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EVALUACION DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION A TRAVES DE UN
MODELO A ESCALA COMO PARTE DE UN PROCESO FiSICO-QUIMICO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL, DIAGNOSTICO
Y SERVICIOS REALIZADOS EN LA EMPRESA GESTION INTEGRADA DEL RECURSO
HIDRICO S.A. EN EL MUNICIPIO DE MIXCO, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

En el presente documento, se da a conocer el trabajo realizado en la empresa Gestion
Integrada de Recursos Hidricos S.A. Guatemala, durante el Ejercicio Profesional
Supervisado de Agronomia -EPSA-, en los meses de febrero a noviembre de 2020, en el
municipio de Mixco, departamento de Guatemala. Este trabajo, contiene tres capitulos: los
cuales abarcan el diagnoéstico de la empresa, seguido de la investigacion titulada
“Evaluacion del sistema de electrocoagulacién a través de un modelo a escala como parte
de un proceso fisico-quimico en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil en

el municipio de Mixco, C.A.” y por ultimo los servicios ofrecidos durante este periodo.

El Capitulo | contiene un diagnéstico general de la empresa Integrada de Recursos Hidricos
S.A. ubicada en el municipio de Mixco, Guatemala, donde se sintetiza informacién relevante
sobre la situacién y las tendencias de la empresa. De la misma manera se identificaron
algunos problemas a través de la herramienta de analisis FODA, contemplando estos, se
priorizaron dichos problemas, escogiendo asi el problema mas relevante para dar origen a

la investigacion.

El segundo Capitulo Il trata sobre la investigacion, cuyo propoésito fue evaluar el amperaje
Optimo en el sistema de electrocoagulacion para el proceso fisico-quimico del tratamiento
de aguas residuales de la industria textil a través de un modelo escala en el periodo mayo-

septiembre del afio 2020. Para la ejecucidn del experimento se evaluaron cuatro



tratamientos, correspondientes a cuatro diferentes amperajes: 4, 7, 13 y 15 A, ademas de
un testigo absoluto.

Los parametros fisico-quimicos que se consideraron fueron pH, temperatura y turbidez;
ademas se realiz6 un analisis econdémico con la finalidad de identificar el tratamiento mas

recomendable.

Los resultados obtenidos demostraron que la muestra de agua residual con mejor parametro
de turbidez fue el tratamiento uno al aplicar una intensidad de carga de cuatro amperios
respecto al testigo ya que en promedio la turbidez se redujo en un 67.79 % (278.6 UNT)
respecto al testigo y

la temperatura, no se observé cambios significativos al aplicar las diferentes intensidades
de carga mientras que, para el parametro de pH, se verific6 que a medida que se aumento
la intensidad de carga, este fue disminuyendo. Es decir, todos aumentaron respecto al
testigo, pero se mostré un crecimiento inversamente proporcional a los amperios aplicados
en los tratamientos, mientras que, en el analisis econdmico realizado, se identifico que el
tratamiento 1 (4 amperios), fue el que mostré el menor indicador financiero (CAUE) de todos,
con un valor de — Q. 6,935.03.

En el Capitulo lll finalmente, se presentan los servicios profesionales brindados a la
empresa, el primero fue la elaboracion de una guia para la implementacion de un sistema
de economia circular dentro de la empresa, asistencia para el cumplimiento legal, lo cual
abarca una politica ambiental empresarial, un marco legal ambiental, e informacién acerca
de incentivos ambientales y licencias por parte del Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales -MARN-, por ultimo, una consultoria ambiental.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO REALIZADO A LA EMPRESA GESTION INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS S.A.






1.1. PRESENTACION

El agua es un recurso fundamental, considerado por muchos como el mas importante y la
base de toda forma de vida. No solo es importante como fuente de consumo directo, sino
que de forma indirecta sirve para usos domeésticos (como higiene personal, limpieza del
hogar, etc.) y muchas industrias (textiles, agricolas, pecuarias, etc.) las cuales pueden llegar
a un impacto ambiental significativamente negativo al reincorporar las aguas residuales a

un cauce natural sin previo tratamiento.

Es aqui donde Gestion Integrada de Recursos Hidricos S.A. -GIRHSA- juega un papel social
importante, ya que se especializan en la gestion de proyectos relacionados con la ingenieria
del agua, brindando soluciones integrales para la distribucion y tratamiento del agua de
proceso residual en el area municipal e industrial con los mas altos estandares de calidad,
en beneficio del desarrollo sostenible de nuestra sociedad y conservacion del medio

ambiente.

1.2. MARCO REFERENCIAL

1.2.1. Descripcién de la entidad

Gestion Integrada de Recursos Hidricos S.A. -GIRHSA- nace en el afio 2013, empresa
guatemalteca especializada en ingenieria del agua en sector municipal e industrial. Provee
soluciones a la medida en acondicionamiento de agua para proceso y consumo, asi como

en tratamiento de aguas residuales.

A lo largo de los afios se ha desarrollado un equipo multidisciplinar y altamente calificado

dedicado al desarrollo tecnolégico para beneficio directo de sus clientes.

1.2.2. Misién



Es una organizacion dedicada a la ingenieria con especializacion en gestion de proyectos
relacionados con la ingenieria del agua. Provee soluciones integrales para la distribucion y
tratamiento del agua de proceso residual en el &rea municipal e industrial con los mas altos
estandares de calidad, en beneficio del desarrollo sostenible de nuestra sociedad y

conservacion del medio ambiente.

1.2.3. Vision

Empresa solida y de prestigio gracias al compromiso con sus clientes, ofreciendo soluciones
integrales y a la medida de sus necesidades que funcionan adecuadamente en el sector

municipal e industrial de Guatemala y Centro América (GIRHSA, 2020).

1.2.4. Localizacién

La empresa cuenta con un espacio dividido en una pequefia oficina en la cual se desarrolla
el trabajo administrativo, y un taller de construccién y suministro de tecnologia, con la

siguiente direccion:

e 5 avenida A 17-48 zona 11 de Mixco, colonia Colinas de Minerva.

1.2.5. Estructura organizativa

Gerente general

Administrador

Representante |
legal

Gerente g“;’l__r_qi”‘;d“r;ie Asistente
comercial € '“E';vif" fd Administrativo




Fuente: elaboracion propia, 2020.
Figura 1. Organigrama GIRHSA

1.2.6. Proyectos

Al tener alianzas claves en diferentes sectores productivos, han realizado desde plantas de
tratamiento en el oriente del pais, equipamiento de planta de tratamiento de aguas
residuales Tzanjuyu en el municipio de Panajachel, departamento de Solola, equipamiento
de plantas para Minas del pueblo, se han realizado mejoras en la planta de tratamiento de
AVASA, también han trabajado en sistemas de tratamiento de aguas con contenido de
agroquimicos en ingenios como Pantaledn, hasta sistemas y disefios de cloracion con

clorogas para municipalidades en el norte del pais.

En la actualidad han realizado mas de 25 proyectos para los diferentes sectores productivos

del pais, Centro América y El Caribe.

1.2.7. Productos y servicios

Cuenta con sistemas y tecnologias para tratamiento de aguas residuales, tanto domésticas
como especiales, los sistemas para purificacion o adecuacién de calidad del agua para uso
comercial o de proceso y los sistemas de bombeo. Como fabricante y distribuidor GIRHSA
pone a disposicion del cliente experiencias exitosas y soluciones adecuadas a los usos que

precise.

Debido a la condicion de disefiador y fabricante, la empresa estudia cada uno de los casos

para ofrecer una solucién con un indice de éxito asegurado.

A lo largo de su experiencia en fabricacién de equipos en su taller de fabricacion propio,
combinan la fortaleza de un potente equipo de disefio con la mas alta tecnologia de disefio.
Los valores que transmiten a sus colaboradores se expanden implicitos en los productos,

siendo la mejor opcidn para el publico.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Determinar la situacion y las tendencias de la empresa GIRHSA en el periodo de febrero-

noviembre del afio 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las actividades, productos y servicios de la empresa Gestion Integrada
de Recursos Hidricos S.A. (GIRHSA) a través de informacion recopilada en fuentes

primarias y secundarias.

2. Identificar la problemética en la empresa Gestion Integrada de Recursos Hidricos
S.A. (GIRHSA) a través de la herramienta de andlisis FODA.
3. Realizar recomendaciones que den solucién a los problemas identificados.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Fase de gabinete

Para el desarrollo de esta etapa se disponia de un periodo de dos meses aproximadamente,
en la cual se buscaba recopilar la mayor cantidad de informacion posible acerca de la
institucién GIRHSA, en la cual se esta prestando servicio. Debido a que la empresa lleva
muy poco tiempo en el mercado, se vuelve complicado recurrir a fuentes secundarias de
informacion, por lo tanto, se realiz6 una recopilacion de informacién a través de fuentes
primarias las cuales fueron la entrevista, y la revision de documentos de proyectos

realizados por la empresa.



1.4.2. Fase de campo

A. Entrevistas

Debido a que la mayor cantidad de informacion se obtuvo por medio de fuentes primarias,
se utilizd un instrumento que facilitd la obtencion de esta por medio de entrevistas a los

actores de la empresa.

B. Observacién

Se realizé un acompafamiento de las actividades realizadas en este periodo, para conocer
el “Modus operandi” de la empresa y tratar de recopilar la mayor cantidad de informacion a
través de un proceso de observacion y vaciado de informacion, también se solicito la revision

de documentos de proyectos realizados por la empresa.

1.5. RESULTADOS

1.5.1. Caracterizacién de las actividades, productos y servicios de la empresa

Al tener alianzas claves en diferentes sectores productivos, han realizado desde plantas de
tratamiento en el oriente del pais, equipamiento de planta de tratamiento de aguas
residuales Tzanjuyu en el municipio de Panajachel, departamento de Solola, equipamiento
de plantas para Minas del pueblo, se han realizado mejoras en la planta de tratamiento de
AVASA, también han trabajado en sistemas de tratamiento de aguas con contenido de
agroquimicos en ingenios como Pantaledn, hasta sistemas y disefios de cloracion con
clorogas para municipalidades en el norte del pais.

En la actualidad han realizado mas de 25 proyectos para los diferentes sectores productivos

del pais, Centro América y El Caribe.

Cuenta con sistemas y tecnologias para tratamiento de aguas residuales, tanto domésticas
como especiales, los sistemas para purificacidon o adecuacion de calidad del agua para uso

comercial o de proceso y los sistemas de bombeo. Como fabricante y distribuidor GIRHSA



pone a disposicion del cliente experiencias exitosas y soluciones adecuadas a los usos que

precise.

A lo largo de su experiencia en fabricacion de equipos en su taller de fabricacion propio,
combinan la fortaleza de un potente equipo de disefio con la mas alta tecnologia de disefio.
Los valores que transmiten a sus colaboradores se expanden implicitos en los productos,

siendo la mejor opcidn para el publico.
1.5.2. Herramienta para la identificacion de la problemética

A. Analisis FODA

El andlisis FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas) es una herramienta
para identificar factores positivos y negativos en las distintas areas de la empresa, lo cual

sirvié para diagnosticar la situacion actual en los procesos.

Cuadro 1. FODA de la empresa

Fortalezas Oportunidades
Disefio y fabricacibn con base en e Acceso nacional e internacional.
estandares prestablecidos. e Crecimiento de demanda.
Altos estandares en tecnologia. e Avance tecnologico.
Recurso humano especializado. e Demora que tardan otras empresas en
Soporte técnico inmediato. despachos.

Conocimiento del mercado.

Capacidad de adaptarse a las
necesidades y exigencias del cliente.
Alianzas claves en diferentes sectores

productivos.




Debilidades bGlRﬁSA

Se requiere mucha inversion para
productos.

Proyectos estancados.

Escaso aprovechamiento de los
desechos generados.

Mala disposicion del espacio del area

productiva.

Amenazas
Competencia con  precios  mas
economicos.

Entrada de nuevos competidores.
Perdidas de mercados por altos costos y
riesgos operativos.

Aumento de precio de insumos.

Débil legislacion referente al tratamiento

de aguas residuales.

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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1.6.

1.7.

1.8.

CONCLUSIONES

La empresa actualmente cuenta con sistemas y tecnologias para tratamiento de
aguas residuales, tanto domésticas como especiales, los sistemas para purificacion
o adecuacion de calidad del agua para uso comercial o de proceso y los sistemas de
bombeo, debido a la condicion de disefiador y fabricante, la empresa estudia cada
uno de los casos para ofrecer una solucion con un indice de éxito asegurado.

Inicialmente se determin6 que en la empresa Gestion Integrada de Recursos Hidricos
S.A. existe una mala disposicion del espacio en el area de taller, lo cual representa
una disminucién de eficiencia para la elaboracion de materiales, ademas, se identificd
gue existe un escaso aprovechamiento de los desechos generados y que existen
proyectos que no se han finalizado en el plazo de tiempo estipulado de forma previa
por lo que se presentaron alternativas para dar solucion a algunos de los problemas
gue al principio se observaron a lo largo de los meses se fueron presentando cambios

y priorizaciones en los mismos los cuales se ven reflejados en los servicios prestados.

RECOMENDACIONES

Plantearse objetivos a corto, mediano y largo plazo, presionar al area comercial para
llegar a ellos e incrementar ventas.

Delegar funciones.

Tener una comunicacion efectiva para administrar mejor el tiempo y recursos, asi
optimizar sus resultados reflejado en productos de calidad en un periodo mas corto.
Aplicar la administraciébn por procesos, no por funciones, de manera que los
colaboradores entiendan que sus responsabilidades van méas alla de funciones
especificas y que en realidad se prioricen los procesos que existen dentro de la

empresa.
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Figura 2A. Ubicacion de la empresa actualmente.

Figura 3A. Fachada.
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CAPITULO II
“EVALUACION DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION A TRAVES DE UN
MODELO A ESCALA COMO PARTE DE UN PROCESO FiSICO-QUIMICO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL EN EL
MUNICIPIO DE MIXCO, GUATEMALA, C.A.”

“EVALUATION OF THE ELECTROCOAGULATION SYSTEM THROUGH A SCALE
MODEL AS PART OF A PHYSICAL-CHEMICAL PROCESS IN THE TREATMENT OF
WASTEWATER FROM THE TEXTILE INDUSTRY IN THE VILLAGE OF MIXCO,
GUATEMALA, C.A”
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2.1. PRESENTACION

La industria textil, segun datos de la asociacion de la industria de vestuario y textiles de
Guatemala -VESTEX- (2020), aporta un 8.9 % al PIB Nacional, con aproximadamente 1,644
millones de doélares exportados. Este sector se ha visto envuelta en polémicas a lo largo de
los afios por su manejo de aguas residuales ya que éstas cuentan con una gran carga de
contaminantes, siendo los colorantes los mas importantes, ya que son disefiados para ser
muy resistentes, volviendo el proceso de tratamiento mas complejo debido a su naturaleza
quimica, por lo que se vuelve importante encontrar alternativas eficientes y econémicas para

la separaciéon de estos contaminantes del agua.

La falta de tratamiento de aguas residuales en Guatemala es uno de los problemas mas
serios, ya que causa diferentes grados de contaminacion a los ecosistemas. La industria
textil en Guatemala, segun VESTEX, se esperaba que alcanzara en el 2019 un valor
cercano a US$ 2 mil millones, representando el 19 % de la produccion industrial nacional
(PIB Industrial), siendo asi el sector industrial mas importante para la economia nacional.
Este sector genera un impacto considerable en el recurso hidrico, ya que para desarrollar
sus procesos productivos se consumen volimenes grandes de agua, por 1 kg de material

se utiliza 7 L de agua.

En el afio 2012 se produjo 54.5 millones de kg de material textil, esto quiere decir que se
utilizé cerca de 381.5 millones de litros de agua solamente para el proceso de
pretratamiento. Se han encontrado casos en el pais en el que los colorantes presentes en
las aguas residuales del sector de vestuarios y textiles de Guatemala han contaminado

cuerpos de agua naturales (Central America Data, 2019).

Un ejemplo de estos casos es el rio Samala, ubicado en el departamento Quetzaltenango,
el cual se tifid de rojo, resultado de descargas de aguas residuales con tintes utilizados para

la confeccién de prendas sin un tratamiento previo (EFEverde, 2016).

