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RESUMEN

La caracterizacion de los efluentes en los parametros requeridos para el disefio,
confirman que estos sobrepasan los Limites Maximos Permisibles de los pardmetros
controlados a través del Reglamento de Desagiies Industriales (D.S. N° 28/60 S.A.P.L),

como el caso del pH, solidos sedimentables. (Antes y posterior a la neutralizacion).

El proceso adoptado de neutralizacion del efluente en planta, se efectiia por dosificacion
en forma proporcional al pH (la uniformidad del pH, se obtendra en el tanque de
Homogeneizacion, al igual que la uniformizacion de los caudales generados durante 9
horas de trabajo), el neutralizante suministrado estd constituido por solucién de Soda
Caustica, en simultanco se adiciona el Sulfato de Aluminio que actia como un
floculante generando por ello la formacion de lodos (341.93 mVL/h) que es necesario se

retire del efluente antes de que el mismo se disponga hacia el alcantarilla.

Identificado los parametros que no cumplen con el Reglamento de Desagiies se
ejecutaron la metodologia de las pruebas de Jarras las cuales nos servira para determinar
las dosis optimas y a la vez calcular las dimensiones de las unidades de la planta de
tratamiento de efluentes industriales.

Auntor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso 7



SUMMARY

The characterization of the effluents in the parameters required for the design, confirm
that these exceed the permissible limits of the parameters controlled by Regulation
Industrial Waste (DS N° 28/60 S.A.P.L), as the case of pH, settleable solids. (Before

and after neutralization).

The neutralization process adopted in plant effluent is effected by metering in
proportion to pH (pH uniformity is obtained in the homogenization tank, as the
uniformity of flow generated during 9 hours), the Supplied neutralizing solution:
consists of caustic soda, are added simultaneously in the aluminum sulfate acts as a
flocculant thereby generating sludge formation (341.93 ml / L / h) that is necessary is

removed from the effluent before it available to the sewer.
Identified parameters that do not comply with the Waste Regulations were implemented

methodology Jugs tests which will help us to determine the optimal dose and
simultaneously calculate the dimensions of the floor units industrial effluent treatment.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso 8



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE 1LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

INTRODUCCION

El trabajo de investigacion “EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS
EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.” ha
sido formulado debido a que las actividades de comercializacion de productos quimicos
que realizan la empresa, conlleva a que se genere efluentes industriales que son
descargados a la red de alcantarillado, los cuales en ura inspeccién realizada por
SEDAPAL en el afio 1995 determino que no cumplian con los LMP’s exigidos en el
D.S. N° 28/60 S.A.P.L., por tal motivo la empresa vio por conveniente realizar la
construcciéon de 2 pozas las cuales cumplirian la funcién de homogenizacion y
sedimentacion del efluente. Sin embargo, la evaluacion del disefio de las pozas dio
como resultado que la instalacion carece de un disefio técnico que garantice el

tratamiento de los efluentes antes de su descarga al alcantarillado.

Ante esta problematica se estableci6 el objetivo de Determinar la calidad del efluente
industrial generado por el lavado de envases en la empresa QUIMEX S.A., cuyas
actividades implica: Caracterizar las condiciones fisicas y concentraciones quimicas de
los efluentes industriales generados en las actividades de la operacion; Determinar la
dosis optima de reactivos apropiados para el tratamiento de efluentes previo a su
descarga al alcantarillado y por ultimo Formular propuesta de Disefio de planta para el
tratamiento de los efluentes industriales antes de su descarga a la redes del

alcantarillado.

El trabajo de investigacion se justifica debido a que la empresa quiere adecuarse y
cumplir con la legislacién ambiental, asimismo los compromisos adquiridos en la
Homologacion de Calidad emitida por SGS.

La importancia de la investigacion implica 3 aspectos; el aspecto Ambiental debido a
que contribuird a reducir parte caudal total que diariamente se descarga a través del

Colector Norte hacia el litoral de la costa de Lima. En el aspecto Legal: Cumplira con

Autor; Bachilier Liliana Berenice Vega Condeso



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A,

las exigencias que indica el Reglamento de Desagiies Industriales D.S. N° 28/60
S.AP.L. Y por Gltimo en el aspecto Industrial mejorard su imagen entre el grupo de

industrias que realizan similar actividad.
Las limitaciones para el desarrollo del trabajo de investigacion, se enfoca en la parte del

disefio de las instalaciones de la empresa, por donde se deberd tomar las muestras del
efluente industrial a ser analizadas.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

1.1

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso

CAPITULO 1

'PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y MARCO CONTEXTUAL

Planteamiento del Problema

El lero de Diciembre de 1960 el Ministerio de Fomento: Superintendencia del
Agua Potable de Lima (SEDAPAL) promulgé el Reglamento de Desagiies
Industriales - D.S. N° 28/60 S.A.P.L., cuyos articulos N° 2 y N° 5 estipula lo
siguiente:

“Queda terminantemente prohibido descargar en el alcantarillado publico
residuos que puedan causar el deterioro de sus estructuras u originar
obstrucciones” y “Todo residuo industrial que ingrese a las redes publicas de
desagiie deberan cumplir sin excepcion con los LMP’s”. Las cuales deberan ser
aplicadas por el sector industrial del pais. (D.S. N °© 28/60 S.A.P.L. Reglamento
de Desagiies Industriales — SEDAPAL)

QUIMEX S.A. es una empresa comercializadora de insumos quimicos
fiscalizados y no fiscalizados, los cuales son utilizados en las actividades
productivas de agricultura, industrial, mineria, entre otras.

Debido a las actividades de comercializacion a granel de ciertos productos
quimicos, la empresa vio por conveniente efectuar el lavado de envases
(cilindros de plastico) a fin que el cliente reutilizara los cilindros adquiridos

anteriormente.

En el afio 1995, al llevarse a cabo una inspeccion por SEDAPAL, el informe
determino que los efluentes industriales generados en la empresa Quimex S.A.
no cumplian con los LMP’s exigidos en el D.S. N° 28/60 S.A.P.L, provocando
asi un impacto ambiental; por lo cual la empresa vio por conveniente realizar la
construccion de 2 pozas, las cuales cumplirian la funcion de homogenizacion y

sedimentacion del efluente.
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Sin embargo, la evaluacion del disefio de las pozas dio como resultado que la

instalacién carece de un disefio técnico que garantice el tratamiento de los

efluentes antes de su descarga al alcantarillado.

:Los efluentes industriales generados en el lavado de envases en QUIMEX

S.A. y vertidos al alcantarillado, cumple con los LMP exigidos por el D. S.
N ©28/60 S.A.P.L?

1.1.1

1.1.2

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso

Objetivos

Objetivo General

Determinar la calidad del efluente industrial generado por el lavado de
envases en la empresa QUIMEX S.A.

Objetivo Especificos

* Determinar las condiciones fisicas y concentraciones quimicas de los
efluentes industriales generados en las actividades de operacion de
QUIMEX S.A.

s Determinar las dosis de reactivos apropiados para el tratamiento de
efluentes, previo a su descarga al alcantarillado.

» Formular propuesta para el tratamiento de los efluentes industriales
antes de su descarga a la redes del alcantarillado.

Justificacion

Las razones qué justifican el trabajo de investigacion, se debe a que la
empresa QUIMEX S.A. genera efluentes procedentes del lavado de
envases vacios de insumos quimicos, el cual es descargado a la red de
alcantarillado publico; cabe indicar que la empresa no cuenta con un
programa de monitoreo de efluentes industriales que le permita conocer
las caracteristicas fisicos quimicas del efluente, lo cual hace incierto la
necesidad del tratamiento previo para cumplir con la legislacién

ambiental y los compromisos adquiridos en la Homologaci6n de Calidad.
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1.2

Marco Contextual

1.2.1 Antecedentes

Seglin experiencias similares con respecto al tratamiento de efluentes
industriales, los caudales de aguas residuales no domésticas generadas en
las diferentes industrias dependen del tipo y tamafio del centro industrial,
el grado de reutilizacion del agua y el pre tratamiento que se dé al agua
utilizada, en el caso que exista pre tratamiento alguno. Con el empleo de
tanques de retencion y regulacion es posible hacer frente a las frecuentes
puntas de los caudales. Para zonas industriales en las que no se emplean
procesos himedos, los valores tipicos de proyecto de los caudales se
sithan en el intervalo de 9 a 14 m’/hab/d, para zona de escaso desarrollo
industrial, y en torno a los 14 a 28 m°>/hab/d para zona con un desarrollo
industrial medio. En aquellos casos en los que se conozca perfectamente
la naturaleza de la actividad industrial que se desarrolla, se puede

emplear los valores que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Caudal segi
Apartamentc;; zona tﬁgstlca hab IQOJ’A— 265 225
Refizgio, zona turistica hab 30190 150
Cafeteria (cliente 0 Empleado) hab 4-10 8
hab 3045 40
Zona de acampada, desarroltada hab 75— 150 115
Bar hab 45 ~-95 75
Club de campo (socic o hab 225 -490 380
empleado) hab 40~ 50 50
Campamento de dia, sin comidas hab 40 - 50 50
Comedor hab 15-40 26
Dormitorio, barracon hab 75 - 190 150
Continda. ..

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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Sigue...

Hotel, zona turistica hab 150 - 225 190

Tienda, zona turistica hab 4-15 11
hab 3045 40

Piscina hab 20--45 40
hab 30-45 40

Cine hab 8-15 10

Centro de visitas hab 15-30 20

Nota: El habitante (hab) puede representar a una persona, cliente, empleador, socio

presente, un asiento, un comensal y un visitante en este cuadro.

Para las industrias en las que no se reutiliza internamente el agua,
podemos asumir que entre el 85 y el 95 por 100 del agua empleada en los
diversos procesos se convierte en agua residual, mientras que en las
grandes industrias con sistemas de reutilizacion de agua es preciso llevar
a cabo estudios detallados. En cuanto a la contribucién de las industrias a
los caudales de agua residuales domésticas, esta se sitia en valores de 30
a 95 L/hab/d. !

Los requerimientos de tratamiento para un agua residual, especifica,
pueden determinarse mediante la comparacion entre la carga de residuos
permitida y la contaminacién de las aguas residuales municipales y de
ciertos tipos de industrias. La purificacion requerida determina a su vez
la seleccion del método de tratamiento de las aguas residuales, el cual
debe adecuarse a la estructura comunal e industrial, especifica, asi como

a las condiciones particulares de los paises en vias de desarrollo.”

1(10.5) - Metcalf & Eddy: Ingenieria de Aguas Residuales - Vol. 1
% (10.1) - Cooperacion Técnica repiiblica Federal de Alemania: Manual de disposicion de Aguas Residuales, Tomo 11

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso 6
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La depuracion de las contaminantes residuales una vez realizados estos

esfuerzos fundamentales, el resto de la contaminacion inicial deberd

tratarse a nivel de los bafios usados no recuperables ni valorizables, y de

las aguas de aclarado.

Los contaminantes se dividen en cuatro grandes grupos:

Contaminantes toxicos tales como cianuros, cromo hexavalente,
fluoruros.

Contaminantes que provocan una modificacion del pH, es decir,
productos de funcion acida o basica.

Contaminantes cuya presencia aumenta el contenido de material en
suspension, como hidroxidos, carbonatos y fosfatos.

Contaminantes que son objeto de una reglamentacion especial, por

ejemplo por que influyen en la DQO (Sulfuros y sales ferrosas)

Los métodos de tratamiento se dividen en cuatro grupos principales:

Tratamiento por oxidacion de los cianuros, del hierro bivalente, de los
sulfitos y nitritos.

Tratamientos por reduccion, para el cromo hexavalente.

Tratamiento de ajuste del pH.

Tratamiento por precipitacion y decantacidn, seguida eventualmente

de filtracion.

Las lineas de tratamiento se dividen en dos grandes grupos, los cuales,

por otra parte, segtn los casos, pueden combinarse mas o0 menos.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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1.2.2

1.23

* Recirculacion de las aguas de aclarado después de depuracion por

intercambio de iones o circuito cerrado.’

Ambito del Proyecto

La empresa comercializadora QUIMEX S.A, se encuentra ubicada en la
Urbanizacion industrial La Milla, distrito de San Martin de Porres,
departamento de Lima. Es una mediana empresa, dedicada a la
comercializacion de insumos quimicos nacionales e importados para el
sector produccion, agricola y minero. La empresa esta conformada por 4

areas de trabajo: Logistica, Administracién, Ventas y Operaciones.

El é4rea de operaciones se subdivide en: Mantenimiento de vehiculos y
planta, control de calidad, Produccion (ejecucion del acondicionamiento
y Seguridad e Higiene Industrial). En el drea de acondicionamiento, se
efectia el lavado, llenado, pesaje, etiquetado y entrega del producto

quimico.

Marco Legal

= Constitucion Politica del Perti. Promulgada el 29-12-93 y ratificada en
el referéndum del 31-12-93.

® Ley General del Ambiente. Ley N° 28611 de fecha 13-10-2005.

* Decreto Legislativo N° 1055. Decreto Legislativo que modifica la Ley
N° 28611, Ley General del Ambiente,

® Decreto Supremo N° 28/60 S.AP.L. Reglamento de Desagiies
Industriales — SEDAPAL.

* Protocolo del Monitoreo de Efluentes Liquidos — Resolucion
Ministerial N° 026-200-ITINCI.

