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RESUMEN

, El presente trabajo tiene como }401nalidadla remocién de sulfatos de agua de rechazo

(alto contenido de sales disueltas) de una planta de osmosis inversa mediante

precipitacién quimica y micro}401ltracién,se propuso la precipitacién con agentes

quimicos hidréxido dc calcio e hidréxido dc aluminio y posterior micro}401ltracién.

El hidréxido de aluminio permite la fonnacién de la etringita, como sulfoaluminato

de calcio para remover la mayor cantidad dc sulfatos, pero previamente se eliminé

los bicarbonatos/carbonates que interferian en la precipitacién dc etringita, ya que

estos, tienen mayor a}401nidadcon el calcio presente en la disolucién. Para conseguir

este objetivo se acondiciona el valor de pH, se a}401adiendoNaOH a la disolucién.

Las pruebas experimentales se realizaron en un reactor con distintos valores de

velocidad de rotacién a distintos tiempos; y se reporté 35.4% de remocién dc sulfatos

y para comprobar la exactitud de nuestros resultados se realizé cl anélisis dc varianza

(ANOVA).
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ABSTRACT

The aim of the present work is the removal of rejection water sulphates (high

dissolved salt content) of a reverse osmosis plant by chemical precipitation and

micro}401ltration,precipitation was proposed with chemical agents hydroxide of

calcium and aluminum hydroxide and subsequent microtiltration.

Aluminum hydroxide allows the formation of ettringite, such as calcium

sulfoaluminate to remove the largest amount of sulfates, but previously the

bicarbonates / carbonates that interfered in the precipitation of ettringite were

eliminated, as these have a greater affinity with the present calcium in the solution.

To achieve this objective, the pH value is conditioned by adding NaOH to the

solution.

The experimental tests were carried out in a reactor with different speed values at

different times; and 35.4% sulphate removal was reported and an analysis of variance

(ANOVA) was performed to verify the accuracy of our results.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacibn del problema

Actualmente la plantas desaladoras por osmosis inversa representa a nivel mundial

una de las tecnologias més importantes para la puri}401caciondc agxa salobre, este

proceso permite obtener como producto agua dc alta calidad y un subproducto como

rechazo que presenta un alto contenido dc sales y otros contaminantes.

En el Peni la mayoria de las empresas que carecen de agua para sus diversas

actividades productivas se han visto obligadas a tratar aguas salobres subterréneas,

explotados de pozos e inclusive agua de mar mediante plantas de osmosis inversa con

la }401nalidadde cubrir estas demandas hidricas. V

Empresas de Paracas tratan el agua de pozo mediante osmosis inversa, pero presentan

inconvenientes en el agua de la linea de rechazo, debido a la presencia de alto

contenido dc iones sulfatos y como solucion se plantea la precipitacién quimica y

micro}401ltracion.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

;,Cémo debe ser el proceso de remocién de iones sulfatos del agua dc rechazo de una

planta de osmosis inversa?
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1.2.2. Problemas especi}401cas

0 g,Cuéles son las caracteristicas }401sicoquimicasdel agua dc rechazo de una

planta dc osmosis inversa?

I ¢;Cu:iIes son las condiciones }401sicoquimicasque determinan la remocion de

iones sulfatos presentes en el agua de rechazo empleando la precipitacién quimica y

la micro}401ltracion?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo general

Remover los iones sulfatos de agua de rechazo de una planta de osmosis inversa

mediante precipitacién quimica y micro}401ltracién.

1.3.2. Objetivos especi}401cos

- Identi}401carlas caracteristicas }401sicoquimicasdel agua de rechazo de una planta dc

osmosis inversa.

0 Determinar las condiciones }401sicoquimicaspara remover los iones sulfatos

presentes en el agua dc rechazo empleando la precipitacién quimica y la

micro}401ltracién.
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1.4. Justificacién de la investigacién

Las razones por la que desarrolla Ia presente investigacién son:

1.4.1. Teérico

Contribuiré a1 desarrollo de conocimientos en tratamiento de agua de rechazo de una

planta de osmosis que contiene alta conoentracién dc iones sulfatos.

1.4.2. Tecnolégico

Permitiré aplicar las condiciones éptimas de los procesos de la precipitacién quimica

y la micro}401liracién

1.4.3. Ambiental

Permitir disminuir cl impacto que pueda generar al sistema hidrico del alcantarillado.

1.4.4. lmportancia

El presente trabajo de investigacién radica en su importancia como altemativa

tecnolégica para el tratamiento y remocién de iones sulfato presentes en el }402ujode

rechazo de las Plantas de Osmosis lnversa, y tiene mayor relevancia debido a la

obligacién que tienen las actividades industriales en cumplir con los Valores

Méximos Admisibles (VMA) en la descarga de sus e}402uentes.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

Para el presente trabajo de investigacién sc considera los siguientes antecedentes: -

/ Sanz, 2015 desarrollé una invcstigacién �034Eliminaciénde Sulfatos en Agua

de Mina Mediante Procesos de Precipitacién en Serie y Nanofnltracién�035,cuyo

objetivo fue dc reducir sulfatos presentes en agua dc mina para ello emplearon la

tecnologia dc nano}401ltraciénque genera agua de calidad y un rechazo con alto

contenido de iones sulfatos, este rechazo con iones sulfatos se traté mediante la

reaccién combinada de precipitacién de sulfato de calcio y un segundo paso con la

adicién de sal de aluminio fonnando la etringita insoluble (sulfoaluminato de calcio

hidratado). Los resultados reportaron valores dc iones sulfatos inferiores a 50 mg/L

que es lo ideal seg}402nla norma para descarga de e}402uentes.

/ Moreno, 2014, desarrollo una invcstigacién �034Estudiodel Proceso dc

Precipitacién de Etringuita para la Eliminaci}401nde Sulfatos en los E}402uentes

Generadns en Industrias Quimicas de| Ebro�035con el objetivo dc aumentar el

porcentaje dc sulfatos que se eliminan de los vertidos actualmente (2%), mediante

tratamientos con los que cuentan en industrias quimicas del Ebro. Para ello desarrollé

el siguiente procedimiento para los e}402uentesaportantes de este ién (descalci}401cadoras

y osmosis inversa): Mantiene la relacién estequiometria de los iones calcio, aluminio

y sulfatos a valores de pH préximos l2.5, agitacién contin}401ade la mezcla, tiempo de
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residencia y temperatura ambiente. Los resultados reportaron un rango de remocién

desde 25%, 32% y 40% concentracién de iones sulfatos.

v�031 Primitive, et al. (2013), desarrollaron �034Remociénde Sulfatos del Drenaje de

una Mina Abandonada por Electrocoagulacién. ln}402uenciade la Hidrodinsimica

y Densidad de Corriente�035con el objetivo dc aplicar la elcctrocoagulacién usando

aluminio como imodo dc sacri}401cio,los parzimetros iniciales de la muestra fueron pH

8.5, 24 ugL-1 As, 3567 mgL-l SO42�030y la conductividad 3.56 mS cm-1. Las pruebas

pilotos se ensayaron en el rango de 1.82 a 9.11 cm s-], pH a 7 y con dos intensidades .

dc corriente iie 4 a 6 mA cm-2.

Los resultados reportaron una remocién dc 91.6% y 92.5% para arsénico ensayados

con densidades de corriente 5 y 6 mA cm-2. En cuanto a sulfatos se obtuvo una

remocién 52.73% a 4 mA cm-2 y 1.82 mA cm-2. E1 incremento de la dcnsidad dc

corriente no mejora los resultados debido a la generacién dc gases electroliticos.