La electrocoagulacién es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar contaminantes
en el agua que se encuentran suspendidos, o disueltos, a través de la induccién de corriente

eléctrica en el agua residual mediante placas metalicas paralelas de diversos materiales. Al
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ser una alternativa eficiente para la separacion de contaminantes en el tratamiento de aguas
residuales juega un papel muy importante, pero hasta el momento no se cuenta con
informacion concreta acerca del amperaje para la optimizacién de su funcionamiento.

Por lo tanto, crear informacion sobre la mejora del funcionamiento de éste para la separacion
de contaminantes generados por la industria textil, es importante para dar soluciones

factibles.

En esta investigacion se evaluaron diferentes amperajes en el sistema de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales utilizando una muestra de agua
residual proporcionada por una empresa dedicada a la confeccién de prendas de vestir
ubicada en la zona 7 del municipio de Mixco, correspondiente al proceso de lavanderia.

En cuanto a resultados, determiné que la cantidad Optima para el manejo de la celda de
electrocoagulacion fue de 13 amperios, ya que con esta cantidad de corriente se pudo
remover la mayor cantidad de turbiedad presente en el agua tratada, con base en el analisis
econdémico realizado, se identifico que el tratamiento mas recomendable es el tratamiento 1
(4 amperios), considerando que la electrocoagulacion es solo una etapa dentro del
tratamiento de aguas residuales.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Marco conceptual

A. Industria textil

Es la industria que se dedica a la produccién de fibras naturales y sintéticas, y productos
relacionados con la fabricacion y tinturado de prendas de vestir; transformando las fibras
(naturales o artificiales) en hilos utilizables. Los distintos procesos en la producciéon de
textiles manejan una gran diversidad de productos quimicos, los cuales han sido
responsables de la generacion de carga contaminante en el agua (Tchobanoglous,
Burton, & Stensel, 1996).

Actualmente se han implementado nuevas tecnologias para controlar estos procesos y
tratar los efluentes afectados, con el propédsito de alcanzar niveles altos de eficiencia,
rentabilidad, y reducir los riesgos que conlleva para el ser humano y medio ambiente
(Lockuan, 2012).

Segun Lockuan (2012) el proceso de tinturado cuenta con cuatro factores esenciales: el
sustrato, los insumos, la maquinaria y el recurso humano, los cuales se describen a
continuacion:

a. Sustrato

Abarca todo el material que se va a tefiir, ya sean fibras, hilos, tejidos o incluso prendas.

b. Insumos

Son todos aquellos agentes que efectian un cambio de color (colorantes y blanqueadores
opticos) o bien, ayudan durante el proceso de tintoreria a obtener resultados Optimos

(productos quimicos, productos auxiliares y enzimas).
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C. Maquinaria

Depende del sistema de trabajo, pueden ser tres: sistema continuo, discontinuo o

semicontinuo.

d. Mano de obra

Es el factor mas importante, ya que en este cae la responsabilidad, pues es quien decide a

los anteriores, comprende a los niveles operativos, medios y directivos (Lockuan, 2012).

B. Aguas residuales

Son aquellas que provienen de las diversas actividades realizadas por el ser humano, de
acuerdo con su origen se puede clasificar en domésticas e industriales. Si son de origen
doméstico presentan caracteristicas particulares a diferencia de las provenientes de la
actividad industrial, aunque en algunas ocasiones puntuales pueden ser semejantes. Esto
produce un problema ambiental, por lo cual es preciso tratarlas con diversos procesos para

evitar la contaminacién de los cuerpos de agua (BID, 2005).

a. Aguas residuales de la industria textil

Segun la ONU (2019), la industria textil tiene un alto consumo de agua en sus procesos de
tefiido y procesos de lavado en general, considerando el volumen y la composicion de sus
efluentes, las aguas residuales de la industria textil son una de las méas contaminantes de
todos los sectores industriales, produciendo un 20 % de las aguas residuales a nivel

mundial.

Dependiendo del proceso tiene las siguientes caracteristicas:
e Tinturado: alcalinas, coloreadas, mayor demanda biolégica de oxigeno (DBO),

temperaturas altas, sélidos en suspension altos.

e Lavanderia: alta turbidez, alcalinidad, soélidos organicos, coloreadas, temperaturas
altas (Lenntech, 2019).
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b. Tratamiento de aguas residuales

En la actualidad existen varios tipos de tratamiento para aguas residuales, cada uno de ellos
aplicable de acuerdo con los parametros fisico-quimicos y biologicos del efluente a tratar.
A un agua residual doméstica por lo general se le puede realizar un tratamiento bioldgico,
ya que presenta una gran cantidad de materia organica en ella, por ende, tienen la
caracteristica de ser bastante biodegradables permitiendo que las bacterias fundamentales
en los procesos bioldgicos puedan realizar su funcién (Tchobanoglous, Burton, & Stensel,
1996).

Por otro lado, el agua residual industrial, habitualmente no contienen una cantidad
significativa de componentes que sean biodegradables por lo que un proceso biolégico no
es lo ideal, en este caso lo factible es realizar un fisico-quimico (Tchobanoglous, Burton, &
Stensel, 1996).

I Tratamientos primarios

Entre estos hallamos fisicoquimicos como lo son la sedimentacion, coagulacion, floculacién
y filtracién, los cuales son utiles para eliminar solidos suspendidos, coloides y algunos

sélidos inorganicos disueltos (Fair, Geyer & Okun, 1973) como se observa en la figura 4.

Slud-ge; -
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Alr injection

Fuente: Partner S.A., 2020.

Figura 4. Fragmento proceso primario en aguas residuales.
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il Tratamientos secundarios

Existe para la eliminacion de desechos y sustancias que el proceso anterior (sedimentacion)
no eliming, se pueden expeler las particulas coloidales y similares, puede incluir procesos
biolégicos y quimicos. Este tipo de tratamiento se acelera la descomposicién de los

contaminantes organicos (Fair, Geyer & Okun, 1973).

iii. Tratamientos terciarios

Estos procesos son muy especificos y eliminan, en muchos casos, la totalidad de
compuestos quimicos residuales que no alcanzan a ser eliminados por procesos primarios
0 secundarios, entre ellos adsorcion, 6smosis inversa, remocidn por espuma, entre otros
(Fair, Geyer & Okun, 1973).

C. Métodos/ tecnologias para el tratamiento de aguas

a. Coagulacion quimica

i Coagulacion

“Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen
al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los

coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado” (Lopez, 2017).

ii. Influencia del pH

Esta es una de las variables mas importantes por considerar al momento del proceso de
coagulacion, por lo que para cada tipo de agua existe un rango de pH 6ptimo, esto depende
del tipo de los iones y la alcalinidad del agua. El rango para sales de aluminio en el proceso
es de 6.5 a 8.0, mientras que el rango optimo en hierro es de 5.5 a 8.5 unidades, estos son

los metales mas comunes (CEPIS, 2004).
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ii. Influencia de las sales disueltas

Las sales contenidas dentro del agua ejercen ciertas influencias, por lo tanto, ciertas
modificaciones sobre la coagulacion y floculacion entre ellas las siguientes:

e Alteracion del rango de pH éptimo.

e Alteracion del tiempo requerido para la floculacién.

e Alteracion de la cantidad de coagulantes requeridos.

e Alteracion de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.

iv. Influencia de la temperatura del agua

La variacion de 1 °C en la temperatura del agua lleva a la formacién de corrientes de
densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados provocando una
alteracién en la energia cinética de las particulas en suspension, lo cual conlleva a un
proceso de coagulacion mas lento; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a
la coagulacién (CEPIS, 2004).

V. Influencia de la dosis del coagulante

La cantidad del coagulante a emplear tiene relacion directa con la eficiencia de la
coagulacion, por lo que una dosis Optima es esencial, esta dosis permite la obtencién de
mejores resultados en cuanto la remocion de turbidez y de contaminantes presentes en el
agua. Muy poco coagulante y alta cantidad de éste ocasionan problemas en la formacion

de floculos y disminuyen la eficiencia de la coagulacion (CEPIS, 2004).

Vi. Influencia de mezcla

El grado de agitacion que se da durante la afiadidura del coagulante, es primordial ya que
esta determina si la coagulacién es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta
fraccién de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra tenga menor o casi
nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, esto asegura que
la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido de la manera correcta y que se haya

producido la reaccién quimica de neutralizacion de cargas correspondientes (CEPIS, 2004).
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Vil. Influencia de la turbidez

Es un parametro muy importante dentro del proceso de la coagulacion quimica debido a que
cada una posee una dosis precisa de coagulante en la cual se obtiene una turbidez residual
mas baja (CEPIS, 2004).

D. Floculacion

Es el fendbmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan entre si, para promover
el crecimiento del floculo hasta alcanzar el tamafio y peso necesario para posterior remocion

mediante sedimentacion (Fair, Geyer & Okun, 1973).

E. Electrocoagulacion

La electrocoagulacién es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar contaminantes
en el agua que se encuentran suspendidos, o disueltos. La técnica consiste en inducir
corriente eléctrica en el agua residual a través de placas metalicas paralelas de diversos
materiales, dentro de los mas comunmente utilizados estan el hierro y el aluminio (Mollah,
y otros, 2004)

Se considera que durante el proceso de electrocoagulacién interceden tres etapas: primero
la formacion del coagulante por oxidacién electrolitica del metal del anodo, luego se da la
desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones, por ultimo, facilitando la formacion de
floculos por agregacion de particulas del agente contaminante o adsorcién de éstas en el

coagulante (Pifia, Gonzales, Prieto, Guevara & Garcia, 2011).

El proceso de electrocoagulacion es afectado por varios factores. Entre los mas importantes
se encuentran la naturaleza y concentracion de los contaminantes, el pH del agua entre
otros. Estos factores determinan y controlan las reacciones ocurridas en el sistema y la

formacion del coagulante (Arango, & Garcés, 2007).

La electrocoagulacion es utilizada en la remocién de contaminantes de muy diversas aguas
residuales, tales como las de la industria de galvanoplastia, fabricas de envasados, industria
del papel (desperdicios de molinos de papel), molinos de acero, efluentes con contenido de

cromo, plomo o mercurio y efluentes con contenido de aceites como los generados por
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talleres de maquinaria, refinerias, talleres de reparacibn de autos, transporte,
almacenamiento y distribucion de aceites, efluentes de la industria alimentaria, lavanderias
e industria textil, y finalmente ha sido utilizada en la remocion de los contaminantes de las

aguas para consumo humano y residuales domésticas (Arango, 2009).

a. Reacciones involucradas en la electrocoagulacion

Chang (2007) afirma que las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas
de contaminantes son: hidrolisis, electrdlisis, reacciones de ionizacion y formacion de
radicales libres. Las reacciones de electrocoagulacion dependen del material de los

electrodos, para el caso del aluminio, son las siguientes:

i Anodo

Al(s) - Al+3(ac) + 3e”
Al*3 40+ 3H;0 1) = AL(OH)3(5) + 3H" (4

ii. Catodo

3H,0(1) +3e” - 3Hy5) + 30H (4
Los iones de Al*3 en combinacion con los OH™ reaccionan para formar algunas especies
monoméricas como Al(OH),", Al,(OH),” y otras poliméricas tales como
Alg(OH)15>t, Al,(OH){,*",  Alg(OH)p0*" y  Alj3(0OH)s,™® que por procesos de
precipitacion forman el AI(OH)3 5 que es una sustancia de caracter gelatinoso que expone

una gran area superficial con propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos
de adsorcion y atraccion de las particulas contaminantes (Arango, 2005).

b. Factores que afectan la electrocoagulacion

Segun Chen (2004) son diversos los factores que intervienen en el proceso de
electrocoagulacion y algunos de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A

continuacion, se mencionan los mas relevantes:
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I Densidad de carga

La densidad de carga al sistema de electrocoagulacion segun Chen (2004) es la que
determina la cantidad de iones de AI3* o Fe** que son liberados de los respectivos
electrodos. Para el aluminio se conoce una masa equivalente electroquimica de 335.6
mg/Ah (miligramos/ amperio-hora) y para el hierro un valor de 1,041 mg/Ah (miligramo/

amperio-hora).

ii. Amperaje

Es la fuerza de una corriente de electricidad expresada y medida en amperios. Chen (2004)
recomienda para que el sistema pueda funcionar un largo periodo de tiempo sin
mantenimiento, se utilicen densidades de carga de 20 A/m? a 25 A/m? (amperio/ metro
cuadrado). Durante el tratamiento este parametro incrementa el porcentaje de reduccion de
la DQO, reduciendo, en investigaciones, hasta un 94.27 % de su valor inicial y 87 % de DBO
(Cueva, 2020).

ii.  pH

EL pH influye directamente en la formacién de hidréxido, debido a que tiene relacion directa
con la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad. En diferentes investigaciones
se ha observado que el pH varia durante el proceso de electrocoagulacion, y esta variacion
se debe al material de los electrodos y pH inicial del agua a tratar. El pH durante el proceso
puede aumentar para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de hidrégeno
molecular que se origina en el catodo. Al contrario, en aguas residuales alcalinas el pH
puede decrecer y, dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la
eficiencia del proceso (Garcia, Hernandez, Reyes, & Marmolejo, 2012).

Se ha determinado que el pH juega un papel importante en la remocion de contaminantes,
obteniendo los mejores resultados, en términos generales, cuando sus valores son cercanos
a 7 (neutro). En la industria textil, cuando el pH es neutro, se logran las mejores remociones

de turbiedad y DQO en sus aguas residuales (Arango, & Garcés, 2007).
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iv. Presencia de NaCl

Usualmente se emplea sal de mesa para incrementar la conductividad del agua residual a
tratar. Ademas, se ha estudiado que los iones de cloro pueden reducir de manera

significativa los efectos negativos de otros iones como sulfatos y bicarbonatos (Chen, 2004).

V. Tiempo

Algunos autores indican lo siguiente: a mayor valor de tiempo de residencia, mayor es la
cantidad de sélidos formados, debido a que se favorece tanto los procesos de electrodos
como la floculacion y precipitacion de los sélidos, por lo tanto, se producen mas gases, los
cuales, al ascender, trasladan las particulas de 6xido a la superficie en forma de espuma y

a su vez suscita el crecimiento de los floculos y su posterior precipitacion.

Por minimo que sea el cambio en el tiempo representa una gran influencia en la suma de
sélidos obtenidos, a pesar de ello, estos mismos autores afirman que estadisticamente sus
cambios resultan menos significativas que las variaciones de pH, ya que éste, esta muy
relacionado a la constante del producto de solubilidad (Kps) la cual debe de reducirse al
elevarse el mismo, lo que significa que los sélidos son mas insolubles y por tanto se obtiene
una mayor precipitaciéon de estos en la medida que el pH aumenta (Holton, Barton, &
Mitchell, 2005).

Vi. Temperatura

Temperaturas mas elevadas dan como resultado una mayor conductividad eléctrica, por lo
tanto, un menor consumo de energia. Sin embargo, es un parametro poco estudiado dentro
de estos sistemas. Se han encontrado referencias en la antigua Unidn Soviética, en la que

a 60 °C con placas de aluminio se encontraba la mayor conductividad eléctrica (Chen, 2004).

C. Reactores para procesos de electrocoagulacion

Estos pueden clasificarse primero como reactores tipo Bach o reactores de sistema
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continuo. La eleccidon de uno de estos tipos de reactor dependera de las caracteristicas del
contaminante y de su concentracién, asi mismo de las cantidades de agua a tratar (Arango,
& Garcés, 2007).

Otra clasificacion es en funcion de la flotacion. Una vez que el contaminante ha sufrido el
proceso de coagulacion existen dos maneras de dividirlo del medio acuoso, las cuales son:
sedimentacion y la flotacion. Por lo que los reactores pueden disefiarse como reactores con
sOlo coagulacién, o bien con coagulacion y flotacion. Aquellos que no aprovechan la
electrocoagulacion para producir burbujas que separen los agregados (fléculos) del
contaminante por flotacién son llamados reactores de coagulacion Unicamente, mientras
gue los reactores en los que aprovechan las burbujas creadas para efectuar la flotacién de
los agregados del contaminante llevan por nombre reactores de coagulacién y flotacion
(Arango, & Garceés, 2007).

