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1 RESUMEN

La presente Investigacion denominada “EL USO DEL TRATAMIENTO FisICO
QUIMICO PARA LA DEPURACION DEL EFLUENTE GENERADO EN UNA
INDUSTRIA DE PINTURAS Y DE BARNICES PREVIOS A SU DISPOSICION
FINAL, UBICADA EN EL DISTRITO DE CARABAYLLO - LIMA” se efectuo
en el ambito de una empresa ubicada en el Distrito de Carabayllo.

Esta investigacion nos permitié demostrar la capacidad del Tratamiento Fisico -
Quimico para reducir el grado de contaminacién de los efluentes generados en
la industria de pinturas y de barnices, se utilizd dosis de: neutralizante,
coagulantes y floculantes ajustando el pH del efluente, previo a su tratamiento y
que permitid a partir de su dosis optima reducir los valores de los indicadores
de calidad que se hallaban por encima de los Valores Maximos Admisibles
(VMA), del efluente industrial para su disposicién final en el cuerpo receptor
como lo dispone la legislaciéon vigente.

Se redujo primeramente la presencias de Grasas y Aceites inyectando aire a la
muestra del efluente, logrando atrapar en la superficie de las burbujas de aire
las (G y A), reduciendo un 64.17%, es decir: de 240 mg/L a 86 mg/L; para el
caso de regular el pH, se utilizé neutralizante Soda Caustica al 1% (% en peso)
para el efluente de pH acido (4.7 unidades, encontrandose la dosis de 1.1
mL/L), logrando un valor de 7.00 (incrementandose en un 49%); adicionalmente
se utilizé dosis de Coagulante MT — 8834 al 5% y de Floculante MT - 4285 al
0.05% (% en peso) obteniéndose los siguientes resultados: para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 76500 mg/L, se obtuvo VMA de 386.40 mg/L
(reduccion de 99.49 %); para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), de
234060 mg/L se redujo a 845.32 mg/L (reduccion de 99.64%); para los Sélidos
Suspendidos Totales (SST) se logré una reduccion del orden de 98.42%, es
decir, de 4962 mg/L a 78.00 mg/L; para los Sélidos Sedimentados (SS) de
49.00 mL/L/h se redujo a 6.00 mL/L/h (reduccién de 86.8%). Logrando un
afluente apto para su disposicion final al sistema de alcantarillado cumpliendo
con DS N° 021 — 2009 - VIVIENDA del 20.11.2009.

Palabras clave: Tratamiento Fisico — Quimicos; Polielectrolitos (Catidnicos y

Anibnicos)
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ABSTRACT

The present research called the “USE OF THE TREATMENT PHYSICAL
CHEMICAL TREATMENT OF THE EFFLUENT GENERATED IN AN
INDUSTRY OF PAINTS AND VARNISHES PREVIOUS AT YOUR DISPOSAL,
LOCATED IN THE CARABAYLLO DISTRICT - LIMA”, was carried out within
the scope of a company located in the Carabayllo district.

This research allowed us to demonstrate the capacity of the physical - chemical
treatment to reduce the level of contamination of the effluents generated in the
industry of paints and varnishes, we used doses of neutralizing and coagulants
and flocculants, adjusting the pH of the effluent, prior to your treatment, and that
allowed from your dose optimal to reduce the values of indicators of quality that
were above the maximum admissible values (VMA), of industrial effluent
disposal in the water body as provided for in the legislation in force.

Was first reduced the presence of Fats and Oils by injecting air to the sample of
the effluent, managing to catch on the surface of the bubbles of air the (F and
0), reducing a 64.17% i.e. 240 mg/L to 86 mg/L; in the case of regulating pH,
Caustic Soda was used as neutralizing 1% (% by weight) for the effluent from
the acidic pH (4.7 units, finding the dose of 1.1 mL/L,), achieving a value of 7.00
(increasing by 49%); additionally we used doses of Coagulante MT - 8834, 5%
to dose flocculant MT — 8834, 0.05% (% by weight) obtained the following
results: for the Biochemical Demand of Oxygen (BDOs) which was initially
76500 mg/l, obtained a value of 386.40 mg/L (reduction of 99.49%); for the
Chemical Demand of Oxygen (COD), a value 234030 mg/L. was reduced to
845.32 mg/L (reduction of 99.64%); for Total Suspended Solids (TSS) achieved
a reduction in the order of 98.42% i.e., 4962 mg/L to 78.00 mg/L; for the
Sedimented Solids (SS) of 49.00 mL/L/h was reduced to 6.00 mL/L/h (reduction
of 86.8%). Achieving an affluent suitable for disposal to the sewer system
complying with DS N° 021 — 2009 — VIVIENDA of the November 20, 2009

Keys words: Physical — Chemical Treatment; Poyelectrolytes (cationic and
anionic)
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. INTRODUCCION

Los efluentes industriales generados en las plantas industriales de Pinturas y
de Barnices, debido a los multiples insumos utilizados en la fabricacién de sus
diversos tipos de pinturas, barnices y de lacas entre otros, presentan
caracteristicas complejas, y estos al formar parte de sus efluentes estan
presentes formando diversos componentes, cuyas concentraciones, superan
los Valores Maximos Admisibles (VMA), que no le permiten su disposicién final
al colector de efluentes domésticos y peor si este no existe, y aun sin ser
tratados previamente.

Las soluciones que pueden aplicarse para resolver el problema de disposicion
final derivados de la calidad del efluente, que son los mas perjudiciales, pueden
ser:

1. Modificacion de operaciones y procesos en la planta industrial,
compatibles con la produccion y calidad de los productos a obtener, con
el objeto de disminuir 0 minimizar los volumenes de los efluentes o
contenido de materia organica en las descargas.

2. Tratamiento de los efluentes por métodos fisicos, quimicos y bioldgicos,
con el fin de reducir la DBO, DQO y de otros parametros de los mismos
hasta los limites fijados por las reglamentaciones vigentes.

3. Aprovechamiento integral o parcial de los efluentes para recuperar
productos valiosos, que ofrezcan alguna rentabilidad interesante.

El efluente industrial difiere del doméstico, en que generalmente contienen muy
pocos microorganismos y un numero limitado de sustratos. Las diferencias del
poder contaminante entre un efluente industrial y uno doméstico, que estan
directamente relacionadas con el contenido de materia organica que es medido
generalmente en términos de Demanda de Oxigeno Biologica (DBO) o Quimica
(DQO), pueden ser muy considerables. Si comparamos los valores conocidos
de DQO y de DBO es decir 234,060 y 76,500 mg/L respectivamente, con los
domésticos que suelen tener valores de 120 a 300 mg/L, puede visualizarse la
magnitud del problema que presenta este efluente para su tratamiento,
sumados al pH: 4.7; SS: 49 mL/Lxh; STS: 4,962 mg/L; y el de Aceites y Grasas:
240 mg/L, entre otros.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia 6
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Dada la complejidad de este por su composicién, es conveniente para el
estudio del Sistema de Tratamiento considerar aspectos fundamentales
como:

a) Neutralizacion

b) Coagulaciéon/Floculacion

¢) Sedimentacion

d) Remocién/Extraccion de Aceites

e) Aireacion para reduccién de DBO/DQO

El conocimiento de estos aspectos en conjunto con la naturaleza de la calidad
del efluente, contribuyen en forma integrada al mejor disefié del proceso y
operacion de los distintos tipos de tratamiento.

De modo que podemos expresar el planteamiento del problema a modo de una
pregunta:

.En qué medida es posible depurar el efluente generado en la industria de
pinturas y barnices a través del tratamiento Fisico - Quimico
(Neutralizacion, Aireacion, Coagulacion, Floculacion y Decantacion), de
modo que cumpla con la normatividad vigente previo a su disposicién
final?

Para efectuar convenientemente el trabajo de investigacion hubo la necesidad
de plantear el objetivo en concordancia al planteamiento de problema, siendo
en consecuencia el Objetivo General expresado de la siguiente forma:
Determinar el efecto del tratamiento Fisico — Quimico (Neutralizacion,
Aireacion, Coagulacion, Floculacion y Decantacion), en el efluente generado
por la industria de pinturas y de barnices, para su disposicion final.

A fin de lograr este objetivo se desarrollaron los siguientes objetivos
especificos:

e Caracterizacién del efluente generado por la industria de pinturas y de
barnices.

e Evaluacidon a nivel de laboratorio del tratamiento Fisico — Quimico
(Neutralizacién, Aireacién, Coagulacion, Floculacion y Decantacion),
sobre muestras representativas del efluente generado por una industria
de pinturas y de barnices.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia 7



“EL. USO DEL TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO PARA LA DEPURACION DEL EFLUENTE GENERADO EN UNA
INDUSTRIA DE PINTURAS Y DE BARNICES PREVIOS A SU DISPOSICION FINAL, UBICADA EN EL DISTRITO DE
CARABAYLLO - LIMA”

e Evaluacion del efluente generado por una industria de pinturas y de
barnices una vez que este fuera sometido al tratamiento Fisico -
Quimico (Neutralizacién, Aireacién, Coagulacion, Floculacién y
Decantacion) a nivel de laboratorio.

