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RESUMEN 
 

La industria textil requiere una disminución de contaminantes a nivel mundial; por ello, la 

necesidad de poder contribuir con la investigación mediante el estudio de un filtro de lana con 

carbón activado el cual ayudará a reducir los contaminantes existentes en las aguas residuales 

de la industria textil, debido a las características que la fibra de lana posee y al ser de origen 

animal su descomposición en comparación con la de otros tipos de filtro esta es más amigable 

para el ambiente. Por lo cual se procede a realizar el filtro en forma de campana con un peso de 

110g, y posteriormente a impregnarlo con el carbón activado y con ayuda de una resina para 

que este se mantenga en la fibra. Los resultados se encontraron con base a los análisis de 

laboratorio los cuales fueron pH, DQO, DBOƽ, turbiedad, sólidos sedimentables y sólidos 

totales; el análisis de los datos se realizó mediante el programa Past 4, indicando que los datos 

obtenidos equivalen al 95% de confiabilidad, concluyendo con la investigación, que el filtro 

con mayor eficiencia fue de 15% de resina y un 10% de carbón activado, mezclado con el 75% 

de agua, con el cual se lograron retener mayormente los contaminantes de las aguas residuales 

como el DQO, turbiedad y sólidos totales, dando resultados indistintos, mientras que se obtuvo 

un valor de 0 en el DBOƽ, es decir no se encontró material biodegradable en estas aguas, 

además, el pH es constante antes y después del filtrado con sólidos sedimentables de <0,5 mg/L. 

Palabras claves: Filtro de lana, Carbón activado, Textiles, Agua residual, Filtrado. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del tema 

     En la actualidad la industria textil es una de las segundas industrias más contaminantes del 

mundo, a causa de los residuos que estos desechan a las cañerías una vez que se realizan la 

tintura de las fibras, telas e hilos, sin embargo, existen empresas que realizan un pretratamiento 

a estas aguas para luego desecharlas, aunque a veces se quedan remanentes de los productos 

químicos que se utilizan y es por eso que se sigue contaminando los efluentes. Por lo que afirma 

que el procesamiento textil es responsable del 20% de contaminación de agua, lo que lo 

posiciona como el segundo mayor agente contaminante de recursos de agua dulce a nivel 

mundial (Belloch, 2020).  

Esta contaminación es responsabilidad de todos los productos que se utilizan, además 

de las personas que siempre quieren estar a la moda, es por eso que la mayoría hemos 

caído en la famosa moda rápida la cual hace que las personas compren más de lo que 

necesitan y por ende lo que ya se va quedando se va desechando y es por eso que la 

contaminación va aumentando, ya que para poder realizar un denim se necesita un kilo 

de algodón lo cual representa la utilización de 10.000 a 17.000 litros de agua. 

(Contaminación de La Industria Textil – Central Cero, 2018) 

Además de empeorar la escasez de agua, la industria de la moda contamina los 

suministros locales de agua (IndustriaTextil, 2021). Debido a que ciertos productos 

químicos utilizados en la fabricación son peligrosos, las aguas residuales mal tratadas 

se filtran en el agua subterránea cercana, causando una degradación de los ecosistemas 

cercanos.(Niinimäki et al., 2020) 

     Como se conoce que la industria textil es una de las que más contaminada al ambiente, 

además, de que los desechos de la industria textil presentan variaciones significativas en 

diferentes parámetros, como la demanda química de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO)ƽ, el color, el pH y la salinidad (Casas, 2020). 
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     Es así como el propósito de esta investigación es dar a conocer a nivel experimental de 

laboratorio la realización de un filtro de lana 100% y carbón activado el cual permita la 

remoción de los colorantes y auxiliares que se utilizan en el proceso de tintura, ya que dentro 

de algunas propiedades que tiene el carbón activo el cual posee una estructura porosa y una 

amplia área de superficie interna la cual ayuda mucho en la adsorción de sustancias, las cuales 

contaminan los efluentes. 

     Además, se podrá realizar la toma de muestras gracias a la norma INEN 2 169:98, en donde 

expresa esta norma específica las medidas generales necesarias para preservar y transportar 

muestras de agua, además de enumerar las técnicas de conservación más comúnmente 

utilizadas.(Aguaiza, 2016)  

     Por lo cual el llevar a cabo esta investigación representaría una gran ayuda para poder reducir 

la contaminación en la industria, dejando claro que no pueda ser en su totalidad, pero ya con 

esto podemos ir ayudando a generar nuevas iniciativas para promover el correcto tratamiento 

de las aguas residuales de la tintura textil. 

1.2 Antecedentes 

     Cada vez se hace más visible la contaminación que se genera por las plantas de procesos 

textiles, sobre todo por las que se dedican a la tintura es por eso, que crece la necesidad de poder 

realizar tratamientos a estas aguas, dando como resultado la mayor remoción de productos 

tóxicos los cuales provoquen dicha contaminación. 

     Es así que en cuanto a tratamiento de aguas residuales se refiere existen algunos métodos 

los cuales las grandes empresas los realizan, sin embargo, estos tratamientos no son del todo 

efectivos ya que en algunos casos aún se quedan sustancias toxicas las cuales son desechadas a 

las cañerías y estas contaminan el agua dulce sea de ríos, lagos o lagunas. 

     Es por eso que mediante la presente investigación tendrá lugar en la ciudad de Ibarra, en la 

Carrera de Textiles de la Universidad Técnica del Norte, con la utilización de lana 100% y 

carbón activado logrando realizar un filtro el cual permita la remoción de la tintura de las fibras 

sintéticas, dando como resultado una mejor filtración de estas aguas para reducir la 

contaminación ambiental de los efluentes. 

     Para recolectar los efluentes luego de tintura se tomará en cuenta la norma INEN 2 169:98 

la cual da a conocer las pautas que se deben seguir para la obtención de las muestras de agua. 
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     La investigación se la realizara en un período de 10 meses, tiempo necesario para poder 

efectuar los objetivos propuestos y resolver la problemática que es causada por la 

contaminación de los efluentes textiles. 

1.3 Importancia del estudio 

     Los mercados textiles buscan satisfacer las necesidades de sus consumidores al igual que 

tratan de reducir la contaminación que estas necesidades causan en los diferentes procesos de 

fabricación de los mismos, por lo que en el país son pocas las empresas que velan por el 

bienestar de la naturaleza, es por eso que se pretende aportar con la presente investigación en 

donde uno de los materiales a utilizar es el carbón activado el cual es un  producto utilizado en 

varios campos los cuales incluye también el campo de la industria textil en donde el carbón 

activado es un elemento empleado para eliminar sustancias químicas dañinas del aire y del agua 

contaminada. (EPA, 2012) 

     Entre algunas de las propiedades que tiene el carbón activo la principal y más importante es 

que tiene una estructura con poros y una amplia superficie interna dominante la cual ayuda 

mucho en lo que es la adsorción de sustancias, es por eso que este es uno de los productos 

escogidos para el desarrollo de este proyecto ya que permite la remoción de los colorantes 

procedentes de la tintura. 