* (10.2) - DEGREMONT: Manual Técnico del Agua.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Bases Teoricas

Para el trabajo de investigacion se utiliza ciertas terminologias, por lo cual a

continuacién se presenta las definiciones de ellas:

2.1.1 Tratamiento del Efluente Industrial

El principio basico en el tratamiento de los efluentes liquidos industriales
es la separacion de los constituyentes no deseables. Para tal fin se
dispone de procesos fisicos, bioldgicos y quimicos los cuales integran el

sistema de tratamiento.

El sistema de tratamiento asi como la complejidad de este, depende del
grado de contaminacion de los efluentes industriales y de su procedencia
(industria quimica, papelera, textil, curtiembre, etc.) para lo que se realiza
un estudio técnico y econdémico con el propdsito de identificar las

operaciones unitarias de tratamiento, *

2.1.2 Homogenizacion

La Homogeneizacién consiste, simplemente, en amortiguar por
laminacion las variaciones de caudal, con el objetivo de conseguir un
caudal constante o casi constante, Estd técnica puede aplicarse en
situaciones diversas, dependiendo de las caracteristicas de la red de
alcantarillado.”

4(10.7) - Miguel Rogola Lapefia: Tratamiento de Aguas Industriales.
*(10.5) - Metcalf & Eddy: Ingenieria de Aguas Residuales - Vol. 1.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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213

214

2.1.5

2.16

Neutralizacion

Es una reaccion quimica simple. Las aguas acidas o alcalinas deben ser
neutralizadas antes de ser descargadas en un sistema de alcantarillado
municipal. Los procesos de neutralizacion son necesarios principalmente
en la industria quimica y en la siderfirgica, asi como en refinerias y otras

planas industriales.®

Floculacién

Generalmente, se entiende por “Floculacion”, a los procesos que
convierten los sélidos suspendidos presente en el agua en forma coloidal,
en aglomerados mas importantes. En estos procesos, los “flocs”
resultantes alcanzan un estado y tamafio que los vuelve sedimentables,
flotables o filtrables, permitiendo una separacion casi completa de los

sélidos suspendidos presente en el agua. ’

Coagulacion

El proceso de coagulacion se emplean para extraer del agua los s6lidos
que en ella se encuentran suspendidas siempre que su rapidez natural de
asentamiento sea demasiado baja para proporcionar clarificacion
efectiva. La coagulaciéon desestabiliza los coloides al neutralizar las
fuerzas que los mantiene separados. Esto se log,ra,‘ por lo general,

aftadiendo coagulantes quimicos y aplicando energia de mezclado. ®

Sedimentacion

La sedimentacion consiste en la separacion, por la accion de la gravedad,
de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del
agua. Es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento

de las aguas residuales. Esta operacion se emplea para la eliminacion de

(10 1} - Cooperacitn Técnica repitblica Federal de Alemania: Manual de disposicion de Aguas Residuales, Tomo Tl
7{10.1) - Cooperacién Técnica repiblica Federal de Alemania: Manual de disposicion de Aguas Residuales, Tomo 1

Autor: Bachiller Likiana Berenice Vega Condeso
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2.1.7

2.1.8

arenas y de la materia en suspension; en la mayoria de los casos, el
objetivo principal es la obtencién de un efluente clarificado, pero también
es necesario producir un fango cuya concentracion de solidos permita su

facil tratamiento y manejo.

Gradiente
La gradiente es la revolucion por minuto (rpm) que gira el multiagitador

para mezclar el efluente con el reactivo quimico.

Contaminacién de los Efluentes Industriales

La materia organica, nitrato, fosfato, grasas y aceites; aceleran el
crecimiento de organismos y pueden producir la eutrofizacion; la
degradacion de la materia organica, consume el suministro de oxigeno
disuelto vital en el agua (DBO;, DQO). Como sustancias indeseables se
catalogan aquellas que producen color en las aguas, aumentan su

turbiedad o cubren su superficie.

Los compuestos quimicos son especificamente dafiinos para la vida
acuatica y otros organismos, incluyendo el hombre que puede llegar a
estar en contacto con ellos o ingerirlos. Los contaminantes también
pueden alterar el pH de las aguas e impartirle olores y sabores
indeseables. Ademads de ser contaminada quimicamente el agua puede ser
térmicamente afectada y esta forma de contaminacion puede traer

consecuencias desastrosas tales como la reduccion de oxigeno disuelto.

Los efluentes industriales se caracterizan por su composicion fisica,
quimica y biologica. Las principales propiedades fisicas del efluente

residual asi como sus principales constituyentes quimicos y bioldgicos

¥ (10.14) ~ Kemmer Flank: Manual del Agua,
? (10.5) - Metcalf & Eddy: Ingenieria de Aguas Residuales - Vol. 1.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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son: Color, olor, pH, sélidos totales, temperatura, grasas y aceites,
alcalinidad, cloruros, metales pesados, nitrogeno, fosforo, sulfuro de

hidrogeno, oxigeno, etc. "
22 Hipétesis

El efluente industrial procedente del lavado de envases no cumple con los
limites maximos permisibles establecidos en ¢l Reglamento de desagiics
industriales.

2.3 Variables

2.3.1 Independiente

Efluente Industrial

Definicion Conceptual: Es toda descarga liquida generada de una
operacion y/o proceso productivo. Pueden ser clasificados ampliamente
de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas, por su
comportamiento en el cuerpo receptor y en la forma como afectan al
medio ambiente acuatico.

Definicion Operacional: Es la descarga liquida de la planta caracterizada
por las propiedades fisico quimicas, en términos de su potencial
Hidrogeno (pH), Temperatura, DBOs, aceites y grasas, sélidos
sedimentables, hidrocarburos totales de petroleo, metales pesados y

punto de ignicién."’

9 10.11) - Ruddy Noriega Pissani, Manual de Tratamiento de Aguas Residuales, (10.12) — R.S. Ramalho,
Tratamiento de Aguas Residuales. )
1 (10.13) — Universidad Nacional del Callao: Medio Ambiente: Problemas & Soluciones.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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2.3.2 Dependiente

Limites Maximos Permisibles

Definicion Conceptual: Es la concentracion o grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a
un efluente o0 a una emision, que al ser excedido causa o puede causar

dafios a la salud, bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es

exigible legalmente.'”

24 Indicadores

Los indicadores identificados para cada una de las variables se detallan en las

tablas 2 y 3.

Tabla 2. Indicadores de Medicion de la Variable Independiente

Potencial Hidrogeno (pH) No tiene unidades Cuantitativa — Continua
Temperatura (t) °C Cuantitativa — Continua
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg /L Cuantitativa — Continua
(DBO:).

Aceites y grasas. mg/L Cuantitativa — Continua
Solidos Sedimentables. ml/L/h Cuantitativa — Continua
Hidrocarburos Totales del Petrdleo mg/L Cuantitativa — Continua
- TPH.

Metales Pesados (Fe) mg/L Cuantitativa — Continua
Punto de Ignicion °C

Fuente: Elaboracion Propia

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

% del pH del -efluente RM[pH] - LM}TPHI Cuantitativa
Industrial que excede al| NEz= MR x[100] Continua
LMP. (NE,z) [pH]

% de la T° del efluente RM (poy — LMP . Cuantitativa —
Industrial que excede al NE . = IMP ) [100] Continua
LMP. (NET)

% del DBO; del efluente RM 5561~ IMPypp, 1 fioo] Cuantitativa —
Industrial que excede al NE g0, = IMPyyy, 1 % Continua
LMP. (NEpgos) !

% de Aceites y Grasas (Ac- RM 4o o~ LMP; o Cuantitativa —
Gr) del efluente Industrial o Gr = [;lep b G]X[IOO] Continua
que excede al LMP. fre-ar]

% de Sélidos Sedimentables RMics—L Cuantitativa —
(SS) del efluente Industrial] NE =Mx[100] Continua
que excede al LMP. LWSS]

% de Hidrocarburos Totales RM:. 3~ [M]i* Cuantitativa -
(TPH) del efluente Industral{ NEp,; = [rez] e} X[IOO] Continua
que excede al LMP. 1PH]

% de Metales Pesados (Fe) RM Cuantitativa —
del efluente Industrial que; NE_ e ] Mre ) x[lOO] Continua
excede al LMP. LMPp. 1

Punto de Ignicion. NEPI=>90°C Cuantitativa

Fuente: Elaboracion Propia

NE: % del Elemento que Excede al LMP

RM: Resultado de Monitoreo
LMP: Limite Méaximo Permisible

2.4.1 Definicion de Indicadores

Efluente Industrial

Es toda descarga liquida generada de una operaciéon y/o proceso
productivo. Pueden ser clasificados ampliamente de acuerdo con sus
propiedades fisicas y quimicas, por su comportamiento en el cuerpo

receptor y en la forma como afectan al medio ambiente acuatico.

2 Glosario D.S. N° 044-98PCM.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso 14
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Limite Maximo Permisible (LMP)

Es el nivel de concentracion o cantidades de uno o mas contaminantes,
por debajo del cual no se prevé riesgo para la salud, el bienestar humano
y los ecosistemas, fijado por la autoridad ambiental competente y
legalmente exigible.

Potencial Hidrogeno (pH)

Es una medida de la concentracion de iones hidrégeno, vy se define como
pH = Log (1/{H']), El cual se interpreta como ¢l Logaritmo de la inversa
de Hidrogeno. Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la
solucion acuosa que puede afectar a los usos especificos del agua. Se
representa en una escala de 0 a 14. El valor de 7 corresponde al estado

neutro, el valor cero al mas acido y el valor 14 al mas alcalino.

Temperatura (T °)
Indica el estado térmico de una sustancia respecto de su capacidad de

transmitir calor a su entorno.

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién de la materia
organica biodegradable presente en la muestra de agua y como resultado
de la accion de oxidacion bioquimica aerobia. El método para determinar
la carga contaminante del DBO es mediante la incubacién de la muestra
por un periodo de 5 dias a una temperatura de 20 ° C. por lo cual se le da

1a denominacion de DBOs.

Aceites y Grasas

Son sustancias contenidas en el desagiie como resultado de las
actividades producti\?as e industriales.

Su eliminacion en el tratamiento de un agua residual o efluente debe ser

completa por que alteran los procesos aerobios y anaerobios, forman

Antor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso 15
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peliculas que impiden el desarrollo de la fotosintesis y cubren los fondos

de lechos de rios y lagos degradando el ambiente.

Solidos Sedimentables
Cantidad de particulas que se depositan en el fondo de un recipiente
después de una hora de reposo. La determinacion de los solidos se

efectla mediante la prueba del Cono Imhoff.

Hidrocarburos Totales del Petréleo - TPH

Los TPH son una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente de hidrogeno y carbono, llamados hidrocarburos. Los
cientificos han dividido a los TPH en grupos de hidrocarburos de
petréleo que se comportan en forma similar en el suelo o el agua. Estos
grupos se llaman fracciones de hidrocarburos de petréleo. Cada fraccion

contiene muchos productos quimicos individuales.

Punto de Ignicion
Es la minima temperatura a la cual una sustancia o compuesto puede
mantener una combustion auto sostenida, o sea sin ayuda de una fuente

externa de calor.

Autor; Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO 11
METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

Tipo de Investigacion

La presente tesis es de tipo experimental, ello debido a que mediante la
caracterizacion del efluente se identificara los parametros que incumplen con la
normativa ambiental vigente, posterior a ello mediante las pruebas de laboratorio
por medio de las pruebas de jarras se determinara cudles son las dosis optimas a
fin de regular las concentraciones de los efluentes antes de su descarga al
alcantarillado. Asimismo mediante los datos de concentraciones de dosis y los
parametros de pruebas se formulard un disefio para el tratamiento del efluente

que cumpla con lo exigido en la normativa legal.
Nivel de Investigacién

La tesis esta desarrollada a nivel de investigacion cualitativa y cuantitativa;
debido a que contempla el proporcionar una alternativa para el tratamiento del

efluente industrial que cumpla con la normativa ambiental.
Disefio de Investigacion

La metodologia aplicada para la realizacion del presente proyecto de
investigacion, estd divida en dos etapas marcadas, la primera es la identificacion
y caracterizacion del efluente, y la segunda etapa es para la determinacion de la

dosis optima y planteamiento de disefio para su respectivo tratamiento.

A continuacion se describe la metodologia de cada etapa con sus respectivas

fases:

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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3.3.1

332

Etapa I: Identificacién y Caracterizacion de la Muestra

La etapa I consiste en determinar las caracteristicas fisicas quimicas del
efluente industrial, ello en base a la metodologia establecida en el
Protocolo del Monitoreo de Efluentes Liquidos — Resoluciéon Ministerial
N° 026-200-ITINCI. A continuacion describe las siguientes fases:

Fase 1: Identificacion y Determinacion de Parametros
Se procede a identificar y determinar los parametros fisicos quimicos a
ser analizados. En base a ello se determinara los Limites Méaximos

Permisibles (LMP), establecidos en el D.S. N° 28/60- S.AP.L.
Reglamento de Desagiies Industriales.

Fase 2: Recoleccion de Muestras

Comprende la toma de muestras del efluente industrial, la cual debe estar
preservada y acondicionada para su posterior entrega a un laboratorio
acreditado y registrado en INDECOPI.