¢ Finalmente, hubo la necesidad de determinar la eficiencia del tratamiento
Fisico — Quimico (Neutralizacion, Aireacion, Coagulacion, Floculacién y
Decantacion), al que fuera sometida la muestra del efluente generado
por una industria de pinturas y de barnices.

La importancia del presente trabajo de investigacion radico principalmente en
mejorar los sistemas existentes de tratamiento de los efluentes de la industria
de pintura y de barnices, que permita la disposicion del efluente tratado en la
red publica de desagiie, disminuyendo con la concentracién de los parametros
controlados, y cumplir al mismo tiempo con la normatividad vigente en cuanto a
los VMA para la disposicion final de sus efluentes y si se desea la recirculacion
de los mismos. Esta solucién planteada puede ser replicada por cualquier
industria del rubro que no cuente con un sistema apropiado.

Por otro lado, se justificd el presente trabajo de investigacién, debido a que hoy
en dia, de acuerdo a la decisiéon que adoptara el gobierno anterior y continuar
con la misma politica (en este aspecto) el actual gobierno, enmarcado en los
objetivos del Plan Nacional de Saneamiento 2006 - 2015 del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, de continuar con la implementacion de
plantas de tratamiento para los efluentes que se generan en toda la Provincia
de Lima y Callao, es decir a través de la planta de Taboada que se inaugurara
el 03 de enero del 2014 y en actual construccion {a Planta de La Chira que se
estima entre en funcionamiento a mediados del afno 2015, de modo que a si se
estaria completando el tratamiento del 100% de lo desaglies generados en las
Provincias de Lima y Callao.

Complementandose la justificacion de nuestro trabajo de investigacion, debido
a que los efluentes recolectados por la red sanitaria de SEDAPAL, requerira
que los propios desagiies o efluentes industriales sean previamente tratados
convenientemente de modo que tengan las caracteristicas apropiadas para que

no afecten a los desaglies domésticos ya recolectados en la red los cuales son

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia 8
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derivados a las plantas en actual operacién y a las futuras, cumpliéndose con la
normatividad legal vigente
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IV. MARCO TEORICO

En este capitulo denominado Marco Tedrico con el fin de tomar una
conceptualizacion, que nos permitid conocer mejor el problema y a formular la
alternativa de solucion mas eficaz, exige por lo tanto conocer los siguientes

temas:

4.1. Caracterizacion de los Efluentes Generados por las Industrias de
Pinturas y Barnices'.- La industria de pinturas elabora una amplia gama de
productos, entre los que destacan las pinturas (base agua o solvente),
barnices, lacas y esmaltes. Estos productos presentan una amplia clasificacion
de acuerdo a su uso, ya sea industrial (mineria, industria pesada, construccion
naval, industria en general) o decorativo (arquitecténico, uso doméstico).
También son clasificados segun el vehiculo o disolvente base (agua o
solvente), que se evapora luego de la aplicacion del producto. Existen también
otros recubrimientos o pinturas especiales, de tipo no volatil, los que se
clasifican de acuerdo al método de curado o endurecimiento.

Estos incluyen las pinturas en polvo, recubrimientos curados por radiacion y
pinturas catalizadas.

Los residuos liquidos se generan principalmente en los procesos de fabricacion
de pinturas en base agua, producto fundamentalmente de la operacion de
lavado de equipos. Estos residuos presentan generalmente altos niveles de
DQO, debido a la presencia de sustancias organicas utilizadas preferentemente
como solventes, preservantés y otros (por ejemplo: estirenos, acetonas,
xilenos, bencenos, fenoles, etc.) en los productos; ademas, contienen restos de
metales pesados provenientes de los pigmentos utilizados.

Evidentemente esta diversidad repercute en la naturaleza y cantidad de la
contaminacion vertida. En el Cuadro N° 3.1. “Caracterizacion de un efluente de
la Industria y de Barnices”, que se ubica en el anexo, se presenta una
caracterizacion promedio de afluentes de la industria de pinturas.

! Grupo Aqua Limpia Consultores
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4.1.1. Fuentes de generacién de residuos liquidos.-

Lavado de estanques de preparacion de pinturas en base solvente. El
solvente utilizado para lavado es aguarras, con un consumo aproximado
de 20 L/Ton de pintura producida.

Lavado de estanques de preparacion de pinturas al agua.

Lavado de reactores de fabricacion de resinas, con agua y soda a
100°C.

Lavado para enjuague.

4.1.2. Fuentes de generacion de residuos sélidos.-

La generacion de residuos solidos, tiene como principales fuentes a las

etapas de proceso que se mencionan a continuacion:

Etapa de dispersion, la que genera residuos tales como:

Bolsas de papel o plastico que contienen pigmentos.

Cajas de carton que contienen pigmentos.

Pigmento en polvo, Envases de pintura con defectos de fabricacion.
Bolsas de envasado.

Filtros usados.

Cajas.

Tapas y envases no utilizados por presentar defectos de fabricacion.

Tipos de residuos sélidos que genera la industria de pinturas:

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia

Adhesivos.

Carbén activado agotado.

Cartdn, madera, papel, plasticos.

Chatarra de hierro.

Lodos de tratamiento de aguas.

Poivo.

Residuos de pintura, Resinas, Tierras decolorantes usadas.
Trapos sucios.

Lodos téxicos desaguados.

Restos de destilacion de solventes.
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4.1.3. Fuentes y caracterizacion de emisiones a la atmésfera.-
Las emisiones a la atmdsfera identificadas comprenden principalmente:
o Material particulado en suspension (P.T.S.).

e Compuestos organicos volatiles (C.0O.V.).

Desde el punto de vista de la contaminacion del aire, existe presencia de polvo
en suspension en los sectores de trabajo con pigmentos, en las zonas de
preparacion de bases, empastes, almacenaje, etc., debido principalmente a
que el manejo de la carga es manual.

Otra fuente importante dice relacion con las emanaciones de vapores de los
solventes usados en el proceso, tales como aguarras y compuestos en base a
fenoles o bencenos. "

4.1.4. Tecnologias de tratamiento de residuos liquidos.-

La utilizacion de un tratamiento u otro depende principalmente de las
caracteristicas de las corrientes de residuos a tratar. A continuacion se
describe en forma general los distintos tipos de pre-tratamiento y tratamientos y
algunos criterios que se deben tener presente al momento de aplicarlos.
Considerando la amplia gama de tratamientos a los cuales se pueden someter
los residuos liquidos de la industria de pintura y debido a que las caracteristicas
de éstos son las que determinan el tipo de tratamiento, resultaria casi imposible
proponer uno especifico. Sin embargo, como resultado de la experiencia de
muchas industrias del rubro alrededor del mundo, se presenta un esquema de
tratamiento que ha dado bastante buen resultado. Debe destacarse que en
cada una de sus aplicaciones existen diferencias, pero la idea fundamental del
proceso es igual en todos los casos.

Este tratamiento presenta las siguientes etapas:

¢ Remocion de aceites y grasas.

Equalizacion y neutralizacion.

Floculacion.

Aireacion.

Clarificacion

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia 12 !,éf
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4.2. Tratamiento de los efluentes?.- La depuracion de los efluentes liquidos
es una parte fundamental de la gestion ambiental en cualquier industria. Debe
ser asumida en su doble faceta de obligacion medioambiental con la sociedad y
de parte integrante del proceso de produccién. En este ultimo sentido, se
deben tener en cuenta dos tipos posibles de costos:
e Costo de produccion: derivados del proceso de tratamiento y del (canon
del vertido).
e Costo de seguridad: originados por la eliminacién de problemas de
seguridad e higiene y de penalizacién por delito ecoldgico.
Para la planificacion del proceso de tratamiento de estos efluentes es preciso
tener en cuenta, en principio las posibilidades de actuacion siguientes:
¢ Depuracion conjunta en una estacion depuradoras de aguas residuales
con aguas residuales urbanas.
e Depuracidbn en una estacion depuradora de aguas residuales
industriales.
e Depuracién en la propia industria.
Las caracteristicas de los efluentes de cada industria, las posibilidades
legislativas, los costos de vertido en cada caso y los costos de depuracion
propia, decidiran la opcion elegida.
Si la opciodn es la sefialada en ultimo lugar, sera necesario el dimensionamiento
del proceso de depuracién recurriendo a un inventario de efluentes (caudales y
caracteristicas) y el estudio en una planta piloto previa.