I Tipo Batch

Este debe operar con un volumen determinado de agua residual para tratar en un ciclo,
Tiene como ventaja lo simple que es y el bajo costo que representa para el tratamiento

localizado de aguas (Arango, & Garcés, 2007).

El reactor encargado para efectuar la electrocoagulacion en una operacion por Batch, en su
forma mas sencilla, es el conjunto de una celda electroquimica con un anodo y un catodo
colocados de forma vertical, los cuales son conectados a una fuente de energia externa
(Arango, 2005). ElI material anddico se desgasta (corroe) eléctricamente debido a la
oxidacién, mientras que el catodo permanece pasivo (NACE international The Corrosion
Society, 2004).

El disefio formado por un par de electrodos no es el ideal a la hora del proceso ya que para
obtener una adecuada disolucién del metal es necesario que los electrodos posean una
gran area superficial, es por esta razon que se utilizan celdas con electrodos monopolares

en paralelo o conectados en serie (Mollah, Schennach, Parga, y Cocke, 2001).
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il. Circuitos monopolares en paralelo y en serie

En la forma monopolar en paralelo la electricidad se divide entre todos los electrodos con
relacion a la resistencia de las celdas individuales (Chen, 2004). Y la posicion de los
electrodos cuando es en serie se observa que cada par de electrodos de sacrificio esta
conectado internamente uno con el otro, y no tiene interconexiones con los electrodos
externo (Mollah, Schennach, Parga, y Cocke, 2001). En las figuras 5 y 6 se muestra la

reparticion de los electrodos.
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Fuente: Mollah, Schennach, Parga, & Cocke, 2001.

Figura 5. Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo.
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Figura 6. Reactor con electrodos monopolares conectados en serie.
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2.2.2. Marco referencial

A. Antecedentes

En 1906, en Estados Unidos, se concedié la primera patente que permitia emplear la
tecnologia de electrocoagulacién. A pesar de esto, la industria se negé a adoptar esta
técnica por diferentes problemas financieros y de regulacion de incentivos. Galvani y Volta,
importantes fisicos italianos de la época, realizaron trabajos a finales del siglo XVIII que
dieron origen a la electroquimica, la cual se ha desarrollado y aplicado en diferentes areas,
como en el desarrollo de métodos para la eliminaciéon de la contaminacién (Restrepo,
Arango & Garcés, 2006).

En Londres, en el afio 1888 Webster efectud el primer ensayo reportado, utilizando anodos
de hierro soluble, con una separacién de 1 inch, un potencial de 8 vatios y una corriente
anddica de 0.6 A/Pie? (amperio/ pie cuadrado) (Restrepo, Arango & Garcés, 2006).

En 1896 en el agua del rio Ohio, ubicado en Kentucky se utilizaron anodos de aluminio y
hierro para la coagulacion de esta. En el afio de 1914, en la ciudad de New York surge un
nuevo método llamado Landreth, creado a partir de una modificacion del proceso Webster,
el cual consiste en afiadir cal, que mejora la conductividad eléctrica (Restrepo, Arango &
Garcés, 2006).

En Alemania, la utilizacion de electrocoagulacion en el afio 1932 logré la reduccion de la
DBO en un 50 % en aguas residuales. La falla en la implementacion de estos procesos se
debid al elevado costo de la energia y el mantenimiento de los electrodos. En las Ultimas
décadas este proceso ha tomado auge y se ha diversificado para la remocion de particulas
dispersas en aguas residuales provenientes de procesos industriales (Restrepo, Arango y
Garcés, 2006).

En el afio 2013 en Riobamba, Ecuador, Byron Ofia Pazmifio realizé un trabajo de
investigacion que lleva por nombre “tratamiento avanzado de aguas residuales del proceso
de lavado vy tinturado de jeans en la empresa “mundocolor” mediante electrocoagulacion”

donde se obtuvieron datos favorables para el tratamiento de aguas de la industria textil en
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cuanto a la reduccion de color del 94 %, utilizando combinaciones de los pares de electrodos
aluminio-acero (Ofia, & Falconi, 2013).

En el trabajo de investigacion: tratamiento de aguas residuales de la industria textil mediante
procesos electroquimicos realizado por Pérez (2015), se mostraron resultados para
electrocoagulacion a pH de 5 y electrocoagulaciéon con modificacion de pH a 2.5; se
observaron que los porcentajes de remocion de DQO tienden a ser similares, 75 % y 81 %,
respectivamente; determinando que el pH de trabajo se lo puede extender a un rango amplio

dentro de pH acido.

En Perq, el estudio de la electrocoagulacion para el tratamiento de agua residual procedente
de lavadoras para la reutilizacibn en riego de vegetales logré evaluar las mejores
condiciones de operacion para la reduccién de los contaminantes, dando como resultado
favorable el experimento nimero 5 con un pH = 7.5, intensidad de 5 amperios, distancia de

2 cm y un tiempo de permanencia de un promedio de 15 minutos (Cuba, 2020).

B. Municipio de Mixco

a. Geografia

Se encuentra ubicado en el departamento de Guatemala, con su cabecera a 17 km al oeste
de la ciudad capital. Mixco, por la cercania de otros centros urbanos como la ciudad capital,
conforma una conurbacién, lo que lo involucra en las dinAmicas territoriales del area

metropolitana de Guatemala (AMG) (Municipalidad de Mixco, 2018).

El municipio de Mixco tiene como colindancias los municipios de San Raymundo y San
Pedro Sacatepéquez al norte; el municipio de Villa Nueva al sur; los municipios de Chinautla
y Guatemala al este, todos estos del departamento de Guatemala; y con el departamento
de Sacatepéquez, con los municipios de San Lucas Sacatepéquez y Santiago
Sacatepéquez, ambos al oeste (Municipalidad de Mixco, 2018).
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b. Clima

Se encuentra ubicado entre dos subcuencas nacionales del rio “Maria linda” y “Michatoya”.
Cuenta con un clima considerado como templado con temperaturas minimas promedio que

parten de los 10 °C hasta temperaturas maximas promedio que alcanzan 29 °C.

De acuerdo con el Diccionario Geografico Nacional, publicado por el IGN, Mixco cuenta con
una extension territorial de 99 kmz, el cual se divide en 11 zonas municipales que estan
conformadas por un total de 648 lugares poblados. Parte del territorio de Mixco esté cubierto
por el area de Reserva Forestal Protectora de Manantiales Cordillera Alux, la cual abarca

un 20.98 % de su territorio, lo que equivale a 21.96 km2 (Municipalidad de Mixco, 2018).

C. Poblacion

Para el afio 2018, con base en los datos presentados por el INE para el censo realizado en
dicho afio, el municipio de Mixco cuenta con 463,019 personas en el area urbana 'y 2,754

personas en el area rural.

En el afio 2011 el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) publica los
informes departamentales Cifras para el Desarrollo Humano, donde Mixco obtiene una
ponderacion en el indice de Desarrollo Humano (IDH) de 0.826, siendo los valores entre 1
y 0, donde 1 es la mejor calificacion, quedando Mixco en segundo lugar, junto con el
municipio de Guatemala, entre los 17 municipios del departamento de Guatemala
(Municipalidad de Mixco, 2018).

d. Industria textil en el municipio de Mixco

Guatemala cuenta con la industria textil mas grande de la regién centroamericana. Existen
alrededor de 64 empresas textileras, produciendo anualmente 135 millones de libras, en el
municipio de Mixco, de las cuales el 34.91 % corresponde a tejido plano y el 65.09 % de
tejido punto. La industria cuenta con 260 empresas suplidoras de servicios y accesorios que
proveen en su mayoria a las 182 fabricas de vestuario que se encuentran inscritas

oficialmente a la comision de vestuario y textiles de esas (VESTEX, 2020).
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De acuerdo con el directorio regional de la comision de vestuario y textiles (2020), operan
en Guatemala 35 empresas textileras y 147 empresas que proporcionan accesorios. Las 88
empresas establecidas en Ciudad de Guatemala y las 64 en Mixco emplearon el 39 % vy el

23.6 % de la fuerza laboral en esta industria respectivamente.

e. Composicién quimica de las descargas de la industria textil

A través del proceso en las diferentes etapas se utilizan varios productos, entre los mas

recurrentes segun investigaciones se encuentran los siguientes:

En la etapa de desencolado y descrudado, se utiliza fécula, para la fase de tintura Agua
descalcificada, NaCl, NaOH, Na,C03, Colorante MX- 2R, Dispersante FINDET 1618, en
cuanto al aclarado y jabonado que son parte de la fase de lavanderia, se utiliza agua
descalcificada y AMPLEX CA-ECO (1 %) por ultimo, para la fase suavizado, agua
descalcificada, TETRATNYL ATH y alcohol de polivinilo (Henao, & Ramirez, 2016).

f. Problemas ambientales en el municipio de Mixco ocasionados por la industria
textil

Entre los principales problemas ambientales esta la contaminacion del agua, ya que muchos
de las etapas dentro del proceso textii generan residuos liquidos con diversos
contaminantes los cuales no son tratados adecuadamente y afectan la calidad del agua de
los medios receptores, en cuanto a recurso hidrico otra de las problematicas es el
agotamiento del mismo, ya que el sector textil utiliza cantidades importantes de agua a lo

largo del proceso (De Floran, 2015).

La contaminacion atmosférica es relevante ya que la industria textil libera algunos
contaminantes al aire durante el desarrollo de su proceso productivo, entre los
contaminantes que destacan se encuentran los gases y vapores provenientes de
compuestos organicos volatiles usados en las actividades de lavado, tefiido y estampado.
También se encuentran los gases como o6xidos de carbono, de nitrégeno y de azufre,

provenientes del uso de calderas (De Floran, 2015).
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g. Importancia ambiental, econdmicay social

El municipio de Mixco cuenta con 4 plantas de tratamiento ya en funcionamiento, sin
embargo, varios sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial no cuentan con una planta de
tratamiento. Por tal razén la municipalidad de Mixco (2018), cumpliendo con la normativa
establecida en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y su Reforma (138-2017), tiene en
construccion otras dos plantas de tratamiento de alto rendimiento y otras en planificacion,
entre otras acciones de saneamiento ambiental todo esto con la finalidad de evitar la

contaminacion del Lago de Amatitlan y sus afluentes (Municipalidad de Mixco, 2018).

El municipio de Mixco tiene 235 desfogues de aguas residuales y pluviales, dichos
desfogues no cuentan con tratamiento alguno. Lamentablemente en su mayoria son
desfogues que solo se conducen a quebradas, riachuelos, rios y barrancos. (Municipalidad
de Mixco, 2018).

Al utilizar la electrocoagulacion como una alternativa en una de las fases mas importantes
del proceso para la depuracion de aguas residuales, se obtienen beneficios como: la
reduccion de quimicos en dicha etapa, que engloban las sales de aluminio y hierro que
abarcan sulfatos, cloruros, aluminato etc. y otros como el ozono, los cuales, en dosis
elevadas, producen un exceso de lodos que, generalmente, constituyen uno de los mayores
problemas. Por otra parte, estos agentes no dan siempre un precipitado que posea las

caracteristicas deseadas para una buena separacion (Arango, 2005).

Al tener un mejor proceso de tratamiento de aguas residuales, no solo se beneficia el destino
final de las mismas, sino se evita el desgaste que generan los quimicos vertidos por la
industria que pone en riesgo el sistema de drenajes y atenta contra la calidad de vida de los
vecinos en el sector. Considerando las repercusiones que esto conlleva como lo establece
el Cadigo Procesal Penal (1973) en articulo 347 A, el cual determina que sera sancionado
con uno a dos afios de prisiébn quien contamine el aire el suelo o las aguas (Municipalidad
de Mixco, 2018).

El municipio de Mixco tiene seis tipos de empresas sobresalientes en el territorio, la

farmacéutica, confeccion de prendas de vestir y accesorios, embotelladoras, panificadoras,
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centros de educacién y centros de salud. De acuerdo con la informacién del directorio
regional de la comision de vestuario y textiles (2020), existen 64 empresas inscritas de forma
legal en el municipio de Mixco, correspondiente al 23.6 % de la fuerza laboral en esta

industria.

El municipio es parte de la ciudad de la republica de Guatemala, por tal razén las principales
actividades econdémicas son el comercio (34.50 %), actividades profesionales, cientificas y
técnicas (13.07 %) y actividades inmobiliarias (7.74 %) en base a la encuesta del Banco de
Guatemala (2013).
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2.3. OBJETIVOS

2.3.1. Objetivo general

Evaluar el amperaje 6ptimo en el sistema de electrocoagulacion para el proceso fisico-
quimico del tratamiento de aguas residuales de la industria textil a través de un modelo
escala elaborado en el municipio de Mixco, Guatemala, en el periodo mayo-septiembre del
afno 2020.

2.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar cudl es la muestra de agua residual que presenta mejores parametros fisico-
quimicos (pH, turbidez y temperatura) luego de aplicar el tratamiento.

2. ldentificar con base en un andlisis econémico que tratamiento es el mas recomendable.

2.4. HIPOTESIS

Los resultados ideales en la correccion de parametros fisico-quimicos para el tratamiento
de aguas residuales por medio del proceso de electrocoagulacion se alcanzardn con

intensidades de carga por encima de los 10 amperios.
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2.5. METODOLOGIA
2.5.1 Andlisis fisico quimico
A. Origen de las muestras evaluadas

La muestra de agua fue proporcionada por una empresa dedicada a la confeccion de
prendas de vestir ubicada en la zona 7 del municipio de Mixco, correspondiente al proceso

de lavanderia, la cual representaba una descarga tipica de la industria textil.

B. Disefio y construccién del prototipo

a. Celda de electrocoagulacion

La forma de reactor que se utilizé fue tipo Batch a escala de laboratorio con una capacidad
de 6.75 L. El material que se utiliz6 para la elaboracién de la celda fue acrilico transparente
con un grosor de 5 mm, y forma cuadrada con las siguientes dimensiones: 0.15 m x 0.15 m
x 0.3 m, la cual fue pegada con cemento solvente especial, en esta estructura estaban

sumergidos los electrodos como se muestra en la figura 7.

Zona
flotacion

Co erta

Zona
reacciones

Zona
sedimentacion

]

e’ Orificio para toma
muestras @= 4"

Fuente: Arango & Garcés, 2007.
Figura 7. Celda de electrocoagulacion.
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b. Electrodos

Los electrodos fueron monopolares en paralelo de aluminio, con una forma cuadrada de 10
cm x 10 cm, los cuales se conectaron a una fuente de poder. Se contd con un espaciamiento

de 1 cm entre placas.

C. Fuente de poder

Contaba con una capacidad de suministrar 30 Ay 20 V, marca Steren la cual permitié regular
la cantidad de corriente suministrada a la celda en el proceso a través de los electrodos
como se muestra en la figura 8, el voltaje fue de 12-18 V, mientras el amperaje de 4, 7, 13

y 15 amperios.

Fuente de poder

Electrodos de aluminio

5 L~ Electrodos de
aluminio

Fuente: Arango & Garcés, 2007.
Figura 8. Sistema de electrocoagulacion.

C. Manejo del experimento

Se trabajé con una muestra en un recipiente lavado y esterilizado como se muestra en la
figura 17A, con el fin de evitar alteraciones a la misma por factores externos. Con el objetivo

de caracterizar la muestra y que pueda ser replicable, se determind de forma preliminar la
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conductividad eléctrica (CE), ya que este parametro est4 directamente relacionado con la

eficiencia del sistemay no se considera variable durante el proceso.

