razén, la
empresa evaluada en la Ciudad de Cuenca no puede verter este tipo de efluente al

alcantarillado, ya que, podria llegar a taponar las tuberias.

Otro estudio realizado en Jordania, determindé que pardmetros como el pH, sélidos en
suspension, sélidos disueltos, DQO, DBO, sulfatos, cromo y plomo no cumplian con su norma
nacional (Ghrair et al., 2020). El incumplimiento estos parametros coinciden con este estudio,
al presentar valores elevados de los pardmetros mencionados a excepcion de la DBO,

sulfatos y del plomo, el cual no se analizé.

De los resultados, se debe recalcar que los valores obtenidos del efluente de las 6 am son,
la mayoria de veces, menores a los obtenidos del efluente de las 6 pm con algunas
excepciones como los hidroxidos, la conductividad, pH (de manera muy ligera), sulfatos,
cobre y los sélidos disueltos lo cual se puede observar en la figura 1. Esto podria deberse a
gue la produccion de hormigén en la fabrica es mayor en el dia que en la noche. Aunque se
tratd de trabajar conjuntamente con la Industria para la realizacion de estos analisis y asi

obtener mayor informacion, esto no fue posible.
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Figura 1. Diagrama de barras de los efluentes de las 6 am y las 6 pm.
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Se debe considerar que, parametros como la conductividad puede llegar a ser alterada por la
temperatura, el pH, las sales presentes y los gases disueltos (Pérez, 2016). Las sales
minerales aumentan la conductividad, en cambio, materias organicas o coloidales suelen
hacer que el valor de la conductividad disminuya (Pérez, 2016). Uno de los valores que
también se encontraba aumentado en el efluente de las 6 am fueron los sulfatos, que son los
principales contribuyentes de la “mineralizacion del agua”. Estos junto con los sdlidos
disueltos son capaces de aumentar la conductividad del agua (Silva, et al., 2010). Es por esto
que la conductividad del efluente de las 6 am tiene un valor de conductividad més alto que el

de las 6 pm, por sus niveles de sulfatos y sélidos disueltos.

La presencia de sustancias solubles al hexano, como las grasas y aceites, en este tipo de
efluentes puede deberse a que, al limpiar y lavar las plantas y camiones, se arrastran junto

con el agua aceites y grasas. El uso de aditivos como agentes inclusores de aire y
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anticongelantes también pueden agregar este tipo de compuestos al agua, por su naturaleza
(Tito, 2021).

A pesar de que esta fabrica de hormigén cuenta con un sedimentador, el contenido de sélidos
sedimentables, suspendidos y totales sigue siendo sumamente alto. El contenido de sélidos
de este tipo de efluentes, se encuentra relacionado con las operaciones de limpieza de
camiones. También por la limpieza de patios que arrastra los polvos finos del cemento, los
aridos gruesos y finos que se emplean y provienen del desmoldado y el lavado de equipo y
maquinaria. Esto presenta un problema por alterar la turbiedad del agua, evitando asi la
penetrabilidad de la luz y por ende la productividad de los ecosistemas acuaticos (Tito, 2021).
Como los sélidos sedimentables, suspendidos y totales no cumplen con los limites
establecidos en la normativa, estos si se consideran como un riesgo ambiental para el rio

Machangara y su ecosistema.

Metales como el cromo, arsénico, mercurio, manganeso y el cobre son toxicos y persisten en
el ambiente. Los iones mercurio pueden ser captados por ciertas bacterias y convertirse en
metilmercurio. Este es soluble en grasa y puede llegar a acumularse en peces, llegando a
formar parte de la cadena alimentaria humana (Yassi, et al. 2002). El plomo es uno de los
metales mas toxicos para la vida acuatica, al ser un metal bioacumulable en los tejidos, puede
llegar a entrar en la cadena alimenticia humana afectar a los consumidores a corto o largo
plazo en bajas concentraciones (Santos, 2011). Este se suele usar como agente
antidetonador en las gasolinas (Yassi, et al. 2002) y el hecho de que se laven los vehiculos y
la maquinaria de la fabrica de hormigén, podria explicar como es que el plomo llega a formar

parte de las aguas residuales de dicha fabrica.

Ademas, un estudio realizado en Costa Rica se determind la composicion quimica del
cemento. Este presenta porcentajes elevados de CaO, SiO2, Al203, Fe203, cromo, plomo y
mercurio, lo cual, explica las altas concentraciones de metales como el Hierro y el Aluminio
en las aguas residuales de este tipo de fabricas (Padilla et al., 2017). Sin embargo, ningin
articulo menciona nada acerca de que el cemento o el hormigon contengan Arsénico. El
Arsénico se emplea en insecticidas agricolas y venenos (Nava, 2003). Su presencia podria
atribuirse a que el Arsénico se encuentra ya en el agua cruda utilizada para hacer el hormigén
gque proviene de Ricaurte. Esta agua puede ser utilizada por los pobladores de la zona como
agua de riego y de esta forma contaminarse con insecticidas y venenos, pero se necesitaria

realizar mas analisis de esta agua para llegar a una conclusion.