/ Hurtado (2012), �034Desarrollode una Tecnologia para Disminuir la

Concentracién de Sulfatos en Drenajes Acidos de Minas y Agua Contaminadas

usando un Consorcio Microbiano Reductor de Sulfate�035;cuyo objetivo fue de

encontrar una altemativa més rentable para la eliminacién de sulfatos presentes en el

agua mediante el cultivo de un consorcio microbiano reductor de sulfato halotolerante

para ello se utilizaron un biorreactor en operacién semicontinua, consorcio

microbiano y sustratos complejos como el almidén industrial, sus hallazgos
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reportaron que el pH, NaCl Cu y Zn disminuyen la capacidad del consorcio

microbiano de reducir sulfato.

/ Bowell (2004), desarrollo un investigacién titulada �034Unarevisién de las

opciones dc eliminacién de sulfatu para las aguas de mina�035con el objetivo dc

estudiar y comparar las distintas técnicas para la remocién de sulfatos empleando

membranas e intercambio iénico, precipitacién quimica y remocién biolégica dc

sulfatos. Los distintos enfoques se basan en compilaciones anteriores dc Bowell

(2000) y Lorax (2003) y discuten bajo dos enfoques; remocién por membranas y

precipitacién de sulfatos. La investigacién concluye que la precipitacién quimica es

generalmente la menos costosa pero produce altos subproductos residuales. El I

proceso SAVMIN, es el proceso més e}401cientepara e}402uentescon alto sulfatos por

métodos dc precipitacién quimica. Las membranas y el proceso de intercambio

iénico, oon excepcién de SPARRO y GYP-CIX, no son adecuados para tratamiento

de agua de mina, a menos que se apliquen pretratamientos lo cual encarece el sistema.

La reduccién biolégica de sulfatos es una altemativa versétil, reportaron las pruebas

piloto.

/ Smit (1999), desarrollo un estudio titulado �034Tratamientode agua de mina

contaminada�035,el objetivo de esta investigacién consiste en disminuir la

concentracién de sulfatos presentes en el agua de mina contaminada. Respecto a la I

metodologia emplea el proceso SAVMIN, este proceso utiliza cinco etapas;

Precipitacién dc metales pesados y magnesio, Super saturacién dc yeso, Precipitacién

dc etringita, Carbonatacién y Reciculacién de hidréxido dc aluminio. Los resultados
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fueron, la remocién dc sulfatos en 90% (agua de mina) y 98% (agua de una planta

quimica), también fue posible la remocién dc metales pesados a niveles aoeptables

por la nonnativa ambiental.

�030 2.2. Bases Teéricas

2.2.1. Precipitacién quimica

Sanz 1989, La precipitacién se basa en la diferencia de solubilidad entre los

componentes de la mezcla y se emplea en el caso de sélidos disueltos en Iiquidos.

Cuando el sélido (soluto) no es muy soluble en el Iiquido (solvente), puede

evaporarse un poco del Iiquido hasta que el sélido precipite. Si el solido es muy

soluble, se Ie agrega a la mezcla (disolucién) un compuesto que reaccione con él y

forme un precipitado, por 10 general, esta técnica se complementa con los procesos dc

centrifugacién, deéantacién o }401ltracién.

La precipitacién quimica consiste en a}401adirciertos productos quimicos al agua
.\ .

residual para conseguir que estos alteren cl estado }401sicode los sélidos disueltos 0 en

suspensién y sc produzca una eliminacién por sedimehtacién.

La precipitacién quimica implica la adicién de productos quimicos que cambian cl

estado }401sicode los sélidos disueltos convirtiéndolos en insolubles facilitando la

remocién. El grado de remocién que se obtenga depende de la cantidad y calidad de

la sustancia quimica que se agrega; estas sustancias interactixan con las particulas

presentes en el agua mediante diversas reacciones quimicas.
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2.2.2. Solubilidad

Picado 2008, La solubilidad �034S�035es la capacidad de una sustancia dc disolverse en

otra. Se expresa en términos de la masa de una sustancia (denominada el soluto) que

puede disolverse en una masa de otra (denominada el disolvente)

S : m-soluto

m-disolvente

La solubilidad depende de la naturaleza quimica de ambas sustancias (mientras més

a}401nessean, més solubles seré e1 soluto en el solvente).

FIGURA 2.1

CURVA DE SOLUBILIDAD CASO4 VS TEMPERATURA

3.0

.. 2~
S
3 2.0 - �024-�024�024---

g I
5 "5 "�031T"'I'�035"I
E I I I I

E I I I 1 ,
U 0 5 -._......_I._............I.-.._..._....«I ......._....I.. ..._..¢l.........

�030 I I I" I I- E

I I I I I

I I I I I

o.o �024�024~ ~ �024�024 �024 �024 �024 �024�024 �024-
0 20 40 60 80 I 00 I 20

mupmu runs ( °c)

Fuente: www.ugr.esl~agcasc0/personal/restauracion/teoria/I�030ema09.htm
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2.2.3. Factores que dependen de la solubilidad de un compuesto poco soluble

> Fuerza Iénica del medio

Si tenemos en cuenta la relacién entre la verdadera constante (termodinémica) y el

producto dc solubilidad. I

<M)'"(X)* - - K
_W}401�024�030

Se entiende que dado que al aumentar la fuerza iénica disminuyen los coe}401cientesde

actividad (seg}401nDebye-Huckel), la presencia de sales inertes hace aumentar el

producto de solubilidad, y por tanto la solubilidad dc electrolitos.

La variacién del producto de solubilidad cumple la siguiente relacién, como se puede

hacer ver fécilmente.

pKS = z>Ks�030�035�031"�024L
(1 + \/E)(mz,f, + xzg)

> Efecto salino

la presencia de otras sales extra}401assolubles en la disolucién saturada de un

compuesto poco soluble, produce un aumento en la solubilidad del precipitado.

> pH

En el caso de aguas oceénicas, donde el sistema de amottiguacién de carbonato-

bicarbonato opera efectivamente, cl pl-I varia dentro de uno Iimites estrechos (8.1-

8.3).
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En aguas cercanas a la costa, el pH de agua de ma: se puede alejar del valor promedio

indicado por el efecto de la actividad fotosintética, la rcspiracién celular y el efecto de

descargas de origen antropogénico. En aguas interiores las variaciones en pH son

grandes. El pH de lagos alcalinos puede tener valores mayores a 10 6 ll unidades,

mientras que el pH en algunas ciénagas o pantanos puede ser menores de 4.0. En

ténninos generales, el pH de un cuerpo de agua puede variar a lo largo de un amplio

rango de valores, dependiendo de factores intrinsecos y extrinsecos al ambiente

acuético:

Factores intrinsecos

v�031Capacidad amortiguadora del sistema de alcalinidad carbona1o-bicarbonato

/ Estrati}401caciény mezcla del sistema acuético

/ Evaporacién

/ La intensidad de procesos biolégicos tales como fotosintesis, respiracién y

actividades dc descomposicién de materia orgénica

/ La interaccién de los factores arriba mencionados con el sistema de

alcalinidad '

Factores extrinsecos

/ Composicién de: suelos adyacentes, depésitos super}401cialesy lecho rocoso

/ Fuentes de contaminaciénz drenaje écido dc minas, precipitacién {acida

/ Presién parcial de CO2 en la atmésfera

\/ Temperatura

12



FIGURA 2.2

PRECIPITACION DE CARBONATOS

9 ,

,5 §SC% �0244}402
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Fuente: http://www.elaguapotable.com/acondicionamiento.htm

> Producto de Solubilidad

Picado 1986, el producto de solubilidad se de}401necomo la constante dc equilibrio de

la reaccién quimica en la que aparece un sélido iénico como reactivo y sus

correspondientes iones disueltos en agua como productos.

A,,Bm <�024>nA+�031"(ac) + B�030"(ac)

La disolucién ha dc estar saturada de iones, con el maiximo de iones posibles

disueltos en el equilibrio.

En el producto dc solubilidad solo aparecen las concentraciones en moles por litro de

los iones elevadas a sus coe}401cientesestequiométricos porque el sélido tiene actividad

uno.