D. Establecimiento del ensayo

e Las muestras de agua fueron tomadas en un recipiente de vidrio previamente lavado
y esterilizado, para que no existieran alteraciones de la muestra.

e Se tomaron los valores de pH y temperatura a cada muestra con un potenciémetro
digital de precision marca Hanna.

e Se tomo la turbidez de cada muestra con un Turbidimetro HI98703 marca Hanna.

e Se colocaron los electrodos de aluminio limpios en los soportes del reactor
electroquimico.

e Sellend la celda con la muestra.

e Los electrodos fueron conectados a la fuente de poder (figura 11A).

e Se encendio y puso en marcha el reactor, con diferentes amperios los cuales fueron
de: 4,7, 13y 15.

e Se utilizé un tiempo retencion de 10 min en cada unidad experimental. (Pérez, 2015).

e La muestra de agua resultante del proceso se colocé en un recipiente de vidrio
previamente lavado y esterilizado, y se dejé en reposo durante 10 minutos para su
sedimentacién como se presentan en las fotos 18A, 19A, 20A, y 21A.

e Se tomaron nuevamente los pardmetros antes mencionados a media altura para su

posterior analisis.

a. Disefio experimental

Se utilizo el disefio experimental de bloques al azar ya que se consider6 como factor de
bloqueo el hecho de no poder aplicar los tratamientos de forma simultanea. Por lo tanto, se
realizd una corrida de todos los amperajes, para luego repetir el proceso el nimero de
repeticiones o bloques que se establecieron. En cada repeticién o bloque se sorted el orden

en que se aplicaron los amperajes.
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b. Tratamientos

Se definieron 4 tratamientos, los cuales fueron de 4 diferentes amperajes: 4, 7, 13y 15 A

respectivamente (Pérez , 2015).

C. Numero de repeticiones

Se establecio realizar diez repeticiones para este experimento, con la finalidad de obtener
un error experimental bajo. Este numero fue definido con base en los recursos y tiempo

disponibles.

d. Numero de unidades experimentales

La celda de electrocoagulacién fue considerada como la unidad experimental, ya que es en
esta donde se realizaron los tratamientos. Por lo tanto, se conté con 40 unidades
experimentales, producto de la multiplicacion de los tratamientos por el numero de

repeticiones (10 en este caso).

e. Distribucion espacial de los tratamientos

En la figura 9 se muestra de forma grafica la secuencia de tratamientos en la que se realizo
cada repeticion.
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B4 T2 T4 TO T3 T1
B1 T1 TO T4 T2 T3
B7 T1 T3 TO T4 T2
B9 T3 T1 T4 T2 TO
B5 T2 T4 TO T3 T1
B2 T2 T1 T4 TO T3
B3 TO T4 T3 T1 T2
B10 T3 T2 T4 TO T1
B6 T3 T1 TO T2 T4
B8 T0 T2 T3 T1 T4

Figura 9. Croquis de campo.

E. Variables de respuesta

Fuente: elaboracion propia, 2020.

En el cuadro 3 se presentan los parametros fisico-quimicos (pH, temperatura y turbidez) al

inicio y al final del experimento.

Cuadro 3. Variables por considerar dentro del proceso de tratamiento.

Tipo Variable/parametro Unidad
pH
Temperatura °C
(Grados Celsius)
Variables de respuesta Turbidez UNT

(Unidades nefelométricas de

turbidez)
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Continuacion cuadro 3.

Variables Amperaje A
operacionales (Amperios)
Densidad de carga A/m?

(Amperio/ metro cuadrado)

Fuente: elaboracién propia, 2020.

F. Comparacion y analisis de resultados
a. Modelo estadistico

Para este disefio se empled el siguiente modelo estadistico:
Yii=p+ 1+ Bj+ &
Donde:
Y;; = Valor de parametros fisicoquimicos de una muestra de agua residual.
u = Media general del valor de parametros fisicoquimicos de una muestra de agua residual.
T; = Efecto del i-ésimo amperaje utilizado.
B; = Efecto del j-ésimo bloque.

g;; = Error experimental asociado a la ij-ésima celda de electrocoagulacion.

b. Andlisis de varianza

Se realiz6 un analisis de varianza con un 95 % de confianza (5 % de significancia) para
determinar si existian diferencias significativas entre tratamientos. Para esto se utilizé el

programa Infostat.

C. Prueba multiple de medias

Al encontrarse diferencias significativas entre tratamientos al realizarse el ANDEVA se

realizd una prueba de Tukey con un 5 % de significancia con el objetivo de definir que



43

tratamiento presentaba los mejores resultados a través de la comparacion de sus medias

individuales.

2.5.2. Andlisis econdmico

A. Costos de inversion

Para determinar el costo de inversidn o preoperativo, se decidieron todos los activos
necesarios para poner en marcha el proyecto en una planta de tratamiento de aguas
residuales de la industria textil.

B. Costos de operacion

Para los costos de operacion se consideraron todos aquellos que fueran variables en funcién
del volumen de agua tratado. Consumo de energia eléctrica, materia prima, mano de obra,

mantenimiento y depreciacion del equipo.

a. Consumo de energia eléctrica

El costo por consumo de energia eléctrica fue calculado con la formula que se muestra a
continuacion, utilizando la tarifa de energia eléctrica que impone la Empresa Eléctrica de

Guatemala (EEGSA) para el municipio de Mixco, Guatemala.

Cegp=ax*E
Donde:
Crr = Costo por consumo de energia eléctrica (GTQ/L).
a = Tarifa de consumo de energia eléctrica sin IVA (GTQ 1.298633/L).
E = Consumo de energia eléctrica (KWh/L).

El consumo de energia eléctrica fue calculado con la siguiente férmula:
Wxt
E=—¥——
1000 x Q
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Donde:

E = Consumo de energia eléctrica (KWh/L).
W = Potencia eléctrica del equipo (W).

t = tiempo de duracion del tratamiento (h).

Q = Volumen a tratar sobre el tiempo de duracion del tratamiento (L).

Para determinar la potencia eléctrica del equipo se emple¢ la siguiente férmula:
W=V=xI

W = Potencia eléctrica del equipo (W).

V = Voltaje durante el tratamiento (V).

| = Intensidad de corriente durante el tratamiento (A).

b. Materia prima

El costo del consumo de materia prima se determiné por el desgaste que sufrié el electrodo
al aplicarle una carga eléctrica. Para esto, se determiné la masa del electrodo antes del

tratamiento y al finalizar el mismo.

C. Mantenimiento de equipos

Se determind que Unicamente se le debe dar mantenimiento a la fuente de poder de forma
preventiva con una periodicidad de 4 meses, es decir 3 mantenimientos al afio. Para esto

se realiz6 una cotizacién con un técnico especializado en equipo industrial.

d. Mano de obra

Para realizar el proceso de electrocoagulacion dentro de la planta, se determinoé la cantidad
de personal que se requiere para cumplir con las actividades, se le asign6 un salario que
concordara con el grado de responsabilidad, tiempo y dificultad de las funciones

establecidas.



C. Andlisis financiero (Costo anual uniforme equivalente y flujo de caja)

a. Flujo de caja

Se defini6 el periodo de tiempo para elaborar el flujo de caja.
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No se consideraron ingresos, por lo tanto, no fue necesario partir de otros indicadores

financieros como balance general o un estado de resultados anual de la empresa, ya que

Gnicamente se contd con proyecciones de costos.

b. Costo anual uniforme equivalente CAUE

Este indicador brindé un punto de referencia para la toma de decisiones del tratamiento que

mMas se ajustaba a las necesidades de la empresa. Previo a realizar el calculo de CAUE fue

necesario determinar el valor presente del capital, en funcién de la tasa de interés de

oportunidad establecida, para lo cual se empled la formula de valor presente neto (VPN)

mostrada a continuacion:

VPN i Ve I
L axor
i (1+1)
Donde:
VPN = Valor presente neto.
V, = Flujos de caja en cada periodo de tiempo t.

i = tasa de interés de oportunidad.

I, = Costo de la inversion inicial.

n = Numero de periodos de tiempo considerados para la evaluacién del proyecto.

(14" *i

CAUE = VPN
"A+r-1

Donde:
CAUE = Costo anual uniforme equivalente.
VPN = Valor presente neto.

i = Tasa de interés de oportunidad.

n = NUumero de periodos de tiempo considerados para la evaluacion del proyecto.
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2.6. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1. Analisis fisico quimico

En el cuadro 4 se presenta una tabla con el resumen de los pardmetros fisico quimicos

obtenidos luego de someter una muestra de agua residual a diferentes amperajes.

Cuadro 4. Resumen de parametros fisico quimicos obtenidos.

Bloque Amperaje (A) pH Turbidez (UNT)
Temperatura (° C)

8 410 18

9.3 132 19

- 7 9.2 127 18
13 8.8 113 18.5

15 8.7 115 18.5

8 409 18.1

4 9.4 130 19

N 7 9.1 125 18.5
13 8.9 111 19

15 8.6 112 19

8.2 413 18.3

4 9.7 134 19

™ 7 9.3 128 19
13 8.8 115 18.5

15 8.4 116 18.5

0 8.1 410 18

4 9.5 131 19

A 7 9 127 18.5
13 8.9 112 18

15 8.5 114 18.5




Continuacion del cuadro 4.
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0 7.9 411 18.2
4 9.3 132 19
0 7 8.9 126 19
13 8.8 112 18.5
15 8.3 115 18.5
0 8 409 18
4 9.4 131 19
© 7 9.1 124 18.5
13 8.9 112 18.5
15 8.4 115 18
0 8.1 412 17.8
4 9.6 133 18.5
~ 7 9 128 19
13 8.8 114 18.5
15 8.3 115 19
0 8 412 18.2
4 9.4 134 19
% 7 9.3 129 19
13 8.7 115 18
15 8.2 117 18.5
0 8.3 414 18
4 9.7 135 18.5
o 7 9.4 128 19
13 9 116 18.5
15 8.4 117 19
0 8.2 410 18.3
4 9.6 132 19.5
2 7 9.3 125 18.5
13 8.8 113 19
15 8.2 113 18.5

Con base en los resultados obtenidos y mostrados en el cuadro 4, se determiné que en

promedio la turbidez se redujo en un 67.79 % (278.6 UNT) al aplicar una intensidad de carga

de 4 amperios respecto al testigo (figura 13A). En cuanto al tratamiento 2, que corresponde
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a 7 amperios, como se presenta en la figura 14A, se observd una reduccion del 69.17 %
respecto al testigo, mientras que el tratamiento 3 (13 amperios) se presentd la mayor
reduccion, con 297.7 UNT que representan una disminucion del 72.43 % respecto al testigo,
como se muestra en la figura 15A. Por ultimo, al aplicar 15 amperios, se observo una menor
disminucién de turbidez con relacion al tratamiento anterior (13 amperios), siendo esta de

un 72.04 % respecto el testigo (figura 16A).

Por lo tanto, la cantidad 6ptima para el manejo de la celda de electrocoagulacion fue de 13
amperios como se aprecia en la figura 12A, ya que con esta cantidad de corriente se pudo
remover la mayor cantidad de turbidez presente en el agua tratada. El Instituto de Hidrologia
y Estudios Ambientales de la republica de Colombia (2005) sugiere no incrementar en 5
unidades la turbidez del cuerpo receptor al momento de realizar la descarga de agua,
mientras que la norma mexicana de andlisis de agua residual (NMX-AA-38-SCFI-2001)

estable un valor no mayor a 40 UNT.

Por lo tanto, es importante determinar la eficiencia de las fases posteriores que conforman

el tratamiento de aguas residuales.

Esto sucede debido a que, a una mayor cantidad de corriente aplicada al sistema, se
produce una mayor hidrolizacion del agua segun Chen, (2004), desestabilizando mas
rapidamente las cargas de los coloides y generando mas burbujas de H, y de 0,. Conforme
estas burbujas van ascendiendo a la superficie, van creando un movimiento interno de las
particulas suspendidas ya desestabilizadas, haciendo que estas se agreguen unas con
otras con mayor facilidad y asi poder arrastrar los floculos, llevandoselos consigo a la

superficie formando asi la espuma saturada de particulas en suspension.

Respecto a la temperatura, no se observaron cambios significativos al aplicar las diferentes
intensidades de carga. De acuerdo con lo mostrado en el cuadro 4, la variacion promedio
entre el testigo y el tratamiento que presentd la temperatura promedio mas elevada, que en

este caso fue el tratamiento 1 (4 amperios), fue de Unicamente 0.9 °C.

Para el pH, se observé que a medida que se aumento la intensidad de carga, este fue

disminuyendo. Es decir, todos aumentaron respecto al testigo, pero se mostrd un



49

crecimiento inversamente proporcional a los amperios aplicados en los tratamientos, ya que
el tratamiento 1 (4 amperios) aumento de un pH promedio del testigo de 8.08 a un promedio

de 9.49, mientras que el tratamiento 4 (15 amperios) presentd una media de 8.4.

El proceso de electrocoagulacién genera poca cantidad de lodo. Dichos lodos formados por
este proceso son similares a los obtenidos mediante procesos quimicos, sin embargo, los

gue obtienen mediante electrocoagulacion retienen menos agua y son mas estables, por lo

tanto, se pueden separar mas rapidamente mediante filtracion.

Figura 10. Muestras de agua residual de cada tratamiento luego de haber sido sometidas a
diferentes amperajes.

En la figura 10 se muestra que la remocion de turbidez inicialmente se vio afectada de una
manera directamente proporcional a la cantidad de corriente aplicada a la celda en el tiempo
de retencion preestablecido de tratamiento al que se sometieron las muestras, hasta que
alcanzé el punto 6ptimo (tratamiento 4 de 13 amperios), posteriormente se observd un

comportamiento decreciente en la curva de rendimiento.

A. Analisis estadistico

a. Turbidez

En el cuadro 5 se presenta el analisis de varianza y prueba multiple de medias realizado al

efecto de diferentes amperajes en la turbidez de diferentes muestras de agua residual.



50

Cuadro 5. Analisis de varianza y prueba multiple de medias para turbidez.

Analisi=s de la varian=za

Variable H R = E*= A3 W
Turkbide=z S50 1.00 1.00 O0.36

Cnadro de Analisis de la Varianza (52 tipo III)
F._W. S ol CH F p—wvalor

Modelo ET7T1le4d43 .74 13 Slee4.90 120150.%94 =0.0001
Tratamiento &67T1539.7T2 4 167384.593 3I90430.07 <=<0.0001
Blogue 1049 .02 =] 11.56 26.88 <0.0001
Error 15.48 36 0.43

Total 671659 .22 49

Test: Tokey Alfa=0.05 DMS=0.84189

Error: Q.4300 gl: 36

Tratamiento Medias n E.E.

L 411 .00 10 Q.21 &

g 132.40 10 0.21 B

7T 126.70 10 0.21 L

15 114.20 10 O.21 T

13 113.30 10 0.21 E

Modias con una lstra comin no son significativamente diferentss (p > 0.05)

En el cuadro 5 se muestran los resultados del analisis estadistico realizado para el
pardmetro de turbidez, el andlisis de varianza (ANDEVA) muestra un p-valor menor a 0.0001
entre tratamientos, lo que nos indica que existen diferencias estadisticamente significativas.
Se comprob6 que se cumplieran con los supuestos de normalidad, homogeneidad (figuras
22A y 23A) e independencia. Por lo tanto, se procedié a hacer una prueba multiple de
medias, utilizando el método de Tukey, el cual mostrd que el tratamiento con una media de

turbidez menor fue el de 13 amperios.

Esto se atribuye al aumento de iones aluminio disueltos en el agua, los cuales se unen a
moléculas de iones hidroxilo disueltas en el medio acuoso, provocando la precipitacion de
diferentes moléculas monoméricas y poliméricas de Hidroxido de Aluminio, que representa

una reduccion en la turbidez de las muestras (Arango, 2005).

b. Temperatura

En el cuadro 6 se presenta el analisis de varianza y prueba multiple de medias realizado al

efecto de diferentes amperajes en la temperatura de diferentes muestras de agua residual.
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Al igual que el pardmetro anterior, se comprobd que se cumplieran con los supuestos de
normalidad, homogeneidad (figuras 24A y 25A) e independencia.
Cuadro 6. Analisis de varianza y prueba multiple de medias de temperatura.

Analisi=s de la varian=sa

Variable N R= E= & W
RABS Temperatura S0 0.30 0.05 69,22

Cnadro de Anglisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S ol CH F p—valor
HModelo 0.31 13 0.02 1.20 0.3204
Tratamiento O0.143 4 0.04 1.74 O0.1628
Blogue .17 9 0.02 0.%96 0.45905
Error O.73 36 0.02
Total 1.04 45

Al realizar el ANDEVA para temperatura, con un p-valor de 0.1628 entre tratamientos, por
lo que se determind que no existian diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes amperajes, por lo que se concluye en que todos los tratamientos son iguales.