4.3. Tratamientos Fisicos - Quimicos.- La depuracion de los efluentes
liquidos es una parte fundamental de la gestion ambiental en cualquier
industria. Debe ser asumida en su doble faceta de obligacion medioambiental
con la sociedad y de parte integrante del proceso de produccién. En este uitimo
sentido, se deben tener en cuenta dos tipos posibles de costos:

2 “CONTAMINACION AMBIENTAL Una visién desde la Quimica - Depuracion de aguas residuales”, Pag.
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4.3.1. Tratamiento de los efluentes®.-Bajo la denominacion de tratamientos
fisico-quimicos de las aguas residuales industriales se engloban una serie de
procesos primarios y terciarios que suelen aplicar frecuentemente en las
industrias. En la tabla 3.1. “Componentes de un agua residual industrial que
pueden ser eliminados por tratamiento fisico — quimico”, que se presenta en el
anexo, se recoge una muestra de los posibles componentes.

A continuaciéon se detallan algunos de los tratamientos fisicos-quimicos mas

frecuentes:

a. Tratamientos Primarios®.-

¢+ Homogeneizacion de efluentes: con el mezclado y homogeneizaciéon de
los distintos efluentes generados en el proceso productivo se logra disminuir las
fluctuaciones de caudal de los diferentes vertidos, consiguiendo una Unica
corriente de caudal y concentracion mas constante. Se suele realizar en
tanques agitados. )

¢ Cribado: al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas, esta
etapa sirve para eliminar los sélidos de gran tamafio presentes en el agua
residual. Se suele realizar mediante rejillas, con aberturas entre 5-90mm.

¢ Neutralizacion: la neutralizacion (tratamiento acido - base del agua
residual) puede utilizarse para los siguientes fines.

o Neutralizar, en general, vertidos acidos o basicos al pH adecuado para
el tratamiento posterior al que vaya a ser sometido dicho vertido.

e Ajuste del pH entre 6.5 - 8.5, antes del tratamiento bioldgico, con el fin
de lograr una actividad biolégica 6ptima.

» Ajuste del pH del efluente final antes de la descarga al medio receptor,
para conseguir valores del mismo entre 5.5 — 9.

e Precipitacion de metales pesados, siendo ésta la aplicacion mas
importante. En el proceso de precipitacion intervienen diversos factores:
producto de solubilidad del metal, pH optimo de precipitacion,
concentracion del metal y del agente precipitante y la presencia de
agentes complejantes del metal (cianuros, amonio, por ejemplo). Los

3y * “CONTAMINACION AMBIENTAL Una visién desde la Quimica — Depuracién de aguas residuales”,
Pag. 263.
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metales pesados se precipitan normalmente en forma de hidréxidos,
utilizando cal hasta alcanzar el pH 6ptimo de precipitaciéon (6 — 11), en
funcion de los metales presentes.
Del tanque de neutralizacion (donde se ajusta el pH concreto), el agua residual
pasa a un decantador o clarificador; en el que los hidréoxidos metalicos
sedimentan (para acelerar la sedimentacién se suele afiadir un agente
floculante). Los lodos obtenidos se deshidratan, generaimente mediante filtros
prensa, y se llevan a un depdsito de seguridad, en caso de no realizarse una
recuperacion del metal.
¢ Coagulacion - floculacion®: para eliminar sélidos en suspensiéon y materia
coloidal. La coagulaciéon, como ya se vio anteriormente, implica Ia
desestabilizacion de las particulas coloidales por neutralizacion de su carga
eléctrica, y la floculacion la agrupaciéon de dichas particulas en agregados de
mayor tamano, floculos, los cuales sedimentan por gravedad. Para favorecer la
formacion de floculos mas voluminosos y su sedimentacion, se suelen utilizar
determinados productos quimicos (floculantes), generaimente de naturaleza
polimérica, que establecen puentes de unién entre los fléculos inicialmente
formados.
¢ Separacién de fases®: los métodos de separacion de sustancias y
especies no disueltas en el agua residual son, en general, los mismos que se
estudian para la potabilizacion de aguas y depuracion de aguas residuales
urbanas, es decir: desarenado y desengrasado, decantacién, flotacién y
filtracion. Aunque el fundamento de los procesos es semejante a los ya vistos,
cabe resaltar la necesidad de desarrollar, para cualquiera de estas
operaciones, un diseno especifico adecuado a industrias concretas. Los dos
tipos de separacioén son:
e Separacion solido-liquido.- separacion de arenas, grasas solidas y
sblidos en suspensién. Se emplean el desarenado y desengrase,
sedimentacion, la flotacién (para sélidos de baja densidad) y la filtracion.

En estos procesos se utilizan los mismos tipos de aparatos ya

§ y& “CONTAMINACION AMBIENTAL Una visién desde la Quimica — Depuracién de aguas residuales”,
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comentados, aunque adaptados a ios caudales y caracteristicas
especificas de los distintos efluentes.

» Separacidn liquido-liquido: la aplicacién mas frecuente es la separacion
de aceites y grasas. En el caso de aguas residuales industriales, el
desaceitado y desengrase se puede realizar de dos maneras:

i. Predesaceitado: es una mera operacion fisica que tiene lugar por
gravedad, sin adicion de aire ni otros reactivos. Se efectua por
flotacidn natural de las particulas de grasa y aceite; los principales
equipos son: desaceitador simple, desaceitador circular de
rasquetas, desaceitador longitudinal (separador APl — Americam
Petrofeum Institute) y desaceitador de placas paraielas
(separador PPl y CPI).

Desaceitado: es una etapa de afino, para obtener un mayor

-
-
-

rendimiento en la eliminacion de aceites y grasas. Se utilizan
diversas técnicas, como coagulacion y la flotacion por inyeccidn
de aire, aunque la mas frecuente es la flotacion por aire disuelto
(flotacion a presion DAF), en el caso de emulsiones aceitosas, se
precisa la rotura de la emulsién por adicion de acidos o alcalis y la
posterior separacion de fases por flotacion o centrifugacién.

En la tabla N° 4.2 “Tratamiento primarios empleados para aguas residuales
industriales”, que se muestra en el anexo, se resumen los tratamientos

primarios comentados.

b. Tratamiento Biolégicos o Secundarios’.- Los tratamientos bioldgicos,
también denominados como secundarios, manteniendo la terminologia de la
depuracion de aguas residuales urbanas, son procesos en los que la
depuracion de la materia organica biodegradable del agua residual se efectta
por la actuacién de microorganismos (fundamentalmente bacterias), que
mantienen en suspensién en el agua o bien se adhieren a un soporte soélido
formando una capa de crecimiento.

T “CONTAMINACION AMBIENTAL Una vision desde la Quimica — Depuracién de aguas residuales”, Pég.
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Los efluentes industriales con carga organica depurable por métodos biolégicos
corresponden principalmente a industrias de caracter agroalimentario, aunque
pueden ser sometidos a estos tratamientos secundarios.

Los procesos biologicos pueden ser de dos tipos: aerobios y anaerobios. En
general, para aguas con alta carga organica (industrias agroalimentarias,
residuos ganaderos, etc.) se emplean sistemas anaerobios y para aguas no
muy cargadas, sistemas aerobios. En la practica pueden ser utilizadas ambas
técnicas de forma complementaria.

En ambos procesos, la materia organica, en presencia de microorganismos de
caracter aerobio o anaerobio, sufre una serie de reacciones metabdlicas que
provocan la degradaciéon y mineralizacion de la misma. La energia producida
en estas reacciones es utilizada por las bacterias en reacciones metabdlicas
que provocan la degradacién y mineralizacién de la misma. La energia
producida en estas reacciones es utilizada por las bacterias en reacciones de
sintesis celular que dan lugar a su crecimiento y a nuevas bacterias que
constituyen la biomasa o fangos biol6gicos del proceso.

Los tratamientos bioldgicos engloban tanto el proceso de reacciones bioldgicas
comentado, como la posterior separacién de los fangos producidos por
decantacion. Entre las variables a controlar en estos procesos se encuentran la
temperatura (anaerobios esencialmente), oxigeno disuelto, el ph, nutrientes,
sales y la presencia de inhibidores de las reacciones.

i. Tratamientos aerobios®.- Los mas empleados son el de lodos
activados, filtros percoladores y tratamiento de bajo coste como biodiscos,
biocilindros, lecho de turba, filtros verdes y lagunaje (este sistema se puede
considerar como “mixto”, ya que se dan tanto procesos aerobios como
anaerobios, dependiendo de la profundidad). Una modificaciéon con respectos a
los procesos convencionales es la adicién de carbén activado en polvo, que
rebaja la carga organica y puede disminuir la concentracién de sustancias
inhibidoras del agua residual. El proceso de fangos activados también puede
llevarse a cabo en una sola etapa, realizandose las fases de aireacion y de
clarificacion en un mismo tanque.