     Además, el uso de la fibra de lana, por sus características, sobre todo por las capas que esta 

fibra tiene en su estructura, ya que esta al contar con su capa externa la cual contiene forma de 

escamas y ayuda al Enfieltramiento entre fibras, la capa interna que permitirá absorber los 

contaminantes de los efluentes y la capa media en donde se retendrán los colorantes del proceso. 

(W. Esparza, 2016). De esta manera se puede cuidar de mejor manera la naturaleza y tratar las 

aguas procedentes de los procesos posteriores a un producto obtenido. 

1.4 Objetivo General 

• Elaborar un filtro de lana-carbón activado para el tratamiento de aguas residuales a 

escala de laboratorio que permita la remoción de la tintura de fibras sintéticas. 

1.5 Objetivos específicos 

• Diseñar y elaborar un filtro de lana-carbón activado para la remoción de la tintura de 

fibras sintéticas. 

• Recopilar muestras de aguas residuales de la tintura de fibras sintéticas según la norma 

INEN 2 169:98. 
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• Caracterizar las aguas residuales obtenidas del proceso de tintura de fibras sintéticas, 

mediante análisis de laboratorio. 

• Evaluar el filtro de lana-carbón activado para determinar su eficacia en la remoción de 

la tintura de fibras sintéticas.  

1.6 Características del sitio del proyecto 

     La presente investigación se lleva a cabo en las instalaciones de la planta académica textil, 

de la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la ciudad de Ibarra, provincia Imbabura, en 

dónde se encuentra la maquinaria necesaria para realizar la parte práctica del tema, además las 

evaluaciones del agua tinturada se realizarán en los laboratorios de EMAPA-I, ubicados en la 

Avenida Atahualpa Planta de tratamiento Caranqui, los cuales cuentan con las normas y equipos 

necesarios para la obtención de los análisis respectivos. 

 

Figura 1  

Instalaciones Laboratorios EMAPA-I 

 

Fuente: (Tanques de EMAPA - Google Maps, 2022.)  
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CAPÍTULO II 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 Estudios previos 

     En este apartado se da a conocer investigaciones antes realizadas, las cuales serán de ayuda 

para el tema de investigación, en donde se dan a conocer distintos temas que se relacionan y 

por lo cual otros investigadores mencionan que han tenido fallos, dan otras pautas las cuales 

hacen que el presente trabajo sea llevado a cabo de la mejor manera, siendo así mejorando los 

procesos que los anteriores autores han realizado y no han sido fructuosos.  

2.1.1 El agua 

El agua es fundamental para cualquier tipo de vida existente, juega un papel muy 

determinado en diferentes áreas como la agricultura, ganaderías, industrias de abastecimiento 

de agua, el agua tiene una importancia no solo como recurso esencial para la vida, sino también 

como un recurso económico e industrial. Se emplea en diversas actividades industriales, con un 

alto consumo y frecuentemente enfrenta problemas de contaminación (Moreno, 2015). 

El agua además, de ser el recurso más importante de vida en el planeta, indica que el 

agua es un compuesto con propiedades distintivas, de suma importancia para la vida, 

omnipresente en la naturaleza y fundamental en los procesos físicos, químicos y biológicos que 

rigen el entorno natural (Casigña & Haro, 2020). 

El agua es uno de los recursos que necesitan los seres vivos para su existencia, sin 

embargo, una de las problemáticas que existen actualmente es la contaminación a la misma por 

lo que, las aguas contaminadas contienen ciertos compuestos que provienen de diversas fuentes, 

tales como: pesticidas, tensoactivos, fenoles, aceites y grasas, metales pesados, entre otros. 

Dentro de esta contaminación en la industria textil es la segunda mayor contaminante ya que 

para el desarrollo de sus productos se utilizan mucha agua, por lo que: 

     Las aguas residuales de la industria textil presentan una amplia gama de composiciones. 

Además de colorantes, incluyen tensioactivos, ácidos, álcalis, aceites minerales y metales 
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pesados, los cuales pueden estar en forma disuelta, medio-disuelta o no disuelta. Si el agua 

residual tiene un pH altamente ácido o alcalino es necesario neutralizarlo (Spena, 2016). 

2.1.2 Lana 

     La lana es una fibra de origen animal la cual por sus características naturales es una de las 

fibras que se usa más en el tema de nuevos desarrollos medioambientales, ya que al ser natural 

su descomposición no afecta al medio ambiente. La lana es una fibra textil que se forma en los 

folículos de la piel de los ovinos y constituye el vellón que cubre el cuerpo de las ovejas. Se 

caracteriza por ser una fibra suave y rizada (Ó. Gómez, 2009, p. 74). 

La lana además de ser renovable, reutilizable y completamente biodegradable, posee 

una gran versatilidad para la innovación industrial y para abordar desafíos ambientales 

(Genérico, 2021). 

2.1.3 Filtros de agua 

     Dada la enorme cantidad de agua que se utiliza diariamente en todo el mundo y por distintos 

tipos de uso sea de consumo humano o para las empresas que la necesitan para llevar a cabo 

sus procesos de manufactura, es importante tanto para las dos partes tener el uso de filtros de 

agua ya que estos ayudan a la preservación del medio ambiente en caso de que las aguas que 

sean filtradas contengan productos que ocasionen daños a la naturaleza (Atl, 2020). 

2.1.3.1 Tipos de filtros 

     En la actualidad existen un sin número de filtros los cuales tienen diferentes usos finales, en 

este caso se resalta en la Tabla 1.  aquellos utilizados en el tratamiento de aguas residuales. 

Tabla 1  

Tipos de filtro de agua. 

Según la velocidad 

de filtración 

Según el medio 

filtrante usado 

Según el sentido de 

flujo 

Según la carga 

sobre el lecho 

Lentos 

2-10 m³/m²*d 
Arena 

Ascendentes 

Descendentes 
Por gravedad 

Rápidos 

120-360 m³/m² *d 

Lecho simple: 

1. Arena 

2. antracita 

Ascendentes 

Descendentes 

Por gravedad 

Por presión 

Rápidos 

240-480 m³/m² *d 

Lecho mixto 

a) lecho doble 

Ascendentes 

Descendentes 

Por gravedad 

Por presión 
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• Arena 

• Antracita 

b) lecho triple 

• Arena 

• Antracita  

• Granate 

Fuente:(Pérez, n.d.)  

Nota:  Las siglas de las unidades se dan a conocer a continuación; m³ (metro cúbico), m² (metro cuadrado), d(diámetro). 