Existe un fendbmeno que se conoce comunmente como el efecto Joule, el cual indica, que
“cuando circula corriente eléctrica por un conductor, parte de la energia cinética se convierte
en calor’ (Martinez, 2007). De acuerdo con esto, deberia de existir un aumento de
temperatura al aplicar las diferentes intensidades de carga, pero estos cambios fueron
minimos, lo cual se puede deber al poco tiempo que las muestras fueron expuestas a estas

cargas.

Martinez (2007), hace referencia a lo poco que se conoce del efecto de la temperatura en
el proceso de electrocoagulacion. A su vez menciona que existen estudios que demuestran
gue hay un aumento en la eficiencia en el tratamiento cuando la temperatura se encuentra
en un rango de 35y 60 °C, ya que existe un mejor proceso de disolucion del aluminio. Pero
estas temperaturas deben ser alcanzadas por medio de un calentamiento adicional al

tratamiento, lo cual no representa beneficio econémico.
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C. pH

En el cuadro 7 se muestra el analisis de varianza y prueba multiple de medias realizado al

efecto de diferentes amperajes en el pH de diferentes muestras de agua residual. Se

comprobd que cumpliera con los supuestos de la investigacion como se muestra en la figura

26A.

Cuadro 7. Analisis de varianza y prueba multiple de medias para pH.

Analisis de la varianza

Variable NH R* R*=

23

-

ol 50 0.96

0.594 1.41

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 13.19 13 1.01 &5.61 <0.0001
Tratamiento 12.8¢ 4 3.21 207.79% <0.0001
Blogue 0.34 9 0.04 2.42 0.0292
Error 0.56 3e 0.02
Total 13.75 4%

Test: Tokey Alfa=0.05 DMS=0.159&7

Error: 0.01585 gl:

36

Tratamiento Medias n E.E.

4 5.49 10 0.04 A

7 9.1e 10 0.04 B

13 8.84 10 0.04 C

15 .40 10 0.04 D

0 8.08 10 0.04 E

Medias con una lestra

comiin

no son significativamente diferentes (p > 0.0E5)

El ANDEVA realizado para pH, mostr6 un p-valor menor a 0.0001 entre tratamientos, por lo

cual se determin6 que existian diferencias estadisticamente significativas entre los

diferentes tratamientos, por lo que se procedi6 a realizar una prueba multiple de medias de

Tukey. Dicha prueba mostré que el pH mas elevado fue el del tratamiento 1 (4 amperios)

con una media de 9.49, mientras que el que presento el pH mas bajo fue el testigo (0

amperios) con una media de 8.08.

Uno de los fendmenos que se observé es que a medida que se incremento6 el amperaje, el

pH aumento en menor proporcion. Esto se debe a que, al momento de aplicar una mayor

intensidad de corriente, se libera una mayor cantidad de iones de aluminio, los cuales entran
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en contacto con los iones hidroxilo disueltos en el medio, resultando en un menor incremento
de pH (Pérez, 2015).

2.6.2. Analisis econémico

Como complemento al analisis de parametros fisico quimicos, se decidié incorporar un

analisis econdmico que proporcione mas elementos que faciliten la toma de decision.

A. Costos de inversién

En el cuadro 8 se exhiben todos los activos necesarios para poner en marcha el proyecto
en una planta de tratamiento de aguas residuales de la industria textil, los cuales

representan el costo de inversion.

Cuadro 8. Costo de inversion.

Concepto Costo (Q.)
Celda de electrocoagulacion 489.95
Fuente de poder Steren 1,690.00
Bomba de agua5W 150.00
TOTAL 2,329.95

Se incluy6 el costo de una bomba de agua de 5 W para abastecer el sistema de forma
demostrativa, ya que normalmente es esta la forma en la que funciona una planta de

tratamiento de aguas residuales, aunque en el ensayo este procedimiento se hizo de forma

manual.
B. Costos de operacion
a. Consumo de energia eléctrica

En el cuadro 9 se presenta la determinacion de la potencia requerida por la fuente de
alimentacion con base en el amperaje y voltaje utilizado. En cuestion de consumo de
energia, se puede deducir por los resultados mostrados en el cuadro 9, que el mejor

tratamiento es el No. 1, al haber presentado los valores mas bajos en la prueba.
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Cuadro 9. Consumo de energia.

Voltaje (V) Amperaje (A) Potencia (W)
T1 20 4 80
T2 20 7 140
T3 20 13 260
T4 20 15 300

El cuadro 10 muestra la determinacion del consumo de energia de la fuente de alimentacion
y la bomba de agua utilizada para llevar el agua hasta la celda de electrocoagulacion, la

cual trabaja con una potencia de 5 W.

Cuadro 10. Determinacion de consumo de energia.

Potencia (W) Consumo energia
fuente (kWh/L) Consumo energia bomba agua (kWh/L)
T1 80 0.0020
T2 140 0.0035 1.25926E-05
T3 260 0.0064
T4 300 0.0074

Se calcul6 el costo del consumo de energia eléctrica de la fuente de alimentacién y la bomba
de agua esto se baso6 en el consumo mostrado en la tabla anterior a una tarifa sin IVA de Q.
1.298633/kWh impuesta por la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) para el municipio

de Mixco, Guatemala.

Se realiz6 una proyeccion del célculo de consumo de energia eléctrica total, asumiendo que
se utiliza la celda de electrocoagulacién de 6.75 L de capacidad durante 24 horas, con un
periodo de retencién de 10 minutos, lo que representa un total de 144 ciclos al dia. Esto
quiere decir que se estarian tratando 972 L de agua residual al dia como se presenta en el

cuadro 11.

Cuadro 11. Resumen de costos de consumo de energia eléctrica para cada tratamiento.

Costo Consumo de energia Costo Consumo de energia bomba de Costo total (Q.)
fuente (Q./L) agua (Q./L) Costo total (Q./L) Diario
1 .002 .002 2.51
T 0.0026 1.63532E-05 0.0026 5143
T2 0.0045 0.0045 4.3721

Continuaciéon cuadro 11.
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T3 0.0084 0.0084 8.1197

T4 0.0096 0.0096 9.3689

Los resultados obtenidos del consumo de energia eléctrica por tratamiento se muestran a
continuacion (el TO o testigo no se muestra en la tabla, ya que no se le aplicé ningun
tratamiento) arronjando que el costo total diario mas barato fue el tratamiento No. 1y el mas
elevado el No. 4, al basar el costo de energia en el consumo de energia presenta el mismo

comportamiento directamente proporcional al amperaje.

b. Consumo de materia prima

Para la realizacion de los electrodos se utilizaron laminas lisas de aluminio calibre 10 de 4
x 10 feet (1.22 m x 3.05 m) a un precio de Q. 1887.45. De las cuales se obtuvieron 360

electrodos, dando como resultado un costo de Q. 5.24 por unidad.

Se procedié a determinar el peso inicial del electrodo para poder calcular el desgaste total
de la pieza durante el tratamiento, el cual fue de 85 g (0.085 kg). Con base en esto se obtuvo
gue el costo del material por unidad de peso era de Q 61.647, el cual sirvio para obtener el

costo de la materia prima consumida en el proceso (cuadro 12).

Cuadro 12. Materia prima.

Peso inicial Peso final Consumo (kg) Consumo total Costo .de materia
(kg) (kg) (kg) prima (Q)
T1 0.085 0.083 0.002 0.02 1.2329
T2 0.085 0.0823 0.0027 0.027 1.6645
T3 0.085 0.082 0.003 0.03 1.8494
T4 0.085 0.0809 0.0041 0.041 2.5275

C. Mantenimiento de equipos

Para determinar el costo estimado para el mantenimiento semestral del equipo, en este caso
la fuente de alimentacion se consultd con un técnico especializado en equipo industrial, el

cual indicé un aproximado de Q. 4,500.00.
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d. Mano de obra

Se determind que Unicamente se requiere una persona para cumplir con las actividades
requeridas en este proceso. Ademas, se determin6é que el nivel de complejidad de las
funciones no requiere de mano de obra muy calificada, por lo tanto, se acordo establecer el

salario minimo, que para este periodo es de Q. 2,825.10 mensuales.

En el cuadro 13 se presenta el resumen de costos operacionales de los tratamientos,

considerando la periodicidad de cada rubro.

Cuadro 13. Resumen de costos operacionales de los tratamientos, considerando la
periodicidad de cada rubro.

VALOR (Q.)
Costo Periodicidad
T1 T2 T3 T4
Consumo de
energia eléctrica Depende del 0.0026 0.0045 0.0084 0.0096
(Q./L) volumen a tratar
Consumo de Depende de 1.23294 1.664469 1.84941 2.527527
materia prima (Q.) | volumen a tratar
Mantenimiento Semestral 45000 45000 45000 45000
de equipos (Q.)
Mano de obra (Q.) Mensual 2825.1 2825.1 2825.1 2825.1

Dichos costos representan el flujo de egresos en los cuales debe incurrir la empresa para
el tratamiento de aguas residuales, esto en funcién del volumen de agua que debe ser

tratada (excepto los costos fijos como la mano de obra y mantenimiento).

C. Andlisis financiero
a. Flujo de caja

Para la elaboraciéon del flujo de caja se calcularon costos operacionales por periodo de
tiempo, para poder proyectarlo de forma anual utilizando la periodicidad de cada uno de los
rubros contemplados. Para el consumo de energia eléctrica y materia prima se proyectaron

costos mensuales con 22 dias laborales, como se muestra en el cuadro 14 costo del
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consumo de energia eléctrica mensual con 22 dias laborales y el cuadro 15 costo del

consumo de materia prima con 22 dias laborales.

Cuadro 14. Costo del consumo de energia eléctrica mensual con 22 dias laborales.

Costo energia total

Costo energia total (Q./dia)

Costo energia total

(Q./v) (Q./mes)
T1 0.0026 2.5143 55.3137
T2 0.0045 43721 96.1869
T3 0.0084 8.1197 178.6329
T4 0.0096 9.3689 206.1149

Cuadro 15. Costo del consumo de materia prima con 22 dias laborales.

Consumo total Consumo total | Costo de materia prima | Costo de materia prima
(kg/ciclo) (kg/dia) (Q./dia) (Q./mes)
T1 0.02 2.88 177.5434 3905.954
T2 0.027 3.888 239.6835 5273.038
T3 0.03 4.32 266.3150 5858.931
T4 0.041 5.904 363.9639 8007.206

En los cuadros 16, 17, 18, y 19 se muestra una proyeccion de los costos operacionales para

3 afnos, considerando un incremento anual del 4 % relacionado a la inflacidbn, estimacion

realizada por el Consejo Monetario Centroamericano para el afio 2021.
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A partir de esto, se realizaron cuadros con flujos de egresos anuales para cada tratamiento

en el periodo de 3 afios establecido con anterioridad, los cuales se presentan en los cuadros

20, 21, 22, 23.

Cuadro 20. Flujo de egresos anuales para tratamiento 1.

TRATAMIENTO 1
Rubro Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3

Inversion 2329.95

Costos de 171436.411 178293.867 185425.622
operacion

Cuadro 21. Flujo de egresos anuales para tratamiento 2.
TRATAMIENTO 2
Rubro Ano O Ano 1 Afo 2 Ano 3

Inversion 2329.95

Costos de 233331.897 242665.173 252371.78
operacion

Cuadro 22. Flujo de egresos anuales para tratamiento 3.
TRATAMIENTO 3
Rubro Ano O Anho 1 Afho 2 Ano 3

Inversion 2329.95

Costos de 241351.965 251006.044 261046.286
operacion

Cuadro 23. Flujo de egresos anuales para tratamiento 4.
TRATAMIENTO 4
Rubro Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3

Inversion 2329.95
Costos de 267461.045 278159.487 289285.866
operacion

Como se muestra en los cuadros anteriores (cuadros del 20 al 23), el flujo de egresos del afio

0 representa el costo de inversion del proyecto, es por eso que es el mismo para todos los

tratamientos, ya que no se ve influenciado por la cantidad de agua a tratar.
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En el cuadro 20 que corresponde al tratamiento 1 se pueden observar los flujos de egresos
anuales mas bajos, respecto a los demas tratamientos, mientras que en el cuadro 23, el cual
corresponde al tratamiento 4, se pueden observar egresos anuales que superan los Q. 25,000

desde el primer afio de implementacion.

Para el calculo del VPN se determind que la tasa de interés de oportunidad seria del 12 %
considerando los siguientes aspectos: una tasa de interés nominal por parte del banco de un
5.36 %, una inflacién del 4 % y una tasa minima para el inversor y empresario del 5.5y 5.14

% respectivamente.
TIO=536-4+55+5.14
TIO=12%

Utilizando la férmula descrita en la metodologia, se realizd el calculo del valor presente neto
para cada tratamiento. A continuacion, se ejemplifica el calculo para el tratamiento 1, que

corresponde a 4 amperios:

2329.95 171436.411 178293.867 185425.622

VPN = — _ _ _
(1+0.12)° (1+0.12)1 (1+0.12)2 (1+0.12)3

VPN =-Q 16,656.76

Cuadro 24. Resumen del valor presente neto (VPN) calculado para cada tratamiento.

T1 T2 T3 T4
VPN -Q. 16,656.76 | -Q.21,829.32 -Q. 22,499.55 -Q. 24,681.46

Como se muestra en la formula al ser todos los flujos Unicamente de egresos los valores son

negativos, por lo tanto, todos se restan, dando un VPN negativo.

En el cuadro 24 se presenta el resumen del valor presente neto para cada tratamiento,

mostrando que el tratamiento No. 4 fue el que arroj6é el VPN mas elevado con -Q. 24,681.46.

b. Costo anual uniforme equivalente (CAUE)
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El costo anual uniforme equivalente representa una herramienta util para proyectos de
inversion en los cuales se busca seleccionar entre uno o0 mas procesos alternativos, ya que

se necesita un andlisis desde un punto de vista econdmico, pero no se cuenta con ingresos.

La férmula que se empled para este indicador financiero se presenta a continuacion:

(1+0.12)3 % 0.12
(1+0.12)3 -1

CAUE = —Q16,656.76 *

CAUE = —6935.03

Cuadro 25. Resumen de costo anual uniforme equivalente (CAUE) de cada tratamiento.

T1 T2 T3 T4
CAUE -Q. 6,935.03 -Q. 9,088.62 -Q. 9,367.66 -Q. 10,276.10

Este pardmetro convierte los egresos en los que se debe incurrir para el funcionamiento del
proceso, en cantidades anuales uniformes que son las mismas para cada afio durante el ciclo
de vida del proyecto. Es decir, las anualidades subsiguientes seran exactamente las mismas

a la primera.

Como se presenta en el cuadro 25, el tratamiento 1 (4 amperios), es el que muestra el menor
CAUE de todos, con un valor de — Q. 6,935.03. EI comportamiento de este parametro fue
directamente proporcional, ya que a medida que se aumentaron los amperios para tratar las
aguas residuales, se identific6 un aumento en el CAUE, siendo el valor méas elevado para el
tratamiento 4 (15 amperios) con — Q. 10,276.10.

Para esta investigacion se decidié utilizar un prototipo ya que volvia mas sencillo evaluar la
eficiencia del proceso, pero esto no implica que al momento de replicarlo a un volumen
industrial vaya a funcionar de la misma manera, ya que los costos, en estos casos, no son
escalables. Es un proceso evolutivo en el cual se debe ir formalizando la prueba y disefio a

medida que se va avanzando en la implementacion.

Considerando que la electrocoagulacién es solo una etapa dentro del tratamiento de aguas
residuales, y que luego de ella el agua tratada paso por un proceso de floculacion vy filtraciéon
antes de la descarga al cuerpo receptor, se recomienda optar por el tratamiento 1 (4
amperios), ya que la reduccion de la turbidez respecto al testigo es estadisticamente
significativa, con resultados del 67.79 % respecto al testigo, una reduccion de 278.6 UNT y el

CAUE es Q. 2,153.59 menor al segundo tratamiento con menor valor (Vilchez, 2014).
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No se opt6 por el tratamiento 3 (13 amperios), ya que la diferencia en la reduccion de turbidez
entre el tratamiento 1 (4 amperios, con la menor reduccion) y dicho tratamiento fue Unicamente
del 4.64 %, pero para lograr reducir este porcentaje, el CAUE debe aumentar Q. 3,341.67, lo

cual no representa un beneficio para la empresa.
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2.7.