Kps = (A"�035�030)".(B�030")�031"= (ns)". (ms)"�030= n"m'".s"*�035'
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FIGURA N�0342.3

PRODUCTO DE SOLUBILIDAD

CompuestoKps Compue5toKps

Al(OH)3 3 x 10-34 iMg(0H) 2 7,: X104:

BaCO3 5 x 10-9 Mn(0H)z 2 x 10-1]

133004 2.1 x 1040 �030HgzClz 1,2 x 10-18

Bah 1,7 x :0-6 AgBr03 5.5 x io-5

BaSO4 m x xo-no Aglir 5 x 10-13

CaCO3 4.5 x 10-9 AgCl 1,8 x 10�024lD

Cal�031: 3.9 x 10-11 Ag2Cr04 L: x 20-12

Q1504 2.4 x 1'0-5 Agl 8.3 x 10-17

Cu(0H)1 4.8 x 1o~2o AgSCN 1,1 xzo-12

Cu(l03)z 7.4 x 10-8 ZnC03 I x no-no

l.a(OH)3 1x10-11 Zn(OH)z amnrfo 3x10-)6

~ Pl)SO4 x.6x1o-8 Zn(0H)2 cristalinosxxe-17

Fuentezhttp://slideplayenes/slide/10414312

2.2.4. Reaccién de formacién de etringita

Se basa en la reaccién del ani6n sulfato con las especies de Al�035en medio bésico,

generando una sal insoluble del tipo sulfoaluminato de calcio de acuerdo a la

siguiente reaccién quimica:

6 Ca�035+ 2Al(0H); + 330;�030+ 40H�030+ 26H20 �024>Ca6[Al(0H)6]2($0,)3.26H20

La especie Ca6[Al(0H)6]2(S0,,)3. 26H20 corresponde a una sal bésica muy

insoluble, voluminosa dc alto peso molecular, que precipita generando un sélido no

tan coloidal, mas fécil de decantar y separar. En esta reaccién el componente

}401mdamentales el ani6n aluminato Al(0H); derivado de| policloruro dc aluminio,
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reactivo }402oculanteempleado en este estudio y de amplio uso en tratamiento de aguas.

La especio aniénica dc aluminio se forma mediante Ia siguiente reaccién de hidrélisis.

Al(0H)3(5) + H20 �024>Al(0H);(,,,) + H5�034)

Con respecto a esta reaccién de. hidrélisis, es necesario destacar que la gcneracién del

anién aluminato esté condicionada por el pH de la solucién acuosa en la cual SC

fonna, tal como sc muestra en la }401gura.

FIGURA N�0342.4

ESPECIES DE ALUMINIO EN SOLUCION ACUOSA A DIFERENTES PH

1

111'�031XXX:2 0.3 L �030

Ax2 ZKI-ZZZ= 0.6

�031§ Z1I'l|�030-ZZ13' oa -

" ' IZVAIIAIZZZ0 2

' "" �030I11
0 2 4 6 8 10 12 14

Unidades de pH

�024A|+3 -�024Al(OH)I-2 -�024AI(oH2)+ -�024-A|(OH)3 -�024AI(oH)4-

Fuente: Verdugo (2013)
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En la }401gura2.4 indica que la ctringita se genera a un pH alto que pennite la

fonnacién de la mayor cantidad del anién aluminato y que posibilite la presencia en

el medio de una su}401cientecantidad de iones hidroxilos OI-1�030que sean capaces de

neutralizar los protones generados en la hidrélisis del hidréxidos dc aluminio.

2.2.5. Filtraciéu por membranas

La }401ltraciéna través de membranas bajo presién es un medio especialmente e}401cazde

eliminar sélidos c impurezas del agua. E1 agua puri}401cadaque pasa por una membrana

es la fase permeada y la cantidad menor de material que no pasa por la membrana es

la fase retcnida. Las membranas normalmente operan por exclusién de tama}401o.En la

medida en que se usan membranas con aperturas menores, se excluyen particulas

menores e incluso moléculas e iones, pero se requieren presiones superiores y se

consume mas energia.

FIGURA N�0342.5

ESPECTRO DE SEPARACION POR MEMBRANAS

~""°. Uli}401 Nano Osmosis
I! I6 . .

inc? -1-» . Zi',:.":�030.'.�0303".m§:.":':'.": 11::
Siam�034 color

crvpto zollaides durega

haga vla pestl�030cIdas #5

x�030 N h

J». I». '5�0309 3...

;?L*:"�030"g, :23: a �030M9»,
calur 6 ocsxlzldas 99 Kg,
u-m:u_ .- sales () 9 Q
g}401sxgndas G agua (5 G 9�030

Agua Q » 2? £7 £7

Fuente: www.goog1e.com
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TABLA N°2.1

PRINCIPALES PROCESOS DE MEMBRANAS USADOS PARA EL

TRATANIIENTO DE AGUA.

Micro}401ltracién < 5 Sélidos suspendidos, componentes

--
Ultra}401ltracién 2 -8 Macromoléculas con masas molares entre 5,000

�024�024
Nano}401ltracién 5 �02415 Macromoléculas con masas molares entre 200 y

--
Osmosis inversa 15 - 100 La mayoria de los solutos e iones; el agua

salobre requiere presiones de ésmosis inversa de

hasta 15 bar; la dcsalinizacién del agua dc mar

requiere presiones de hasta 100 bar.

> Osmosis

El fenémeno de la Osmosis esté basado en la blisqueda del equilibrio. Cuando se

ponen en contacto dos }402uidoscon diferentes concentraciones de sélidos disueltos se

mezclarén hasta que la concentracién sea uniforme. Si estos }402uidosestén separados

por una membrana permeable (la cual permite el paso dc uno dc los }402uidos),cl }402uido
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que se moveré a través de la membrana seré el de menor concentracién de la] forma

que pasa al }402uidode mayor concentracién. (Binnie et. al. 2002)

Al cabo de un tiem 0 el contenido en a a seré ma or en uno de los Iados de la3�034 Y

membrana. La diferencia de altura entre ambos }402uidosse conoce oomo Presién

Qsmética.

Osmosis lnversa

Si se utiliza una presién superior a la presion osmotica, se produce el efecto contrario.

Los }402uidosse presionan a través de la membrana, mientras que los solidos disueltos

quedan atrés.

Para poder puri}401carel agua necesitamos llevar a cabo el proceso contrario al de la

osmosis convencional, es lo que se conoce como Osmosis lnversa. Se trata de un

proceso con membranas. Para poder forzar el paso del agua que se encuentra en la

corriente de salmuera a la corriente de agua con baja concentracién de sal, es

necesario presurizar el agua a un valor superior al de la presién osmética. Como

consecuencia a este proceso, la salmuera se concentran�031:mas que se descarga en

forma de rechazo.

Por ejemplo, la presién dc operacién del agua dc mar es de 60 bar. 5
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FIGURA N�0342.6

OSMOSIS INVERSA

}402ctuc}402lB}402llebix

Dll}402dl G}402ntov}402}402di

nw}402}401}402}402a PVOIIBII

1;'.=;§.3;:-;;§'s*.,=i�030 ' .�034: :17 1 �0343
_.g:~g;-§;_.�030:;;v¢'(¢v;:_§: Am.�031(. .3.: _ __ _

£1:_<r£t.:;::r.E; " ' °

Osmosis Osmosis

lnversa

Fuente: http://www.aquatecnia.com/osmosis-inversa/

La Membrana dc Osmosis lnversa

Es una membrana que tiene un érea "microporosa" que rechaza las impurezas y que

no impide el paso del agua. La membrana rechaza las bacterias, pirégenos, y 85%-

95% de sélidos inorgénicos. Los iones "polivalentes" son rechazados més fécilmente

que los iones "monovalentes". Los sélidos orgénicos con un peso molecular superior

a 300 son rechazados por la membrana, pero los gases pasan a través de ella. La

Osmosis inversa es una tecnologia de rechazo en porcentaje. La pureza del agua

producida depende de la pureza del agua de alimentacién. La pureza del agua

producida por la ésmosis inversa es mas grande que en el agua de alimentacién.
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FIGURA 2.7

MEMBRANA DE OSMOSIS INVERSA
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Fuente: wwmosmosisinversa}401ltroagua.com/la-membrana/

Un gran porcentaje (15-60%) del agua dc alimentacién no pasa por la membrana y es

descargada en forma continua, drenando los iones inorgénicos y orgénicos. Esta linea

de salida de las plantas de osmosis inversa se llama agua dc rechazo.