8 “CONTAMINACION AMBIENTAL Una vision desde la Quimica — Depuracion de aguas residuales”, Pag.
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ii. Tratamientos anaerobios®.- La descomposicion de la materia
organica por bacterias se realiza en ausencia de aire, utilizandose reactores
cerrados, mediante un proceso anaerobio durante el cual la materia carbonosa
de las sustancias organicas se convierte mayoritariamente en metano (CHa4) y
diéxido de carbono (COz2). Los productos finales de la digestion anaerobia son
el biogas (mezcla gaseosa de metano, diéxido de carbono, hidrogeno,
nitrégeno y sulfuro de hidrogeno, entre otros), que se puede aprovechar para
produccién energética, y los lodos generados (compuestos no biodegradados y
biomasa). Estos tratamientos tienen tres aplicaciones principales:

o Aguas residuales industriales con alta carga organica.
o Residuos ganaderos.
o Lodos de depuradora.
Existen distintos tipos de digestores que tratan de adaptarse a las diferentes
caracteristicas de las aguas residuales de diferente naturaleza o, en su caso, a
los lodos a digerir; y que pretenden conseguir los mejores resultados de
eliminacién de la materia organica fermentable. Los avances en este tipo de
tecnologia se orientan a tratar de conseguir la retencion de la biomasa activa
dentro del reactor, lo que permite trabajar con menores tiempos de residencia
hidraulica de los lodos en el reactor, junto con mayores tiempos de retencion de
sdlidos en el mismo. Una de las clasificaciones de digestores mas utilizada es
la derivada de emplear como criterio diferenciador los diferentes métodos de
retencion de la biomasa en el reactor y que, sin pretender hacer una
recopilacién exhaustiva en un tema en continua renovacién, conlieva a los
siguientes tipos:
o Digestores con la biomasa no adherida:
» Sistema sin recirculacion de lodos: digestores de mezcla completa o
mono etapa y digestores de flujo piston.
= Sistema con recirculacion de lodos: digestores de contacto.
» Sistema con sedimentacién interna: digestores de lecho suspendido
(UASB).
o Digestores con la biomasa adherida:

9 “CONTAMINACION AMBIENTAL Una visién desde la Quimica — Depuracién de aguas residuales”, Pag.
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= Sistema de lecho fijo: digestores de filtro anaerobio y digestores de
pelicula.
= Sistema de lecho expandido y fluidizado.

ili. Tratamientos mixtos'®.- En algunos casos se utilizan tratamientos
aerobios y anaerobios, bien de forma consecutiva, alternante o simultanea.
Esto ultimo es lo que sucede en las denominadas lagunas facultativas, con
zonas de depuracién aerobia (zona mas superficial) y anaerobia (zona mas
profunda). En los sistema de lagunaje se combinan las lagunas de los tres
tipos, anaerobias, aerobias y facultativas. Un ejemplo importante de
aplicaciones la eliminaciéon de bionutrientes (compuestos de N y P), que se
suele aplicar como tratamiento terciario en muchas ocasiones. En el caso de
eliminacion de especies nitrogenadas, se realiza en primer lugar un proceso
aerobio, con transformacion a nitratos (nitrificacidon), seguido de otro en
condiciones anaerobias con transformacion a nitrégeno gaseoso
(desnitrificacion).

c. Tratamiento Terciarios''.- Entre los mas empleados en aguas residuales
industriales podemos sefalar:

¢ Arrastre con vapor de agua o aire: denominados procesos de stripping
para eliminacién de compuestos organicos volatiles (COV) y semivolatiles
(COSV), tales como disolventes clorados (Tricloroetileno, clorobenceno,
dicloroetileno, etc), o contaminantes gaseosos (amoniaco, sulfhidrico, etc.). El
arrastre con aire se utiliza en efluentes con bajas 0 medias concentraciones de
contaminantes, r debalde 200 ppm, mientras que el arrastre con vapor permite
hasta concentraciones del 10 % y se utiliza para compuestos menos volatiles y
mas solubles al agua. El arrastre con vapor se realiza a alta temperatura,
obteniéndose mejores porcentajes de eliminacion. Se utilizan generalmente
columnas de relleno, circulando en contracorriente el vapor o aire y el efluente
a tratar; en otros equipos el agua residual se pulveriza para aumentar la
superficie de contacto liquido-gas.
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¢+ Proceso de membrana'?: En estos procesos el agua residual se pone en
contacto con una membrana porosa, y por acciéon de una fuerza impulsora, se
consigue una separacion de los componentes de la misma, en funcion del
tamafo de las moléculas presentes en el efluente, del tamafio del poro de la
membrana y de las interacciones moléculas — membrana en algunos casos.
Los distintos tipos de filtracién por membrana son:
o Microfiltracion, ultrafiltraciéon, nanofiltracion y 6smosis inversa: se
denominan procesos de membrana de filtracién. Se basan en la diferencia
de presion hidrostatica como fuerza impulsora; el agua pasa a través de la
membrana correspondiente (permeado), quedando retenidas las diferentes
especies, moléculas o iones, segun | casos, en un agua residual
concentrada (rechazo).
o Pervaporacion: la fuerza impulsora del proceso es la diferencia de
concentraciones de las sustancias. Es un método que se denomina de
permeacion, que utiliza membranas no porosas. Se trata de un proceso de
membranas que implica un cambio de fase de la sustancia que atraviesa la
misma. La aplicaciéon de vacio a un lado de la membrana y la diferencia de
concentracion (presion de vapor) de algun componente a un lado y otro de
la misma, permite la difusion de dicho componente, en la fase gaseosa, a
través de la membrana. Posteriormente se produce una condensacion del
componente que ha migrado. La preevaporacibn se emplea para la
recuperacion de disolventes organicos en efluentes liquidos, y se esta
investigando su aplicacion en la eliminacion de disolventes organicos en
efluentes liquidos, y se estéa investigando su aplicacion en la eliminacion de
téxicos organicos volatiles en los efluentes.
o Electrodialisis: se basa en la diferencia de potencial eléctrico como
fuerza impulsora. Se utilizan membranas de intercambio idnico que
permiten el paso de iones, pero no del agua ni de moléculas y coloides. Se
emplea principalmente en el tratamiento de efluentes de las industrias de
galvanotecnia, reciclando el agua purificada para aguas de lavado y el agua
concentrada para los bafnos de deposicidn.
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¢ Intercambio iénico': sirve para eliminar sales disueltas en el agua. Los
iones removidos del agua residual al atravesar ésta una resina
intercambiadora, siendo sustituidos por otros iones moviles contenidos en la
misma. En vertidos industriales se suele emplear este método para la
eliminacion de iones especificos contaminantes que puedan estar contenidos
en esas aguas residuales.

¢ Adsorcion con carbén activo'*: se emplea para eliminar compuestos
organicos, se puede utilizar en forma granular (columnas de carbén activado
granular, CAC) y en polvo (PAC). Con el tiempo de uso, la capacidad de
adsorcion del carbén, se va saturando; una opcién es la regeneracion del
carbon gastado, mediante métodos térmicos (calentamiento del carbén en
hornos y desercion térmica de los compuestos organicos adsorbidos) o
quimicos (oxidacion)

¢+ Proceso de oxidaciéon'®: sirve para eliminar o transformar la materia
organica (aminas, organohalogenados, etc.) y materia inorganica oxidable
(cianuros o sulfuros, por ejemplo), asi como para destruir microorganismos
patdégenos.

¢ Proceso de reduccion'®: se emplea para reducir elementos metalicos en
alto estado de oxidaciéon. Un ejemplo caracteristico es la reduccion del cromo
hexavalente Cr (VI), mediante agentes reductores como sulfito o
hidrogenosulfito de sodio, tiosulfato de sodio, sulfato de hierro (lI), etc. Este
proceso se utiliza como primera etapa (pre tratamiento) en las industrias que
tienen cromo en sus vertidos, como ejemplo en algunas de curtidos.

+ Precipitacién quimica'’: se basa en la utilizaciéon de reacciones quimicas
para la obtencibn de productos de muy baja solubilidad. La especie
contaminante a eliminar pasa a formar parte de esa sustancia insoluble, que
precipita y puede ser separada por sedimentacion y filtracion. El producto,
segun los casos, y puede ser recuperado o gestionado como residuo soélido.
Ejemplos de aplicacién serian la precipitaciéon de metales pesados en forma de
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hidréxidos y sulfuros; la eliminacién de fluoruros por adicién de cal en la
industria del vidrio o del &cido fosforico; la eliminacion de fosfato
(bionutrientes), por precipitacion con sales de caicio o aluminio; citar; por
ultimo, la precipitacién de aniones claramente limitados en los vertidos, como
cianuros, sulfuros o cromatos, con algunos cationes metalicos. Los procesos de
precipitacion se emplean, en algunas industrias, como tratamientos primarios y

tienen lugar a la vez que el proceso de neutralizacién.