CONCLUSIONES

Se determiné que la muestra de agua residual con mejor parametro de turbidez fue el
tratamiento 1 al aplicar una intensidad de carga de 4 amperios respecto al testigo ya
gue en promedio la turbidez se redujo en un 67.79 % (278.6 UNT) respecto al testigo,
respecto a la temperatura, no se observaron cambios significativos al aplicar las
diferentes intensidades de carga mientras que, para el parametro de pH, se observo
gue a medida que se aumento la intensidad de carga, este fue disminuyendo. Es decir,
todos aumentaron respecto al testigo, pero se mostré un crecimiento inversamente

proporcional a los amperios aplicados en los tratamientos.

Por lo tanto, la cantidad 6ptima para el manejo de la celda de electrocoagulacion fue
de 13 amperios, ya que con esta cantidad de corriente se pudo remover la mayor

cantidad de turbidez presente en el agua tratada.

Con base en el andlisis econémico realizado, se identific6 que el tratamiento 1 (4
amperios), fue el que mostré el menor indicador financiero (CAUE) de todos, con un
valor de — Q. 6,935.03. El comportamiento de este parametro fue directamente
proporcional, ya que a medida que se aumentaron los amperios para tratar las aguas
residuales, se identific6 un aumento en él, siendo el valor mas elevado para el
tratamiento 4 (15 amperios) con — Q. 10,276.10, considerando que la
electrocoagulacion es solo una etapa dentro del tratamiento de aguas residuales, se
recomienda optar por el tratamiento 1 (4 amperios), ya que la reduccion de la turbidez
respecto al testigo es estadisticamente significativa y el CAUE es Q. 2,153.59 menor al

segundo tratamiento con menor valor.
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RECOMENDACIONES

Acidificar el agua a tratar para comparar el resultado obtenido con aguas alcalinas.

Realizar experimentos variando la distancia entre los electrodos y realizar

comparaciones entre los mismos.

Utilizar en el proceso electrodos de materiales alternos al aluminio, como el hierro.

Realizar una caracterizacion completa de las muestras para su posterior andlisis.

La literatura hace referencia a una disminucion en el consumo de energia eléctrica al

utilizar electrodos bipolares en serie. Por lo tanto, se recomienda realizar una prueba

alternando electrodos de aluminio y hierro para evaluar si los resultados son favorables.
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2.10. ANEXOS
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 11A. Prototipo de electrocoagulacion perspectiva area.

Figura 12A. Prototipo de electrocoagulacion a escala pasados 10 minutos a 13 A.
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 13A. Testigo y 4 amperios.

Fuente: elaboracion propia, 2020.
Figura 14A. Testigo y 7 amperios.
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Figura 15A. Testigo y 13 amperios.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 16A. Testigo y 15 amperios.

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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Fuente: elaboracion propia, 2020.
Figura 17A. Testigo.

Fuente: elaboracion propia, 2020.
Figura 18A. Muestra sometida a 4 amperios.



Figura 19A. Muestra sometida a 7 amperios.

Figura 20A. Muestra sometida a 13 amperios.
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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Fuente: elaboracion propia, 2020.
Figura 21A. Muestra sometida a 15 amperios.
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Figura 22A. Supuesto de normalidad para el andlisis estadistico del parametro de turbidez.
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Figura 23A. Supuesto de homogeneidad para el analisis estadistico de turbidez.
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24A. Supuesto de normalidad para el analisis estadistico del parametro de temperatura.
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Figura 25A. Supuesto de homogeneidad para el andlisis estadistico de temperatura.
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Figura 26A. Supuesto de homogeneidad para el analisis estadistico de pH.
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CAPITULO III
SERVICIOS PRESTADOS A LA EMPRESA GESTION INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS S.A.
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3.1. PRESENTACION

La empresa Gestion Integrada de Recursos Hidricos S.A. -GIRHSA- nace en el afio 2013,
empresa guatemalteca especializada en ingenieria del agua en sector municipal e industrial.
Provee soluciones a la medida en acondicionamiento de agua para proceso y consumo, asi
como en tratamiento de aguas residuales.

A lo largo de los afos se ha desarrollado un equipo multidisciplinar y altamente cualificado

dedicado al desarrollo tecnolégico para beneficio directo de sus clientes.

En la actualidad han realizado méas de 25 proyectos para los diferentes sectores productivos
del pais, Centro América y El Caribe, ya que la empresa realiza la funcién de disefiador y
fabricante, la empresa estudia cada uno de los casos para ofrecer una soluciéon con un

indice de éxito asegurado.

A lo largo de su experiencia en fabricacion de equipos en su taller de fabricacion propio,
combinan la fortaleza de un potente equipo de disefio con la mas alta tecnologia de disefio.
Los valores que transmiten a sus colaboradores se expanden implicitos en los productos,

siendo la mejor opcidn para el publico.

3.2. Servicio # 1. Elaboracion de guia para implementar un sistema de economia
circular dentro de la empresa

3.2.1. OBJETIVOS

1. Establecer una guia general para una implementacion mas sencilla de un sistema de
economia circular en cualquier area de interés de la empresa.

2. Promover un consumo eficiente de recursos y desechos.

3.2.2. METODOLOGIA

A. Revisidn bibliografica
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Se definié el concepto de economia circular, cual es su objetivo y su aplicabilidad en
términos muy generales. Ademas de esto se definieron los principios fundamentales y los

beneficios de la implementacion de este tipo de sistema econémico.

B. Capacitacién en linea sobre el tema

Se participd en el Webinar sobre economia circular y su relacion con los objetivos de
desarrollo sostenible impartido por el oficial de programas de eficiencia de recursos
naturales para el programa de las naciones unidas para el medio ambiente, Ignacio
Sanchez, como parte del IV foro de sostenibilidad industrial y al Ecowebinar Soluciones
ecoeficientes (episodio I) impartido por Milton Amaya y Abdiel Pérez. Esto se realiz6 con la
finalidad de entender de mejor manera la aplicacién de este modelo econdmico en materia

ambiental.

C. Actividades

Como parte inicial, con la informacién recopilada, se establecieron cinco pasos basicos que
se deben considerar sobre la implementacion de este sistema. Posteriormente se definieron

una serie de actividades que se deben ejecutar para implementarlo de forma adecuada.

D. Realizacion de la guia

Como resultado de la unién de la informacion recopilada, capacitaciones y actividades
definidas con anterioridad, se realiz6 una guia que permita la implementacion del sistema
antes mencionado, cuando la empresa lo considere oportuno y en el area que sea de su
interés. En esta guia se definieron una serie de actividades enfocadas al funcionamiento de

la empresa con una breve explicacién de las mismas.



3.23. RESULTADOS

A. Guia sobre economia circular

¢, Qué es la economia circular?

La economia circular es un modelo de produccién y consumo que implica compartir, alquilar,
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que

sea posible para crear un valor afiadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se

extiende.

En la practica, implica reducir los residuos al minimo. Cuando un producto llega al final de
su vida, sus materiales se mantienen dentro de la economia siempre que sea posible. Estos

pueden ser productivamente utilizados una y otra vez, creando asi un valor adicional.

Contrasta con el modelo econdmico lineal tradicional, basado principalmente en el concepto
“usary tirar”, que requiere de grandes cantidades de materiales y energia baratos y de facil

acceso. La obsolescencia programada contra la que el Parlamento Europeo pide medidas

es también parte de este modelo.

Cuadro 26. Recopilacién de principios de la economia circular.

CADENA DE
SUMINISTRO

Preservar y mejorar el

capital natural

Fortalecer y mantener el
desarrollo de una
economia que no
comprometa las
funcionalidades

ecosistémicas,

controlando las reservas
finitas y equilibrando los
flujos de recursos
renovables, por ejemplo,

reemplazando los
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combustibles fdsiles con
energia renovable o
devolviendo los
nutrientes a los

ecosistemas.

Uso de energias

renovables

Utilizar y/o desarrollar
fuentes de  energia

renovables en sus

operaciones, por
ejempilo, bioenergia,
solar, edlica.

Pensamiento en
cascada

(residuo=alimento)

Incrementar el valor de

una
materia prima 0
secundaria para

introducirla en otra

parte del ciclo de vida del
mismo producto o en
otros

eslabones de la cadena

de suministro.

EMPRESA

Innovacioén

Innovar para crear valor
empresarial a través de la
sostenibilidad, gestién de
recursos en productos y

servicios.

Administracion del

impacto.

Gestionar el impacto
directo e indirecto de sus
decisiones y actividades,

por medio de préacticas




sostenibles con  sus
grupos de interés de
manera clara, precisa,
oportuna, honesta vy

completa.

Optimizacion de valor

Mantener  todos los
productos, componentes
y materiales en su valor y
utilidad més altos en todo

momento

Pensamiento local

Deben adaptarse a su
contexto y tener una
relacion dinamica de

proximidad.

PRODUCTO

Resiliencia a través de

la diversidad

Los productos y servicios
se deben adaptar a
distintos contextos a lo
largo de su ciclo de vida,
siendo mas eficientes,
simples, modulares vy

versdatiles.

Circularidad y
longevidad de

materiales y productos

El producto debe tener la
capacidad de
regenerarse y a su vez
perdurar en el tiempo
conservando su maxima
utilidad.

Disefo de salida de

residuos

Los productos y servicios
se pueden concebir y

disefiar de manera que se

85
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minimice la generacion
de residuos para
integrarlos a los ciclos
biol6gicos y técnicos.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

¢Por qué se debe optar por este modelo econémico?
Por una parte, por las oportunidades que esto conlleva, como lo son:

e Mejoramiento de competitividad
e Reduccidén de costos de operacion

e Fortalecimiento de relaciones:

o Clientes
o Proveedores

o Colaboradores
e Crecimiento del PIB

La transicion a la economia circular puede desatar un crecimiento global de $4.5 millones
de millones para 2030 y mejorara la resiliencia de las economias globales por otra parte,

para la mitigacion de riesgos.

Recursos escasos y fluctuaciones en los precios de los productos basicos

El crecimiento econémico y de la poblacién impulsan la demanda de recursos y el consumo.
En los ultimos 40 afios, la extraccion anual de los materiales se ha triplicado. A medida que
la poblacién crece y mas consumidores ingresan a la clase media, se prevé que la demanda
total de recursos llegara a 130 mil millones de toneladas en 2050, desde los 50 mil millones
en 2014. Esto resulta en un uso excesivo de la capacidad total de la tierra de mas de un
400%.
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La volatilidad de los precios de los recursos es la nueva normalidad

La escala y la velocidad del crecimiento de demanda, acompafiada por variaciones
frecuentes de los precios a corto plazo, podrian tener como resultado altos precios a largo

plazo y por ende mayor inseguridad de abastecimiento.
“LOS RIESGOS DE INACCION SON ALTOS”

Jackson Hole

Principales materiales

El plastico, aluminio, vidrio, madera, hierro, cultivos primarios y ganados son los 8

principales responsables del:

20 % De emisiones globales de GEI

34 % de esos materiales

95 % De uso del agua :
van a refugios

33 % van en la comida

V.

ﬂ 88 % De uso del suelo

Fuente: (West, J. 2014).

La aplicacion de medidas de la economia circular en estas areas puede ayudar a

abordar los desafios del cambio climéatico, escasez de agua y el uso de tierra.

¢,Colmo empezar? -Basico-

A continuacion, se presentan los 5 pasos basicos hacia un modelo de economia circular
dentro de la empresa:
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Identifica
oportunidades de
Economia Circular

que agregan valor
a tu negocic

NICIO

FIMNAL

Fuente: elaboracién propia.

Figura 27. 5 pasos bésicos hacia un modelo de economia circular.

Cuadro 27. Actividades enfocadas al funcionamiento de la empresa.

ACTIVIDAD

EXPLICACION

de

impulse la EC

Desarrollo tecnologias que

Impulsar la inversion, investigacion y el
desarrollo en tecnologias innovadoras
en cada uno de los principios de
economia circular. Por ejemplo,
generar nuevos productos, disefios,
métodos u

procesos,  Servicios,

organizaciones, automatizacion,

sistemas remotos de monitoreo.

Equilibrio eco sistémico en las zonas

de operacién de la organizacion

Regenerar, mantener y restablecer la
salud de los ecosistemas y el capital
de

conservacion y regeneracion de suelos

natural (siembra arboles,

y agua, preservacion de biodiversidad y




sus ecosistemas) con el fin de disminuir

la afectacion de la biosfera.

Devolver los recursos bioldgicos

recuperados ala biosfera

Realizar procesos que permitan el
retorno de los materiales dentro de un
ciclo bioldgico, por ejemplo: retorno de

aguas residuales tratadas, compost.

Implementacion y desarrollo de

energias renovables

Utilizar y/o desarrollar fuentes de

energia renovables en sus
operaciones, por ejemplo: bioenergia,

solar, edlica.

Alianzas para el desarrollo de la EC
con organizaciones y grupos de

interés

Tener alianzas  estratégicas u
operativas con el fin de desarrollar la
EC con otras organizaciones o grupos

de interés.

Refabricar productos o]

componentes

Desmaterializar 'y  remanufacturar
productos o componentes para la
elaboracion de

nuevos prod uctos.

Reincorporacion de materiales vy
productos a lo largo de la cadena de

valor o en la cadena de suministro.

Gestionar (administrar, coordinar,
organizar) para la mitigacion de

impacto

Gestionar (administra, coordina,
organiza) el impacto directo e indirecto
de sus decisiones y actividades, por
medio de practicas RSE
(Responsabilidad Social Empresarial)
con sus grupos de interés de manera
clara, precisa, oportuna, honesta y

completa.

Educar a los actores de la cadena e

interesados sobre la EC

Educar a sus proveedores,

distribuidores, empleados,

89
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consumidores para que se sientan

familiarizados con los procesos,
productos y/o servicios que van a
adquirir y los beneficios que implica la

EC en ellos.

de
generen rentabilidad

Desarrollo estrategias que

Inclusion del componente econdmico,
generacion de valor econdémico a traves
del desarrollo de diferentes modelos
propios de la economia circular, por
ecodisefio,

ejemplo: recuperacion,

reciclaje, entre otros.

Disefio para la prolongacién de la

vida util (Ecodisefio o DfE)

Los productos y/o servicios se puedan
concebir y disefiar considerando las
estrategias de ecodisefio. (Desarrollo
de nuevos conceptos, reduccion del
consumo y diversidad de materiales,
seleccion de materiales de menor
del

impacto ambiental de los procesos

impacto ambiental, reduccion

productivos, optimizacion de la

distribucion, reduccién de impactos
ambientales durante el uso, incremento
de la vida util, optimizacién de la gestion

de residuos.

Producto como servicio (PSS)

La caracteristica principal de este
modelo es que el rendimiento asume un
papel mas importante que la propiedad.
Pagar por el uso: los clientes compran
servicios en lugar de productos y pagan
segun el uso por un periodo de tiempo.

Como empresa se es responsable por
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el  monitoreo y  mantenimiento

postventa.

Recuperacion vy

residuos

materiales, productos, insumos, | productos, insumos y residuos de sus

recirculacion de | Tener procesos que recuperen los

actividades operativas, recuperando su

maximo valor o utilidad.

Lo esencial

0
4

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Establecer una vision circular

Promover la actitud circular, los objetivos, metas y métricas integradas,
guiandose sobre los 5 pasos antes mencionados: empezando por
entender las tendencias y el papel respecto al modelo, asi poder
identificar las oportunidades que esto representa, priorizar las mismas
y con esto, poder establecer un plan de accién para implementar las
oportunidades identificadas y finalmente monitorear el progreso

respecto a las estrategias y metas establecidas en el plan de accion.

Elegir modelos de negocios

Ir mas alla de los residuos y el reciclaje para potenciar el conjunto de
los modelos de negocio circulares, utlizando las herramientas
brindadas segun la tabla de actividades enfocadas al funcionamiento

de la empresa.
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Empezar pequefio y escalar
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reevaluar los fracasos para mantener motivados a los colaboradores,

mientras de acoplan al nuevo modelo econémico.

Trazar el progreso

Utilizar métricas financieras, ambientales y sociales para medir y

rastrear el impacto que la innovacion circular tiene en el negocio.