La Micro}401ltraciénpor membranas

La }401ltraciénmediante membranas sigue el principio dc Ia separacién de particulas

basada en el tama}401ode los poros y en su distribucién. Las membranas dc

micro}401ltraciéntienen tama}401osde poro que varian de 0,075 micrones a 3 micrones.

La micro}402ltraciénes un proceso de }401ltradodonde se opera con membranas semi-

pemneables de baja presién. E1 objetivo de este proceso es la eliminacién de sélidos
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en suspensién pero no retiene cl paso de sales disueltas y macromoléculas. La

micro}401ltraciénno altera las propiedades quimicas de la solucién

Las membranas empleadas en este proceso son de estructura simétrica y microporosa

con tama}401odc poro entre 0.1 pm a 10 pm; La diferencia de presién varia entre 0.1 y

2 atm. Esta operacion unitaria es utilizada para la remocién dc particulas, bacterias,

coloides y las macroméleculas orgénicas de una solucion acuosa en las plantas de

tratamiento dc aguas.

FIGURA N° 2.8

ESPECTRO DE SEPARACION DE PARTiCULAS
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Fuente: procesosbio.wikispaccs.com/Micro}401ltracién
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En este cuadro se da algunos ejemplos de los diferentes tama}401osde las membranas y

que materiales se pueden }401ltrar.

' V En la micro}401ltraciénse alcanzan grandes velocidades de }402uidoen }402ujocruzado a

través de la super}401ciedel }401ltromientras que la velocidad perpendicular a la

super}401ciees relativamente peque}401a.De esta manera se cilita la formacién de la torta

}402ltrantey los problemas debido a la elevada resistencia de la Iona. Este tipo de

' }401ltraciénes una altemativa debido que las levaduras y bacterias son mucho més

di}401cilesdc tratar por su peque}401otama}401o.Por ejemplo Los micelios ffmgicos se

pueden }401ltrarrelativamente bien por un proceso dc }402ltraciéndebido a que la torta

}401ltrantetiene una porosidad super}401cialgrande (Doran, 1998)

Una parte de la contaminacién viral es atrapada en este proceso ya que, a pesa: de que

los virus son de menor tama}401oque los poros de la membrana, éstos pueden acoplarse

alas bacterias y por tanto ser climinados.

La micro}401ltraciénpuede ser aplicada a muchos tratamientos de agua cuando se

necesita retirar de un Iiquido las particulas de un diémctro superior a 0.1 mm.
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FIGURA N° 2.9

MICROFILTRACION POR FLUJO CRUZADO
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Fuente: https://www.google.com.pe/search?q=}402ow+cross&rlz

2.3. Marco conceptual

2.3.1. lones Sulfatos (S044)

El ion sulfato SOI2, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy solubles.

Las aguas dulces contienen do 2 a 150 ppm, cl agua del mar cerca de 3000 ppm.

Aunque en agua pura se satura a unos 1500 ppm, como SO44 Ca, Ia presencia de

otras sales aumenta su solubilidad.

La determinacién analitica por gravimetria con cloruro de bario es la més segura. Si

se emplean métodos complexométricos hay que estar seguro de evitar las

interferencias. No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas. Algunos
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centenares de ppm perjudican a resistencia del honnigén. Industrialmente es

. importante porque, en presencia dc iones calcio, se combina para formar

incrustaciones de sulfato célcico.

Su eliminacién se realiza por intercambio iénico.

Eliminacién de Sulfatos en aguas de mina mediante precipitacién en serie y

nauo}401ltracién

La compafiia Veolia Water Technologies (2014) desarrollé una nueva solucién

tecnolégica para la eliminacién de los sulfatos de e}402uentesmineros, que combina la

precipitacién quimica y la nano}402ltracién,y esté captando la atencién en los cincos

continentes. Un proyecto de demostracién recientemente }401nalizadoen América ha

suscitado cl interés de compa}401iasmineras en b}401squcdadc soluciones avanzadas més

rentables econémicamente. Por ejemplo, en Europa, el empleo de la nano}401ltraciénen

minas de hierro Ileva empleéndose durante a}401osy ha permitido aumentar el

rendimiento, mejorar cl mantenimiento y reducir costes respecto al dise}401ooriginal. Y

en Africa la capacidad de la tecnologia para la reutilizacién de agua ha supuesto toda

una revolucién en paises éridos 0 semiéridos. Las principales tecnologias dc

tratamiento de aguas de mina con sulfatos consideradas hasta ahora son la

precipitacién quimica, el tratamiento bilégico, cl intercambio iénico, los procesos dc

separacién por membranas (nano}401ltraciénu ésmosis inversa) y la evaporaci<Sn-

cristalizacién. De ellas la que presenta mayor interés con objéto de reciclar aguas es
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la nano}401ltracién,pero la gestién de la corriente de rechazo es una di}402cultada '

resolver de forma }401abley econémica. El proceso para la eliminacién dc sulfatos,

desarrollado por Veolia Water Technologies, permite dar respuesta a una normativa

cada vez més restrictiva, que regula el contenido dc sulfatos en el vertido de aguas

super}401ciales,asi como permite a las industrias la reutilizacién de agua para otros usos

en la propia mina. El proceso ha conseguido reducir el contenido de sulfatos por

debajo de 50 mg/L, obteniendo un e}402uenteadecuado para su reutilizacién o vertido.

2.3.2. Descripcién del Proceso

Entre las soluciones de tratamiento de aguas de mina con sulfatos el uso de

membranas dc nano}401ltracién(NF) genera un permeado de calidad y una solucién con

una corriente dc rechazo de alta concentracién dc iones de sulfato. La adicién

subsiguiente de iones de calcio hace que la solucién alcance la sohrcsaturacién con

respecto al sulfato de calcio, dando como resultado la precipitacién de sulfato de

calcio (yeso) y una reduccién de la ooncentracién a valores inferiores a 1500 mg/L-

l800 mg/L. Con el objetivo de mejorar esta altemativa se ha desarrollado el proceso

combinado con la }401nalidadde emplear la reaccién de precipitacién de sulfato de

calcio en un primer paso y seguidamente generar en un segundo paso el precipitado

de una sal combinada dc calcio y aluminio con el sulfato (etringita, un sulfoaluminato

de calcio hidratado), y obtener un sobrenadante con una concentracién en sulfato

inferior a 50 mg/L, susceptible de ser reutilizado. La formacién del precipitado de

etringita se hace reversible en un tercer proceso que pennite recuperar tanto la sal de
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aluminio como la solucién saturada dc sulfato de calcio que asi puede reciclar en el

primer paso.