     La filtración es un proceso mediante el cual se logra separar cierto material contenido en las 

aguas residuales, siendo estos microorganismos, mediante un medio poroso, esta fase es una de 

las responsables de que el agua sea segura y apta para el consumo humano en términos de 

calidad, además según pruebas bacteriológicas los filtros pueden tener una eficiencia del 99% 

en la remoción de material orgánico e inorgánico(Chulluncuy, 2011.). 

2.1.4  Aguas residuales de la industria textil 

La composición de los desechos producidos por la industria textil es altamente diversa, 

generalmente caliente, alcalina y con color. Los principales elementos contaminantes 

incluyen sólidos suspendidos, aceites minerales y compuestos orgánicos, los cuales son 

considerados como compuestos xenobióticos resistentes a los procesos de 

biodegradación.(Camargo & Giraldo, 2018) 

En muchos lugares, las aguas residuales industriales de la industria textil representan un 

problema igual o mayor que las aguas residuales domésticas. Su descarga directa al 

sistema de alcantarillado urbano está restringida debido a la presencia de contaminantes 

tóxicos que dañan la vida acuática del ecosistema marino donde finalmente se vierten. 

Por lo tanto, esta industria debe someter sus efluentes o aguas residuales a tratamientos 

parciales o completos en su origen.(Rocha, 2018) 

2.1.5 Filtros de lana 

Según se menciona que el fieltro de lana es un tipo de fieltro batanado que se distingue 

por ser un producto natural, sin sustancias tóxicas, y con excelente capacidad de aislamiento 

térmico. Es una opción ideal para el transporte de líquidos y gases (Texpack, 2015). 

     Los filtros a lo largo de su historia han venido dando un buen uso debido a su naturaleza, 

tratando así de ayudar a la disminución de contaminantes en las vertientes, además de la 
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descomposición de dicho filtro, ya que los filtros de material sintético tardan más en 

descomponerse, es por eso que (Imbaquingo, 2020) en su investigación menciona lo siguiente: 

 Debido a esta razón, se llevó a cabo la investigación utilizando un filtro de lana de oveja 

compactado (batanado) como filtro para capturar una mayor cantidad de contaminantes. 

Esta elección se basó en que es un producto natural de bajo costo en materia prima, 

disponible en el entorno y, además, es biodegradable. 

2.1.6 Carbón activado 

El carbón activado es un sólido poroso con una amplia área superficial, formado por 

microcristales de carbono dispuestos en capas hexagonales entrelazadas. Estas capas se 

pliegan de manera irregular, creando espacios que dan lugar a la porosidad característica 

del carbón. (Vanegas, 2021) 

     Al tener algunas características el carbón activado es denominado un agente de adsorción 

versátil, esto debido a la cantidad de sustancias que puede ser adsorbidas por el material como 

lo dice (Vanegas, 2021) existen dos maneras de adsorber: 

Una implica llenar los poros, mientras que la otra cubre la superficie. En la primera, se 

forma una primera capa de moléculas adsorbidas, seguida por la adsorción de capas 

adicionales, en ambos casos debido a las fuerzas de Van del Waals (en adsorción física) 

o enlaces químicos (en adsorción química). 

2.1.7 Usos del carbón activado en el tratamiento de aguas residuales 

La utilización de carbón activado para la adsorción es un método avanzado de 

tratamiento de aguas residuales que se emplea para eliminar tanto compuestos orgánicos 

refractarios como concentraciones residuales de compuestos inorgánicos como 

nitrógeno, sulfuros y metales pesados. (Flores & Yánez, 2016) 

Para tener en cuenta el dimensionamiento de los filtros para las aguas sean residuales, de ríos, 

lagos, entre otras se han realizado investigaciones en donde se estima la cantidad de carbón 

activado requerida para disminuir la concentración de sólidos suspendidos. Una vez calculada 

esta cantidad, se determina el volumen que ocuparía en el filtro (Suárez, 2014). 

En dónde se presentan las siguientes fórmulas. 

𝐴 =
𝑉𝐶𝑎

ℎ
                               𝐷 = √

4𝑥𝐴

𝜋
                           𝐻 = 3𝑥ℎ               (1) 
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Dónde: 

𝑉𝐶𝑎: Volumen de carbón activado (m³) 

A: Área de filtración (m²) 

h: Altura del lecho de carbón activado (m) 

D: Diámetro del filtro (m) 

H: Altura del filtro (m) 

2.2 Marco legal 

     En este apartado se mencionan las normas y las líneas de investigación que servirán como 

base para el desarrollo del presente proyecto. 

2.2.1 Línea de investigación de la Universidad Técnica del Norte 

     Los proyectos de investigación científica deben estar vinculados con las 10 áreas de 

investigación actuales y aprobadas por el Honorable Consejo Universitario, por lo que (UTN, 

2022) menciona que estas líneas son las siguientes: 

1. Producción Industrial y Tecnología Sostenible 

2. Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible 

3. Biotecnología, Energía y Recursos Naturales Renovables 

4. Soberanía, Seguridad e Inocuidad Alimentaria Sustentable 

5. Salud y Bienestar Integral 

6. Gestión, Calidad de la Educación, Procesos Pedagógicos e Idiomas 

7. Desarrollo Artístico, diseño y publicidad 

8. Desarrollo Social y del Comportamiento Humano 

9. Gestión, Producción, Productividad, Innovación y Desarrollo Socio-económico 

10. Desarrollo, aplicación de software y cyber security (seguridad cibernética). 

La presente investigación está apegada al lineamiento número nueve de la Carrera de Textiles.  

2.2.2 Norma INEN 2 169:98 

     Dentro de los objetivos específicos se da a conocer la utilización de la norma INEN 2 169:98 

la cual da a conocer sobre el agua, calidad del agua, recolección de muestras, manipulación y 

preservación de las mismas, lo cual ayuda a una vez realizado el proceso de filtración de las 

aguas procedentes de la tintura de fibras sintéticas estas sean recogidas en recipientes aptos para 

su posterior análisis en los laboratorios de EMAPA-I. La norma antes mencionada establece 
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algunas precauciones que se deben tener en cuenta al momento de realizar las tomas de muestras 

de aguas, ya que dentro de sus disposiciones generales indica que: 

Las aguas, especialmente las superficiales y, sobre todo las aguas residuales, pueden 

experimentar cambios de diferentes magnitudes debido a reacciones físicas, químicas o 

biológicas que ocurren desde el momento del muestreo y durante el análisis. Estas 

reacciones pueden ser significativas, por lo que es necesario tomar precauciones antes 

y durante el transporte, así como durante el tiempo en que las muestras se conservan en 

el laboratorio antes del análisis, para asegurar que las concentraciones determinadas en 

el laboratorio reflejen las existentes en el momento del muestreo.(Aguaiza, 2016) 

La norma en si ayuda a la buena recolección de las muestras, sin que estas estén 

propensas a ser contaminadas antes y durante de su recolección al igual que antes y durante los 

análisis previos, la norma es una guía para poder tomar las muestras de las aguas de tintura que 

en este caso se llevará a cabo en el laboratorio textil de la Universidad Técnica del Norte. 