3.2.3. EVALUACION

Como resultado de la union de la informacion recopilada, capacitaciones y actividades
definidas con anterioridad, se realiz6 una guia, la cual permitird la implementacion del
sistema antes mencionado, cuando la empresa lo considere oportuno y en el area que sea
de su interés. En esta guia se definieron una serie de actividades enfocadas al

funcionamiento de la empresa con una breve explicacion de las mismas.

3.3. Servicio # 2. Asistencia para el cumplimiento legal ambiental.

3.3.3. Objetivos

1. Establecer los pasos técnicos y legales para la obtencion del incentivo ambiental sello
verde por parte MARN.
Estipular los aspectos legales ambientales que como empresa deben cumplir.

3. Proyectar la vocacion de liderazgo de la empresa en el desarrollo de energias limpias

y el respeto por el medioambiente a través de una politica empresarial ambiental.
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3.3.4. METODOLOGIA

A. Incentivos

Se investigd el proceso para la obtencién del sello ambiental por parte del Ministerio de
Ambiente y Recursos naturales (MARN). Ademas, se elaboré una representacion gréafica de
los pasos tanto técnicos como legales para la obtencion del incentivo (sello verde) por parte

del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

B. Licencias

Se realizdé una evaluacion con base en consultas e informacion recopilada si la empresa
requeria alguna licencia por parte del MARN para que su funcionamiento sea dentro del

marco legal.

C. Marco legal ambiental empresarial

Se investigaron los aspectos legales relacionados a las actividades que la institucién realiza.
Con base en esto, se elaboré un marco legal ambiental enfocado a la empresa GIRHSA 'y

al recurso agua.

D. Politica ambiental

Se elaboré una politica ambiental para la empresa que contempla el propdsito de la
empresa, ambito de aplicacion, organizacion medio ambiental, compromisos en materia
ambiental con instrumentos para la ejecucion e impulso de los mismos y los principios

basicos de la actuacion de la empresa.
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3.3.5. RESULTADOS

A. Pasos técnicos y legales para la obtencién del incentivo sello verde por parte
del MARN.

En la grafica que a continuacion se presenta, se describen las dos bases que se deben

seguir para la implicacion de este incentivo, las cuales son: la parte legal y la técnica.

En cuanto a la base legal los aspectos que norman la legislacién guatemalteca se desglosan

en dos grandes ambitos, uno internacional y otro nacional.

Los compromisos internacionales son los que obligan al Estado de Guatemala a promover
iniciativas, que responda a la tendencia mundial de encontrar soluciones para temas de
caracter ambiental como lo son: el cambio climatico y detener el deterioro ambiental,
generando incentivos para los sectores industriales y empresariales. Este incentivo toma
en consideracion el Tratado de Libre Comercio entre Republica Dominicana, Centroamérica
y Estados Unidos de América -DR-CAFTA- que en su Capitulo 17, ya que establece

mecanismos voluntarios para mejorar el desempefio ambiental (Articulo 17.4).

Respecto a lo nacional también es importante destacar que la ratificacion del DR-CAFTA,
promueve los compromisos asumidos en el mismo, generando por tanto compromisos en la
teméatica ambiental a través del Capitulo 17 que obliga al cumplimiento de la legislacion
ambiental y promueve los mecanismos voluntarios para mejorar el desempefio ambiental,

en los que esté sustentada la creacion del incentivo de Sello Verde Nacional.

El otro soporte del mapa mental es la base técnica, por medio de la cual se estructura el
programa de Incentivos del sello verde, el cual consta de 4 etapas las cuales se describen

a continuacion:

o Inscripcién y adhesién al programa Sello Verde Nacional.
El interesado debe ingresar una solicitud al MARN sobre su intencién de adherirse al

programa de incentivos, también debe entregar un formulario de autodeclaracion ambiental,
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donde hace constar que cumple con los requisitos establecidos para ingresar al programa

de incentivos.

o Evaluacion de Estrategias de prevencion Produccion mas Limpia y/o Sistema
de Gestion Ambiental (SGA).
El MARN debe proporcionar al interesado, referencia sobre consultores o instituciones

técnicas con la competencia para realizar la evaluacion de SGA.

o Verificacion de Compromisos Ambientales.
La direccion del MARN responsable del mecanismo, debe comunicar y planificar con la
unidad de auditorias ambientales llevar a cabo la revision de compromisos ambientales de

la empresa o institucion.

. Proceso de Excelencia Ambiental.

El interesado debe continuar hacia la Excelencia Ambiental, una vez la empresa cuente con
la aprobacién de los pasos antes mencionados, se continta un ciclo de mejora continua
donde presentara al MARN un plan PGA ajustado, basado en practicas de PML, estrategias

de prevencién de la contaminacion, sistemas de gestion ambiental entre otros.
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B. Aspectos legales ambientales

a. Licencias

Se determiné que la empresa por el momento no debe optar por ninguna licencia, en
especifico por la licencia de disposicion final controlada ya que no realizan en si actividades
de eliminacion o disposicién final de un producto peligroso, obsoleto o perecedero que haya
caducado y/o no sea apto para comercializarse. En caso la empresa quisiera empezar a
hacerse cargo de la disposicion final de los lodos de acuerdo con lo establecido en el
Decreto No. 68-86 Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente, y el Acuerdo
Gubernativo No. 137-2016 Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental, se
debe solicitar dicha licencia llenando el formulario correspondiente DVGA-GA-025, con un
valor de Q 100.

b. Marco legal ambiental GIRHSA

Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

La promulgacion de la Constitucién Politica de Guatemala en el afio 1985 une la gestidon
ambiental al conjunto de funciones del Estado al manifestar que el Estado, las
municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados a brindar desarrollo
econdmico, tecnoldgico y social que prevenga la contaminacion del ambiente y conserve el

equilibrio ecolégico.

El Articulo noventa y siete (97) indica que: “se dictaran todas las normas necesarias para
garantizar que la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y el

agua, se realicen racionalmente”.

En el articulo ciento veintiuno (121) en la literal b) que son bienes del Estado: “Las aguas
de la zona maritima que cifie las costas de su territorio, los lagos, rios navegables y sus

riberas, los rios, vertientes y arroyos que sirven de limite internacional de la Republica, las
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caidas y nacimientos de agua de aprovechamiento hidroeléctrico, las aguas subterraneas y
otras que sean susceptibles de regulacién por la ley y las aguas no aprovechadas por

particulares en la extension y término que fije la ley.”

En el articulo ciento veintisiete (127) establece el Régimen de Aguas indicando que “todas
las aguas son bienes de dominio publico, inalienables e imprescriptibles. Su
aprovechamiento, uso y goce, se otorgan en la forma establecida por la ley, de acuerdo con
el interés social. Una ley especifica regulara esta materia”; y en el articulo ciento veintiocho
(128) del mismo cuerpo legal establece el aprovechamiento de aguas, lagos y rios. “El
aprovechamiento de las aguas de los lagos y de los rios, para fines agricolas,
agropecuarios, turisticos o de cualquier otra naturaleza, que contribuya al desarrollo de la
economia nacional est& al servicio de la comunidad y no de persona particular alguna, pero
los usuarios estan obligados a reforestar las riberas y los cauces correspondientes, asi como
a facilitar las vias de acceso.

Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente

En 1986, se emite la normativa especifica ambiental que corresponde a la Ley de Proteccion
y Mejoramiento del Medio Ambiente (Decreto 68-86 del Congreso de la Republica), cuyo
objetivo es contribuir a la proteccion, conservacion y mejoramiento de los recursos naturales
del pais, asi como la prevencion del deterioro y mal uso o destruccion de estos y la

restauracion del medio ambiente en general.

El articulo catorce (14) del Decreto 68-86 estipula que, con el fin de prevenir la
contaminacion atmosférica y mantener la calidad del aire, el Organismo Ejecutivo a través
del Ministerio correspondiente emitird el Reglamento respectivo. A la fecha no se ha
publicado ningun reglamento sobre limites maximos permisibles de emisién de gases y

condiciones sobre calidad ambiental del aire en Guatemala.

El articulo diecisiete (17) del Decreto 68-86, dispone que el Organismo Ejecutivo emita los
Reglamentos que sean necesarios con respecto a las emisiones de energia en forma de
ruido, sonido, microondas, vibraciones, ultrasonido o acciones perjudiciales para la salud
mental y fisica y el bienestar humano o que cause trastornos al equilibrio ecoldgico. A la

fecha no se ha publicado ningun reglamento en esta materia.



99

El Articulo dieciocho (18) de la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente
estipula que el Organismo ejecutivo debe emitir reglamentos relacionados con actividades
gue pudieran causar alteracion estética del paisaje y otros factores considerados como
agresion visual, y que podria afectar la salud mental y fisica al igual que la seguridad de las

personas. A la fecha, dichos reglamentos no han sido emitidos.

Politica Nacional de Produccion Més Limpia

Establece dentro de sus estrategias “Generar e Instrumentalizar Incentivos para Produccion
Mas Limpia”; con el objeto de que se reconozca el valor agregado de los productos, bienes
y/o servicios que hacen uso eficiente de sus materias primas, consumen menos recursos e

insumos, sobre todo que impactan de menor grado al ambiente.

Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental Acuerdo Gubernativo
No0.137-2016

Dentro del marco normativo, legal y regulatorio a nivel nacional se establece que, con el
objeto de promover y reconocer el cumplimiento del sector industrial, comercial y de
servicios que implementen buenas practicas y tecnologias limpias e innovadores que
minimicen los impactos al ambiente, puedan ser acreedores de Sello Ambiental y el Premio

Nacional de Produccion Mas Limpia.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y sus Reglamentos

En el afio 2006, el 11 de mayo fue publicado en el Diario de Centroamérica el Reglamento
de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos (Acuerdo
Gubernativo numero 236-2006), emitido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN). El reglamento tiene como objeto establecer los criterios y requisitos que deben
cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, asi como para disposicion de lodos.
Con el fin de mejorar las caracteristicas de dichas aguas, y lograr establecer un proceso
continuo que permita: a) Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos
provenientes de la actividad humana; b) Recuperar los cuerpos receptores de agua en
proceso de eutrofizacion; y, ¢) Promover el desarrollo del recurso hidrico con vision de
gestion integrada. También es objeto de este reglamento establecer los mecanismos de

evaluacion, control y seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
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promueve la conservacion y mejoramiento del recurso hidrico. El Reglamento establece que

le compete la aplicacion de este al MARN.

Cddigo de Salud (Decreto 90-97)

El nuevo Cédigo de Salud (decreto 90-97) fue publicado en el afio 1997, en el que el Capitulo
IV Salud y Ambiente, seccién | Calidad Ambiental, Articulo sesenta y ocho (68), calidad
ambiental sobre ambientes saludables indica que: El Ministerio de Salud en colaboracion
con CONAMA (actualmente el MARN), las municipalidades y la comunidad organizada,
promoveran un ambiente saludable que favorezca el desarrollo pleno de los individuos,

familias y comunidades.

El articulo cuarenta y cuatro (44) del Codigo de Salud que tiene relacion con la salud
ocupacional indica que el Estado a través del Instituto Guatemalteco de Seguro Social
(IGSS), el Ministerio de Trabajo y Previsidn Social y demas instituciones del sector, y con la
colaboraciébn de empresas publicas y privadas, desarrollaran acciones tendientes a
conseguir ambientes saludables y seguros en el trabajo para la prevencion de
enfermedades ocupacionales, atencién de las necesidades especificas de los trabajadores
y accidentes de trabajo. Por consiguiente, es necesario informar a las instituciones que
tengan competencia sobre las caracteristicas del proyecto y las medidas que se proponen

para minimizar los riesgos y accidentes.

El articulo sesenta y nueve (69) establece que el Ministerio de Salud y el MARN
estableceran los limites de exposicion y de calidad ambiental permisibles a contaminantes
ambientales, cuando estos sean de naturaleza fisica, quimica y biolégica. No obstante,
cuando los elementos son radiactivos, participa en el proceso el Ministerio de Energia y

Minas.

El articulo ochenta y dos (82) establece lo siguiente: “Fomento de la construccién de
servicios. El Ministerio de Salud en coordinacion con las Municipalidades y la comunidad
organizada, en congruencia con lo establecido en los articulos 78 y 79 de la presente ley,
fomentara la construccion de obras destinadas a la provision y abastecimiento permanente
de agua potable a las poblaciones urbanas y rurales.” El articulo ochenta y seis (86)

establece lo siguiente: “Normas. El Ministerio de Salud establecera las normas vinculadas
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a la administracion, construccion y mantenimiento de los servicios de agua potable para
consumo humano, vigilando en coordinacion con las Municipalidades y la comunidad
organizada, la calidad del servicio y del agua de todos los abastos para uso humano, sean

estos publicos o privados.”

Asimismo, en la seccidn tres (1) del mismo cuerpo legal “La eliminacién y disposicion de
excretas y aguas residuales” regula en general la instalacion e implementacion de

tratamiento de aguas residuales para poder lograr la eliminacion de excretas.

El articulo noventa y dos (92), relacionado con la dotacion de servicios, establece que: Las
municipalidades, industrias, comercios, entidades agropecuarias, turisticas y otro tipo de
establecimiento publico y privado, deberan dotar o promover la instalacion de sistemas
adecuados para la eliminacion de excretas, el tratamiento de aguas residuales y aguas
servidas, asi como el mantenimiento de dichos sistemas conforme a la presente ley y los

reglamentos respectivos.

El articulo noventa y tres (93) Acceso y cobertura. El Ministerio de Salud de manera conjunta
con las instituciones del Sector, las Municipalidades y la comunidad organizada, promovera
la cobertura universal de la poblacién a servicios para la disposicion final de excretas, la
conduccidn y tratamientos de aguas residuales y fomentara acciones de educacion sanitaria

para el correcto uso de las mismas.”

En el articulo noventa y cuatro (94) se regula lo siguiente: “Normas sanitarias: El Ministerio
de Salud con otras instituciones del sector dentro de su ambito de competencia,
estableceran las normas sanitarias que regulan la construccion de obras para la eliminacion
y disposicion de excretas y aguas residuales y establecera de manera conjunta con las

municipalidades, la autorizacion, supervision y control de dichas obras.”

El articulo noventa y seis (96) establece directamente la construccion de obras de
tratamiento, el cual indica que “es responsabilidad de las Municipalidades o de los usuarios
de las cuencas o subcuencas afectadas, la construccion de obras para el tratamiento de las
aguas negras y servidas para evitar la contaminacién de otras fuentes de aguas, rios, lagos,
nacimientos de agua. El Ministerio de Salud debera brindar asistencia técnica en aspectos

vinculados a la construccién, funcionamiento y mantenimiento de estas.”
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El articulo noventa y siete (97) regula la descarga de aguas residuales, dicho articulo indica
que: “queda prohibido la descarga de contaminantes de origen industrial, agroindustrial y el
uso de aguas residuales que no hayan sido tratadas sin previo dictamen favorable del

Ministerio de Salud.

COGUANOR NTG 29006. Agua para consumo humano (agua potable). Recoleccion,
preservacion, transporte y almacenamiento de muestras

Esta norma establece los procedimientos de recoleccién, preservacion, transporte y
almacenamiento de muestras de agua, desde su fuente hasta su ingreso al laboratorio, para
el analisis de los parametros descritos en la nhorma COGUANOR NTG 29001 entre los
cuales estan: color, olor, turbiedad, conductividad eléctrica, potencial de hidrogeno, solidos

totales disueltos, cloro residual libre, dureza, metales pesados, entre otros.

La frecuencia del muestreo tiene como objetivo definir la continuidad del seguimiento que
debe efectuarse a la calidad del agua para consumo humano (agua potable). Durante
situaciones de emergencia, la frecuencia del muestreo sera establecida por la autoridad
reguladora pertinente. La cantidad minima de muestras que se deben examinar

mensualmente varia de acuerdo con el nimero de habitantes de la poblacion abastecida.

C. Politica ambiental empresarial

Propésito

La Politica ambiental tiene el fin de proyectar a la institucién su disposicion de liderazgo
en el desarrollo de energias limpias y el respeto por el medioambiente.