4.4. Sistema de Tratamiento por Coagulacién - Floculacién'.- La
turbiedad y el color del agua son principalmente causados por particulas muy
pequenas, llamadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en
suspension en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio
filtrante muy fino. Por otro lado aunque su concentracién es muy estable, no
presentan la tendencia de aproximarse unas a otras.

Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulaciéon y
floculacién, la coagulacidén tiene por objeto desestabilizar las particulas en
suspension es decir facilitar su aglomeracion. En la practica este procedimiento
es caracterizado por la inyeccion y dispersion rapida de productos quimicos. La
floculacién tiene por objetivo favorecer con la ayuda de la mezcla lenta el
contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas se aglutinan
para formar un floc que pueda ser facilmente eliminado por los procedimientos
de decantacion y filtracion. Es muy importante que los procedimientos de
coagulacion vy floculacién sean utilizados correctamente, ya que la produccién
de un floc muy pequefio o muy ligero produce una decantacion insuficiente;
mientras que el agua que llega a los filtros contienen una gran cantidad de
particulas de floc que rapidamente ensucian los filtros y necesitan lavados
frecuentes. Por otro lado cuando el floc es fragil, este se rompe en pequefias
particulas que pueden atravesar el filtro y alterar la calidad del agua producida.

8 MARTINEZ NAVARRO F. Tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulacion y
coagulacion convencional. Tesis Doctoral para obtener el grado de Doctor en Ingenieria Quimica.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia ‘ 22 M



“EL USO DEL TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO PARA LA DEPURACIQN DEL EFLUENTE GENERADO EN UNA
INDUSTRIA DE PINTURAS Y DE BARNICES PREVIOS A SU DISPOSICION FINAL, UBICADA EN EL DISTRITO DE
CARABAYLLO - LIMA”

4.4.1. Coagulacion®.-  En una suspension coloidal, no se puede conseguir,
de forma efectiva, la separacion de las particulas directamente por técnicas de
separacion soélido-liquido (decantacién, flotacion), como consecuencia del
pequefo tamafio de las mismas, que se traduce en una muy pequefia
velocidad de sedimentacion. Tampoco se produce la agregacion de las
particulas, debido a la existencia de cargas eléctricas en la superficie de las
particulas coloidales. Estas cargas son normalmente negativas, y estan
asociadas a la existencia de grupos carboxilo o hidroxilo en la superficie de las
particulas organicas, y al intercambio de aluminio y silicio por cationes
monovalentes (tales como el K*, el Na* o los H*) en el caso de los minerales.
Esta carga superficial origina la atraccidon de iones de signo contrario presentes
en el seno de la disolucién, que se concentran alrededor de las particulas,
dando lugar a la formacién de una capa difusa de iones, que provoca que las
fuerzas de repulsion entre las particulas predominen sobre las fuerzas de
atraccidon masica que existen entre las mismas.

Por este motivo, una suspension coloidal es un sistema estable, ver en el
anexo, la Figura N° 4.1 “Esquema de las fuerzas de interaccion que actuan
sobre una particula en suspension”, es decir, sin tendencia a cambios que
posibiliten la agregacion de las particulas.

La coagulacion puede ser definida, en principio, como la desestabilizacién de
las particulas para conseguir que las fuerzas de atraccion tipo Van der Waals
que existen entre dos particulas predominen sobre las de repulsion
electrostatica, de manera que las particulas se unan y den lugar a la formacién
de sélidos de mayor tamanio.

Como consecuencia del mayor tamafio, la velocidad de sedimentacion de las
particulas se incrementa, posibilitando el uso de la decantacion como
tecnologia de tratamiento. La coagulaciéon es un proceso quimico complejo que
implica la combinacion de numerosos procesos sencillos. Comienza con la
adiciéon a una dispersion coloidal de un reactivo quimico (normalmente una sal
de cation polivalente) que activa simuitdneamente varios mecanismos de

desestabilizacidén coloidal, siendo los mas importantes que se simulan en la
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Figura N° 4.2 “Mecanismo de coagulacién de particulas coloidales”, esta ultima
se muestra en el anexo, la compresion de la doble capa eléctrica (como
consecuencia del aumento en la fuerza i6nica del medio que provoca este
nuevo reactivo) y la neutralizacion de la carga superficial de las particulas
coloidales (que esta asociada a la adsorciéon de iones sobre la superficie de las
particulas coloidales).

Ademas de estos procesos, la adicion de sales de aluminio o hierro puede dar
lugar también a la formacion de precipitados a partir de sus hidréoxidos, que
atrapan en su interior a las particulas coloidales. La inmersidn de los coloides
dentro de un precipitado es un mecanismo muy efectivo de eliminacion de la
materia coloidal conocido como coagulacion o floculacion de barrido.

Asimismo, la adsorciéon de grupos activos de un mismo agente coagulante
sobre diferentes particulas coloidales permite la formaciéon de enlaces tipo
puente entre particulas.

Este mecanismo puede ser conseguido por polimeros formados de forma
natural tras la hidrélisis de sales de aluminio o hierro, pero su eficacia aumenta
notablemente si se afladen polimeros organicos especiales (idnicos 0 no) con
una cadena de gran tamanio.

Como consecuencia del proceso de coagulacion por aumento de la fuerza
i6nica o por neutralizacion, las fuerzas de repulsion electrostaticas se hacen
menores que las correspondientes fuerzas de atraccidn de Van der Waals, y
cuando las particulas coloidales chocan se unen para formar particulas de
mayor tamafo. Al proceso fisico mediante el que se favorece que estas
particulas choquen se le denomina floculacién. Normalmente, en el tratamiento
de un agua el proceso de floculacién se consigue agitando suavemente el agua
residual para favorecer el movimiento interno de las particulas coloidales. En
este sentido, la coagulacion o floculacidon de barrido, y la resultante de la
formacion de enlaces inter particulas, son mecanismos que no estan
claramente englobados en el concepto de coagulacién y/o floculacion, sino en
ambos simultaneamente, y como tal aparecen mezclados en la bibliografia (a
veces, incluso, de forma incorrecta).
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4.4.2. Floculaciéon?®.- La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion,

que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el

crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la finalidad de

aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores

que son capaces de sedimentar.

Suceden que los fléculos formados por la aglomeracion de varios coloides no

sean lo que suficientemente grande como para sedimentar con rapidez

deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario para reunir en

forma de red, formando puentes de una superficie a otra enlazando las

particulas individuales en aglomerados, tal como se muestra en el anexo a

través de la Figura N° 4.3. Mecanismo de formacidn de los Floculos de

particulas coloidales.

La floculacién es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a

poco los fléculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se

vuelven a formar en su tamafo y fuerza optimos. La floculacidon no solo

incrementa el tamano de las particulas del floculo, sino que también aumenta

Su peso.

La floculacidon puede ser mejorada por la adicion de un reactivo de floculacién o

ayudante de floculacién.

Normalmente, la floculacion se analiza como un proceso causado por la

colisidon entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres

mecanismos de transporte:

a) Floculacién peri cinética o browniana. Se debe a la energia térmica del
fluido.

b) Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la masa
del fluido en movimiento.

b) Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al
precipitarse, colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo
lentamente, y ambas se aglomeran.
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Al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizarse las
particulas, se precisa de la floculacién pericinética para que las particulas
coloidales de tamarfio menor de un micrometro empiecen a aglutinarse. El
movimiento browniano actia dentro de este rango de tamafio de particulas y
forma el microfiéculo inicial. Recién cuando este alcanza el tamafio de un
micrometro empieza a actuar la floculacidn ortocinética, promoviendo un
desarrollo mayor del microfloculo. Este mecanismo ha sido estudiado en
lugares donde la temperatura baja alrededor de cero grados, rango dentro del
cual el movimiento browniano se anula y, por consiguiente, también lo hace la
floculacion pericinética. En este caso, se comprobd que la floculacién
ortocinética es totalmente ineficiente y no tiene importancia alguna sobre
particulas tan pequefias, encontrd que si los gradientes de velocidad en el agua
son mayores de 5 Seg.” y las particulas tienen un diametro mayor de un
micrémetro, el efecto de la floculacion pericinética es despreciable. Por otro
lado, el proceso de floculacion pericinética solo es sumamente lento. Se
precisan alrededor de 200 dias para reducir a la mitad un contenido de 10.000
virus/mL en una muestra de agua.

Por lo tanto, la aglomeracion de las particulas es el resultado de la actuacion
de los tres mecanismos de transporte mencionados mas arriba.