Fase 3: Recepcion de Resultados
Comprende la recepcidn de los Resultados de las muestras, las cuales son

proporcionadas por un laboratorio acreditado en INDECOPIL.

Fase 4: Identificacion de Pardmetros Fisicos Quimicos

Obtencién de los resultados de cada una de la muestiras, se procede a
identificar los pardmetros fisicos quimicos que no cumple con el
Reglamento de Desagiies Industriales.

Etapa II: Planteamiento de Disefio
La etapa contempla las actividades que permitiran determinar los
métodos necesarios a fin de elaborar la propuesta de tratamiento, por lo

cual se divide en 2 fases:

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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34

3.5

Fase 1: Metodologia de Andlisis

Determinacién de métodos para lo cual se ha seleccionado los pardmetros
hidraulicos utilizados en la prueba de jarra y cuya eficiencia nos
permitirda modificar la calidad por debajo de los limites maximos
exigidos en el Reglamento de Desagiies Industriales. El namero de
observaciones o de pruebas se estimardn para desviaciones estandar

menores que uno.

Fase 2: Elaboracion de Disefio

Final de la etapa que proporcionard a nivel de ingenieria el disefio
Hidraulico propuesto para el tratamiento del efluente industrial generado
en QUIMEX S.A. ‘

En el Apéndice 1, se muestra un esquema, en la cual se detalla las etapas de la

investigacion.
Muestra

Para realizar la investigacion de la tesis se determiné que 1a muestra a analizar es
el efluente industrial, el cual es generado por el lavado de envases quimicos
producto de las actividades de la empresa Quimex S.A.

Las mediciones generado durante una semana como una prueba piloto, indica
que el Volumen maximo de efluentes es de 16 840 L /dia. Para la ejecucion de
las pruebas de jarras se requiere 72 litros de efluente por dia, por lo cual nos
queda la opcion de extraer 233 litros por dia. La poblacion seria los dias en los
que se pueda hacer la investigacion.

Tamafo
Por ser la muestra un efluente industrial homogénea se ha calculado que la

muestra tiene un tamafio de 21 dias, en el cual se recolectaré a diario 72 litros.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso
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3.6 Calculo del Tamaiio

Para determinar el tamafio se ha utilizado el Calculo de tamafio de la muestra
para estimar una proporcién’, cuya formula a continuacién se detalla:
n= Zs'.Po. o

2
d

Donde:
n : Muestra extraida

Po : Estimacién puntual

(o - Error Maximo admitido

d : Precision

Z7? ¢ Tabla “Z”, Distribucién Normal Estandar.

Teniendo en cuenta que la Precisién (d) y la Confianza (1-e) son establecidas a
priori por el investigador, y la Estimacion puntual (p,) se obtiene de la prueba

piloto. Los valores utilizados son los siguientes:

Po - 20% (0.20)
d : 17% (0.17)
Zo @ 1.96 (Usodetabla Z)
9o 80 % (0.80)

Efectuando el célculo se determina que el tamafio de muestra es de 21 dias.

En el Anexo 1, se muestra la Tabla de Distribuciéon Normal Estindar.

3 (10.3) -~ De la Harra: Estadistica Aplicada, (10.4) ~ Lopez Casuso: Calculo de Probabilidades ¢ Inferencia
Estadistica, (10.8) —~ Goémez Villegas: Inferencias Estadisticas, (10,10} —~ Prieto Valiente: Bioestadistica sin
Dificultades Matematicas.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso : 20
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EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A: ‘

CAPITULO 1V
CARACTERIZACION DEL EFLUENTE INDUSTRIAL

Segun lo indicado en el capitulo anterior la caracterizacion se ha llevado a cabo en base
a lo establecido en el Protocolo del Monitoreo de Efluentes Liquidos — Resolucién

Ministerial N° 026-200-ITINCI, a continuacién se describe las actividades realizadas.
4.1  Programa de Monitoreo

El Programa de Monitoreo Ambiental realizado en las instalaciones de la Planta
de Quimex S.A. tomé 5 dias, en el cual se realizaron observaciones, muestreos,
mediciones de caudales y analisis de los datos técnicos y ambientales, requeridos
para caracterizar a los efluentes y en base a ello, identificar los impactos

ambientales generados por los procesos de la planta.
4.1.1 Seleccion de los Parametros

Los parametros seleccionados en el programa de monitoreo estan
relacionados directamente con el reglamento de desagiles industriales
emitido por SEDAPAL.

Cabe sefialar que con la finalidad de verificar si el efluente puede ser
reutilizado en el proceso de lavado, se esta incluyendo el analisis de los
siguientes parametros: Demanda Quimica de Oxigeno, Metales (Fe) y
Hidrocarburos Totales del Petréleo — TPH.

Los pardmetros y los limites méaximos permisibles para el efluente

industrial son presentados en la tabla 4.
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EVALUACION Y TRATAMIENTO DE 1LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEY S A

pH SABS |-
Temperatura 35 °C
DBOs 1000 ppm
D.8. N° 28-60-PL
Aceites y Grasas 100 mg/L Reglamento de Desagiies
Industriales.
Sélidos Sedimentables | 8.5 mb/L/h,
Sustancias «
Inflamables <1 gr/L.
INDUSTRIAL | pypt de Ignicion **>90 [°C
Demanda Quimica de{2.5mg/L
Oxigeno Biodegradabilidad DBOs/DQO; 0.4 ***
Verificar presencia de metales para Efecto de
Metales (Fe) Disefio. ***
Hidrocarburos Totales| Méaxima remocion permitida por un separador de
del Petrdleo - TPH hidrocarburos. ***
Caudal | Parametro para efecto de Disefio *#*

Fuente: TECSUP, Programa de Capacitacion-Pardmetros Fisico-Quimico del Agua.
* Concentracion inferior.
** Punto de ignicién superior.

**% Andlisis para evaluar la conveniencia de reutilizar ¢l efluente tratado,

4.1.2 Seleccion del Punto de Muestreo y Frecuencia

La Planta de Operaciones de Quimex S.A cuenta con un area total de
1,186.65 m* (ler Local); y el proceso de lavado se desarrolla en un 4rea
de 48.15 m%,

Se ha identificado que las actividades de lavado de los envases de PVC y
la zona de llenado y pesaje, son las fuentes generadoras que impacta al

medio ambiente por las descargas de sus efluentes.
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Al respecto, se instalé un vertedero rectangular cuya funcion consisten
establecer un punto fijo para la toma de muestras, para datos de
monitoreo tiene la codificaciéon de (ES-1), el cual se ubica al final del
almacén, a 2.00 metros de la unién de las canaletas (izquierda y derecha),

a 3.70 metros del tanque de Homogeneizacion actual.

Diariamente se tomaron en intervalos de 1 hora muestras de efluente, y
sobre cada una de ellas se realizaron mediciones in situ de pH y Caudal,
Este proceso de toma de muestras y mediciones, se realizaron entre las
8.00 hasta 17.00 horas diariamente. En el Apéndice 2, Iustracién N° 1 se

muestra la imagen de punto de monitoreo.

Las muestras a ser analizadas fueron remitidas a los laboratorios
Certificados EQUAS y ENVIROLAB, tres muestras de efluente para su
respectivo analisis fisico quimicos. Cada una de estas muestras,
representa una muestra compuesta que ha sido formada por todas las
muestras recolectadas entre las 8.00 hasta las 17.00 horas.

4.1.3 Muestreo
A. Actividades de Pre — Muestreo

a.1 Equipos e Instrumentos

Los equipos e instrumentos de medicién in situ cumplieron con las
normas establecidas en el Protocolo de monitoreo, el cual indica que
todo equipo a utilizar debe encontrarse limpio y calibrado antes de ir
a campo y quedar en las mismas condiciones al final del trabajo.
Cabe indicar que las calibraciones de los equipos de analisis son

realizadas por los laboratorios certificados.
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a.2 Tipos de recipientes de Muestreo

Los envases utilizados para la toma de muestra y su posterior analisis
fueron proporcionados por el laboratorio EQUAS y ENVIROLAB,
estos envases son previamente esterilizados, sellados y etiquetados

por los laboratorios mencionados.

a.3 Volumen de Muestra

Se recolecto de 1 a 2 L. de muestra, por andlisis quimicos simples, y
de 0.25 a 1 L., para anAlisis bacteriologicos.

En este caso, por las variaciones de las caracteristicas del efluente, se
tomaron muestras horarias de 2 L., entre las 8 y 17 horas, y posterior
a ello, Gnicamente por 3 dias, se realizé la mezcla a fin de extraer
una muestra representativa compuesta para transportarlo al

laboratorio.

a.4 Preservantes quimicos y soluciones de calibracion

Se conservd adecuadamente las muestras de efluente, a fin de
mantener sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas iniciales
antes de ser llevadas al laboratorio, con el proposito de garantizar la
veracidad de los resultados analiticos en las mismas. Al respecto,
para cumplir con lo sefialado anteriormente, fue necesario agregarle

preservantes y conservarlo en un ambiente frio (Cooler).

Para el caso de los equipos, estos deben estar previamente calibrados
antes de realizar las mediciones. Por lo cual el Potencidmetro
utilizado en esta etapa ha sido calibrado para rangos altamente

acidos o alcalinos.

a.5 Tiempo Méaximo de Almacenamiento
La muestra de efluente que ha sido tomada a diario, es preservada y

acondicionada a temperaturas menores de 4°C (Refrigerar en el
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Cooler), posterior a ello ha sido entregado al Laboratorio EQUAS y
ENVIROLAB.

En la tabla 5 se presenta los criterios utilizados para cada parametro

seleccionado en el presente estudio.

Tabla 5. Recoleccion, Preservacion namiento de muestras

e

pH 100 ml PoV - Inmediato

Temperatura 25 mt PoV - Inmediato
DBOs 1000 ml PoV Refrigerar 48 h.
Refrigerar
DBQ 100 ml PoV 28 dias
H,SO,, pH<2
Refrigerar
i v 28 di
Aceites y Grasas 500 ml 0,50, ph< dias
Solidos . ]
Sedimentables 100 ml PoV Refrigerar 2-7 dias
Caudal El método a utilizar es por medio de un vertedero rectangular
. Refrigerar
(hgrocarbutos | s00ml |V dmbar 28 dias
HzSO4 s pHQ

h 3

Hierro (Fe) 100ml | PoV Refrigerar 6
erro (e [¢] meses
HNO,, pH< 2

Solventes Refrigerar ’

en 500 ml v 28 di
Orgamcos sto,; R pH<2 .
Sustancias Refrigerar

500 ml \ 28 di

Inflamables H,S0,, pH< s

P = Polietileno. V= Vidrio
Fuente: Protocolo de Monitoreo de Efluentes Liquidos

B. Actividades de Muestreo y Recoleccion de la Muestra

b.1 Toma de Muestra
La muestra de efluente fue tomada a méaxima carga y de tipo
compuesta, durante la jornada de trabajo se recolecto un total de 20

L., con tomas parciales de 2 litros cada 60 minutos durante 9 horas.
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En el Apéndice 2 las ilustraciones 2, 3 y 4 evidencia la toma de

muestra.

b.2 Rotulado de las Muestras
Los recipientes de las muestras fueron rotulados correctamente
registrando en las etiquetas la siguiente informacién antes de ser
enviado al Laboratorio para su analisis respectivo:
® Procedencia de la Muestra.
= Nombre de la Fuente y Punto de Muestreo, Codigo de la Muestra.
= Fecha de Muestreo, Hora de la toma de muestra.
= Técnica de preservacion.
= Responsable del Muestreo.

* Condiciones Meteorologicas.

b.3 Conservacion y preservacion de la muestra.

La conservacion y preservacion de las muestras se efectué de
acuerdo a lo indicado en la Tabla 6, donde los envases se
preservacion de acuerdo al tipo de andlisis que le corresponde,

asimismo dichas muestras se refrigeracion a 4°C.

b.4. Trasporte y Almacenamiento.

Para el transporte y Almacenamiento de los envases se utilizaron
cajas térmicas aislantes (Cooler), que ayudaron a la preservacién y
prevencion de rupturas. El Apéndice 2, Ilustracion 6, se muestra el

cooler con las muestras almacenadas a 4 °C.

Finalizado el monitoreo, se remite las muestras a los laboratorios
ubicados en los distritos de Puente Piedra (EQUAS) y San Miguel

(ENVIROLAB).
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Los Informes de Ensayo en el cual detallan los resultados de
monitoreo de la Caracterizacion del efluente presentados por los
laboratorios EQUAS Y ENVIROLAB se muestran en el Apéndice 3.

b.5. Precauciones durante €l muestreo.

Cuando se preparan y manipulan las muestras de efluente, se ha
tenido cutdado con el manejo de los reactivos preservantes (HNO;,
H,S04, Soluciones OD I y OD II), que son altamente toxicos y

COITOSIVOS.

b. 6. Mediciones in Situ.

Se realizaron mediciones in situ del Potencial Hidrogeno (pH)
utilizando el Potenciémetro y las Mediciones de Caudales (m’/s)
utilizando el vertedero.

Antes de realizar las mediciones con el equipo es necesario la
calibracion, para ello se cuenta con las soluciones buffer.

Para medir muestras acidas es necesario calibrar con Soluciones
Buffer 4.01 y 7.01, para mediciones de muestras alcalinas se calibra
con Soluciones Buffer 7.01 y 10.01.