6 Cu�035+ 2Al(0I-1); + 350:2 + 4011- + 26H20 �024>Ca,,[Al(0H),;]z(S0.,)3.26H20

Desde el punto de vista dc la tecnologia, la primera etapa de este proceso se realiza

mediante cl sistema �030multi}402o(Figura 2.10) que puede ser alimentado con el rechazo

de la nano}401ltraciénprevia 0 bien directamente con las aguas a tratar. Este sistema va

equipado con el reactor turbomix para conseguir reducir los sulfatos por debajo de

1.800-1.500 mg/L. A continuacién el agua es tratada con una sal de calcio si es

necesario y sal de aluminio en un segundo sistema multi}402o.Esta segunda etapa

pennite precipita: los sulfatos como un mineral sulfoaluminato de calcio muy

insoluble conocido como etringita, consiguiendo reducir los sulfatos disueltos por

debajo de 50 mg/L. E1 fango en exceso de la segunda etapa es bombeado a un tercer

sistema multi}402omés compacto que sirve como tanque de regeneracién de la sal de

aluminio y del sulfato de calcio. Esta tercera etapa permite recuperar més del 95% de

la sal de aluminio del fango para su reutilizacién en el proceso, siendo este punto

clave para conseguir la reduccién dc costes de operacién, ya que la reutilizacién del

aluminio en el proceso en Iugar dc usar aluminio fresco reducc el coste de los

reactivos quimicos en seis veces respecto al esquema de tratamiento sin regeneracién.

La Figura 2.11 muestra el diagrama de }402ujode todo el proceso combinado dc

eliminacién de sulfatos con las tres etapas de tratamiento por precipitacién y

separacién sélido-Iiquido.
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FIGURA N° 2.10

PROCESO MULTIFLOW PARA LA PRECIPITACION DE SULFATOS
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FIGURA N°2.1]

FLUJO DEL PROCESO COMBINADO DE ELIMINACION DE SULFATOS.
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2.3.3. Operacién de sistemas de micro}401ltracién �030

Las dos (2) tecnologias principales que se utilizan para la reduccién de solidos

suspendidos son la aclaracién y los medics de }401ltracién.Los clari}401cadoresrequieren

un alto nivel de control y supervision para evitar el paso de grandes cantidades de

solidos debido a la alteracion quimica y de la temperatura. Ademés, los polimeros

orgénicos utilizados en los clari}401cadores(para desarrollar la }402oculacion),también

pueden causar problemas. Un exceso de estos polimeros ensuciaria los equipos de

}401ltraciéndc }402ujode agua, como |as membranas dc osmosis inversa (01) o

nano}401ltros.Dado que estos polimeros son orgénicos, presentan una fuente de

alimentacién potencial para las bacterias que produce el crecimiento biolégico y la

contaminacién biolégica de las tuberias y el equipo dc }402ujode agua�030Los sistemas dc

osmosis inversa y nano}401ltraciénrequieren proteccién contra las particulas y en

muchos casos hay dispersiones de particulas en cl rango de tama}402osubmicrénicodo

bajo que no se manejaron adecuadamente mediante }401ltraciénpor bolsa, cartucho o

multimedia.

En el caso de }401ltraciénpor bolsa o cartucho, |os cambios frecuentes pueden llegar a

tener un costo exorbitante y requerir mucho trabajo al momento de tratar de reducir el

indice de densidad dc sedimentos (Silt Density Index, SDI) a un nivel adecuado. Si

no se reduce e1 nivel del SDI, esto daré como resultado un rendimiento de}401cientedel

sistema, taponamiento y suciedad de la membrana de OI, aumento de la frecuencia dc

limpieza y, por lo tanto, la reduccién de la vida }401tilde los médulos de 01. Estas
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situaciones se traducen en mayores costos operatives. En la mayoria de los casos en

que se producen estas di}402cilescondiciones dc pre}401ltracién,el problema se puede

tratar con un sistema de micro}401ltraciénutilizando los médulos de }401ltrode membrana

tubular (TMF) dc Porex.

FIGURA 2.12

SISTEMA DE REDUCCION DE SOLIDOS EN FILTRO DE MEMBRANA
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Fuente: Porex

Los sistemas de TMF de Porex son muy similares a los sistemas de ésmosis inversa,

donde una bomba dc refuerzo, las tuberias, las vailvulas y los elementos dc TMF estén

montados en un marco de acero. El diagrama anterior proporciona un ejemplo t1'pico

de un sistema de TMF y el }402ujode proceso.
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Por 10 general, entre el 75 y 95% del agua }402uyemientras es penneado y se envfa al

sistema dc O1 0 nano}402ltro.E1 concentrado se recicla corriente arriba del médulo dc

TMF, en cl tanque de concentracién, para volver a diluirlo. La concenlracién dc

sélidos se mantiene de 3 a 5% con solidos en exceso enviados a un }401ltroprensa para

su desaguado 0 su desecho. E1 n}401merodc médulos de }401ltrodc membrana tubular

requerido depende del requerimiento de caudal de }402ujototal del sistema. Los

médulos suelen disponerse en una serie 0 en un tren de hasta 12 modules; los

sistemas suelen dise}401arsede modo de permitir que al menos un tren pueda retirarse

de la linea en forma independiente para realizarla una limpieza de mantenimiento dc

rutina. Para dar apoyo al dise}401odel sistema, puede usarse un sistema de prueba piloto

a }401nde detenninar la capacidad e identi}401carcualquier problema, como coloides, que

pueden requerir mayor limpieza dc médulo.

2.4. Definicién de términos

Osmosis inversa: Tecnologia de puri}401caciéndel agua que utiliza una membrana

semipermeable para eliminar iones, moléculas, bacterias y particulas presentes en el agua que

se desea potabilizar.

Permeado (producto de osmosis inversa): Agua permeada a través de la membrana

la cual es baja en sales y microorganismos.
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Reclxazo (concentrado de osmosis inversa): Agua de arrastre a la salida del sistema,

que contiene alto contenido de sales y microorganismos que han sido separadas por

las membranas.

Precipitacion quimica: Proceso que consiste en la adicién de reactivos a cierta

disolucién con la }401nalidadde lograr que ciertos contaminantes solubles se

transformen en formas insolubles 0 de una menor solubilidad. La eliminacién de la

disolucién seré tanto més completa (cuantitativa) cuanto més insoluble sea 61

compuesto formado.

Potencial de Hidrogeno (pH): Tiene importancia en el control de los procesos de

precipitacién dc sales en el tratamiento de agua y aguas residuales

Etringita: es un sulfoaluminato dc calcio hidratado que se forma durante las primeras

etapas dc hidratacién del cemento Portland a partir de la reaccién de la fase aluminato

del clinker ((CaO)3A]203) con el ycso (CaSO4-2H20) empleado para retardar el

}401aguado.

Microfiltraciénz Tipo de }401ltraciénque utiliza membranas especiales con poros

microscépicos que varian en tamafio desde unos 0,1 micrémetros a unos 10

micrémetros. El tama}402ode los poros es lo que le da su nombre de micro}401ltracién.Se

utiliza para eliminar todas las particulas que son mayores de aproximadamente I

micrémelro de una solucion.
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IH. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

3.1.1. Variable independiente

X1: Caracteristicas }401sicoquimicasdel agua de rechazo de una planta de osmosis inversa.

X2: Condiciones fisicoquimicas adecuadas para precipitar sulfatos.

3.1.2. Variable dependiente

Y : El proceso de remocién de sulfatos del agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa.

�030 Y :El proceso de remocién de sulfatos del agua de rechazo de una planta de

_ osmosis inversa

xl : Caracteristicas }401sicoquimicasdel agua dc rechazo de

una planta dc osmosis inversa.

xz: Condiciones }401sicoquimicasadecuadas para precipitar

sulfatos.
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a. Operacionalizacién de variables 4

Y: El proceso de

remocibn de sulfatos Ensayo

del agua dc rechazo de }401sicoquimico Y]: Pomemaje dc Ex ~ I
perlmenta

una }402amadc osmosis remocién de sulfatos.

inversa.

X12 caracteristicas Ensayos * pH Lectura directa

}401sicoqufmicasdel _agua }401sicoquimicos * Contenido dc iones Anélisis de

de rechazo de una presentes en el agua Laboratorio

planta de osmosis * Concentracién de Anélisis de

inversa. Sulfatos Laboratorio

x2: Condiciones Ensayos *1-Iidréxido de calcio (g/L) Lectura directa

}401sicoqufmicos }401sicoqufmicos *Hidr6xido de Lectura directa

adecuadas para Aluminio(g/L)

precipitar sulfatos. �030Tiempodc Lectura directa

I acondicionamiento

�030Velocidaddc rotacién Lectura Dérecta
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b. I-lipétesis General e Hipétesis especi}401cas

Hipélesis General

Estableciendo las condiciones }401sicoquimicasfavorables para la precipitacién

quimica y micro}401ltracion,entonces se podré remover entre 30% y 40% de

remocion de sulfatos presentes en el agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa.