2.3 Marco conceptual 

     En este apartado se toman en cuentan algunos conceptos, además de información relevante 

para la sustentación del presente trabajo y para la comprensión de los lectores. 

2.3.1 Carbón activado 

El carbón activado es uno de los insumos que se usará en la elaboración del filtro, ya 

que este consta de grandes ventajas ya que al ser poroso puede captar grasas, además de 

compuestos que se encuentran en las aguas, es por eso que indica que los carbones activados 

(CA) son materiales de carbono con una estructura porosa altamente desarrollada y una amplia 

área superficial que, a través del proceso de adsorción, capturan una amplia variedad de 

moléculas en su superficie (A. Gómez et al., 2004). 

 



11 

 

Figura 2 

Estructura del carbón activado. 

 

Fuente:(Sevilla, 2015) 

La diferencia que se da entre un carbón y otro es en su estructura, ya que con respecto 

al carbón activo este se encuentra combinado en forma de placas de granito, que pueden ser 

presentadas como se muestra en la Figura 2. 

En dónde se contempla una distancia entre placas, las cuales poseen variadas 

direcciones, lo que trae consigo áreas entre las mismas, a los cuales se los denomina poros, que 

son aquellos que brindan al carbón activado una gran área superficial, lo cual da una alta 

capacidad absorbente(Sevilla, 2015). 

El carbón activado es utilizado para algunas industrias iniciando por la industria 

farmacéutica, cosmética e incluso alimenticia, en este caso de investigación. El carbón activado 

se utiliza en el tratamiento de aguas residuales, específicamente en situaciones en las cuales: 

El carbón activo tiene la capacidad de actuar como absorbente, removiendo elementos 

contaminantes no deseados del agua, como pesticidas, herbicidas, ozono y compuestos 

orgánicos que pueden causar mal olor o sabor. El carbón activado de origen vegetal, 

derivado de la madera de pino, posee macroporosidad y se utiliza para eliminar cloro, 

aceite, grasas y materia orgánica natural de aguas residuales y superficiales.(Sercalia, 

2022) 

Además, el carbón activado es un medio de adsorción, en dónde la función es la de 

adsorber material orgánico en sus micro poros, los cuales se activan mediante procesos sean 

químicos o térmicos y así amplia su capacidad de adsorción. 

A continuación, se muestra como es el funcionamiento del carbón activado. 
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Figura 3  

Funcionamiento del carbón activado. 

 

Fuente: (Carbotecnia,2023) 

 

     Cabe recalcar que el carbón activado es un adsorbente el cual capta o retiene en su interior 

los diferentes gases, líquidos o contaminantes indicado en la Figura 4. 

 

Figura 4  

Diferencia de adsorción y absorción. 

 

Fuente: (Carbotecnia, 2023)  

 

2.3.2 Sólidos suspendidos 

Los sólidos suspendidos se describen a aquellas pequeñas partículas que se encuentran 

suspendidas en el agua, estas radican en su capacidad para indicar la calidad del agua. La 

cantidad de los sólidos indican la turbidez del agua este proceso generalmente se aplica a las 

aguas residuales, ya que tienen un efecto directo con los costos de tratamiento de las aguas 

(Cromtek, 2022). 

2.3.3 DQO 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se refiere a “la cantidad de oxígeno requerida 

para oxidar la materia orgánica mediante procesos químicos y transformarla en dióxido de 
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carbono y agua. Un mayor valor de DQO indica un mayor nivel de contaminación en el agua” 

(Induanalisis, 2019). 

2.3.4 DBOƽ 

La Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) se refiere a la cantidad de oxígeno requerida 

por los microorganismos para descomponer la materia orgánica biodegradable presente 

en un agua residual. Es, por lo tanto, una medida del componente orgánico que puede 

ser degradado mediante procesos biológicos. En resumen, la DBO representa la cantidad 

de materia orgánica que puede ser biodegradada.(Haro Y., 2015) 

2.3.5 pH 

El pH, también conocido como Potencial Hidrógeno, “es una medida que señala el grado 

de acidez o alcalinidad del agua, basándose en la concentración de hidrógeno presentes en ella” 

(Bisay, 2004).  

El pH oscila entre 0 y 14, con un valor promedio de 7 (considerado neutro). Un pH 

inferior indica acidez, mientras que un pH superior a 7 indica alcalinidad en el agua. El 

pH puede ser influenciado por la sedimentación atmosférica.(Quezada, 2020)  

2.3.6 Sólidos totales 

Los sólidos totales, sean estos orgánicos o inorgánicos, contenidos en las aguas 

residuales se refieren a “los restos que permanecen una vez que la porción líquida ha sido 

evaporada y el residuo restante se ha secado hasta alcanzar un peso constante a una temperatura 

de 103°” (Encalada, 2016, pág. 31). 

2.3.7 Turbiedad 

Cómo menciona (Miranda, 2009) la turbidez es un fenómeno visual que se produce 

cuando los rayos de luz que atraviesan una muestra de agua se dispersan o interfieren 

debido a la presencia de partículas minerales u orgánicas en suspensión. Estas partículas 

pueden incluir microorganismos, arcilla, óxidos diversos, carbonato de calcio 

precipitado, compuestos de aluminio, entre otros. 

La turbidez no suele utilizarse como un método de control para aguas residuales sin 

tratar, pero puede medirse para evaluar la eficacia del tratamiento secundario, ya que se 

relaciona con la concentración de sólidos suspendidos. 
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2.3.8 Resina 

Es una emulsión de homopolímero, creada a partir de alcoholes polivinílicos y materias 

primas de alta calidad, diseñada para su uso en tareas de carpintería, cartón y bricolaje. 

Es una cola profesional de uso general y especializado, perfecta para lograr uniones 

extremadamente fuertes en trabajos de carpintería, ebanistería, mueblerías, enchapados 

y proyectos con madera. También se puede emplear en papel, cartón, lienzo, tejidos, 

manualidades y artesanías en general. Su apariencia es de líquido espeso y blanco, seca 

aproximadamente en una hora, pero alcanza su máxima fijación después de 

aproximadamente 24 horas.(Reascos, 2016)  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA  

     Los enfoques de investigación empleados en este estudio para desarrollar el filtro de lana-

carbón activado 100% a nivel de laboratorio, con el objetivo de tratar aguas residuales y lograr 

la eliminación de colorantes son:  

3.1 Tipos de investigación  

     A continuación, se describe cada una de las investigaciones aplicadas, para así determinar 

los resultados obtenidos mediante su aplicación. 