En cuanto a esto, los mandos administrativos de la institucion consideran el
medioambiente como el elemento esencial del concepto de sostenibilidad y, en particular,
uno de los tres pilares para alcanzar un modelo energético sostenible, de la mano con la

competitividad y la seguridad del suministro.

La empresa, consciente de su potencial para contribuir a la conservacién y proteccion del
medioambiente, ha asumido voluntariamente la responsabilidad de liderar la lucha contra
el cambio climatico y preservacion de la biodiversidad. Ademas, la empresa cree

firmemente en el respeto por el medioambiente como uno de los valores colectivos que
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determinan toda su tactica de negocio al ser fundamental en la elaboraciéon de un modelo
energeético sostenible, lo que se convierte, en el ambito medioambiental, a menores
emisiones y mayor eficiencia en la produccion y uso de la energia, asi como en el
acatamiento de la normativa ambiental y de las mejores practicas tanto nacional como

internacionalmente.

Con todo ello, mediante una politica de informacion transparente y una estrategia de
didlogo constante, la empresa da respuesta a las expectativas de sus grupos de interés
en cuanto a la proteccion del medioambiente, los requerimientos regulatorios cada vez

MAs rigurosos.

Ambito de aplicacién

Esta Politica ambiental se aplica en todas las secciones tanto administrativas como

operacionales.

Ademas, también aplica a terceros, es decir, a las empresas contratadas que actien en
nombre de la institucidon, asi como a las alianzas temporales de empresas y otras

asociaciones equivalentes, cuando la empresa asuma su gestion.

Organizacién medioambiental

La definicién y cumplimiento de la Politica ambiental en la empresa GIRHSA corresponde
a la junta directiva de la misma, ellos seran los responsables de establecer y supervisar
la aplicacién, correspondiente, de la estrategia y la clasificacion medioambiental a nivel

de institucion.

Compromisos en materia ambiental

La mejora en cuanto a energias limpias, la inversion en tecnologia y el respeto por el
ambiente son principios esenciales del modelo actual de produccion de la empresa.
La Sociedad considera esta dimension ambiental como una prioridad en la planificacion de

sus negocios. Esto la obliga a promover la innovacion, la ecoeficiencia y la reduccion
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progresiva de los impactos ambientales en las actividades que desarrolla la empresa, con
el fin de que la energia se transforme en una fuente sostenible de la economia y en socia

del desarrollo equilibrado.

Por ello, consciente de la importancia de este factor para el desarrollo de su mision
empresarial, para sus clientes, accionistas y para otros grupos de interés relevantes con
los que interactla, la empresa se compromete a promover la innovacion en este campo y
la ecoeficiencia (reduccion del impacto ambiental por unidad de produccién), es decir, a
reducir progresivamente los impactos ambientales de sus diligencias, infraestructuras,
bienes y servicios, asi como a brindar, promover e investigar alternativas ecoeficientes en
su mercado, acordando asi la mejora de sus actividades con el genuino derecho de las
generaciones presentes y futuras a disfrutar de un medioambiente adecuado. En este
sentido, la politica nacional de cambio climatico recoge un objetivo concreto de reduccion

gradual de la intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero.

Asimismo, la empresa optimiza la gestion del agua, residuos a través de sistemas
implantados que fijan objetivos y metas sobre, entre otros aspectos, la reduccion de estos,
el uso de buenas practicas en cuanto al uso del recurso hidrico y el manejo de material

reciclado, favoreciendo asi a la transicion hacia un modelo de economia circular.
Instrumentos para ejecucion e impulso de los compromisos ambientales

Los compromisos como empresa en materia ambiental son impulsados a través de:
a. Una estructura organizativa y de responsabilidades claramente definidas en el ambito
del medioambiente y la sostenibilidad en general.

b. Esta Politica y otras politicas especificas relacionadas con aspectos concretos de
relevancia, como son las politicas nacionales de diversidad biolégica y el cambio
climatico.

c. La consideracion de la variable ambiental en temas de seguridad ocupacional.

d. Un sistema de gestion ambiental global, que permite reducir los riesgos ambientales,
mejorar la gestion de los recursos y optimizar las inversiones y los costos.

e. La elaboracion periddica de planes estratégicos concretos, que determinan las

prioridades estratégicas y los asuntos clave en materia ambiental.
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f. El establecimiento de objetivos concretos y verificables de caracter ambiental.
g. La formacion y la informacion a personal directivo y empleados.

h. Informar a toda la cadena de produccion los principios relacionados al cuidado del
medioambiente y asi agregar valor.

Principios béasicos de actuacion de la empresa en materia ambiental

Para lograr poner en practica esta serie de responsabilidades, la empresa se regiré por los

siguientes principios bésicos de accion:

a. Respetar la normativa medioambiental vigente en los paises donde opera vy, en la
medida de lo posible, anticiparse a la aplicacion de la nueva normativa, cuando sea
mas exigente, y cumplir con las responsabilidades voluntariamente obtenidas y con la
normativa internacional de caracter ambiental.

b. Integrar plenamente la dimension ambiental y el respeto al entorno natural en la
estrategia de la empresa.

c. Asegurar permanentemente la compatibilidad de la proteccion del medioambiente, la
satisfaccion de las necesidades sociales en materia energética y la creacion de valor
sostenible a través de la innovacion y la ecoeficiencia, contribuyendo a un modelo
energético tanto responsable como sostenible.

d. Consumir responsablemente, haciendo un uso sostenible de los recursos y
aumentando la circularidad de las actividades de la empresa.

e. Establecer sistemas de gestion adecuados, basados en la filosofia de la mejora

continua, que contribuyan a reducir los riesgos ambientales y que incluyan:

1. Un esfuerzo continuo de identificacion, evaluacion y reduccion de los efectos
ambientales negativos de las actividades, instalaciones, productos y servicios de la

empresa.

2. Informacion y formacion a los empleados sobre los efectos derivados del desarrollo de
procesos y productos de la empresa para minimizar los efectos negativos de sus

actividades sobre su salud y sobre el medioambiente.

3. El desarrollo de planes y programas que establezcan objetivos y metas, asimismo la
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actualizacion de planes de emergencia que permitan reducir riesgos, minimizar los
efectos medioambientales negativos y controlar con frecuencia los progresos y la

eficacia de las medidas aplicadas.

4. Desarrollo de auditorias internas y externas.

f. Respetar la naturaleza, la diversidad bioldgica y el patrimonio historico en los entornos
naturales en los que se ubican las instalaciones de la empresa.

g. Fomentar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos que
contribuyan a hacer frente al cambio climatico y a otros retos ambientales con un
enfoque preventivo y que faciliten un manejo mas eficaz de los recursos naturales.

h. Informar de manera transparente sobre los resultados y las actuaciones ambientales,
manteniendo los canales adecuados para favorecer la comunicacion con los grupos de
interés y reconociendo tanto los logros como los aspectos de mejora.

i. Compartir con sus clientes el conocimiento adquirido para mejorar su comportamiento

ambiental en relacion con la energia.

E. Actividades no planificadas

Producto de la Pandemia, el MARN en conjunto con la Camara de la Industria, desarrollé
un programa para la atencion del usuario. El cual consistié en la realizacién del Ecowebinar
“Plan de accion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para atencion al
usuario en tiempos de COVID-19”, el cual complementa toda la informacion recopilada.
Ademas, se participd en el Ecowebinar “Desechos soélidos: planes para el manejo de

desechos sdlidos y quimicos peligrosos”.

3.3.6. EVALUACION

Actualmente la empresa puede optar por el incentivo del sello de desempefio ambiental

otorgado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) a través del Centro
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Guatemalteco de Produccion méas Limpia (CGP+L). Este tiene como objetivo reducir costos
operativos y ambientales para mejorar la productividad de las empresas, también se realizé
una politica ambiental empresarial que tiene como propoésito establecer la postura de
liderazgo que la empresa ha asumido respecto a la lucha contra el cambio climatico y
preservacion de la biodiversidad. En esta politica la institucion se compromete a promover
la innovacioén en este campo y la ecoeficiencia (reduccion del impacto ambiental por unidad
de produccién) instrumentos que junto con el marco legal ambiental dejan establecidas las
pautas legales ambientales que como empresa deben cumplir, haciendo mas faciles sus

actividades sin incurrir en faltas.

3.4. Servicio # 3. Consultoria ambiental para recicladora de envases de plastico en
el oriente del pais.

3.4.3. OBJETIVOS

1. Identificar, evaluar y describir los impactos ambientales.

2. Establecer medidas de mitigacion para los impactos ambientales identificados.

3.4.4. METODOLOGIA

A. Primera visita de campo

Como punto de partida para la consultoria ambiental, era indispensable la recopilacion de
informacion de fuentes primarias, es decir, fue necesario realizar una visita de campo inicial,
en dicha visita se tuvo un acercamiento al proyecto, se conocieron las instalaciones a
grandes rasgos por motivos de permisos.

Entre la informacién que se recopil6 en esa ocasion se encuentra: el area del proyecto
incluyendo la ubicacion exacta, coordenadas, tamafo del poligono, areas de influencia,
actividades cercanas al proyecto, materias primas e insumos, servicios requeridos, mano

de obra empleada.

B. Inicio fase de gabinete
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Con la informacion recopilada en la primera visita de campo se procedié a iniciar con la
actualizacion del PGA, se empez6 a realizar el documento, mientras este se trabajaba se
solicito informacion acerca de datos especificos como lo son la cantidad , unidad y forma de
almacenamiento de la materia prima e insumos, los turnos con los que cuenta, la dato exacto
de hombres y mujeres por turno, la cantidad de equipo y maquinaria, el tipo de desechos

sélidos que producen, tanto comunes como peligrosos.

C. Segunda visita de campo

Para validar la informacion solicitada en la fase de gabinete, se acordé realizar una segunda
visita, con el fin de recolectar los datos faltantes y corroborar la informacién antes brindada.
Entre la informacidén que se obtuvo estan: los procesos que se llevan dentro del proyecto,
de forma detallada, el manejo de aguas residuales de tipo comun y especial, el manejo que
se le da a las aguas pluviales, el manejo de emisiones gaseosas y la identificacion de

impactos ambientales para su posterior caracterizacion y valorizacion.

D. Finalizacion del documento

Obtenida toda la informacién necesaria se terminé el documento incluyendo la evaluacién y
sintesis de los impactos actuales que el proyecto genera, con una serie de medidas de
mitigacion contando con planes de manejo especificos, los cuales fueron validados por las

autoridades del proyecto en cuestion.

3.4.5. RESULTADOS

Para la identificacion y valoracién de impactos ambientales se realiz6 un analisis de la
informacion proporcionada por la organizacion, asi como visitas de campo para
familiarizarse con el entorno y constatar el estado de gestion de las actividades que pueden
generar impactos ambientales significativos.

En esta ocasién se utilizé la Matriz de Leopold la cual es una herramienta cualitativa que ha
sido utilizada ampliamente en estudios de evaluacién de impacto ambiental en la region

centroamericana.
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A continuacion, se presentan los criterios a considerar, seguido de la matriz y sintesis de

los impactos mas relevantes.

A. Identificacién de impactos ambientales a través de la matriz de Leopold

Cuadro 28. Criterios

Magnitud Descripcion
El impacto ocurre en cantidades masivas, 0 en concentraciones o
4 calidades tales que pueden tener un efecto dramatico sobre la salud de
las personas o ecosistemas.
3 El impacto ocurre en cantidad, calidad, concentracion o forma tal que es
molesto para personas o0 ecosistemas adyacentes al proyecto.
El impacto ambiental ocurre en cantidad, calidad, concentracion o forma
2 tal que puede tener ser perceptibles sobre la comodidad de
colaboradores o el aspecto de areas dentro del proyecto.
1 El impacto ambiental ocurre en cantidades o formas minimas o
imperceptibles
0 El aspecto ambiental no ocurre en la actividad calificada.
Importancia Descripcién
El aspecto esta relacionado con riesgos o beneficios para el patrimonio
4 natural, cultural o economico de la region, o con efectos a la salud
humana.
El aspecto esta relacionado con temas sujetos a regulacién, limites
3 especificos o de sensibilidad especial para grupos de interés. Aunque
no hay efectos sobre la salud, podria causar molestias.
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El aspecto esté relacionado con temas no regulados, pero considerados
de interés ambiental o social general.

El aspecto ambiental esta relacionado con temas comunes en la zona de
influencia, o que no tienen un interés ambiental o social.

Cuadro 29. Matriz de Leopold.

Pr
Procesamiento oc
es
os e
Co e T
Siste | Magnitud Administ _ ni
ma rativas Acopioy ) mp | .| Total | ot
. categorizaci Lineas 1y 2 le al
Ambi o0 ent
ental me (o]
nta
rio
Importancia s
Gen,eraCIOn de 0 -1 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
particulas -6
(8.6) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Siste Gases d?, 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
ma combustion -18
Atmo | (8.6) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -31
sféric | Impacto auditivo 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
o | ®6.1) “
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GeneraC|on de 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0
vapores y olores -3
(8.6.2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gehel’aCIOn . . -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
residuos ordinarios -4
(5.9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Resid | Reciclaje de 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
uos residuos sélidos no 24 8
Solid | peligrosos (5.2) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0s GeneraCIOn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 2
residuos 12
especiales y/o
peligrosos (5.9) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Consumo de agua | 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 0
(8.5.1) 4
e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Generac'qn de -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
aguas residuales -6
ordinarias (8.5.6) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Siste - - - -
De_scarga aguas 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 1 1
ma residuales -24 52
Hidric | industriales (8.5.6) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
o — - :
Probabilidad de o o o o o o o o o o o 3 1
derrame -12
(8.5.6) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DeS(_:arga aguas 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
pluviales -6
(8.5.6) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Biodi | Barreras a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
versi | migracién de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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(9.1,9.2)

Remocion de
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(9.1

Medi
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econ
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Generacion de
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(5.7.7)

28

Salud y seguridad
de las personas
(10)

Produccién de
materias primas
recicladas (5.4)

Impactos al paisaje
(10.9)

20

Otros
impa
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(5.7.3)

Consumo de
combustibles
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Consumo de
materias primas
(5.8)

1

1

1

1

0

B.

Cuadro 30. Analisis de resultados.

Anadlisis de los impactos

0 0
1

0 0
3

0 0
4

0 0
4

0 0
3

0 0
1

0 0
1

0 0
1

0 0
1

Fuente:

elaboracién propia, 2020.
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Salud y seguridad de las personas (10)
Descarga aguas residuales industriales (8.5.6)

40

Gases de combustion...

Generacion residuos especiales y/o peligrosos (5.9)

Probabilidad de derrame...

Descarga aguas pluviales...

Generacion de particulas...

Generacion de aguas residuales ordinarias (8.5.6)

Consumo de energia eléctrica...

Impacto auditivo...

Generacion residuos ordinarios (5.9)

Consumo de agua...

Generacion de vapores y olores (8.6.2)

Consumo de combustibles fésiles (5.7.6.3)

Impactos al paisaje...
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Consumo de materias primas...

Produccién de materias primas recicladas (5.4)

Reciclaje de residuos sélidos no peligrosos (5.2)

Generacion de empleo...

30 20
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-50 -60

-24
-24
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-12

-12

-4
-4
-4

-3

-3

=)

o O o o

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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3.4.6. EVALUACION

Se identificaron cinco aspectos ambientales que se deben considerar prioritarios para el
proyecto. El aspecto que genera un mayor impacto es el relacionado con la salud y
seguridad de las personas (calificado con una puntuacién negativa en la Matriz de
Evaluacion de -24), posteriormente la descarga de aguas residuales de tipo especial
(calificado con una puntuacién negativa en la Matriz de Evaluacion de -24), luego la
generacion de gases de combustion (calificado con una puntuacion negativa en la Matriz de
Evaluacion de -18), y por ultimo la generacién de residuos especiales y peligrosos junto con
la probabilidad de derrames (ambos calificados con -12 puntos en la matriz de evaluacion
ambiental).

De acuerdo con los impactos encontrados se realiz6 una serie de actividades para
mitigarlos, entre las medidas de mitigacibn mas relevantes se encuentran las siguientes:
mantener el uso el equipo de proteccién adecuado de acuerdo con los riesgos especificos
de cada &rea de trabajo, documentar el mantenimiento preventivo y correctivo del sistema

de tratamiento de aguas residuales, entre otros.
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