Hipétesis especi}401cas

o Hipétesis especifica N°1

Las caracteristicas }401sicoquimicasdel agua dc rechazo ,de una planta de

osmosis inversa superan los Valores Méximos Admisibles D.S. N° 021-2009-

VIVIENDA.

- Hipétesis especifica N°2

Condiciones }401sicoquixnicasadecuadas para remover los iones sulfatos del

agua de rechazo de una planta de osmosis inversa son 20 g/L de cal, 5.0 g/L

Hidroxido de aluminio, 900 RPM agitacién continua y un tiempo de reaccién

' de 80 minutos.
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1v. METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada es de tipo experimental y aplicativa porque se estudio el

efecto que pueda tener los parzimetros que in}402uyenen la remocion de sulfatos de

agua de rechazo de una planta de osmosis inversa.

4.2. Dise}401ode la investigacién

Se desarrollo la tecnologia seleccionada para la remocion de iones sulfatos presentes

en el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa mediante precipitacion

quimica en forma experimental para la obtencion de los datos y variables de dise}402o

del reactor.

Las variables cuantitativas de importancia que sc controlan son: cantidad dc cal (g),

cantidad de hidroxido de aluminio (g), tiempo dc rotacién (min) y velocidad de

rotacién (rpm) y como variable independiente el porcentaje dc remocion dc sulfatos

del rechazo de una planta dc osmosis inversa.

Los experimentos se realizaron a nivel dc Iaboratorio para determinar los efectos de

las variables mencionadas sobre el porcentaje dc remocién de sulfatos. Mediante un

modelo dc ajuste nos permitiré maximizar el porcentaje dc remocion de sulfatos de

una planta dc osmosis inversa.
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Variables

0 Variables a controlar

I Variables controlables Niveles de estudio

| X1: Cantidad de Hidréxido dc Calcio (g) I5 y 30 I

. X2: ca}1?a$Z{&Z?.}E§£§,;i&;{IaZ){}401;;1{;n£Ré$N}[" \"" '3Ifs_y"6�030I$'""

�030X3: Velocidad dc agitacién (rpm) 800 y 1000

lX4:Tiemp(;deagit2�0241;grm:_~ 7§6§�0349I{�034|

~ - Variable dependiente

variable dependiente Porcentaje de remocxén . �030dc

I sulfatos de una planta de OSIIIOSIS lnversa.

4.3. Poblacién y muestra �031

La Poblacién: Agua de rechazo de plantas dc ésmosis inversa en el Pen}. :

La muestra: El tama}401ode muestra seré el agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa con alto contenido dc sulfatos.

36



4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Estructurada y sistemética: para la recopilacién de los datos sobre los hechos

abordados como objeto de la investigacién se emplearé los anailisis }401sicoquimicosy

los célculos mateméticos alas muestras evaluadas.

4.4.1. Método de anélisis

A. Anailisis flsicoquimico

0 pH, se usé un potenciémetro digital (HANNA), previa calibracién.

0 Sélidos Disueltos Totales,

- Cantidad de sulfatos en el agua, espectrometria de absorcién atémica

electroténnica.

B. Anélisis de c}401lculosmateméticos

Para la determinacién de los iones sulfatos se usaron |os célculos mateméticos

siguientes:

Cantidad de iones sulfatos,

PMso4
ms}401lidaxT

lones Sulfatos (mg/L) = }402)1

Porcentaje de remocién de sulfatos,

_' mg/L S0,(inicio) ~ mg/L S04(final)
% Remoclon =

ppm 30., (Lntcw)
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Donde:

PMS�034(g/mol): Peso molecular del ién sulfato.

PM,,,,_;,,., (g/mol): Peso molecular del sulfalo de bario.

4.4.2. Metodologia experimental

A. Bases de dise}401o

Para este parte del proceso usaremos el dise}401ofactorial de dos niveles 2" que nos

pennita obtener el méximo de su informacién con el minimo de corridas

experimentales, donde 2�034nos indica el mimero de experiencias que deben efectuarse

para distintos valores de las n variables, si cada variable es continua, los dos niveles

son el superior (+) y el inferior (-).

Las variables cuantitativas de importancia que se controlan son:

X1: Cantidad de hidréxido de Calcio (g) [15 y 30]

X2: Cantidad de hidréxido de Aluminio (g) [4.5 y 6]

X3: Velocidad dc Rotacién (rpm) [800 y 1000]

X4: Tiempo dc agitacién (min) [60 y 90]

Con 2�030= 16 experiencias
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CUADRON° 4.1

CANTIDAD DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Variables " Niveles I

[ - . _ _,,,w,,,- ..__J

N° Experiencias ; A B C D Niveles

E
[F�034T" W�034.15 4.5 800 so �024 �024 - Q

[ "" -2�035 15 �0304.5 800 90 . _ _ ' +

15 4.5 1000 60 . . �030 + -

4" "�030I5 4.5 1000 90 - . + +
I .

15 5.0 800 so - + - .

�030 �034aw 15 6.0�030300 90 - - + . ' +

7"" 15 6.0 1000 so �024 + + -

J
F�030s �035�030�024�035�03115' ' o.o 1000 90 ' �024 + + V�031+

F �035?�024"730 4.5 300 so + ' . - .

I mud] 30 4.5 800 90 �030 + - . +

U W717 V 30 4.5 1000 so �030 + - + -
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r1T_]"30'4.s�0311ooo9o 4 I . "+" +�030

[_"1T"�024�030]so " 6.0 800 so + + . ' -

r�030�02414*"�034J30 6.0 800 90 + + T. +

30 6.0 Jooovso + + I + .

�031__*1T*"]3o�0306.o1ooo�0319o+�031+-�030+�030

B. Dise}401odel equipo de Iaboratorio

Después dc realizar la micro-}401ltracién,tomamos como alicuotz 100mL para

proceder con la detenninacién de sulfatos presentes en el }401ltrado.

La detenninacién dc sulfatos sc realizé por triplicadoz l0OmL x 3 = 300mL

Por con}401abilidadhemos realizado la toma con un excedente de 200m L,

300mL + 200mL = 500mL

Determinamos el volumen del reactor, �030

500mL x 2 =1000mL

Volumen del Reactor = 1000mL
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FIGURA N�0344.1

REACTOR PARA REMOCION DE SULFATOS

1/�030 .,* �030 f -<~�024a. ~

K. j __A \.

»�031/ �031 3 » ,_ �030\�030Iv A

I R R \ ~
�030 )5 I ' .

Y V�031g;.~..:m\
  I  vat�030

I

4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

Para la recopilacién de datos sobre los hechos abordados como objeto de

investigacién se empleé los anélisis }401sicoquimicosy los célculos mateméticos a las

muestras evaluadas.

Para la recoleccién de datos se tomé muestras por triplicado de 100mL

aproximadamente de cada tratamiento para los anélisis }401sicoquimicosy célculos

mateméticos correspondientes.

41



4.5.1. Materiales y métodos

A. Lugar de ejecucién

La presente investigacién se ejecuté en el Iaboratorio dc investigacién de la

Facultad dc lngenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

B. Materia prima

Se tomb el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa dc Paracas, distrito

dc Pisco �024dcpartamcnto dc Ica.