4.5. Precipitacion/Decantacion?'.- La separacion de los fléculos originados
en el proceso de coagulacidn-floculacibn se realiza en una operacion
denominada sedimentacion o decantacion, aumentando el tiempo de
permanencia del agua en depdsitos adecuados, denominados decantadores.
Los fléculos sedimentados dan lugar a los fangos (lodos), los cuales son
purgados periédicamente del decantador. El agua decantada (libre de fléculos)
se recoge en superficie.

Los factores de los que depende el proceso de sedimentacion son, entre otros:
tamafio y peso especifico de las particulas, concentracion de floculos, tiempo
de retencion, temperatura, etc.

Los decantadores utilizados pueden dividirse en estaticos y por contacto de
fangos o dindmicos. En este segundo grupo, el término dinamico se y se

21 “CONTAMINACION AMBIENTAL Una visién desde la Quimica — Depuracion de aguas residuales”, Pag.
147-149.
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utiliza para referirse a decantadores en los que se produce el contacto continuo
entre el agua floculada y los fangos, con el fin de acelerar y mejorar la
decantacion. El contacto se establece por precipitacion de los fangos, con el fin
de acelerar y mejorar la decantacion. El contacto se establece por recirculacién
de los fangos, o por formacion de un lecho de fangos, que es atravesado por el
agua. Para reducir el tamano de los decantadores y aumentar su eficacia, se
ha desarrollado la tecnologia de introduccidon en los depdsitos de lamelas o
placas (decantacion lamelar), generalmente inclinados un cierto angulo.

En las Figuras N° 4.4. Esquema de decantador de lecho de fangos, tipo
PULSATOR y N° 4.5. Esquema de decantador dinamico, con recirculaciéon de
fangos tipo ACCELATOR NS, que se muestran en el anexo, podemos observar
dos decantadores del tipo contacto, utilizados en el campo del tratamiento de
aguas industriales y de consumo.

La Figura N° 4.4. muestra un decantador tipo PULSATOR. El agua bruta a
decantar se introduce por un canal central donde se realiza el vacio. Al llegar a
un nivel 1, una valvula rompe el vacio y el agua es impulsada por la zona baja
atravesando el manto de fangos: al llegar al nivel 2 vuelve a repetirse el
proceso: El llenado, descarga y paso del agua por el lecho de fangos se
produce de forma intermitente (pulsos), de donde proviene el propio nombre del
decantador, El agua clarificada se recoge por la parte superior mediante unas
canaletas y el exceso de fangos cae a unos canales laterales en el fondo, de
donde son extraidos.

La Figura N° 4.5 muestra un decantador llamado ACCELATOR NS. El agua
bruta se introduce en la parte central en una zona de mezcla rapida primaria;
en ella se puede realizar la adicidn de reactivos coagulantes y se mezcla con
parte de los fangos que se recirculan. La mezcla se consigue con turbinas que
agitan el sistema. La zona por encima de la anterior se denomina de mezcla
secundaria o de floculacion, en ella se van formando los fléculos de fango de
tamafio mas grande. De ahi pasa a las zonas laterales del decantador, en una
de ellas (parte izquierda de la figura) el agua con los fangos formados se
recircula a la zona de mezcla primaria y en la otra (parte derecha de la figura)
se produce la concentracion de fangos. El exceso de fangos mas densos se va
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extrayendo de la misma. El agua clarificada sale por parte superior a través de

unos canales de recogida.

4.6. Parametros de control para el tratamiento de los efluentes.- Los
parametros de control fueron fijados en base al Decreto Supremo N° 021 —
2009 — VIVIENDA del 20 de Noviembre de 2009, “APRUEBAN VALORES
MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO”: Que, las descargas de aguas residuales no domésticas en la red
de alcantarillado sanitario contienen concentraciones elevadas de sustancias
contaminantes o toxicas que deben ser reguladas, controladas y fiscalizadas, a
fin de evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria,
maquinarias y equipos, disminuyendo los costos de su operacién vy
mantenimiento, evitando el deterioro de los procesos de tratamiento de las
aguas residuales;

Que, por otro lado la presencia de sustancias nocivas en concentraciones
elevadas en las aguas residuales que descargan a las redes de alcantarillado
pone en peligro la salud de los seres humanos.

Que es necesario regular las descargas de aguas residuales no domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario, a fin de evitar el deterioro y asegurar el
adecuado funcionamiento de los sistemas de alcantarilado sanitario y
tratamiento de aguas residuales, garantizando la sostenibilidad del tratamiento
de las aguas residuales, estableciendo y aprobando para este caso Valores
Méaximos Admisibles (VMA) en lugar de Limites Maximos Permisibles, pues
estos Ultimos son parametros de orden ambiental que se aplican a las
descargas de efluentes en cuerpos receptores y tiene influencia en el
ecosistema y al ambiente;

Segun el Articulo 822.- Actualizacion de los VMA, a través de los Anexos N°1 y
N°2, acuerda establecer los parametros y sus valores, como se observa en las
Tablas N° 4.3: “Anexo N° 1" y N° 4.4. “Anexo N° 2", que se muestra en el

anexo.

22 DS N° 021-2009-VIVIENDA (Viernes 20 de noviembre de 2009)
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4.7. Problematica Ambiental.- Las industrias de pinturas y de barnices
han venido tomando importancia en el pais, dentro de las actividades de
caracter antrépico se han incrementado durante la ultima década del siglo
pasado y durante lo que va del presente siglo XXI, utilizando para ello
tecnologias de punta, lo cual como es tradicional en este rubro obtener
producto de mayor calidad y competividad en el mercado nacional e
internacional, es decir que tiene que adoptar modelds de desarrollo, a fin de
afrontar la competencia debida a los tratado de Libre Comercio.

Durante el afio 2011, el mercado de pinturas y de barnices en nuestro pais ha
facturado unos US$ 250 a 300 millones y felizmente se ha mantenido asi en
estos Ultimos afios. El 2012 fue un ano intenso de crecimiento para la industria
de la pintura y barnices. En este afio se piensa que va a haber un crecimiento
adicional que va entre un 10% o un 12%. El mercado de las pinturas piensa
facturar este 2012 sobre los US$ 330 millones, PRODUCE no llega a
considerar esto como una meta muy alta. Para sacar esta conclusién se basa
en la proporcion de la infraestructura del Pert con lo que se piensa facturar.
Sabemos que uno de los rubros mas grandes que tiene la actividad de
fabricacion de pinturas es la pintura arquitectonica y ahi esta habiendo un gran
crecimiento en la construccion.

El nimero de empresas que conforman el mercado de pinturas y de barnices
deben ser una 150 a 200 empresas en total entre las que hay unas cinco o seis
grandes, entre ellas estdn empresas como CPPQ, Industria Vencedor vy
ANYPSA. Lo curioso es que sumando esas tres deben significar por lo menos
el 70% del mercado de las pinturas en nuestro pais, refiriéndose al total. El
resto esta dividido entre empresas pequefias 0 medianas muy especializadas
gue deben ser una 150 o 170 mas. En el Perd, claro que hay fabricas locales,
en Lima hay bastantes. Industria Vencedor esta en el Callao, CPPQ esta en El
Agustino y ANYPSA esta en Carabayllo. También hay algo del mercado de las
pinturas importadas, pero son nuestras fabricas locales las que nos abastecen
en un 90% con respecto al mercado total.

Una de las empresas de fabricacion de Pinturas y de Barnices que esta
liderando actualmente el mercado es la compafiia peruana CPPQ y debe de
tener un 40% de la produccién del mercado.
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Otra de las razones de importancia de las Industrias de Pinturas y de Barnices
en el Pert es que hay mucha gente trabajando en ellas, habra unas 10 mil 0 15
mil personas, directa e indirectamente. Lo mas importante que debemos
mencionar es que la industria de la pintura y de barnices en si, es la que se
encarga del mantenimiento de toda la infraestructura nacional. Es decir, mucha
gente cree que el producto se limita a simplemente dar color, pero por ejemplo
una fabrica que no se pinta es un cumulo de fierros viejos, un puente que no se
pinta se cae y un puerto que no se pinta se deteriora.

La pintura no solamente por el lado de quien lo fabrica, cuanta gente ocupa,
sino cuanta gente ocupa por el lado de quién la aplica.

Para pintar un edificio necesitas mucho personal, por eso se necesita combinar
ambos (los que fabrican y los que la aplican). Hoy en dia esta de moda para los
edificios empresariales el tener un exterior hecho completamente de vidrios 0
~ se usa mucho acero inoxidable, incluso el interior de los edificios usan muchas
paredes de vidrio y mamparas. Pero esto no afecta en nada al mercado de
pinturas, siempre habra una demanda constante.

Entre los compradores de pintura tenemos tanto grandes empresas como
grandes aplicadores. Por ejemplo, para la pintura industrial estan las grandes
minas, la marina y el ejército son grandes consumidores.