En cuanto a la DBO, se espera niveles bajos, debido a que este parametro es un indicativo

de la contaminacion orgénica biodegradable presente en el agua. La cual es minima en este
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tipo de efluentes (Albis, 2016). Por otra parte, la DQO indica la materia organica e inorganica
gue esta presente en un cuerpo de agua y que es susceptible a ser oxidada por un oxidante
fuerte. Los valores altos de DQO en este tipo de aguas residuales, se debe a la que pueden
contener reductores organicos e inorganicos que consumen el oxigeno del medio acuoso
(Nava, 2003). Otro estudi6 revela que el uso de aditivos como los superplastificantes actdan
como reductores de agua explicando asi por qué se encuentran valores tan elevados de la
DQO (Ghrair et al., 2020).

Finalmente, uno de los valores que mas llama la atencién es el nivel de pH que resulta de
este tipo de efluentes. En un estudio se determinaron aquellos factores que mas influyen en
los niveles de pH del agua, en donde la alcalinidad es el factor que mas influye, junto con los
sulfatos y los cloruros, alterando significativamente su valor (Garcia, et al.,, 2019). La
alcalinidad y el pH tiene una relacién bastante estrecha. Los valores altos de alcalinidad en
el hormigdn se deben especialmente a la portlandita, que se forma durante la hidratacién de
compuestos anhidros presentes en el cemento y también a hidréxidos de potasio y sodio. La
presencia de estas sustancias disueltas en el efluente de la fabrica por el lavado de patios y
camiones son las principales causantes de los niveles tan elevados de pH y alcalinidad
(Galan, 2011).

Valores muy altos o muy bajos de pH pueden llegar a causar la irritacion de mucosas y
drganos internos e incluso llegar a producir ulceraciones. Las aguas demasiado acidas son
capaces de disolver metales empleados en conducciones como el plomo, zinc y cobre, que
al ser ingeridos pueden afectar la salud de los organismos vivos. Por otro lado, un nivel
elevado de alcalinidad evita la solubilizacion de metales como el cobre y el zinc, los cuales
en sus formas libres llegan a ser toxicos para la vida acuética. La alcalinidad concede bases
disponibles que formen complejos con el cobre y el zinc disminuyendo su toxicidad (Santos,
2011).

Debido a que ambas alcalinidades, tanto la determinacion del efluente de las 6 am como de
los 6 pm son mayores a las determinaciones de dureza total, se puede decir que se trata de
una mayor concentracion de dureza de tipo magnésica, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos, mostrando la asociacion entre la alcalinidad y la dureza (Guerrero, Manjarrés &
Nufiez, 2003).

3.3. Tratamiento de aguas residuales previas a ser descartadas

A continuacién, se presenta una revision bibliografica de las alternativas de tratamiento que

pueden ser aplicadas a este tipo de aguas residuales.
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Villacreses et al. (2009) explican como sedimentar este tipo de agua afiadiendo desde 0,2 g/l
hasta 2 g/l de sulfato de aluminio como agente floculante en agua proveniente del lavado de
vehiculos mixer de hormigoén. Al final de este articulo se determind que este tipo de aguas

residuales no necesita de floculantes para poder definir 2 interfases.

Alvarado (2016), propone un tratamiento fisico con el objetivo adicional de recuperar el agua
empleada y elementos de mezcla. La sedimentacién primaria, por medio de tanques de
sedimentacion, separa las particulas suspendidas en el agua, por accién de la gravedad,
donde los soélidos se depositan al fondo y forman un manto de lodo, dejando el liquido en la
parte superior. La filtracion primaria es capaz de reducir los sélidos en suspensién y retener

otras sustancias que no se lograron eliminar en la sedimentacion primaria.

Existen métodos fisicos y quimicos de filtracibn donde se puede dar un transporte de
particulas a través de poros o la adherencia de las particulas a granos del medio filtrante,
respectivamente (Alvarado, 2016). Otro método utilizado es la deshidratacion de lodos en
donde lodos generados en la fabricacion del hormigén reducen su contenido de humedad.
Dejando un residuo sélido con una humedad menor al 70%. Uno de los métodos mas
economicos para lograr deshidratar estos lodos son los lechos de secado, que suelen estar
formados por arena, grava, pavimento o poliuretano (medio artificial) como parte filtrante. Aqui
el agua se evapora por radiacion y conveccion, pero esta es mas lenta y depende de factores

como la temperatura, velocidad del aire y la humedad relativa. (Alvarado, 2016).

Gonzales (2019), propone un tratamiento con electrolisis para la eliminacion de los sélidos
disueltos, en donde se eliminan hasta el 93% de los sélidos disueltos utilizando un ionizador

a 22 amperios.

Ghrair et. al (2020) determina que, al utilizar un sistema de filtracion lenta en arena formado
por capas compactas de arenisca y agregados de piedra caliza reduce de manera significativa

la cantidad de sélidos, la DQO, DBO y los metales pesados de este tipo de efluentes.