C. Equipos y materiales

Se utilizaron Io siguiente:

T
j Balanza Analitica BOECO, rango dc

i

imedicibn 0 �024230 g, sensibilidad 0.lmg

' Mu}402a,umecn �024

j
Z

; Potenc'i6met�031rodigita|,�030HANNAA �030nj

�024reaT5 �035'z�031�031"W " T �031�031�035

j
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�024
�024

%
 robeta100 Ml �030 M_

.. .. ____

D. Cantidad de insumos y reactivos

�030

I

:
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4.5.2. Procedimiento experimental

A. Determinacién de iones sulfatos en el agua de rechazo de una osmosis

inversa.

Para una muestra de 100mL se adicioné 20mL dc sulfato dc bario, Iuego se realizé la

digestién del precipitado por 30min en ba}401omaria a temperatura de 100 °C. Después

se procedié a }401ltraren papel whatman 0.45 micrones y lavados con agua destilada

para eliminar los cloruros. Luego se calciné la muestra a 550 °C pero previamente se

calciné en un mechero de bunsen.
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FIGURAN° 4.2

ANALISIS PARA DETERMINACION DE SULFATOS

L"-�024�031.*=W-:1 .1

~ A-~| . �030I/
gs V ~ 1

. " ' " K ( �030 - - " , '

7' "*5: . »

�024�024�030VM Q �030�030

>.- 791., H
�030V!\ �03042:»: __ 1�030=

�034La.�030>Tu�030/�030V1.�030?-�030."'3"-E�030._'

' /- _ t - >

\ 1 .   
« �031�034V �030 A
 l.¢�030:,_,* " �030

�030 �030.x' .. \ ;3

;-_-H153! - W Q 35,,
- ..v__9_. K " �030 ~ . �034-

�030 3: _ �030 I-4�030...

Se determind el porcentaje de remocién de iones sulfatos de la muestra a tratar:

mm-S.,, = 41.3775

T"-crisol+soIido = 41-6191

m,,,,,-M = 0.2416
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m-solido x pLIy;�0304 

lanes Sulfatas �024mo}401

92
0.2416 x

Iones Sulfatos = W-1%

Iones Sulfatos = 1,526 ppm

B. Operacién para el proceso de remocién de sulfatos

E1 procedimiento experimental utilizado para la remocién de sulfatos del agua de

rechazo de una planta de osmosis inversa se presenta en el gré}401coN° 4.2

Las operaciones realizadas se describen a continuaciénz

o Para maieria prima se utilizé el agua de rechazo de una planta dc osmosis

inversa de Paracas, distrito de Pisco �024departamento de Ica.
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GRAFICO N° 4.1

PROCEDIMIENTO PARA REMOCION DE SULFATOS

Agua de rechazo de una

planta dc Ol

Se adicioné

Soda

Agua dc rechazo de una

planta dc OI sin carbonates

Adicién de hidrdxido adicién dc hidréxido

de calcio dc aluminio

sc [Icm al reactor :1 determilmdo

tiempo y velocidad cle rolaci}401m.

o Acondicionamiento del agua de rechazo de una planta de osmosis inversa

E1 agua dc rechazo de una planta dc osmosis inversa fue acondicionada a pH 13

usando NaOH con el fin de reducir la alcaiinidad del agua a tratar.
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FIGURA N�0354.3

V ACONDICIONAMIENTO DELAGUA DE RECHAZO �030

= I3 �031 an _ ~r�034�030

--7-5W �034'7J :"�034&/'3'�034L*','4-2-�030-"e'.v�030�024�024�031.~?.�030

1 . 11} 13;�030;;_:; A _ ,._�030 '

. V1 1 ' * :~
_ . _' f

�030V_ {' ,Mr,:v�030:i,.:_5h_; V t�034:1./_ - . (_l' '7 �030~:.�031|., .V::

:5.--; -<%f.:¥ 1* �031 1. ..�031»�030l;3.E. v�030:�031�024:?*�030

pH del agua dc rechazo 01: 7.21 pH del agua acondiéionada: 13.10

La reduccién dc alcalinidad se logra en un pH entre. 11 �02413, por lo que

' I optamos llevar cl pH 21 13 para reducir alcalinidad remanente en cl agua.

C. Proced1miento para la obtencién dé datos "experimenta|es

V Estos procedimientos fueron realizados para cada una de las pruebas experimentales.
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a) Obtencién del producto }401nal

Las pruebas experimenta|es se realizaron con 1000mL de agua de rechazo de

la planta de osmosis inversa previamente acondicionada en el reactor con su

respectivo sistema de agitacién y sistema de control.

Se dosi}401céhidréxido dc calcio al tanque reactor, se ajusté la velocidad de

rotacién y el tiempo de rotacién. Con el objetivo de formar la mayor cantidad

de sulfato de calcio, hemos dado la mitad de del tiempo total, después hemos

dosi}401cadohidréxido de aluminio para obtener la etringita, Ias condiciones de

operacién }401reronIos mismos.

FIGURA N" 4.4

PRUEBAS EXPERIMENTALES

'
�034I�030%;'."C�030" c �034R V .11

1 -V 3') -.

�030 . . K ,_

Qr..�034 ' F \

i I o 0 0 0 0 0 F

Culminado el tiempo se apaga el sistema de control de velocidad de rotacién

se procede a la micro}401ltraciéncon papel whatman 0.45 micrones.
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Estas pruebas experimentales se Ilevaron a cabo bajo distintas condiciones de

operacién.

FIGURA N�0344.5

MICROFFILTRACION 0.45 MICRONES

""�035""i?'>.�030£.'§¥�030}"�035_'.«
llmlrs

I J
_ V I �030an :~;k;».~_-2 - - �030

| I . M" ' 3

~ g» . , .

lbw" » x ,, .» 7

b) Amilisis fisicoquimico del producto }401nal

La cantidad de sulfatbs Iuego de cada procedimiento de remocién dc sulfatos

realizada en cl Iaboratorio dc investigacién de la Universidad del Callao se

. analizé en un Iaboratorio extemo, obteniendo cl resultado siguiente:
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FIGURA N�0344.6

MUESTRAS DE AGUAS TRATADA A DISTINTAS CONDICIONES

DE OPERACION _

1�030

11
.__- . ' 1 �030\ <:-v.

' -.._/' » ,1-V �024_ .�024 \ �030 V, �031,. ' _ H . '

_*., '1 :1 �030 ~ ' , �031 �030J .- * ~ �030 .

" V ?. 7 y�031

_ ll �030._ V �030K_ _ _\$_W;}402_;

. CUADRO N°4.2 '

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

�030°Muc_11a G:TTiEI5H ST1|fa1o OF'n1g1|

il 1 1115.4 v

._..-_.____..__ W _ _m5_7:65._______.

z A 1091.5 �031 .

3 �031 �0311067.535�035�031

.' 1101.25 1
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7 1 ' 993.15

3 ' 1015.25

> 9 1 1204.85 I
\

no '_'"_�030T32'�254'

. ' _|

:2 �030T172537if}402m�030;
. V

1
13 - 1033.25 I

:4 �030' �034�035�030""_12"25.T5"�035'"1

A I

I5 5�035 '1o79.ss T '

no �031*"T65_�0309T§§*1�035

_,... ,... .._.L_.- ., ,_... , , ,___,.. J

Para calcular el % de remocién de sulfatos se realizé en un Iaboratorio externo.