3.1.1 Investigación Bibliográfica  

     Esta modalidad de investigación implica la revisión de fuentes bibliográficas previas 

relacionadas con el tema en cuestión que se va a estudiar. Este es uno de los principales pasos 

que se llevan a cabo para cualquier investigación que incluye la selección de fuentes de 

información, la cual en el presente trabajo se la desarrolló mediante la búsqueda de fuente 

bibliográfica con respecto al tema de investigación. Como indica la autora “este tipo de 

investigación es fundamental ya que comprende una serie de etapas que involucran 

observación, investigación, interpretación, reflexión y análisis para obtener las bases necesarias 

para llevar a cabo cualquier estudio” (Quezada, 2020). 

3.1.2 Investigación Experimental 

     Como menciona (Ruiz, 2019), “la investigación experimental comprende un conjunto de 

actividades metódicas y técnicas llevadas a cabo con el propósito de recopilar la información y 

los datos requeridos acerca del tema de estudio y la cuestión a abordar”. Es decir, este tipo de 

investigación lo que pretende la persona o investigador es someter a pruebas a un grupo de 

objetos o individuos, a distintas condiciones, tratamientos, entre otros, para así observar los 

cambios se vayan ocasionando en el proceso. 

     Dentro del proyecto se lo aplicó en la elaboración del filtro con las diferentes recetas siendo 

estas experimentales, las cuales se desarrollaron en base a criterios propios los cuales ayudaran 

a la efectividad del filtro. 
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3.1.3 Investigación de campo 

     Esta modalidad de investigación es aquella que se lleva a cabo en el lugar en donde se ejecuta 

la investigación, es decir, en el lugar de los hechos ya que el investigador puede observar y 

analizar de manera conjunta como actúa en las condiciones que él las haya establecido. 

     Dentro del proyecto se lo aplicó al tinturar las fibras sintéticas fuera de la planta académica, 

además de los análisis de laboratorio los cuales se realizaron externamente, bajo la norma 

INEN2 169:98 la cual indica la correcta manipulación y transporte de las muestras. Como lo 

muestra la autora “son investigaciones que se basan en un método probado de recolección, 

registro y análisis de información que se obtiene y verifica directamente en el lugar donde 

ocurre el fenómeno en estudio” (Núñez, 2015). 

3.2 Norma 

     En este apartado se da a conocer la norma a utilizar para la recolección de las aguas 

residuales provenientes del teñido de fibras sintéticas, debido a que los análisis de laboratorio 

deben ser trasladados, por lo que se necesita de esta norma donde determina la correcta 

recolección de muestras además del transporte de las mismas. 

3.2.1 Norma INEN 2169:98 

     La norma indica las condiciones en las cuales se deben recolectar y transportar las muestras 

de aguas, esta norma es utilizada debido a que los análisis a desarrollarse no se los realiza en el 

sitio del muestreo, por lo que debe ser trasladada al sitio de los laboratorios en este caso a los 

laboratorios de EMAPA-I. 

Las aguas, especialmente las superficiales y, en partículas, las aguas residuales, son 

susceptibles a cambios de diversos grados debido a reacciones físicas, químicas o 

biológicas que ocurren desde el momento del muestreo hasta el análisis. La naturaleza 

y el alcance de estas reacciones son tales que, si no se toman precauciones antes y 

durante el transporte, así como durante el tiempo en que las muestras son conservadas 

en el laboratorio antes del análisis, as concentraciones determinadas en el laboratorio 

pueden diferir de las existentes en el momento del muestreo.(Aguaiza, 2016)  

     Mediante esta norma se pretendió lograr un muestreo adecuado para analizar en los 

laboratorios, como anteriormente se mencionó la norma da ciertas directrices las cuales 

ayudan a una buena recolección de muestras las cuales se basan en el adecuado uso de 

recipientes los cuales están acorde a los análisis de laboratorio a desarrollarse, además del 

llenado de cada uno de los recipientes y el posterior transporte hasta su destino final, lo cual 

hizo que los análisis sean más reales y no haya errores para el posterior análisis de datos que 
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se debió llevar a cabo para ver la eficiencia que tuvo en este caso el filtro a desarrollar. 

3.3 Flujograma del proceso 

En esta sección se da a conocer cada uno de los flujogramas de procesos tanto general como 

muestral de la investigación. 

3.3.1 Flujograma general 

Dentro del esquema del proceso general Figura 5, se indica los subprocesos de maneral general 

que se realizó en el proceso de investigación. 

 

Figura 5  

Flujograma general. 

 

Fuente: Autora 

Inicio 

Elaboración filtro 
lana-carbón activado

Tintura fibras 
sintéticas

Toma muestras 
(agua)

Análisis de muestras

Resultados

Fin
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3.3.2 Flujograma muestral 

     En el esquema ilustrativo siguiente, se observan las tres recetas elaboradas de los filtros, las 

cuales constan de una muestra por cada una de las mismas. 

 

Fuente: Autora 

Figura 6 

 Flujograma muestral. 
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3.4 Técnicas, Instrumentos y métodos 

     Para la siguiente investigación se utilizó la técnica de la observación en dónde se tienen el 

contacto directo con los materiales y los diferentes elementos a utilizar en el proceso 

experimental, en donde los datos finales se los presenta en base a datos estadísticos. 

     Los equipos de protección personal utilizados para la investigación de los diferentes 

parámetros fueron: guantes de látex, mascarilla, mandil, protección visual, frascos de vidrio 

para las respectivas muestras de las aguas residuales. 

     El análisis obtenido a partir de las diferentes muestras de los filtros del proceso de tintura 

los cuales han sido vital para determinar así la calidad de agua que estos tuvieron antes de ser 

evacuado a las alcantarillas. Además de esto, se requiere de equipos específicos para determinar 

algunos de los análisis fisicoquímicos como papel pH, análisis de laboratorios y métodos de 

ensayos tales como se indican en la Tabla 2, los cuales ayudan a la evaluación del DQO, DBOƽ, 

sólidos secos totales, sólidos sedimentables y turbiedad. 

 

Tabla 2 

Métodos de ensayo de las aguas residuales. 

Parámetros Método de ensayo 

pH EE-EMAPAI-01 (SM 4500-H B ED. 2) 

Turbiedad SM 2130B ED 23 

Sólidos secos totales SM 2540B ED. 23 

Sólidos sedimentables SM 2540F ED. 23 

DBOƽ SM 5210 D ED. 23 

DQO HACH 8000 ED. 4 

Fuente: Laboratorios EMAPA-I (2022) 

 

     Adicionalmente se empleó el programa “Past 4” para evaluar la confiabilidad de los datos 

de las muestras de laboratorio, dando como resultado datos estadísticos y gráficos en donde se 

demuestra la confiabilidad del trabajo. 