Castro (2023) indica que, se puede eliminar los aceites y grasas, debido a que estos flotan
por su densidad menor a la del agua y que pueden ser retirados por trampas de grasa. De
igual manera, indica una neutralizacién del pH usando quimicos y tanques resistentes a la
corrosion. Manifiesta que este proceso de neutralizacion debe ser controlado por sensores
de pH.
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3.4. Reutilizacién del efluente generado en la industria del hormigén

Para evaluar la reutilizacion del efluente, es importante recordar los requisitos del agua de
uso para la fabricacion de hormigén de la INEN 2617: 2012 (Tabla 1). Si comparamos, los
limites méaximos de los requisitos de la INEN 2617:2012, con los resultados obtenidos al
analizar el efluente (Tabla 9), se observa que el Unico pardmetro que no esta dentro de los
limites maximos de la norma son los alcalis. Como la alcalinidad es una medida de todos los
alcalis presentes en una muestra se tomé como referencia, para el calculo de la alcalinidad
ponderada, la alcalinidad total del agua cruda y la del agua residual generada alas 6 amy a

las 6 pm para realizar un balance de masas.

Obteniendo como resultado que, para reutilizar el efluente de las 6 am, se tendria que utilizar
un 30% de agua residual y un 70% de agua cruda y para reutilizar el efluente de las 6 pm, se
tendria que utilizar un 5% de agua residual y un 95% de agua cruda. En cuanto a los otros
pardmetros, estos estan se encuentran dentro de los limites establecidos por la INEN
2617:2012.

Ademas, hay diversos estudios que han demostrado que las propiedades del hormigén al
utilizar el agua residual generada se ven mejoradas. Un estudio realizado en Africa demostro
que, hormigones fabricados con 100% de agua reciclada mostraron tener un 8% mas de
resistencia, respecto al que se fabricaba con el agua municipal. También se demostr6 que no
habia diferencias significativas en la permeabilidad del hormigén fabricado con agua

municipal o con agua reciclada. (Ekolu & Dawneerangen, 2010)

Su (2002), evalia las propiedades del hormigén fabricado con agua de grifo, agua
subterranea y agua reciclada del lavado de las mezcladoras. Se determiné que el hormigén
fabricado con el agua de lavado tenia un menor tiempo de fraguado, pero también una menor
fluidez, por el cemento residual que esta contenia. Se explica que este problema se podria
solucionar con la adicién de superplastificantes. También menciona que no existian
diferencias significativas en cuanto a la resistencia a la compresion del hormigén elaborado

con agua de grifo o agua de lavado.

Otro estudio analiza el efecto de las aguas y lodos residuales de una planta de hormigén
sobre las propiedades mecénicas y la microestructura del hormigon. Este estudio determiné
gue el agua residual generada por la planta puede utilizarse en la fabricacion de hormigén y
gue su uso aumentaba la resistencia a la compresion del hormigén, en comparacién con el

hormigon fabricado con agua potable. (Chen et al., 2022)
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Aunque existen diversos métodos y formas que se han desarrollado para realizar un
tratamiento a las aguas residuales, producidas por la Industria hormigonera, también debe
plantearse el hecho de que no todas las fabricas estan dispuestas a invertir en el tratamiento
de los efluentes que generan. Por eso que como alternativa se ha propuesto la reutilizacion
del efluente generado en la fabricacion de hormigén. La reutilizacién de las aguas residuales
de lavado aporta una contribucién econémica a la fabrica, ya que su reutilizacién no requiere
un tratamiento quimico.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones

El objetivo general fue evaluar los efluentes generados en la producciéon hormigén. Se
desarrollo un estudio base de los efluentes en donde se determiné los analitos problema
segun los limites de descarga del COA, los cuales fueron: pH, carbonatos, la demanda
guimica de oxigeno, sdlidos sedimentables, sélidos suspendidos, solidos totales, sustancias
solubles al hexano, aluminio, arsénico, cromo, hierro y manganeso. Pero, los alcalis son el
Unico parametro que no esta dentro del limite de la INEN 2617:2012 del agua de mezcla para
hormigon, el cual se tiene que modificar para poder reutilizar el efluente sin alterar de manera

negativa sus propiedades.

El tratamiento mas facil a ejecutar para este tipo de fabrica, y uno de los mas utilizados, es la
sedimentacién primaria por medio de sedimentadores. Este tratamiento tendria que ir
acompafiado de un lecho de filtrado para los lodos que se generen en el sedimentador que,

segun la bibliografia es uno de los métodos mas baratos y faciles de implementar.

4.2. Recomendaciones.

e Laindustria de hormigén y ETAPA deben realizar un monitoreo periédico del efluente
para obtener resultados mas representativos.

e Si es posible, ETAPA deberia trabajar conjuntamente con la Industria para conocer
todos los datos referentes a la fabricacion del hormigon y el tipo de materias primas
que se usan.

e Es importante que ETAPA intervenga en la descarga del efluente de esta industria,
puesto que la Normativa a la cual se rige nuestro pais esta siendo incumplida.
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