Después de haber realizado la lectura debe calibrarse el equipo y

luego el electrodo guardar en una solucion de almacenamiento.
C. Actividades de Pre — Muestreo

c.1. Calibracién de Equipos.

Se revisé que los equipos mantengan la calibracién establecida.

c.2. Analisis Quimicos.

En los métodos de analisis seleccionados para la caracterizacion del
efluente 'se consideré: limites de sensibilidad, deteccién y
selectividad en los analisis; requisitos de exactitud y precision, la

desviacion estandar (DS); y el coeficiente de variacion.
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c.3. Garantia de Calidad.
Los laboratorios encargados EQUAS y ENVIROLAB utilizados para

este proyecto son confiables por cuanto sus resultados son de

precision y exactitud.

EVALUACION Y TRATAMIENTO DE L.OS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

En el Tabla 6, se muestran los métodos estandares que el laboratorio

ha utilizado, los cuales estan de acuerdo a la propuesta por el

Ministerio de Produccion.

Tabla 6. Metodologia Eg

Bk

PH 150.1 | 4500-H’ -B | Electrométrico | Potencidmetro -
Temperatura 170.1 2550-B Termométrico Termometro °C
Aceites y Grasas | 1664 5520-D Géi‘;ﬁgio' Peras Extractoras | mg/L
Solidos ' Vol. Cono
Sedimentables 160.5 2540-F o Cono Inhoff ml/L/h
Oxigeno Disuelto - 4500-0 C mg OD/L
DBO; 4051 | 52108 | DBOsOES | mcubadora | IE,
Volumétrico : m

DQO 410.1 | 5220-B | pagiio Abjerto| Leboratorio | poky
Hidrocarburos
Totales del - 1664 - - mg/L,
Petroleo ~ TPH

. Adsorcién
PoertoMetales | 3111-B Atomica— | Laboratoia | mgL

Liamas
Punto de dPuml(l) dg
0 estello de :

inflamacion - ASTM D-93 Pensky- Laboratorio °C
Caudal - - Vertedero Vertedero m’/h

Fuente: Resolucion Ministerial N° 026-2000-ITINCI: Protocolo del Monitoreo de Eftuentes Liquidos.
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4.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

En la etapa de Caracterizacion de efluente, se ha utilizado los siguientes:

materiales, y equipos de medicion:

Equipos

s Potenciémetro: Medidor de pH y Temperatura, Modelo HANNA HI 9025, el
cual contiene un electrodo para mediciones de efluentes altamente 4cidos o
alcalinos y un Sensor de Temperatura.
La escala normal de medicién del equipo tiene un rango de lectura de 0.01 a
14 de pH y las lecturas de temperatura a rango de 16°C a 30°C.

* Vertedero Rectangular: Cumple la funcién de realizar mediciones de
caudales, para ello se calcul6 el disefio previo a una medicién de caudal en la
canaleta.

El vertedero rectangular se instalé en la canaleta existente, y la mediciones de
caudal fueron realizadas son cada 60 minutos durante 9 horas, De trabajo por

toda una semana.

Formula para ¢l Célculo del Caudal.

Dénde:
Q = Caudal (m" s)

C = Coeficiente de descarga.

L = Longitud de la cresta entre los lados de la ranura.
H = Cabeza sobre la cresta.
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EV,
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| 3Ha 4H T L, L

* Tanque de Almacenamiento de Agua: Utilizado para realizar mediciones

exactas de consumo de agua, tiene una capacidad de 28.6 m’.

Recipientes para la Muestra de Efluente

* 12 Unidades de botellas de polietileno de 1,000 ml.
* 6 Unidades de botellas de vidrio color &mbar de 1 L.
» 3 Unidades frasco esmerilado Wykler de 300 mi.

En el Apéndice 2 — Hustracion 5, se muestra imagen de los recipientes utilizados

para la caracterizacion del efluente.

Preservantes y Soluciones de Calibracion

* 10.5 ml de Solucién de Acido Sulfirico (H2SO,) al 1.1

* 3mlde Solucion OD 1y OD IL

= 7.5 ml de Acido Nitrico (NHO;) al 1.1

* 15 ml de Soluciones Buffer de 4.01, 701 y 10.01 (Soluciones de

Calibracién).

Materiales de Apoyo para el Muestreo
= 2 Vasos precipitados (Backer) de 500 ml.
= ] Vaso precipitado (Backer) de 200 ml. .
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» 4 unidades de Probetas de plastico trasparente de 50 ml.
» 1 Cilindro PVC de 20 L.

* 1 Embudo pequeifio.

* 1 Balde de plasticode 5 L.

* 5 Botellas de polietileno plasticas de 1,000 ml.

= Cadena de custodia.

» Etiquetas para enviar las muestras.

* Cronometro.

= Cooler para refrigerar la muestra.

* ] Unidad regla de madera de 20 cm.

Implementos de Seguridad
» 2 Mandiles o guardapolvo blanco.
= 2 Pares de lentes de laboratorio, 1 Mascarilla de doble filtro.

» 2 Mascarillas desechables, 8 Unidades de guantes quirtrgicos desechables.
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CAPITULOV
PRUEBA DE LABORATORIO

La prueba de Laboratorio se realiza con la finalidad de determinar la dosis optima

para el tratamiento del efluente industrial, la cual fue determinada a través de las

pruebas del Método de Jarra, se determiné las variables fisicas y quimicas de los

procesos de coagulacion; floculacién y sedimentacion,

Las Etapas de las Pruebas de Laboratorio se detallan a continuacion:

5.1

Determinacién del Coagulante Optimo

El propésito de este ensayo es determinar la dosis 6ptima del floculante

(Sulfato de Aluminio), que ayudara a flocular los sélidos presentes en la

muestra.

Procedimienio

Se toma la muestra del efluente y se determina el Potencial Hidrogeno
(pH) vy la Turbiedad inicial.

Se vierte en 6 vasos de plastico 2 litros de efluente a tratar.

Iniciar el funcionamiento del Multiagitador Phipps & Bird a 100 rpm
(revoluciones por minuto), durante 2 minutos para homogeneizar la
muestra. En el Apéndice 4 — Ilustracion 7, se aprecia el uso del
multiagitador en las pruebas de jarra (laboratorio)

Aplica dosis de Sulfato de aluminio desde un rango de 10 ppm hasta 60
ppm por cada 2 litros de efluente a tratar, con el fin de obtener una dosis
que ayude a flocular los sélidos suspendidos y obtener una turbiedad
minima. Se realiza la mezcla rapida durante 1 minuto.

Regularizar la gradiente a 40 rpm durante 15 minutos para que se mezcle

el coagulante con el efluente, se da el inicia del proceso de floculacién.
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Después del tiempo mencionado se retira los 6 vasos del equipo y se deja
sedimentar por 15 minutos,

Culminado el tiempo de sedimentacion se extrae muestras de 40 ml a cada
jarra mediante las jeringas hipodérmicas.

Realizar las lecturas correspondientes de pH y Turbiedad a cada muestra,
(previa calibracion de los equipos).

La dosis optima es aquella que ha obtenido un rango de Turbiedad de 0.00
a0.70 FTU.

52  Determinacién del Neutralizante Optimo para el pH

El proposito de este ensayo es determinar cuil producto quimico es

recomendable para el tratamiento del efluente liquido, para ellos se compara
la efectividad de la Cal y de la Soda Caustica para regular el pH de la muestra
a tratar.

Procedimiento

Se toma la muestra de efluente y se determina el Potencial Hidrogeno (pH)
y la Turbiedad inicial.

Se realiza una pequefia prueba con 2 vaso precipitado de 250 ml,
conectado a un electro (medidor de pH), se agrega dosis de 0.5 m! de Soda
Caustica al primer vaso y al segundo vaso dosis de 0.5 ml de cal disuelto
hasta que las muestras se encuentren neutras.

Realizar los célculos para determinar la dosis de Cal y de Hidroxido de
Sodio para una muestra de 2 litros.

Verter en 6 vasos de plastico 2 litros de agua cruda a tratar.

En la primera corrida con Cal, verter en el ler vaso la dosis obtenida e ir
agregando 70 ml hasta el 6to vaso.

En la segunda conida con la dosis de Hidroxido de Sodio, verter en el ler

vaso la dosis obtenida ir agregando por cada vaso 1 ml hasta el 6to vaso.
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53

Iniciar el funcionamiento del Multiagitador Phipps & Bird a 100 rpm
durante 2 minutos para homogeneizar la muestra.

Después de un minuto se modifica la gradiente de mezcla a 40 rpm durante
15 minutos.

Luego se procede a retirar los vasos del equipo y se dejar sedimentar la
muestra por 15 minutos (ello sera realizado tanto para la Cal y el
Hidréxido de Sodio)

Culminado ¢l tiempo de sedimentacién se extrae muestras de 40 ml a las
jarras mediante las jeringas hipodérmicas.

Realizar las lecturas correspondientes de pH y turbiedad a cada muestra,
(previa calibracion de los equipos). En el apéndice 4 — Ilustracién 8 y 9, se
muestra la imagen del potenciémetro y el Turbidimetro.

El dosificador 6ptimo es aquel que ha dado un resultado neutro y ala vez a
necesitado la menor cantidad de producto quimico.

Nota: Esta prueba serd realizada con una corrida de 6 vasos para cada
producto, a fin de poder adquirir el dosificante 6ptimo para las pruebas

siguientes.

Determinacién de la Dosis Optimo de Neutralizante

El proposito de este ensayo es determinar la dosis Optima del neutralizante
(Soda Caustica), que permitira regularizar el pH de la muestra a tratar.
Procedimiento

e Se toma la muestra de agua cruda y se determina el Potencial Hidrogeno

(pH) y la Turbiedad inicial.

e Se realiza una pequefia prueba con un vaso precipitado de 250 ml,

conectado a un electro (medidor de pH), se agrega dosis de 0.5 ml de soda
caustica al vaso precipitado y realizando al mismo tiempo la lectura del

potencidémetro, hasta que la muestra se encuentre neutra.
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5.4

Realizar los célculos para determinar la dosis de Hidroxido de Sodio para
una muestra de 2 litros.

Verter en los 6 vasos de plastico 2 litros de agua cruda a tratar.

Iniciar el funcionamiento del Multiagitador Phipps & Bird a 100 rpm
(revoluciones por minuto) durante 2 minutos para homogeneizar la
muestra.

Se aplica las dosis optimas de Hidroxido de Sodio (Soda Caustica) que va
del rango obtenido en previa evaluacion (utilizar el dato optimo en la jarra
media y alternar las dosis de las jarras que antecede y los que preceden).
Después de un minuto se modifica la gradiente de mezcla a 40 rpm durante
15 minutos.

Luego se procede a retirar los 6 vasos del equipo y se dejar sedimentar la
muestra por 15 minutos.

Culminado el tiempo de sedimentacion se extrac muestras de 40 ml a cada
Jjarra mediante las jeringas hipodérmicas.

Realizar las lecturas correspondientes de pH y turbiedad a cada muestra,
(previa calibracién de los equipos).

La dosis optima es aquella que ha obtenido un rango de pH de 7.00 a 7.50.

Determinacion de la Dosis Optima del Coagulante Neutralizante

El proposito de este ensayo es determinar la efectividad en conjunto de las 2
dosis obtenidas en las pruebas anteriores, y determinar la dosis optima del
Coagulante Floculante + Neutralizante que permita obtener un pH neutro y
una turbiedad minima.

Esta prueba esta dividida en 2 partes:

* Manteniendo Constante la Dosis de Coagulante Floculante y variando la
dosis del neutralizante.

Procedimiento
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o Se toma la muestra de agua cruda y se determina el Potencial Hidrogeno
(pH) y la Turbiedad inicial.

e Verter en 6 vasos de plastico 2 litros de agua cruda a tratar.

o Iniciar el funcionamiento del Multiagitador Phipps & Bird a 100 rpm
(revoluciones por minuto), durante 2 minutos para homogeneizar la
mezcla.

o Aplicar dosis diferentes de Soda Caustica a las 6 jarras (la dosis tiene que
estar dentro del rango de la dosis optima obtenidas en la prueba anterior).

e Después de un minuto aplicar la dosis Ooptima de Sulfato de aluminio
(coagulante) a cada una de las jarras que se encuentran en proceso de
agitacion, realizar la mezcla rapida durante 1 minuto.

e Después se gradua la gradiente a 40 rpm durante 15 minutos para que se
mezcle el neutralizante y el coagulante-floculante con la muestra a tratar.

» Realizada la mezcla, se retira las 6 jarras del multiagitador y se deja
reposar 15 minutos para que sedimenten los floculos de las muestras.

¢ Culminado el tiempo de sedimentacion se procede a tomar muestras de
cada jarra mediante unas jeringas hipodérmicas.

e Realizar las lecturas de pH y Turbiedad (previa calibracion de los
equipos).

¢ La dosis optima es aquella que ha obtenido un pH neutro y una Turbiedad
de 02 0.70 FTU. |

* Manteniendo Constante la Dosis del Neutralizante y variando la dosis del
Coagulante Floculante.

Procedimiento
El procedimiento de esta prueba es igual a la anterior con la diferencia en los
siguientes puntos.

o Aplicar dosis optima uniforme de Soda Caustica a las 6 jarras.
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Aplicar dosis diferentes de Sulfato de Aluminio a las 6 jarras (la dosis
tiene que estar dentro del rango de la dosis optima obtenidas en la prueba
anterior).