3.5 Materiales y Equipos 

     En el siguiente apartado se muestran todos los materiales y equipos que se van a utilizar en 

la parte práctica de la investigación. 
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3.5.1 Materiales 

     En la Tabla 3 se pueden observar los materiales, parámetros y especificaciones de cada uno 

de los insumos utilizados para esta investigación. 

 

Tabla 3  

Materiales para la elaboración del filtro. 

Materiales Parámetros Especificaciones 

Carbón activado 

Apariencia Polvo fino y ligero 

Color negro  

pH  9-11 

Tamaño de partícula Máx. 3mm 

Mín. -1.7mm 

dureza 98% mín. 

humedad 5% máx. 

Resina 

Apariencia 

pH 

semi pastoso 

6-8 

color blanco 

Olor Característico 

Carácter iónico aniónico 

Fieltro de lana 

apariencia 100% natural 

origen animal 

color beige 

Fuente: Ficha técnica de productos. 

 

3.5.2 Equipo 

     En la Tabla 4 se indica la maquinaria a utilizar además de las especificaciones, la cual 

servirá para llevar a cabo la fase práctica del estudio de investigación. 
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Tabla 4  

Equipo usado para la impregnación del carbón activado y resina en el fieltro. 

Equipo Especificaciones 

Foulard 

Potencia del motor 0,2 kW 

Presión de aire comprimido 6 bar (90psi) 

Ancho rolos 350 mm/ 500 mm 

Ancho útil rolos 300 mm / 450 mm 

Diámetro rolos 110 mm 

Dureza rodillos 65- 75 Shore 

Velocidad 0,2 a 0,8 m/min. 

Contenido del baño entre rolos 280mL 

Contenido del baño en la tina 1200 mL 

Fuente: (Mathis, n.d.) 

 

3.6 Características de la materia prima  

     La materia prima para trabajar en este proyecto de investigación es lana, debido a que esta 

cuenta con algunas características muy particulares la cual la hacen que haya sido escogida para 

la presente investigación. 

     Además, de que esta puede absorber un tercio de su peso de agua del ambiente en una 

atmósfera húmeda, como también porque es una fibra que tiene buena capacidad de 

enfieltramiento debido a las escamas que esta tiene hace que las fibras estén plegadas entre sí, 

al igual que la elasticidad con la que cuenta de modo que tiende a preservar su forma y es 

flexible, dando así un acabado suave y elástico. 

     En la Tabla 5. Se puede observar la caracterización del no tejido utilizando los diferentes 

instrumentos de laboratorio, como es el especímetro, el cual permitió dar a conocer el espesor 

que tiene el no tejido, además del gramaje, estructura y composición de este. 

Tabla 5  

Caracterización del no tejido. 

Característica Descripción 

Gramaje 622,19g/m² 

Composición 100% lana 

Espesor 2.913 mm 

Estructura No tejido 

 



22 

 

• Caracterización de la muestra 

     Una vez obtenidas las muestras de los efluentes de la tintura, se realiza los estudios iniciales 

de la misma, es decir se da a conocer el contenido de las aguas antes de ser sometidas al proceso 

de filtración, por lo que para el proceso de recolección y transporte de las aguas es necesario y 

se planteó en los objetivos realizarlo mediante la norma INEN 2169:98 la cual menciona las 

precauciones que se deben tomar ya que los análisis correspondientes se realizó fuera de la 

planta académica textil, por lo que es importante seguir la norma para la correcta recolección y 

trasporte de las muestras, para que así no tengan alteraciones al realizar los respectivos análisis. 

• Elaboración filtro de lana 

     Para desarrollar el filtro de lana se sigue un proceso industrial en donde como producto final 

se obtiene el filtro en forma de campana para poder filtrar las aguas residuales del proceso de 

tintura de fibras sintéticas. 

     Como primer punto es la adquisición de la materia prima, en este caso la lana se la obtiene 

mediante la compra de esta, la cual está lavada y carbonizada. 

     Una vez obtenida la materia prima se procede a colocar el material en la abridora como se 

indica en la Figura 7. Como indica (D. Esparza, 2013) la abridora consiste en lograr la apertura 

de las fibras que se hayan enredado o compactado durante el proceso de lavado, además de 

mezclarlas de manera uniforme y eliminar las impurezas que pueden permanecer adheridas a 

las fibras. Este paso se lo realiza dos veces para que las fibras se abran completamente para el 

siguiente proceso. 

Figura 7  

Abridora de lana. 

 

     Con el material obtenido de la abridora, se alimenta a la carda como se indica en la Figura 

8. En donde “su objetivo es paralelizar las fibras de forma sucesiva hasta conseguir una masa 

de fibras limpias y ordenadas en forma de cintas o mechas”(D. Esparza, 2013). Para esta 

investigación se obtuvo un velo el cual se lo coloca en los conos que se encuentran en la parte 
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externa a la carda, lo que hacen estos conos es darle la forma de la campana en base a un peso, 

en este caso el peso para la formación de la campana fue de 110g. 

Figura 8  

Cardado lana. 

 

     Una vez obtenidas las formas de campanas se pasa a la plancha enfieltradora como se 

observa en la Figura 9. La cual mediante vapor y movimiento mecánico enfieltra las fibras de 

lana formando una masa más compacta y disminuyendo su grosor (W. Esparza, 2016). 

Figura 9  

Enfieltrado campana. 

 

     Para el compactado de las campanas se las remoja en agua y una vez remojadas para quitar 

el exceso de agua se las envuelve en un trapo y se la pasa por la compactadora y luego se 

procede a enviar las campanas a la batanadora, en donde se les da golpes suaves a las campanas. 

     Saliendo del anterior proceso se le da la forma nuevamente, ya que el proceso de la 

batanadora es mediante agua caliente y movimiento mecánico, se procede a disminuir su 
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tamaño y compactar mucho más las fibras, llegando a unirse y entrecruzarse fuertemente 

formando un fieltro muy compacto(W. Esparza, 2016). El cual luego pasa al proceso de secado, 

el cual es de forma natural y al ambiente y al final se obtiene un filtro en forma de campana 

como se observa en la Figura 10. 

      

Figura 10  

Campana terminada. 

 

 

3.7 Elaboración filtro 

     En este apartado se da a conocer cómo se desarrolló el filtro, además de la formulación 

utilizada como punto inicial, la cual sirvió para continuar con las demás probetas. 

     Para el desarrollo del filtro cabe mencionar que fue enfieltrado y batanado, además que se 

le dio una forma de campana para poder filtrar las aguas residuales con mayor facilidad, como 

se muestra en la Figura 11. En cuanto al carbón activado se utilizó en diferentes porcentajes 

por cada muestra, y en la resina se usó de igual manera diferentes porcentajes y la restante fue 

de agua, para así poder reducir su concentración, como se indica en cada una de las tablas 

siguientes. 
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Figura 11  

Filtro en forma de campana. 