Toda orden de distribucion de pintura, barnices y lacas para grandes
compradores se basa en licitaciones publicas en las cuales participan las
fabricas de pinturas. Ahi se establecen las calidades y cantidades para
abastecerlos de productos por periodos de tiempo.

El 90% de las pinturas que se consumen en el Peru son fabricadas localmente,
para fabricarlas se deben importar una gran cantidad de insumos quimicos
(solventes, resinas, pigmentos, etc.) que principalmente son producidos en el
extranjero.

Se exporta una cantidad significativa de pintura a Ecuador, Chile, Colombia y
Centro América, se puedo asegurar que las exportaciones estan mas dirigidas
a las pinturas de mantenimiento industrial.

Este abastecimiento de agua para su consumo, se logra por lo general de un
abastecimiento de agua subterranea o de pozo, ya que el abastecimiento a
través de la red publica para el caso de la ciudad de Lima (SEDAPAL), no es
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suficiente al estar limitada dado que la prioridad es el abastecimiento para
consumo doméstico, sin embargo, el efluente generado por las industrias es
recepcionado por las redes del alcantarillado con que cuenta SEDAPAL, y para
el caso de que esta no exista se utiliza algun cuerpo receptor para la
disposicion final siendo estas, cursos naturales de agua (acequias y Rio), es
decir de algun modo, un curso natural de agua.

Esta situacion de disposicion final de los efluentes industriales generado por las
industrias textiles y confecciones por sus caracteristicas fisico, quimicas y
bioldgicas, afectan al cuerpo receptor impactandolo de modo que contribuyen
con la Contaminacién Ambiental.

Si bien es cierto las plantas de pinturas y de barnices, realizan previo a la
disposicion final de sus efluentes algun tratamiento, estos no son suficientes o
los mismos no son los mas eficientes, por lo que en su contenido trasladan una
serie de contaminantes e inclusive productos valiosos que se pueden recuperar
optimizando el tratamiento de sus plantas mejorando la eficiencia del proceso,
a fin de evitar el impacto sobre el medio ambiente.

Existe por esta razon el control o fiscalizacién que realizan diversas entidades
gubernamentales (PRODUCE, DIGESA, SEDAPAL), sobre la calidad de los
efluentes previos a su disposicidn final, existiendo a la fecha una legislacion
vigente que permite esta fiscalizacion:

D.S. N° 002-2008-MINAM. Aprueban los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua;

'DECRETO SUPREMO N° 021 — 2009 — VIVIENDA (20.11.2009) - “Aprueban
Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario”

Hoy en dia, una organizacion que tiene como vision ser una empresa de clase
mundial, a través de la excelencia y mejora continua, debe compatibilizar la
produccidn, con el tratamiento de sus efluentes, emisiones y residuos soélidos.
El Ministerio de la Produccion (PRODUCE) engloba diversos sub-sectores,
entre ellos a la industria de pinturas y de barnices, caracterizada por su no muy
elevado consumo de agua, uso de una gama de productos quimicos
(Colorantes, blanqueadores, suavizantes, etc.) y generacion de residuos
sdlidos, gaseosos y efluentes.

Autor: Mg. Maximo Fidel Baca Neglia 31



‘EL USO DEL TRATAMIENTO FiSICO-QUfMVICO PARA LA DEPURACION DEL EFLUENTE GENERADO EN UNA
INDUSTRIA DE PINTURAS Y DE BARNICES PREVIOS A SU DISPOSICION FINAL, UBICADA EN EL DISTRITO DE
CARABAYLLO - LIMA”

Ei presente trabajo de investigacién ha tenido como finalidad recopilar
informacioén suficiente a partir de distintas empresas del sector Pinturas y de
Barnices, a fin de conocer sus sistemas productivos y el de tratamiento de sus
efluentes y poder seleccionar, adaptar e innovar, un sistema de tratamiento de
efluentes del proceso.

Durante estas visitas hemos podido conocer que las empresas tienen una serie
de carencias en sus tratamientos, de modo que aun tiene muchas dificultad
para controlar adecuadamente los VMA (Valores Maximos Admisibles) de sus
efluentes, sin embargo se busca tratar el efluente del proceso internalizando los
costos ambientales en funcién a la realidad econémica de la empresa para
poder prevenir la contaminacién del ambiente dentro de la normativa vigente.

4.8. Normas Legales.- Las actividades del sector Pinturas y de Barnices,

guedan reguladas a través de diferentes Norma Legales, al mismo que el

PRODUCE esta facultada a incorporar normas y patrones ambientales de

referencia con el mismo fin, entre estas normas se encuentran:

e Constitucién Politica del Estado

o Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (Decreto Legislativo
N° 613)

e Ley Marco para el Crecimiento de la Inversién Privada (Decreto Legislativo
N° 757) modificada por la Ley N° 26734

e Decreto Supremo N° 021 — 2009 - VIVIENDA del 20 de Noviembre de
2009. Aprueban Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de
aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

e Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.

e Reglamento Nacional para la Aprobacién de Estandares de Calidad
Ambiental y Limites Maximos Permisibles (Decreto Supremo 044-98-PCM).

e Guias para el Desarrollo de EIA relacionados a la Evacuacion de Desechos
por Tuberias (Resoluciéon Directoral N° 0052-96/DCG)

o lLey del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, Ley N°
27446 del 20 de Abril de 2001

e LeyN°28611, Ley General del Ambiente.
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e Decreto Supremo N° 019 — 2009 - MINAM, por el cual se Aprueba el
reglamento de la Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de
Impacto Ambiental, de fecha 26 se setiembre del 2009.

4.9. Descripcion y caracteristicas del Distrito de Carabayllo?:.- El distrito
peruano de Carabayllo es el mas extenso de los 43 distritos de la provincia de
Lima. Es también el distrito matriz de Lima Norte y uno de los ocho que lo
conforman.

4.9.1. Ubicacidn y Vias de Acceso.- Se localiza al norte de la ciudad, limita
por el norte y noreste con el distrito de Santa Rosa de Quives de la provincia de
Canta, por el sur limita con el distrito de Comas, por el este con la provincia de
Huarochiri y por el oeste con el distrito de Puente Piedra y el distrito de Ancén.
Se ubica a ambas margenes del rio Chillobn que nace en la cordillera de la
Viuda (Canta), el valle donde esta situado es muy fecundo y sus productos
agropecuarios abastecen los mercados de la gran Lima.

Creado en los tiempos de la independencia, fue el primer distrito fundado por
don José de San Martin en 1821.

En sus inicios este distrito abarcaba desde la Portada de Guia (limite actual del
Rimac, en la divisiéon blindada Cuartel Hoyos Rubio por el sur) ocupando los
actuales distritos de San Martin de Porres, Independencia, Los Olivos, Comas,
Puente Piedra, Santa Rosa, Ancén, Ventanilla y Santa Rosa de Quives.
Carabayllo es una zona de expansion reciente de la ciudad.

Este distrito se conecta con otros distritos por vias como la avenida Tupac
Amaru y la avenida Universitaria.

Tiene una altitud entre 238 a 500 metros sobre el nivel del mar (chaupi yunga o
costa media). Su poblacion pertenece a los niveles socioeconémicos B, C, Dy
E.

Su centro urbano activo mas antiguo es el pueblo de San Pedro de Carabayllo
y es un distrito con una gran area rural (aproximadamente el 65% tierras de
cultivo) teniendo haciendas de importancia como Punchauca (donde se

reunieron San Martin y La Serna), Huacoy, Huarangal, Caballero, Chocas, etc.
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La zona urbana se divide en urbanizaciones como: Santa Isabel, Tungasuca,
Lucyana, Villa Corpac, Apavic, Santo Domingo; pueblos jévenes como Raul
Porras Barrenechea, La Flor, El Vallecito, Villa Esperanza, El Progreso, etc. y

asentamientos humanos como Las Malvinas

4.9.2. Resefia Historica de Carabayllo?4.- Carabayllo como ciudad, es obra
de la historia, su existencia se sostiene en el tiempo desde épocas milenarias.
En los periodos antiguos, el territorio de Carabayllo comprendia todo el valle
bajo del rio Chillon; limitaba por el Norte con Chancay y Canta, por el Este con
Huarochiri, por el Sur con el rio Rimac y por el Oeste con el Océano Pacifico. A
comienzos de la Republica, el distrito se extendia desde la Portada de Guia
(limite actual del Rimac, en la division blindada Cuartel Hoyos Rubio por el sur)
abarcando los territorios actuales de los distritos de San Martin de Porres,
Independencia, Los Olivos, Comas, Puente Piedra, Santa Rosa, Ancén,
Ventanilla y Santa Rosa de Quives. Es por ello que actualmente se resalta la
afirmacién y el reconocimiento histdrico del distrito de Carabayllo como la
Genesis el Norte, ver en anexo la Figura N° 4.6. “Plano del Distrito de

Carabayllo”

4.9.3. Interpretacion de su Nombre?s- A |a llegada de los esparioles al Perd,
se inicié un proceso de castellanizacion de los nombres originarios del antiguo
Peru. Segun los documentos coloniales se le denominaba como Carvaillo,
Carguayllo o Caruaillo, y después se convirtié en Carabayllo.