La dosis optima es aquella que ha obtenido un pH neutro y una Turbiedad
de 0a 0.70 FTU.

5.5 Determinacion de la Gradiente y Tiempo de Mezcla Optimo

El propésito de este ensayo es la determinacion de los parametros de

floculacion “G™” gradiente y “T” Tiempo, en funcion de las dosis de

coagulantes, siguiendo el método de la prueba de jarras.

Procedimiento

Se toma la muestra de agua cruda y se determina el Potencial Hidrogeno
{pH) y la Turbiedad inicial.

Verter 2 litros de agua cruda a tratar a cada uno de los 6 vasos de
plasticos.

Pone en funcionamiento el Multiagitador Phipps & Bird a 100 rpm
(revoluciones por minuto).

Aplicar las dosis 6ptimas de Soda Caustica (Hidréxido de Sodio) de
acuerdo a las dosificaciones determinadas con anterioridad.

Después de un minuto aplicar la dosis optima de Sulfato de aluminio y
realizar la mezcla rapida durante 1 minuto.

Al final de la mezcla rapida se inicia el proceso de floculacion, para lo cual
se modifica la velocidad de acuerdo a los gradientes de velocidad
seleccionados. En este caso desde 15 hasta 45 rpm.

Luego de floculado el agua por 5 minutos, se retira el primer vaso del
multiagitador y se deja sedimentar por 15 minutos.

Los siguientes vasos se retiran en los tiempos que se indican:

Vaso2 alos 10 minutos

Vaso 3 a los 15 minutos
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5.6

Vaso 4 a los 20 minutos

Vaso 5 a los 25 minutos

Vaso 6 a los 30 minutos

Se determina el color aparente residual (ca) para la muestra, se calcula la
eficiencia remocional:

Caf=caf/ca (ecuacion 1)

Donde Caf es el color aparente del agua tratada, ca es el color aparente
inicial de la muestra y Caf'el color aparente residual.

Realizar las lecturas de pH y Turbiedad (previa calibracion de los
€quipos).

La gradiente y el tiempo de mezcla optima es aquella en donde se ha
obtenido un pH neutro y una Turbiedad de 0 a 0.70 FTU.

Se repite el ensayo incrementando el gradiente de acuerdo al intervalo
seleccionado hasta obtener resultados favorables.

Se efectué toda la prueba completa a cada una de las muestras

seleccionadas.

Determinacién de la Dosis Optima del Coagulante y Neutralizante con el

Tiempo y la Gradiente Optima

El proposito de este ensayo es determinar la dosis Optima final de
neutralizante y floculante con el tiempo y gradiente optima con la finalidad
que permitira regularizar el pH de la muestra a tratar.

Procedimiento

e Se toma la muestra de agua cruda y se determina el Potencial Hidrogeno

(pH) y la Turbiedad inicial. En el Apéndice 4 — Ilustracion 11, se aprecia

cuando se est4 realizando mediciones de pH y Turbiedad.

e Verter en los 6 vasos de plastico 2 litros de agua cruda a tratar.
e Iniciar el funcionamiento del Multiagitador Phipps & Bird a 100 rpm

durante 2 minutos para homogeneizar la muestra.
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5.7

Se aplica dosis optimas de Soda Caustica (Hidréxido de Sodio) que va del
rango obtenido de la dosis determinada en la prueba 5.3 (utilizar el dato
optimo en la jarra media y alternar las dosis de las jarras que antecede y
los que preceden).

Se aplica las dosis de Sulfato de aluminio por medio de jeringa, con la
dosis obtenida en la prueba 5.3

Después de un minuto se modifica la gradiente y el tiempo de mezcla
obtenido en la prueba 5.5. A
Luego se procede a retirar los 6 vasos del equipo y se dejar sedimentar la
muestra por 15 minutos.

Culminado el tiempo de sedimentacion se extrae muestras de 40 ml a cada
jarra mediante las jeringas hipodérmicas. Ver Apéndice 4 — Iustracion 10.
Realizar las lecturas correspondientes de pH y turbiedad a cada muestra,

(previa calibracion de los equipos).

La dosis optima es aquella que ha obtenido un rango de pH de 7.00 a 7.50. -

Determinacion de la Velacidad de Sedimentacién

El propdsito de este ensayo es determinar la velocidad de sedimentacion de la
particula del efluente ya tratado mediante el método del Cono Inhoff.

Procedimiento

Se toma una muestra de 1 litro de efluente ya tratado mediante la técnica
de la pruecba de jarra y se vierte en el cono inhoff. Ver Apéndice 4 —
Tlustracion 12, Sedimentacion de la Muestra.

Agitar el cono inhoff ante de iniciar el tiempo de sedimentacion.

Iniciado la sedimentacion realizar las lecturas del tiempo cada 50 ml.
Realizar la tltima lectura a los 60 minutos y apuntar el volumen de sélidos

sedimentados por ml litro en 1 hora.
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58

5.9

5.10

o Realizar las lecturas de pH y Turbiedad (previa calibracion de los
€quipos).
* Los resultados obtenidos plasmarlos en grafica para obtener la velocidad

de sedimentacion promedio.

Determinacion de la Concentracion Inicial de 1a Muestra

El proposito de este ensayo es determinar la concentracion inicial de la

muestra sin tratamiento, dato importante para el disefio del decantador.

Procedimiento

¢ Se toma una muestra de 50 ml de agua cruda y se vierte en una capsula de
vidrio o porcelana.

e Se realiza el pesaje de la muestra y anotar el peso.

e Llevarlo al horno hasta que seque en su totalidad la muestra.

e Retirar la porcelana del horno y dejar enfriar.

» Pesar la muestra sacada del horno y Anotar los datos.
Determinacion de 1a Concentracion Final de 1a Muestra

El proposito de este ensayo es determinar la concentracion final de la muestra
tratada con las pruebas anteriormente mencionadas.

Procedimiento

» El procedimiento es similar a la prueba 5.8, con la diferencia que esta vez

se pesara y secara una muestra ya tratada en laboratorio.
Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para la ejecucion de la Prueba de Jarra a fin de poder elaborar el Disefio, se ha

hecho uso de los siguientes equipos, cuyas caracteristicas se describen en el
Anexo 2.
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CAPITULO VI
DISENO DE PLANTA

6.1  Especificaciones Técnicas y Disefio de la Planta de Tratamiento de
Efluentes.

6.1.1 Rejillas de Desbaste
Las rejillas a ser instaladas en la planta son de tipo enrejado que se
ubican transversalmente al flujo. Al pasar el agua, el material pequefio
y mediano queda retemido en el enrejado y debe ser retirado

manualmente o con dispositivos mecénicos adecuados.

Cdlculos de Disefio

H,-10.7 (V-v?) / 2g)
Donde:
Hi.Pérdida de Carga
V: Velocidad del agua, al paso por las barras (m/s)
v: Velocidad media del agua, aguas arriba (m/s)
g - Gravedad (9.81 m/s?)

Las mediciones realizadas anteriormente, definen que el fluido que se
traslada por la canaleta tiene una altura aproximando de 0.16 m.

Las rejillas de desbaste contardn con las siguientes dimensiones:

Largo : 0.30 m.
Alto : 0.183m.
Borde libre : 0.03 m.
Espacio entre barrotes : 3/16”
Angulo de inclinacién ~ : 60°.

Nimero de Barrotes : 32 und.

Autor: Bachitler Liliana Berenice Vega Condeso 41



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE 1.0S EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

6.1.2 Tanque de Homogeneizador de Caudales
La Homogeneizacién consiste, en amortiguar por laminacion las
variaciones de caudal, con ¢l objeto de conseguir un caudal constante

o casi constante.

Cdlculos de Disefio

El volumen necesario para la homogeneizacién del caudal se
determina para un periodo de trabajo de 9 h. Debido a que la planta
cuenta con un area de lavadora y de pesaje, cuyo consumo diario es de
12 a 18 m’. El promedio de agua utilizada es de 15 m’/dia en un
periodo de 9 horas por dia, la cual hemos tomado como referencia
para el calculo del disefio. Se obtiene como resultado la capacidad del
tanque de 5 m’ (el resultado es obtenido por medio de la tangente de la

curva)

Curva de Volumen de Agua

VOLUMEN DEL TANQUE DE HOMOGENEIZACION
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6.1.3

El tanque contara con una bomba de trasiégo que trabajara a un caudal
de 1.66 m’/h, esta bomba trabajara con una compresora para la

inyeccion de aire.

Sistema de Neutralizacién de pH

El sistema de Neutralizacion de pH, es un sistema que se ubicara entre
el tanque de homogeneizacion y el floculador. Cumplira la funcion de
neutralizar el efluente antes de su ingreso al floculador, por ello se

cuenta con los siguientes equipos:

Bomba Dosificadora para dcido

Bomba dosificadora electronica construccion IP65, con display
digital y lectura de caudal en unidades de ingenieria, para &cido,
marca: IWAKI WALCHEM de USA, Modelo EW C20 Y2 VC

Rango de caudal : 0-9LPH

Presion : 105 PSI

Cabezal dosificador : PVC

Diafragma : Teflonado

Bolas check : Ceramica

Sellos : Viton

Conexiones de succion : Con adaptadores para manguera

de 1/2" diametro externo, 3/8” didmetro interno.
Accionamiento: Mediante bobina electromagnética, 22 watts, 0.6A,
230 + 10% VAC, 60HZ.

Bomba Dosificadora para Soda

Bomba dosificadora electronica construccion IP65, con display
digital y lectura de caudal en unidades de ingenieria, para soda, marca:
IWAKI WALCHEM de USA, Modelo EW C20 Y2 VC

Rango de caudal : 0-9LPH
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Presion : 105 PSI

Cabezal dosificador : PVC

Diafragma : Teflonado

Bolas check : Ceramica

Sellos : Viton

Conexiones de succ. y desc. : Con adaptadores para manguera

de 1/2" diametro externo, 3/8” diametro interno.
Accionamiento: Mediante bobina electromagnética, 22 watts, 0.6A,
230 + 10% VAC, 60HZ.

Controlador DUAL
Controlador DUAL en funcién al PH, marca: IWAKI WALCHEM,
Modelo: WDP 320- 52N

Especificaciones Técnicas:

Rango de PH :-2al6

Precision :0.1PH

Rango de temperatura : 0 a 100°C con compensacion
automatica.

Suministro Eléctrico 1 220V, 60HZ

Display : Digital con luz de fondo.

Programacién : Mediante Botonera de tacto.

Cubierta : Segin NEMA 4X.

Sefiales de entrada : 2 sefial en mv del valor PH (una sefial

proveniente de sensor de proceso y la otra sefial para monitoreo).
Sefiales de salida : 2 Salidas proporcionales de control.
2 Salidas ON/OFF de control. 1 Salida analogica 4-20mA.
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Electrodo Sensor de pH

Electrodo Sensor de PH estacionario de superficie plana, con sensor
de temperatura y Preamplificador, Modelo: WEL-PHF-11, para
proceso.

Especificaciones Técnicas:

ELECTRODO:

Rango de PH :0ald

Rango de Temperatura : 10 a 70°C
Presion de trabajo : Hasta 100PSI
Materiales:

Cuerpo de Electrodo en CPVC, electrodo de referencia en HDPE,
electrodo de vidrio y O-rings de Viton.

Sensor de Temperatura: PT100.

CUBIERTA Y PREAMPLIFICADOR:

Potencia : += 5Svdc, suministrado por el controlador.
Conexion : 17 NPT

Controlador PID

Marca: TEXMATE, Modelo: VT-4810-LX

Suministro eléctrico : 220V, 60HZ
Setfial de entrada 4 —-20mA
Sefial de salida :PID de 4 - 20Ma

01 Panel eléctrico de control.
01 Tablero mural soporte en acero inoxidable.
02 Caja protectora de bomba dosificadora.

02 Sensor de nivel tipo Reed Switch, normalmente cerrado.

Bomba Dosificadora de Sulfato

Bomba dosificadora electronica construccion IP65, con display

digital y lectura de caudal en unidades de ingenieria, utilizada para
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agregar dosis de Sulfato de aluminio a afluentes 4acido, marca: IWAKI
WALCHEM de USA, Modelo EW C20 Y2 PC

Rango de caudal :0-9LPH

Presion : 105 PSI

Cabezal dosificador : Polipropileno reforzado con fibra de vidrio

Diafragma : Teflonado
Bolas check : Ceramica
Sellos : Viton

‘Conexiones de succién y desconexién: Con adaptadores para
manguera de 1/2" diametro externo, 3/8” diametro interno.
Accionamiento: Mediante bobina electromagnética, 22 watts, 0.6A,
230 + 10% VAC, 60HZ.

Bomba de Trasiego

La bomba de trasiego de reactivos para flotacion de minerales, estara
ubicada en el tanque de Homogeneizacion y cumplira la funcién de
impulsar el afluente a un caudal de 0.5 L/s a todo el sistema.

El electrodo elegido es de marca: ALL-FLO de USA Modelo: BK-5

Caudal :0a14 GPM (53.2 LPM)
Temperatura maxima :93°C
Presion maxima de aire : 100 PSI (6.8 bar)

Capacidad maxima de succion en seco: 3m.