 

 

• Receta 1 

En la Tabla 6. Se indican las especificaciones con las cuales se trabaja para el fieltro número 

1, además de colocar como variable el porcentaje. 

Tabla 6  

Formulación muestra 1 

Material Dosificación 

Peso 72,5g 

Resina 20% 

Carbón 5% 

Agua 75% 

 

 

• Receta 2  

En la Tabla 7. Se indica la segunda receta que se usa para la impregnación en el fieltro de lana. 

Tabla 7  

Formulación muestra 2 

Material Dosificación 

Peso 78,3g 

Resina 15% 

Carbón 10% 

Agua 75% 
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• Receta 3 

En la Tabla 8. Se muestra la formulación con un porcentaje más alto de carbón activado. 

Tabla 8  

Formulación muestra 3 

Material Dosificación 

Peso 75,3g 

Resina 10% 

Carbón 15% 

Agua 75% 

 

3.8 Procedimiento para el filtro impregnado carbón activado. 

Para la elaboración del filtro impregnado se toman en cuenta los siguientes pasos a desarrollar. 

1. Elaboración del filtro de lana compactado y batanado, mediante la maquinaria necesaria. 

Figura 12  

Filtros terminados. 

 

  

2. Una vez obtenidos los filtros y realizada la formulación se procede a realizar el pesaje 

de cada uno de los auxiliares, como el carbón activado (5, 10 y 15%), además de la 

resina (20, 15 y 10%), respectivamente para cada una de las muestras. 
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Figura 13  

Pesajes auxiliares. 

 

 

3. En un recipiente se coloca la cantidad de agua (75%) para cada una de las muestras y se 

coloca además el carbón y resina según la formulación de cada muestra (1,2 y 3). 

Figura 14  

Mezcla de auxiliares. 

 

4. Una vez mezclado se sumerge el filtro de lana y se lo pasa por los rodillos del foulard 

con la presión de 1 bar para retirar el excedente de agua del filtro. 

Figura 15  

Impregnación filtro. 

 

5. Ya impregnado y retirado la mayor cantidad de agua, se procede a secar, en el túnel de 

secado. 
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Figura 16 

 Secado filtros. 
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

     En el siguiente apartado se da a conocer los resultados obtenidos una vez realizado las 

pruebas de filtración de las aguas residuales generadas durante el procedimiento de tintura de 

fibras sintéticas, tanto antes de filtrar como después, obteniendo así la eficiencia que puede 

llegar a tener el filtro. 

4.1 Resultados y Discusión  

     Del proceso de investigación se llegó a obtener los siguientes resultados a partir de la 

filtración de los efluentes del proceso de tintura de fibras sintéticas.  

• Caracterización del agua residual de la tintura de fibras sintéticas sin filtrar 

     Una vez obtenidos los resultados de los efluentes de la tintura de fibras sintéticas, se 

procede a clasificar los resultados de acuerdo a los parámetros establecidos al inicio, ya que 

en base a estos se realiza la comparación respectiva. 

     Como se puede observar en la Tabla 9, se enuncian los resultados adquiridos 

posteriormente de haber realizado el proceso de tintura sin ningún tipo de tratamiento o 

filtrado. 

Tabla 9  

Resultados efluente sin filtrar. 

Parámetro Unidad Valor 

pH upH/°C 3,5 (ácida) 

DQO mg/L 477 

DBOƽ mg/L 0 

Turbiedad NTU 300 

Sólidos Totales mg/L 562,5 

Sólidos sedimentables mg/L <0,5 

Fuente: Laboratorios EMAPA-I 

Nota: las siglas de las unidades se dan a conocer a continuación: mg/L (miligramos por litro) y NTU (Unidad Nefelométrica 

de Turbidez). 
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     Para realizar la respectiva verificación de la eficacia de los filtros en sus diferentes 

concentraciones, se toma como referencia la Tabla 9. La cual indica los datos que se obtienen 

del agua residual sin ningún tratamiento previo, para luego proceder a compararla con las aguas 

residuales que han sido pasadas por los respectivos filtros elaborados con anterioridad. 

• Caracterización del agua residual de la tintura de fibras sintéticas filtradas. 

     Los datos entregados por parte del laboratorio de EMAPA-I, tanto de análisis físicos como 

químicos, cuentan con tres tomas del efluente saliente del proceso de tintura de fibras sintéticas, 

siendo estas pasadas por los filtros previamente elaborados, dando como resultado los datos que 

se muestran en Tabla 10. 

Tabla 10  

Datos caracterización efluentes filtrados. 

 

Tipo de muestra Agua residual 

Código de laboratorio MER23-003 

Parámetro Unidad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Método de 

ensayo 

pH upH/°C 3,5 3,5 3,5 PEE-EMAPA-J-

01 2M 4500-H+B 

DQO mg/L 487 472 475 Método HACH 

8000 

DBOƽ mg/L 0 0 0 Standard 

Methods 210 D 

Sólidos 

sedimentables 

mg/L <0,5 <0,5 <0,5 Standard 

Methods 2540F 

Sólidos 

totales 

mg/L 572,5 560 590 Standard 

Methods 2540B 

Turbiedad NTU 258 169 185 Standard 

Methods 2130B 

Fuente: Laboratorio EMAPA-I 

Nota: Cada una de las unidades que se miden en los laboratorios de EMAPA-I se dan a conocer a continuación: mg/L 

(miligramo por litro) y NTU (Nephelometric Turbidity Unit- Unidad nefelométrica de turbidez). 
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Como se puede observar tanto en la Tabla 9 y en la Tabla 10 se indican los valores que 

se obtuvieron antes y después del proceso de filtración respectivamente, en la cual los 

indicadores de pH, sólidos sedimentables y de DBOƽ se mantienen estables antes y después de 

ser filtrados en todas las muestras.  

Esto indica que no afecta al cambio de pH, además que los sólidos sedimentables son 

aquellos sólidos que por un lapso de tiempo se llegan a sedimentar lo cual da como resultado 

un <0,5mg/L lo cual no existen sólidos sedimentables en mayor cantidad, y con respecto al 

DBOƽ que no existe materia orgánica biodegradable en el agua residual. 

     Mientras que la Turbiedad en las tres muestras es inferior al valor de la turbiedad del agua 

residual sin filtrar (300 NTU), lo que indica que en la muestra inicial sin filtrar existe una mayor 

cantidad de sólidos suspendidos los cuales hacen que el agua pierdan los grados de 

transparencia ocasionadas por la presencia de partículas suspendidas. 

     Los sólidos totales son aquellos que se quedan una vez se haya evaporado el agua residual 

en este caso según los datos indica que en la muestra 1 y 3 sobrepasan los valores a comparación 

de los sólidos en la muestra inicial la cual está en 562,50 mg/L. 