Su traduccién tiene varias interpretaciones: El Padre Pedro Villar Cérdova
(1982), afirma que el nombre es Kara-Hualla y sefiala que procede del
altiplano. Alberto Tauro del Pino (1987), sefiala que es CcarhuaAylio, y significa
"ayllu agostado”. Marco Ferrel (1990), afirma que Qarwayllu, y es de origen
quechua aymara. Qarwa, significa "llama”, y ayllu, "grupo de familias", es decir
seria el "ayllu de la llama”" o el "ayllu de los llameros". Segun el diccionario
quechua-aymara de Diego Gonzales de Holguin (1608), Karhuaruna significa:

poblador de rostro descolorido, quienes convivian junto con los Colliruna, que
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eran pobladores de tez oscura. Del que derivaria Karhuayllo, es decir la
Comunidad de pobladores de rostro descolorido. Por otro lado, existe la
palabra Karahuaylla (Holguin 1608). Kara: cuero, pellejo, cascara, corteza, y
huaylla: prado verde, buen pasto. Significaria: Superficie con buen pasto o
prado verde. Este nombre estaria en relacion al espacio geogréafico del valle del
Chillén; y por dltimo Ccara-Ayllo, significa Ccaraes: maiz, y ayllo: comunidad, lo
que seria la Comunidad que produce maiz.

Mas se acercaria, de acuerdo al ambito geografico seria Karahuaylla es decir
"Superficie con buen pasto”; o CcaraAyllo "Comunidad que produce maiz".
Incluso, también podria aceptarse el termino Karhuayllo la "Comunidad de
pobladores de rostro descolorido”. '

4.9.4. Los primeros habitantes?S.- E! valle bajo y medio del rio Chillén sirvié
de escenario para el establecimiento de diversos grupos sociales y
organizaciones sociales complejas. és del tiempo el hombre ha ido ocupando
espacios desde la playa hacia el valle medio. El hombre de Chivateros ocupo la
desembocadura del rio Chilion hace mas de 10 000 a.C. Posteriormente, hacia
los 2 500 a.c surge la sociedad estratificada, siendo una importante evidencia
de este periodo el Templo de "El Paraiso". En el 1 500 a.C. se construyen los
complejos piramidales dispuestos en forma de "U", que se ubican tanto en la
parte baja y media del valle. Uno de los mas importantes es Huacoy, que hoy
se ubica en el distrito de Carabayllo.

Posteriormente, en el afio 200 a.C. surge la Cultura Lima quien va a tener una
importante influencia en el valle con sitios como Culebras y Copacabana.

Hacia el afio 1000 d.C hasta el 1470, dominaria estas tierras el Sefiorio Colli.
Durante este periodo se van a constituir en una sociedad dedicada al trabajo y
defensores de su integridad territorial. Tuvo como enemigos a los Cantas y
Chaclla, quienes se dice producia la coca de mejor calidad. Sin embargo, en un
avance de los Cantas se apoderaron de estas tierras y paso a formar parte de
su territorio.

En el afio 1746, llegan los Incas al mando de Tupac Inca Yupanqui, quien pide

al curaca Colli a que se integre al Imperio y que acepte al Sol como Dios a
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cambio de respetar todas las costumbres Colli. Pero, el curaca Colli, no acepta
y los Incas derrotan en una cruenta guerra al pueblo Colli. El legado que nos
dejaron hoy como pobladores de esta tierra ancestral que los Collis siempre
lucharon por conservar su autonomia y su libertad, herencia que debemos
mantener. Al dominar el Inca, en castigo, nombré como jefe Colli a un yanacon,
y los diversos pueblos Colli, como Chuquitanta, Carabaylio, Collis, Comas,
Guancayos y Quivi, entre otros, estaran bajo su mando.

Otra caracteristica importante en este periodo, es la que refiere el cronista
Bernabe Cobo, de que en el valle de Carabaylio los indigenas hablaban una
lengua distinta a los grupos étnicos del Sur del valle de Lima, el idioma
empleado debid ser el Muchic o Quignam (lengua de pescadores), pero a partir
de la época del Tahuantinsuyo su uso decaeria ya que los incas oficializaron la
lengua del Runa Simi (quechua).

4.9.5. Los espaioles y la fundaciéon del pueblo de San Pedro de
Carabayllo? .- La llegada y establecimiento de los espafioles en el Perd (1532)
y en el valle del Chillon (1533) motivo un cambio en las estructuras politicas,
econdmicas, sociales y culturales del Imperio Inca, una de las primeras
acciones de Francisco Pizarro posterior a la Fundacién de Lima, fue repartir las
tierras de los valles de Lima entre los conquistadores. Asi los encomenderos se
convirtieron en la primera clase social espafiola privilegiada, quienes tuvieron el
encargo de evangelizar a los indigenas y estos debian pagar tributos. El primer
encomendero de Carabayllo fue Domingo de la Presa, posteriormente
Francisco Pizarro nombré como encomendero en 1540, a su hermano
Francisco Martin de Alcantara, quien solo estuvo un afio, ya que murio junto
con su hermano Francisco Pizarro en la casa de gobierno, ante el asalto y
venganza de los almagristas. Posteriormente, en 1549, en el gobierno del
Virrey Pedro de la Gazca, se nombrd como corregidor de Carabayllo a Antonio
de Ribera.

Con el gobierno del Virrey Francisco de Toledo, quien llega al Pert en 1569, se
inicia una gran reforma administrativa. Toledo, cumpliendo ordenes reales,
realiza una visita general del Virreinato, nombrando para ello a mas de 60
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visitadores y jueces reducidores, quienes ademas de averiguar la organizacion
interna de la sociedad y la economia de los pueblos indigenas, tenian la mision
de fundar las reducciones de indios. Los visitadores deberian de elegir en cada
repartimiento el lugar mas apropiado para poder construir la reduccion.

El visitador designado para el Valle de Carabayllo y Chancay fue el Licenciado
espafiol Juan Martinez Rengifo, quien llegd a los valles de Carabaylio en marzo
de 1571. Después de varias gestiones de inspecciéon y acuerdos, Juan
Martinez Rengifo fundé LA REDUCCION DE SAN PEDRO DE CARABAYLLO
(primer centro administrativo, politico y religioso de Lima Norte), el 29 de junio
de 1571, significando esta fecha trascendental para el distrito como LA
FUNDACION HISTORICA DEL DISTRITO DE CARABAYLLO.

Poco después de la fundacion de Carabayllo se construyé la lglesia de San
Pedro el cual se termind de construir en 1632 y cuya regencia fue confiada a
los Mercedarios. El Arzobispo de Lima Santo Toribio de Mogrovejo, en su
segundo recorrido pastoral, visito la parroquia de San Pedro en 1593 en donde
oficio una misa. El establecimiento de los espafioles en el valle conllevo al
surgimiento de las haciendas. Asi desde el siglo XVI se inicia una lucha entre
conquistadores e indigenas por la posesion de las tierras.

Los terratenientes espanoles se valieron del poder legal y militar para despojar
las tierras de los indigenas. Al consolidarse las haciendas estas pasaron por
procesos de parcelacion y concentracion de tierras, producto de las
negociaciones de compra-venta. Hacia 1793, las haciendas existentes en el
valle eran: Valle de Carabayllo Alto con 28 haciendas y el valle de Carabayllo
Bajo con 15 haciendas.

4.9.6. El Periodo de la Independencia y la Conferencia de Punchauca?® .-
Poco antes de la independencia del Peru, el Virrey José La Serna ordena que
se realice una visita con el fin de elaborar una relacién de las haciendas que
existian en el valle del rio Chillén. El objetivo era conocer que haciendas
apoyaban a los espafioles para contrarrestar a la insurgencia libertadora. Este
trabajo fue encomendado a Simén Ravago, quien presenta la relacién el 30 de
setiembre de 1818 y menciona que el valle de Carabayllo existian 18
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haciendas. En el periodo de la independencia los espafioles se preocuparon
por poder dominar el valle del Chillén por ser un lugar estratégico de acceso
hacia la ciudad de Lima, sin embargo los montoneros, guerrilleros a caballo,
gue apoyaban la corriente libertadora del sur, no lo permitieron y se enfrentaron
a los esparioles en diversas batallas. Con la llegada de Don José de San Martin
al Perd y en un afan de los esparioles de lograr una negociacién de paz con la
expedicion libertadora, el 2 de junio de 1821, el Virrey José de la Serna y San
Martin tuvieron un reunién en la Casa hacienda de Punchauc