Materiales de construccion:

Carcasa : Polipropileno

Diafragma : Teflon

Asiento de valvula Polipropileno

Bolas check : Teflon

Conexiones de aire : Entrada / salida: 1/4” NPT/ 3/8” NPT
- Conexiones del fluido : Entrada y salida: 12 NPS, rosca interna
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Tamafio maximo de solidos :3.1 mm
Peso de la bomba :3.6Kg

Electro Agitador

El electro agitador, se encontrara ubicada en el tanque de Floculacién,
el cual realizara la mezcla del efluente a 1 rpm

Componentes:

01 Motor reductor, marca: SEW

01 Reactancia de linea, marca: SEW

01 Variador de frecuencia, marca: SEW

01 Tablero de control

01 Puente soporte de fierro

01 Chumacera de pared auto alienante

01 Eje agitador, segn medidas indicadas, en acero inoxidable

Bomba Sumergible e Inmersible

La electrobomba sumergible estarid ubicada en el sumidero, el cual
cumple la funcion de impulsar los lodos hacia la centrifuga.
Marca: HIDROSTAL, Modelo: 2AQ

Diametro de succion : 27

Diametro de descarga : 2”

Pasaje libre de s6lidos : 50 mm.
Longitud de cable de bomba : 8m.

Long. De cable de control de nivel : 3m.

Impulsor : Fierro fundido nodular
Caja : Fierro fundido gris

Eje : : Acero Inoxidable AISI 316

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso



EVALUACION ¥ TRATAMIENTO DE 1LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A,

6.1.4

Motor: Trifasico, 2Kw, 2 polos, aislamiento clase F, 3480 RPM,
220/440/380V, 2880 RPM, 220/380V a 60HZ y 50HZ,

respectivamente, arranque directo.

Floculadores: Floculador de Paleta

El floculador proporciona a la masa de agua una agitacion lenta que
debe promover el crecimiento de los fléculos y su conservacion, hasta
que salgan de ella. Para efectos de disefio se utilizaron los datos
obtenidos en laboratorio, y se opt6 por disefiar una unidad mecénica:
Floculador de paletas de eje vertical con paletas paralelas.

Cdélculos de Disefio

Para realizar el disefio del floculador es necesario contar con los

siguientes parametros obtenidos en la fase de Nivel de laboratorio;

Caudal 05* Lis
Tiempo de Floculacion (T) 15 Min
Gradiente 30 s'

* El Caudal promedio para el trabajo de 9 horas es 0.46 L/s, por calculos de disefio
se ha utilizado el dato de 0.5 L/s

Dimensiones del taque floculador

Volumen Total del Floculador (A ) 0.45 m’®
Volumen de cada cimara de floculacion (A%) 0.45 m’
Lado de cada cémara de floculacion (m) 0.67

Diametro del Tanque Circular 0.80 M
Nimero de paletas o agitadores horizontales 1 und.
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6.1.5

Largo de la varilla de la paleta 1 M

Velocidad de rotacion de la paleta 1 Rpm

El tanque de Floculacién tendra una capacidad de 0.45 m’, el cual
funcionara las 9 horas de trabajo.

Tanque de Sedimentacion en Placas Paralelas

Esta operacion se utiliza para separar floculos quimicos obtenidos por
adicion de un coagulante y/o modificador de pH, en la mayoria de los
casos, el objetivo principal es la obtencion de un efluente clarificado.
Para el presente proyecto se ha tenido en cuenta las pruebas de
laboratorio las cuales son una simulacién de las condiciones de una
planta. Las muestras de los efluentes han sido a la vez utilizadas para
determinar la concentracion inicial (muestra sin tratamiento) y
concentracion final (muestra tratada), obteniéndose ciertas curvas que
permitan determinar la velocidad de sedimentacién de los floculos,
concentracion de lodos, grado de compactacién, porcentaje de

remocion, y otros.

Cdlculos de Diserio

Se ha adoptado el sistema de sedimentacion acelerada o de “alta rata”,
de flujo laminar, mediante el uso de placas de fibra de vidrio con dos
compartimientos cada una constituido de 1.43 m x 1.07 m y 4.28 de
profundidad total, separados por un muro centra de ancho 0.15 cm, la
profundidad cubre cuatro niveles:

Nivel superior o clarificacion (profundidad 0.86 m incluyendo borde

libre 0.13 m), ;501‘ donde el efluente por rebose se descargara a un
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canal de coleccion de agua sedimentada, con una profundidad total
variable entre 0.17 m y 0.35 m.

Nivel central o de sedimentacion, zona ocupada por las placas lisas de
fibra de vidrio, con un angulo de inclinacion de 60° y de 0.52 m de

altura final.

Nivel inferior 0 zona de lodos con una altura inicial de 1.49 m y
pendiente uniforme hasta alcanzar los 1.79 m.

Concentradores de lodos, constituidas por dos tolvas de profundidad
1.0m.

El Sedimentador propiamente dicho estd constituido por la zona de
placas de 2.86 m de longitud conformada por placas de fibra de vidrio
de 1.43 m x 1.07 m y 6 mm de espesor inclinadas a 60° con relacion a
la horizontal y con espaciamientos libres de 10 cm en sentido normal a
las placas. Los espaciamientos son mantenidos mediante separadores
fabricados en perfiles de acero a modo de peines con los dientes
inclinados.

Los lodos constituidos por los floculos seran recolectados por un
sistema de dos tolvas de 60° de pendiente transversal que los

concentran sobre el manifold longitudinal.

El manifold de 0.10 m de didmetro tiene dos ramales de recoleccion
cada uno de 1.80 m de altura uno por tolva y distancia entre eje de

1.15 m, este permite ascender lo lodos hasta un nivel de —3.00 M.
Para el control del manifold se ha previsto la instalacion de una

valvula de mariposa de © 0.10 m (47). La cual podrd operarse

manualmente evacuandose 1os lodos sin necesidad de vaciar la unidad
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de sedimentacién, los lodos seran acumulados en un buzon desde el
cual se podran transvasar al sistema de tratamiento de lodos.

Dimensionamiento de las tolvas concentradoras de lodos

1. Cantidad : 2 unidades
2. Capacidad por unidad- 1035 m’,
3. Forma trapezoidal invertida : profundidad 1 m

Base mayor 1 m

base menor 0.5 m

El sistema de tratamiento de lodos ademds de estar constituido del
manifold contara con una Centrifuga para lodos que permitira obtener

una torta de lodos en estado sdlido.
En el Apéndice 5, se describe los procesos que contempla la planta de

tratamiento a través de un Diagrama de Flujo, asimismo el disefio de la Planta

de Tratamiento se ubica en el Apéndice 15.
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7.1

CAPITULO VII
RESULTADOS

Resultados de 1a Caracterizacion del Efluente Industrial

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del efluente se detallan a

continuacion:

Tabla 7. Resultados de los Parametros Analizados - EQUAS

Potencial Hidrogeno (pH) | unidades 5-85 3.49* 2.17% 404
Temperatura °C 35 26.09* 26.02% 26.69*
Aceites y Grasas mg /L <100 3.1 45 94.7
Solidos Sedimentables ml /L/h 8.5 1.3 26 10
Demanda Bioquimica de
<

Oxigeno (5 dias a 20 °C ) mg/L 1000 389 479 541
Oxigeno Disueltos mg/L Rk 6.6 6.7 6.4
Demanda Quimica de **
Oxigeno mg/L 40 80 380

: L3
Hidrocarburos Totales del mg /L <01 <01 05

Petrdleo — TPH
Hierro * mg /L w* 10.71 114.13 19.53

Fuente: D.L. N° 28-60-SAPL: Reglamento de Desagiies Indusiriales
(@ -Metales Totales

¥ Datos tomados in situ.

** Anjlisis para evaluar la conveniencia de reutilizar ¢l ¢fluente tratado,

Tabla 8. Resultados del Parametros Analizados - ENVIROLAB

Punto de Inflamacién oC >90 > 100 N 100 > 100

Caudal L/s ——— 0,48 0,51 049
Fuente: D.L. N° 28-60-SAPL: Reglamento de Desagiies Industriales

Los Resultados demuestran que el Potencial Hidrogeno (pH) del efluente
tiene lecturas entre 2.17 a 4.04, siendo estas inferiores al limite que esta entre
el rango de 5.0 a 8.5. Asimismo los resultados de Sdlidos Sedimentables
sobrepasan en un 305% de lo exigido en el reglamento de desagiies

industriales, siendo el limite 8.5 ml/1 /h.
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7.2

Los Informes de Ensayo en el cual detallan los resultados de monitoreo de la
Caracterizacion del efluente presentados por los laboratorios EQUAS Y
ENVIROLAB se muestran en el Apéndice 3.

Resultados de los parametros de Ia Prueba de Jarras

A partir de las Pruebas de Jarras en el laboratorio, se determina las dosis
Optimas para el tratamiento fisico quimico del efluente, siendo necesario

realizar varias pruebas las cuales son detalladas en el Capitulo V.

La dosis optima es el resultado del promedio obtenido a partir de las 21
pruebas efectuadas durante el periodo de 21 dias de trabajo de laboratorio.
Asumiendo el criterio que el pH se encuentre dentro de lo exigido por la ley,
y la turbiedad sea menor a 9 FTU.

A continuacion se detallan los resultados de cada dosis y pardmetros, los
cuales seran utilizados para el disefio de las operaciones unitarias de la planta
de tratamiento.

Las condiciones iniciales de la muestra antes de las pruebas de jarra son:
e Un pH inicial promedio de 3.23
e Turbiedad promedio de 656.8 FTU (Unidad de Turbidez de la
Formazina, 1 FTU =1 NTU)
e Presencia de sélidos (etiquetas, papeles)

72.1 Dosis Optima de Coagulante
Protocolo de la Prueba:
- 12 litros de efluente industrial
- 210 ppm de Sulfato de Aluminio 1%
- Gradiente a 40 RPM por 15 minutos.
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722

Grafica:

Dosis Sulfato de Aluminio Vs
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Resultado 6ptimo:

Dosis de Sulfato de Aluminio al 1%: 30 ppm, obteniendo un‘ pH de
5.62 y una Turbiedad de 5.93 FTU promedio.

En el Apéndice 6, se adjunta las 21 pruebas realizada para la

determinacion de la Dosis 6ptima de Coagulante.

Neutralizante Optimo

Para determinar el Neutralizante Optimo, que se empleard en el
tratamiento del efluente industrial, se comparé las funciones de los 2
productos quimicos: Soda Caustica y Cal, los cuales son productos

comercializados por la empresa Quimex S.A.

Previo a ello, se realiz6 una prueba preliminar con la Soda Caustica,
en la cual se utilizé solucion al: 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60%, a
fin de determinar la mejor concentraciéon para el uso de la soda
caustica, de esta prueba se comprobd que la Soda Caustica al 50%
permitia reducir el pH, el cual se encontraba dentro del rango exigido
por la normatividad vigente, asimismo existe experiencias similares en
la que se ha trabajado con la soda caustica a concentraciones de 50%
para el tratamiento de efluentes de industria textil, farmacéuticas,

entre otras.
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Para determinar el Neutralizante Optimo, solo se llevé a cabo 1
prueba, y ello debido a que los resultados indicaban que se requeria un
mayor volumen (ml) de cal para el tratamiento de 1 Litro de efluente,
en comparacion a lo utilizado con la soda caustica, esto quiere decir
que si se usaba un volumen mdas diluido de cal generaria una
distorsion del volumen de prueba que era de un litro, lo cual se veria
incrementado en un 25%, distorsionando a la dosis optima de

coagulante.

Protocolo de la Prueba:

- 12 litros de efluente industrial

- 100 ml de Soda Caustica al 50%

- 1,400 ml de Cal

- Gradiente a 100 RPM por 2 minutos.

Grafica: Soda Caustica Vs pH

Dosis de Soda Caustica Vs pH
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Resultado optimo:

Dosis de Soda Caustica: 16 ml al 50% para obtener un pH de 7.05.
Dosis de CaO (cal): 260 ml, para obtener un pH de 7.01.

Realizando la comparacion de los resultados obtenidos, se concluye
que es rentable utilizar dosis de Soda Caustica, por lo que solo se

necesita volimenes minimos, en comparacion a la cal.

En el Apéndice 7, se adjunta las pruebas realizada para determinar el

neutralizante 6ptimo.

7.2.3 Dosis Optimo del Neutralizante
Protocolo de la Prueba:
- 12 litros de efluente industrial
- 90 ml de Soda Caustica al 50%
- Gradiente a 40 RPM por 15 minutos.
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Grafica: Soda Caustica Vs pH
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Resultado 6ptimo:

Concentracion de Soda Caustica al 50%, Dosis de 14 ml x 2 L. Para
obtener un pH de 7.03 y una turbiedad de 5.09 FTU promedio.

En el Apéndice 8, se adjunta las 21 pruebas realizada para determinar
la Dosis optima de Neutralizante.

7.2.4 Dosis Optimo de Coagulante y Neutralizante
Protocolo de la Prueba:
- 24 litros de efluente industrial
- 180 ml de Soda Caustica al 50%
- 400 ppm de Sulfato de Aluminio al 1%
- Gradiente a 40 RPM por 15 minutos.
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Resultado 6ptimo:

Concentracion de Soda Caustica al 50%, Dosis de 14 ml x 2 L., y
dosis de Sulfato de Aluminio al 1% 30 ppm x 2 L. Para obtener un pH
de 7.08 y una turbiedad de 0.29 FTU promedio.