     El DQO la muestra 1 es la que sobrepasa el valor en base a la inicial lo que indica que 

entre mayor sea el valor de DQO el agua contiene un índice de contaminación alta. 

4.2 Normalidad de los datos 

     A continuación, en la Figura 17, se da a conocer la evaluación de la normalidad de datos 

recolectados mediante los ensayos realizados en los laboratorios de EMAPA-I indicados en las 

Tabla 9 y Tabla 10, siendo los resultados obtenidos del agua filtrada y del agua sin filtrar, así 

mismo se da a conocer que el p valor es mayor al 0,05% (P>0,05%) en todos los datos 

obtenidos. 

     Lo cual el autor (Rico, 2020) menciona que al tener el análisis de normalidad mediante el 

método de Jarque-Bera su objetivo es comprobar si una serie de datos de tiempo específica se 

distribuye de acuerdo con una distribución normal, lo que confirmaría la fiabilidad de los 

resultados obtenidos en el laboratorio. 
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Figura 17  

Normalidad de datos. 

Fuente: Autora 

4.3  Análisis de la varianza 

     Este análisis se lo determina con el fin de calcular la variación que existe en las pruebas 

realizadas y por ende en los datos obtenidos, mediante el programa Past 4, en donde se 

encuentra los datos de acuerdo con el número de muestras que se elaboró, permitiendo así 

encontrar los resultados de cada uno de los parámetros logrados. 

     Para esta comparativa se exceptúa la de DBOƽ, pH y Sólidos sedimentables debido a que 

los valores en todas las muestras son iguales. 

     Los datos arrojados por el programa fueron exitosos debido a que el agua contaminada baja 

su nivel de contaminación por lo que los resultados presentados tienen una confiabilidad del 

95%, lo que hacen que este filtro (muestra 2) sea eficiente. 

Figura 18  

Análisis de varianza general. 

. 

Fuente: Autora 
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4.4 Análisis de resultados 

 

     Los resultados obtenidos en la investigación experimental se detallan en la Tabla 10. En donde se la ingresa al programa Past 4 para obtener 

los resultados de confiabilidad que emite el laboratorio, obteniendo así diferentes datos estadísticos además de gráficos los cuales ayudan a la 

verificación del presente proyecto de investigación.  

Figura 19  

Análisis de datos. 

 

Fuente: Past Stadistic 
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Como se muestra en la Figura 19  los resultados obtenidos de forma gráfica en donde el eje de las X los parámetros que se analizaron para cada 

una de las muestras y el eje de las Y representan el número de muestras (3 muestras) además de la muestra inicial es decir el agua sin filtrar.  

     Por otra parte, la gráfica señala, con respecto al pH, sólidos sedimentables y DBOƽ, estos se mantienen antes y después del proceso de filtración, 

mientras que los demás parámetros cambian en cuanto a turbiedad, DBO y sólidos totales dando, así como resultado que la muestra 2, en donde se 

utilizó 10% de carbón activado, 15% de resina es la que mejor retiene los contaminantes procedentes del proceso de tintura de fibras sintéticas.  

Figura 20  

Resultado general. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

• Al usar el filtro en forma de campana facilitó significativamente el filtrado del agua, 

debido a que, al ser la parte superior más amplia y la parte inferior más angosta, al 

momento de la impregnación con el carbón activado y la resina este se concentre en la 

parte inferior, dando el acabado donde se requiere, ya que por ese espacio es por donde 

el agua se filtra. 

• Al usar una fibra natural la cual pasa por ciertos procesos de batanado y compactado se 

obtiene un filtro el cual es amigable con el ambiente debido a que este no contiene 

ningún tipo de auxiliar o aditivo que sea dañino para el ambiente; además, de ser de 

origen natural hace que su descomposición se efectúe de manera rápida, debido a la 

proteína natural que esta contiene (queratina) la cual es biodegradable y al 

descomponerse actúa como un fertilizante para la tierra sin causar daños. 

• Al caracterizar el agua residual inicial como final, tras sucesivos pasos de filtrado (3 

filtros de lana), se determina que la muestra 2 al estar con un 10% de carbón activado y 

15 % de resina fue el filtro que logró retener los contaminantes del proceso de tintura, 

reteniendo así en el filtro los contaminantes que afectan al ambiente según los resultados 

de los análisis físico-químicos realizados por EMAPA-I. 

• Una vez concluido el proceso de filtración se da a conocer que la muestra 2 es la que ha 

logrado retener la mayor cantidad de contaminantes, los cuales son permisibles según 

la Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes la cual indica los límites 

siguientes: el DBOƽ 250 mg/L, DQO 500 mg/L, pH 6-9, Sólidos suspendidos totales 

220 mg/L y los sólidos sedimentables 20 mg/L, por ende, este filtro puede llegar a ser 

más eficiente empleando algunos cambios como son porcentajes de los productos que 

se usaron en este caso se puede aumentar la dosificación de carbón activado para una 

mayor retención de contaminantes de los efluentes. 
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5.2 Recomendaciones 

• Es de suma importancia implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales de 

la tintura de fibras sintéticas, en donde se permita mejorar la calidad del agua, y así 

evitar que el efluente de tintura sea vertido directamente al alcantarillado y de esta 

manera se pueda cumplir con la Norma de calidad ambiental. 

• La norma INEN 2 169:98 fue de gran ayuda debido a que las muestras debían ser 

transportadas hacia otro lugar, permitiendo que tanto la recolección como el transporte 

de estas se realicen con base a sugerencias que permitan llevar las muestras más seguras, 

para que así no haya alteraciones en los datos finales. 

• Se recomienda utilizar todos los equipos de protección personal para evitar accidentes 

en el trascurso de las pruebas experimentales del trabajo de grado, las cuales se realizan 

dentro o fuera de las instalaciones de la planta textil. 

• Se recomienda realizar un estudio más profundo a cerca de los filtros de lana, ya que 

estos ayudarán a promover nuevos diseños; además, para utilizarlos en diferentes áreas, 

gracias a su capacidad de retención, y con ayuda del carbón activado aumentar su 

capacidad de retención de agentes contaminantes. 
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ANEXOS 
 

 

Anexo 1 Fieltro en forma de campana 

 

Anexo 2 Impregnación (carbón activado-resina) 

 

Anexo 3 Fieltro impregnado 
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Anexo 4 Recolección muestras agua residual 

 

Anexo 5 Informe de resultados muestra 1 (efluente sin filtrar) 
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Anexo 6 Informe de resultado muestra 2 (efluente filtrado) 

 

Anexo 7 Informe de resultado muestra 3 (efluente filtrado) 

 

 

Anexo 8 Informe de resultados muestra 4 (efluente filtrado) 
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Anexo 9 Ficha técnica carbón activado 

 

Anexo 10 Ficha técnica ResinaPatch 

 

 

 