Las pruebas se realizaron a 40 rpm y con un tiempo de sedimentacion
de 15 minutos.

En el Apéndice 9, se adjunta las 21 pruebas realizada para la

determinacion de la Dosis 6ptima de Coagulante y Neutralizante.

7.2.5 Gradiente Optima
Protocolo de la Prueba:
~ 12 litros de efluente industrial
- 90 ml de Soda Caustica al 50%
- 180 ppm de Sulfato de Aluminio al 1%
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Resultado optimo:

Gradiente optima de 30 RPM, con una Turbiedad de 0.91 NFU y un
pH de 6.79 promedio.

En el Apéndice 10, se adjunta las 21 pruebas realizada para la

determinacion de la Gradiente Optima.

7.2.6 Tiempo de Mezcla Optima
Protocolo de la Prueba:
- 12 litros de efluente industrial
- 90 ml de Soda Caustica al 50%
- 180 ppm de Sulfato de Aluminio al 1%
- Gradiente a 30 RPM

Grafica:
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Resultado 6ptimo:

Tiempo optimo de 15 minutos, con una Turbiedad de 0.90 FTU y un
pH de 7.08

En el Apéndice 11, se adjunta las 21 pruebas realizada para la

determinacién del Tiempo de Mezcla Optima.
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7.2.7 Dosis Optima de Neutralizacién con la Gradiente y el Tiempo de
mezcla Optima
Protocolo de la Prueba:
- 12 litros de efluente industrial
- 90 ml de Soda Caustica al 50%
- 180 ppm de Sulfato de Aluminio al 1%
- Gradiente a 30 RPM por 15 minutos.

Grafica:
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Resultado 6ptimo:

Concentracion de Soda Caustica al 50%, Dosis de 14 ml x 2 L. Y
dosis de Sulfato de Aluminio 30 ppm x 2 L. Para obtener un pH de
7.02 y una turbiedad de 0.02 FTU.

Las pruebas se realizaron a 30 rpm y con un tiempo de sedimentacion

de 15 minutos
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En el Apéndice 12, se adjunta las 21 pruebas realizada para la

determinacion de la Dosis Optima de Neutralizacion, con la gradiente

y tiempo de mezcla Optima.

728

Velocidad de Sedimentacion

Protocolo de la Prueba:

- 1 litro de efluente industrial

- 14 ml de Soda Caustica al 50%

- 30 ppm de Sulfato de Aluminio al 1%
- Gradiente a 30 RPM por 15 minutos.
- 60 minutos para la sedimentacion

Grafica:
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Resultado:

Durante 1 hora de sedimentacion se obtuvo 330 ml/ L/ h
En el Apéndice 13, se adjunta las 21 mediciones realizadas para

determinar la Velocidad de Sedimentacion de la Muestra.
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7.2.9 Concentracion Inicial de la Muestra

Resultado:

El efluente generado en los Procesos de Acondicionamiento tiene las

siguientes caracteristicas:

« un pH inicial promedio de 0.346 y una turbiedad de 656.8 FTU.

» Presencia de solidos (etiquetas, papeles)

» Concentracion inicia promedio de 55.55 gr/ L.

7.2.10 Concentracion Final de la Muestra
Resultado:

El efluente tratado quimicamente tiene las siguientes caracteristicas:
« un pH final promedio de 7.06 y una turbiedad de 0.03 FTU.

* Concentracion final promedio de 85.54 gr/L.

7.3  Resultados de la Calidad del Efluente Tratado - Diseiio de Planta

La muestra tratada por las pruebas de Jarra del dia 21, fue enviada a

laboratorio para su analisis respectivo. De ello se obtuvieron los siguientes

resultados.

Potencial Hidrogeno (pH) unidades 5-85 7.1
Cloro Residual mg/L | <0.1
Turbidez FTU — 1,04
Dureza Total (CaCO3) mg/L — 344
Solidos Sedimentables ml /L/h 8.3 <0.1
Oxigeno Disueltos (OD) mg/L ——— 74
?g?gr;da Bioquimica de Oxigeno (DBO) (5 dias a  mgl <1000 4.0
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L — 125

Fuente: D.L. N° 28-60-SAPL: Reglamento de Desagiies Industriales
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La dosificacion y el tratamiento aplicado dieron como resultado la

disminucién de la turbiedad y la neutralizacion del pH.

En el Apéndice 14, se presenta Fl Informe de Ensayo en el cual se detalla los

resultados obtenidos del efluente tratado a través de la Prueba de Laboratorio.
Cabe indicar que las dosis Optimas obtenidas en Laboratorio han sido

utilizadas para elaborar el Disefio Hidraulico de la Planta de Tratamiento de
Efluentes Industriales (Apéndice 15).
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CAPITULO VIII
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion del efluente a la
empresa Quimex S.A, se obtuvo como resultado que los parametros de
Potencial Hidrogeno (pH) y Solidos Sedimentables sobrepasan los LMP
exigidos por el Reglamento de desagiie industriales., segin se muestra en el
item 7.1.Se concluye que la Hipotesis formuladas es correcta, debido a que el
efluente no cumple con los parametros exigidos por ley.

El nivel de presion utilizado en el trabajo de investigacion ha sido del 17 %,
la Estimacion puntual del 20 % y el Emor Maximo admitido es del 80%,
efectuando los célculos a fin de determinar la muestra extraida da como
resultado 21 dias, lo cual significa que en estos 21 dias debera realizarse las
pruebas a fin de obtener resultados confiables.

Los resultados de la caracterizacion del efluente en cuanto al pH indica
valores entre 2.17 a 4.04, lo cual no cumple con LMP que es del rango de 5 a
8.5, ello se debe al contenido residual de los envases que son sometidos al
lavado previo a sus reutilizacion.

Asimismo durante la caracterizacion del efluente, se determind presencia de
solidos sedimentables con un pico mayor de 26 ml/L/ h, el cual sobrepasa en
un 305% de los exigido por el reglamento de desagiies industriales que es de
85ml/L/h

Asimismo, debido a la gran variedad de envases que se lavan en la empresa,
se genera efluentes con diferentes lecturas de pH, el cual se encuentra en el
rango de 2.0 a 12 segin lecturas obtenidas en las pruebas de laboratorio las
cuales se muestran en los apéndices 6 al 12; por lo cual de una manera el
tanque de homogeneizacion permitird que las concentraciones de pH se

homogenicen al igual que el caudal.
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El célculo estadistico determiné que el tamaifio de la muestra es de 21 dias, la
cual estd definida a un 20% de Estimacion puntual y una precision del 17%,
como se demuestra en ¢l item 3.6

Las pruebas de Jarras realizadas en el laboratorio durante 21 dias, ha
permitido obtener las dosis optimas del coagulante y neutralizante, asimismo
se ha obtenido el tiempo, la gradiente y la velocidad de sedimentacion
promedio para el tratamiento del efluente industnial.

A fin de establecer la dosis optima se ha visto necesario establecer rango para
verificar si el efluente cumpliria con los LMP, por lo cual en el trabajo de
investigacion se ha asumido el criterio que: el pH se encuentre en el rango de
5 a 8.5 y la turbiedad sea menor a 9 FTU

Para determinar el Neutralizante 6ptimo, solo se llevé a cabo 1 prueba, y ello
debido a que los resultados indicaban que se requeria un mayor volumen (ml)
de cal para el tratamiento de 1 Litro de efluente, en comparacion a lo utilizado
con la soda caustica, esto quiere decir que si se usaba un volumen mas diluido
de cal generaria una distorsion del volumen de prueba que era de un litro, lo
cual se verfa incrementado en un 25%, distorsionando a la dosis optima de
coagulante.

S1 bien es cierto durante la ejecucion de la tesis se tenia como base legal el
D.L. N° 28-60-SAPL, por lo cual todos los LMP analizados ha sido en base a
esta legislacion; sin embargo se tiene conocimiento que entro en vigencia el
D.S. N° 003-2011-VIVIENDA que aprob6 el Reglamento del D.S. N° 021-
2009-VIVIENDA: Aprueba Valores Maximos Admisibles (VMA) de las
Descargas de Aguas Residuales no Domesticas en el Sistema de Alcantarilla
Sanitario; por lo cual se ha analizado las 2 normas, encontrando que el
parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) actualmente exigen
una descarga con VMA de 500 mg/L, en comparacién con lo exigido por el
D.L. N° 28/60-SAPL que manifiesta que el limite de descarga es menor a
1000 ppm (1 ppm= 1 mg/l) ello implica una reduccién del 50% en la

concentracion de descarga permitida, asimismo la legislacion ha visto
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conveniente reducido el VMA del efluente, con la finalidad de tratar el
efluente de manera homogénea y quizds a un menor costo.

El Reglamento del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA: Aprueba Valores
Maximos Admisibles (VMA) de las Descargas de Aguas Residuales no
Domesticas en el Sistema de Alcantarilla Sanitario; ha efectuado una
variacion con los limites establecidos en el pH, el nuevo D.S. indica que se
puede descargar efluente con pH que oscilan entre ¢l rango de 6 2 9, en
comparacion con lo que exigia ¢l D.L cuyo rango erade 5 a 8.5.

Es necesario indicar que los resultados obtenidos de los andlisis de
laboratorio del efluente tratado, se ha verificado que los resultados se
encuentran dentro de los Valores Maximos Admisibles para descarga de
aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarilla sanitaria.

Los resultados obtenidos del efluente tratado, muestra que se tiene un pH de
7.1, presencia de solidos sedimentable menor a 0.1 ml/L/h y un DBOs de 4
mg/L, por lo cual el efluente tratado cumple con los LMP exigidos por la ley,
asimismo cumple con los VMA del Decreto Supremo Aprobado en el afio
2011.

En la Prueba para determinar la Dosis Optima del Coagulante, el cual dura 21
dias se obtuvo como resultado que el efluente tratado con 30 ppm de sulfato
de aluminio reduce la turbiedad, asimismo el valor més bajo de turbiedad
obtenido durante la prueba fue de 2.85 FTU del dia 3, el cual cumple por lo

exigido en ley. Se adjunta grafica donde visualiza lo descrito.
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¢ En la Prueba para determinar la Dosis Optima del Coagulante el cual duré 21

dias, se obtuvo como resultado que el efluente tratado con 30 ppm de sulfato
de aluminio aumenta el pH, siendo el valor mas alto obtenido durante la
prueba de 6.85 el cual se registro el dia 8, cabe sefialar que 1a lectura obtenida

cumple con lo exigido por ley. Se adjunta grafica donde visualiza lo descrito.
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¢ En la Prueba para determinar el Neutralizante Optimo, fue desarrollado en un
solo dia, en el cual se compard las funciones de los 2 productos quimicos:
Soda Caustica y Cal; obtenido como resultado que la Soda Caustica permite
incrementar el pH y reducir la turbiedad del efluente tratado, el resultado se
obtuvo al utilizar 16 ml de Soda Caustica al 50 %, el cual dio como resultado
un 5.26 de pH y 1.04 FTU de turbiedad. Se adjunta grafica donde visualiza lo

descrito.

Dosis Soda Caustica Vs Turbiedad
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% En la Prueba para determinar la Dosis Optima del Neutralizante el cual dur6
21 dias, se obtuvo como resultado que el efluente tratado con 14 ml de Soda
Caustica al 50% reduce la turbiedad a 1.94 FTU el cual fue registrado en la
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prueba del dia 3, cabe sefialar que la lectura obtenida cumple con lo exigido

por ley. Se adjunta grafica donde visualiza lo descrito.
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¢ En la Prueba para determinar la Dosis Optima del Neutralizante el cual dur6
21 dias, se obtuvo como resultado que el efluente tratado con 14 ml de Soda
Caustica al 50% incrementa la lectura de pH a 7.93 cual fue registrado en la
prueba del dia 16, cabe sefialar que la lectura obtenida cumple con lo exigido

por ley. Se adjunta grafica donde visualiza lo descrito.
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En la Prueba para determinar la Dosis Optima del Coagulante y Neutralizante
el cual dur6 21 dias, en la primera fase se mantuvo constante la dosis de Soda
Caustica al 50 % en 14 ml, y se efectué variaciones del Sulfato de Aluminio
al 1 %, obteniendo resultados favorables en la reduccion de la turbiedad a
1.14 FTU en el dia 14 de la prueba con una dosis de 30 ppm de Coagulante,
asimismo el efluente tratado incremento su pH entre el rango 7.02 a 8.02

durante los 21 dias de prueba. Se adjunta graficas donde visualiza lo descrito.
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% En la Prueba para determinar la Gradiente Optima, se realizo con la dosis
optima de Soda Caustica al 50 % y Sulfato de Aluminio al 1 %, durante los
21 dias de prueba; el resultado mas bajo de turbiedad se tuvo en la Semana 2
especificamente los dias 10 y 11, obteniendo una lectura de 0.05 FTU a una
gradiente de 30 rpm. La grafica indica que las pruebas realizadas una

gradiente de 30 rpm permitira que la turbiedad se reduzca.
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En la Prueba para determinar el Tiempo Optimo de Mezcla se utilizo 14 mi
de Soda Caustica al 50 % y 30 ppm de Sulfato de Aluminio al 1 %, durante
los 21 dias de prueba; el resultado més bajo de turbiedad se tuvo en la
Semana 3 especificamente los dias 20 y 21, obteniendo una lectura de 0.05
FTU con un tiempo de mezcla de 15 min. La grafica indica que las pruebas
realizadas con 15 minutos de mezcla permitira que la turbiedad se reduzca y

el pH se encuentre en el rango de 5.5 a 8.
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Al realizar la prueba para determinar la dosis optima de Neutralizante con la
gradiente y el tiempo optimo de mezcla, se empleo Soda Caustica al 50 % y
30 ppm de Sulfato de Aluminio al 1 % a 30 rpm y con un tiempo de mezcla
de 15 minutos; durante los 21 dias de prueba se obtiene como resultado que
se reduce la turbiedad hasta 0.03 FTU y el pH puede llegar a 6.58, todo cllo
con un volumen de 14 ml de Soda Caustica. En la graficas siguiente se

visualiza el comportamiento de la muestra tratada a la concentracion indicada.
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<+ Al realizar la prucba para determinar la Velocidad de Sedimentacion, se
utilizo las dosis optima de 14 ml de Soda Caustica al 50 %, 30 ppm de
Sulfato de Aluminio al 1 %, a una gradiente de 30 rpm y con un tiempo de
mezcla de 15 minutos; durante los 21 dias de prueba se obtiene que la
velocidad de sedimentacion disminuye, siendo el resultado optimo obtenido
el de 9.20 cm a 1 hora, la cual equivale a 330 ml /L /h promedio. En la
siguiente grafica se visualiza el comportamiento de la muestra tratada en la

semana 3.
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La simulacién del proceso de tratamiento permitié obtener un efluente tratado
optimamente. Para ello se envié una muestra a un laboratorio certificado para
su correspondiente analisis fisico quimico de los parametros en estudio. El
reporte de estos resultados indicaron lo siguiente; pH: 7.1, Turbidez: 1.04
FTU, Solidos Sedimentables:<0.1 ml/L/h., Dureza Total: 344 mg/1., Cloro
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Residual: <0.1 mg/L, Sulfatos: 236 mg/L, Oxigeno Disuelto (OD): 7.4 mg/L,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS): 4.0 mg/L, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO): 12.5 mg/L. Esto indica el cumplimiento del reglamento de
desagiies y asi mismo garantiza la reutilizaciéon de las aguas para el lavado
exclusivo de envases de plastico.

Existen experiencia exitosas con respecto al tratamiento de efluentes, el caso
de la Aplicacion de las Ecuaciones Alternativas utilizadas para representar el
proceso de Floculacién como herramienta de apoyo en la Operacion de Planta
de Potabilizacién, que fue difundida en el Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental en México, afio 2002; en el cual manifiesta
la importancia de la floculacion en el proceso de clarificacion del agua y la
importancia de establecer modelos matemaéticos que describan este proceso.
El tratamiento Primario Avanzado (TPA) de Aguas Residuales — Diagrama de
Coagulacion — Floculacion y Variables Operativas realizado por Juan Carlos
Escobar, manifiesta la ausencia de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad de Cali, la cual de una manera origina problemas ambientales y de

salud phblica, asimismo manifiesta que la tecnologia det TPA ha sido ya

‘implementada en paises de Europa, Asia y Norteamérica, la cual ha

contribuido a beneficios economicos y ambientales con respecto a otras
alternativas de tratamiento de aguas residuales; asimismo recalca la
importancia de realizar pruebas de laboratorio a fin de determinar el disefio
correcto para el tipo de efluente a ser tratado.

En el Peru existe empresa del rubro industrial, tal como Papelera Altas S.A.
que sus actividades genera efluentes a diferente caudales y con presencia de
solidos, ellos a fin de cumplir con la legislacion vigente, ha construido una
planta de tratamiento que esta compuesta de: Poza de recepcion, tamiz,
tanque de homogenizacion, Coagulacion y/o Floculacion, Sedimentador y
poza de lodos; el cual ha permitido que se reduzca los solidos sedimentables

y a la vez el efluente tratado sea reutilizado para el proceso productivo.
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% La empresa Consorcio ROBRISA S.A. de rubro textil que se dedica a la
elaboracion de hilos acrilicos y tefiidos de los mismos, su actividad genera
efluentes con un pH de 3.9 antes de su descarga (Dato obtenido del
Diagnostico Ambiental Preliminar), por lo cual la empresa ha implementado
el Sistema de Neutralizacion del pH, el cual permitird que sus efluente se
encuentren dentro del rango exigido por ley 5.5 a 8, asimismo el neutralizante
utilizado para el tratamiento es a base de Soda Caustica, la cual también ha
sido utilizada en el presente proyecto de investigacion.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso

73



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

9.1.1

9.12

913

9.14

9.1.5

916

Se realiz6 la caracterizacion del efluente industrial generado del lavado de
envases, €l cual ha permitido identificar cudles son los pardmetros fisico y
quimicos que se incumple con la legislacion ambiental vigente.

Los efluentes generados en el proceso de Acondicionado de la Empresa
QUIMEX S.A, no estan sometidos a un tratamiento apropiado para el
cumplimiento del Reglamento de Desagiies Industriales emitidos por
SEDAPAL.

La concentracién fisico quimica de los efluentes, procedentes de la planta
varian constantemente entre dcido y basico. Esto se debe principalmente a la
variabilidad de las sustancias que contienc los envases que son sometidos al
proceso de lavado.

El programa de monitoreo consistié en tomar muestras compuestas
recolectadas durante 9 horas consecutivas con el fin de mezclar y obtener al
final del dia una muestra representativa. Este procedimiento se realiza sobre
la base de la razén anteriormente expuesta en la conclusion nimero 2.

El Anélisis de la concentracion fisico quimica de los efluentes del proceso de
acondicionamiento, indican que ciertos pardmetros no cumplen con el
Reglamento de Desaglies Industriales. Estos parametros son: Potencial
Hidrogeno (pH) y Solidos Sedimentables (SS).

El reporte de los analisis realizados por el laboratorio certificado arrojaron los
siguientes resultados: dia 1 (pH=3.49 y SS=1.6), dia 2 (pH=2,17 y SS=26) y
dia 3 (pH=4,03 y SS==10). Estos resultados indican el no cumplimiento de la
Normativa Legal Ambiental vigente, encontrandose expuesta a las sanciones

que establece el sector competente.
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9.1.7

9138

9.1.9

La Pruebas de Jarra, realizada en el laboratorio, ha permitido determinar las
dosis Optimas del neutralizante y coagulante, que sera utilizado para el
tratamiento del efluente industrial, previo a su descarga al alcantarillado.

El efluente industrial generado de las actividades de Quimex S.A., es
variable, por lo cual para su respectivo tratamiento es necesario la
elaboracion de propuestas para el tratamiento del efluentes industriales antes
de su descarga a la redes del alcantarillado.

El disefio de la planta de tratamiento consistié inicialmente en el desarrollo
del Sistema de Simulacion (Pruebas de Jarras), mediante el cual se obtuvo los
parametros basico de disefio, estos son: dosis optima de la sustancia
neutralizante, dosis optima de la sustancia floculante, gradiente y tiempo de

mezcla optima.

9.1.10 La construcciéon del Tanque de Homogeneizacion, como un componente mas

de la planta de tratamiento se justifica debido a las variaciones de lectura de
caudales generados durante las 9 horas de trabajo en el proceso de

Acondicionado.

9.1.11 El Sistema de Floculacion y el Sistema de Decantacion como parte de los

procesos unitarios de la planta de tratamiento de los efluentes industriales,
garantizaran el cumplimiento de la normativa legal vigente. Esto debido a que
el disefio de la planta ha sido elaborado utilizando estrictamente la
metodologia requerida y asimismo, la implementacion progresiva de los datos

obtenidos durante la Prueba de Jarras.

9.2 Recomendaciones

921

Se recomienda la implementacion de la planta de tratamiento de efluentes
industriales de tal modo que no solo sirva para cumplir con la normativa legal
vigente, sino también representar un modelo a seguir por empresas dedicadas
a actividades similares en el sector industrial que deseen mejorar sus

operaciones y enfocarse hacia los procesos de Produccion Mas Limpia
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926

927
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Se recomienda implementar un sistema de lavado Optimo que ayude a
optimizar el consumo de agua y la calidad del envase a ser reutilizado. Esto
significarfa disminuir el consumo de insumos como agua y reactivos
quimicos, optimizando su uso y reduciendo la cantidad de residuos o
subproductos sin valor. .

En caso la empresa QUIMEX S.A, opte por la implementacion de la planta
propucsta para el tratamiento de efluentes industriales, se recomienda tener
precauciones y mayor control con los tipos de envases a ser lavados, debido a
que el ingreso de un producto desconocido (aceites y grasas, petréleo,
combustible, etc.) podria alterar el tratamiento del efluente.

Se recomienda considerar el sistema de tratamiento de efluentes industriales
como un proyecto ambiental de adecuacion obligatoria a la normativa legal
vigente, el cual no permite seglin su propia concepcion el establecimiento de
beneficios econémicos debido a que no se¢ considera como proyecto de
inversion, pero que sin embargo goza de otras ventajas como son: mejorar la
imagen de la empresa, evitar sanciones econémicas, adquirir el concepto de
produccién mas limpia, adoptar nuevas practicas para hacer més eficiente el
proceso productivo y servir como ejemplo en el sector industrial, entre otras
ventajas importantes.

Debido a que la Hipétesis indica que el efluente no cumple con los LMP, se
ve por conveniente plantear alternativas de tratamiento que proporcione una
solucion para que el efluente industrial cumpla con los LMP antes de su
descarga.

Debido a la variedad de caudales generados en el proceso de lavado, se ha
visto por conveniente realizar el disefio de un tanque de Homogeneizacién,
que tendra una capacidad de 5 m3, el cual permitira homogenizar el efluente
y generar un caudal constante para el proceso de tratamiento del efluente
previo a su disposicion final.

Con los resultado obtenidos del efluente tratado, se puede plantear la

alternativa de reutilizar el efluente tratado en el proceso de lavado de envases,

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso

76



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

lo cual de una manera generaria un ahorro en el consumo del agua como
ahorro de recursos natural, asimismo se reduciria la descarga de efluente que
iria al alcantarillado.

Amntor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso

71



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE 1LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA OUIMEX S.A.

CAPITULO X
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(10.1) COOPERACION TECNICA REPUPLICA FEDERAL DE ALEMANIA,
Manual de Disposicién de Aguas Residuales: Origen, Descarga, Tratamiento y
Andlisis de las Aguas Residuales - Tomo 11, 1* Ed., CEPIS, 1991.

(10.2) DEGREMONT, Manual Técnico del Agua, 4* Ed., Editorial Urmo, 1979.

(10.3) DE LA HORRA NAVARRO JULIAN, Estadistica Aplicada, 3* Ed.,
Ediciones Diaz de Santos S.A, Impreso en Espaiia, 2003.

(10.4) LOPEZ CASUSO RAFAEL, Célculo de Probabilidades e Inferencia
Estadistica 4° Ed., Edicién Universidad Catolica Andrés Bello, Impreso en
Venezuela, 2006.

(10.5) METCALF AND EDDY, Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento,
Vertido y Reutilizacion, 3% Ed., Mc Graw-Hill, Impreso en Espaiia, 1995.

(10.6) METCALF AND EDDY, Ingenieria de Aguas Residuales: Redes de
Alcantarillado y Bombeo, 2* Ed., Mc Graw-Hill, Impreso en Espafia, 1995.

(10.7) RIGOLA LAPENA MIGUEL, Tratamiento de Aguas Industriales: Aguas de
Proceso y Residuales, 1* Ed., Editorial Alfa Omega Marcombo, 1989.

(10.8) GOMEZ VILLEGAS MIGUEL ANGEL, Inferencias Estadisticas, 1° Ed.,
Ediciones Diaz de Santos, Impreso en Espafia, 2005.

(10.9) OROZCO JARAMILLO ALVARO, Bioingenieria de Aguas Residuales —
Teoria y Disefio, 1* Ed., Ediciéon Acodal — Bogota, 2005

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso : 78



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES GENERADOS EN LA PLANTA QUIMEX S.A.

(10.10) PRIETO VALIENTE LUIS, HERRANZ TEJEDOR INMACULADA,
Bioestadistica Sin Dificultades Matematicas — Andlisis estadisticos de datos en
Investigacion médica y socioldgica, 1* Ed., Ediciones Diaz de Santos, Impreso en
Espafia, 2010.

(10.11) NORIEGA PISSANI RUDDY, Manual de Tratamiento de Aguas
Residuales - Tomo 1, 1* Ed., Editorial Talleres de la Imprenta del Ejercito, Lima —
Pert, 1999. ' |

(10.12) R. S. RAMALHO, Tratamiento de Aguas Residuales, Edicion Revisada,
Editorial Reverté S.A., Reimpreso —Espafia, 2003,

(10.13) UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, Medio Ambiente

Problemas & Soluciones, 2° Ed., Impreso en Peri. 2001,
(10.14) KEMMER FRANK N.- NALCO CHEMICAQL COMPANY, Manual

del Agua: Su Naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones, 1* Ed.,, Mc Graw-Hill,
Impreso en México, 1989.

Autor: Bachiller Liliana Berenice Vega Condeso

79



EVALUACION Y TRATAMIENTO DE LOS INDUSTRIALES GENFRADOS EN LA PLANTA SA.

APENDICE
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Apéndice 3. Resultados de Monitoreo de Caracterizacion del Efluente
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