, _ ppm .S�0300.,(1'nicio)�024ppm S0,(final)
% Remactén �024pp

ppm 50, (inicio)
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CUADRO N°4.3

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

N°Experiencias. A : B C D %Rem0ci(5n �030

�030:115" k 4.5 'soo�030so -. 26.9 �030

|::]i *5 4.: we *9o ; so-7

% |:' �034rs�035z;�031Ts�034?1o�03066%:�034�030ao"1'" �03423.5 " " -

l 4 1 .15�031L4.5"Wioob' A90 4 " 36,o�031"�030

K .-- E �024 j"�030J�0315Wi7M6;d"'j'AéOb�031735"7"_�0352:Il8"

E _ : 1�030

I : 55�035"6.0 �034806�030:90�031_ 55.4

7 is" 1056; 66 i " ' -3419" " '1

I 5 �030E i - 1

15 6.0_ 1000 90 �03033.s�031

}402'�034":'"§5'-1.5" 8007' 60 �030WW 313

3 T; 1 f

50 7 3.5  8oo""�0319bT 1 13.17%"
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11 _V3r_r '43"i:aa¢i)fg"3aT'f�034a:rf�034L1

._...... 5% _ 35 ~. _ �030L .._.�030-
12 �030A301.4.5 1000 90_. >. 22.1

13�034W " "36" �0306fo�0345�035§0'd;'|�035�03566as�031�030�035V�030�034§§'.'3~"'�035�030:

» 1.�031 .3 s I ;5_ - .
___§L , ; , , . .l. _, _,,I§ ,. _, _�030,, . .1

30 - 6.0 �030800v 90 j_19.6_

�0306fo"E[i�0316do'i[V'66""�030:'59.§T *7
1 vv 2 . �030

3 5 17 % �031 '1
:k,,_,T] _ "L_, ., " ,�030

so ~ 6.0 ;1ooo_ 90 _; 29.9 "

4.6. Procedimiento esladistico y anélisis de datos

Para la evaluacién del efecto de la cantidad dc hidréxido de calcio, cantidad dc

hidréxido de aluminio, tiempo de rotacién velocidad de rotacibn, se aplicé el método

del principio de Pareto.

Los analisis estadisticos correspondientes al método del principio de Pareto se

realizaron utilizando el programa Esladlstico Minitab 17.1.0
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V. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas del agua de rechazo de Planta de

Osmosis Inversa

En el cuadro N° 5.1 se presenta los resultados de las caracteristicas }401sico-quimicas

del agua de rechazo de Planta dc Osmosis lnversa.

CUADRO N° 5.1

CARACTERiSTlCAS FiSICO-QUiMICAS DEL AGUA DE RECHAZO

f COMPONENTES " �034" �0317 ' ' CONCENTRACION

"°*e"°�030*�034�034e�035i�034�034"g�030="°<P*�030>
Sélidos Totales Disueltos (mg/L) 1 1,874.69

Conductividad (us/cm) 17,305.61

Bicarbonatos (mg/L) 152.40

carbm<mw>
Cloruro (mg/L) 5,808.37

�034�034°*�034'°<�034�030g�031~>
Nitrato (mg/L) 40.34

Sulfato (mg/L) 1,527.17

Silice (mg/L) 20.29

Aluminio Total (mg/L) 0.103

Antimonio (mg/L) < 0.0008

Arsénico Total (mg/L) 0.017

B�034�034°T°�030a�030<mg/L)0
Berilio Total (mg/L) < 0.0001
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Bismuto (mg/L) < 0.00005

3°�035(�034lg�035)
Cadmio Total (mg/L) 0.0012

Calcio Total (mg/L) 845.93

' Estroncio Total (mg/L) 10.99

mm Tzj
' Magnesio Total (mg/L) 172.79

Manganoso Total (mg/L) 0.03 87

Potasio Total (mg/L) V 54.59

Sodio Total (mg/L) 3,238.64

5.2. Resultados Experimentales

Se presentan los resultados obtenidos experimentalmente en la remocion de sulfatos

presentes en el agua de rechazo de una planta dc osmosis inversa en el cuadrado

N°5.2

56

1



CUADRO N° 5.2

RESULTADOS DE REMQCION DE SULFATOS EN EL AGUA DE

RECHAZO

Punto X1 X2 X3 X4 Remocién de

Experimental Dosi}401caciénDosi}401cacibnVelocidad de Tiempo dc Sulfatos

Ca(0H)2 Al(OH)3 agitacién agitacién (%)

(g/L) (8/L) (rpm) (min)

1
K

K
K A
j

T
% A T
T

K

K
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3 3°�035 °�031°�034�031'°°°"�031"�031°�034""
T �031°�034�031�030�030�031°�030�030�031�030°°°�034�031°°�034�031

5.3. Estimacién del modelo matemético y anélisis de las curvas de

contorno

Haciendo un anélisis preliminar, para los datos experimentalmc obtenidos, en cl

diagrama de Pareto de los efectos, }401guraN°5.l.

FIGURA N° 5.1

DIAGRAMA DE PARETO DE LOS EFECTOS

Pareto Chart of the Effects�031

(response is 96 Remocién. a = 0.05) �030

Term 5.734

A - '
B ' �034�031�0343

AD ' 5 *2 '

MDI K�030 I v C B
< �024I I�031�024._

*9 �024 I I
�034<3-�024 I .

AC �024 I A I
0 �024 : -

ABC Q : >

CD1 ; �030
ABD I : |

303 HI I 3 I

an m : I ;
ac HI I E I

0 __,___l .3, . 4 . 5 . 6.. _ ..7.. }

Effect 1
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Se puede observar que tienen mayor efecto en explicar el comportamiento de

remocién de sulfatos los factores principales A y B en mayor proporcién y C en

menor proporcién. En cuanto a las interacciones de factores, los de regular

importancia son AD y ACD.

Volviendo a ejecutar el anélisis y considerando solamente |os términos previamente

descritos obtenemos El diagrama de Pareto de efectos estandarizaos, }401guraN°5.2.

FIGURA N° 5.2

DIAGRAMA DE PARETO DE LOS EFECTOS ESTANDARIZADOS

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is 36 Remocién. or = 0.05)

Term 2123

Factor Name

i A x:

__7 i C X3

I D X4

8S ri
I

*°_ i  i
1 I

ACD i I
I

. . __ __ ___._. i
o 1 2 3 4 5 6

Standardized Effect

Se puede inferir del diagrama que todos los parémetros considerados para el modelo

son importantes debido que superar la linea recta a trazos dc color rojo.

59



4

En la }401guraN°5 .3 se presenta la prueba de signi}401canciade los coe}401cientesde la

regresién factorial para la remocién de sulfatos considerando los valores obtenidos

experimentalmente y los términos de importancia.

- FIGURA N° 5.3

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LOS COEFICIENTES DE LA V

ECUACION DE REGRESION FACTORIAL PARA LA REMOCION DE

SULFATOS

Factorial Regression: % Remocién de Sulfatos versus X1, X2. X3, X4

. Q

7 Analysis of Variance

Source DE Adj SS Adj MS E-Value P-Value

Model 5 996.93 55.766 18.06 0.000 ,4

Linear 3 370.81 123.538 22.36 0.000

X1 1 197.40 197.403 35.73 0.000 �030f

X2 1 132.25 132.250 23.94 0.001

X3 1 50.56 90.960 7.41 0.021 .{

2-Way Interactions 1 70.56 70.560 12.77 0.005

X1�030X4 1 70.56 70.560 12.77 0.005

3-Way Interactsons 1 57.76 57.760 10.45 0.009

X1'X3'X! 1 57.76 57.760 10.45 0.009

Error 10 55 .25 5.525 .

Total 15 554 .13 A

Model sumary : .

S R�024:qR» sq (adj) R�024sq(pied)

2.35043 90.03§ 85.05} 74.48�030

Coded Coefficients I

Tern Effect CUBE SE Coef I�024Va1:eE�031-ValueVI?

Constant 27.450 0.533 46.71 0.000

X1 -7.025 -3.512 0.585 -5.98 0.000 1.00

X2 5.750 2.675 0.533 4.8? 0.001 1.00

X3 3.200 1.600 0.585 2.72 0.021 1.00

X1�030X9 -9.200 -2.100 0.588 -3.57 0.005 1.00

X1�030X3�030X§3.600 1.900 0.586 3.23 0.009 1.00

Regression Equation in Coded Unizs �030 -

¥ Remocién de Sulfate: = 27 . §50 ~ 3 .512 X1 + 2 .075 R2 + 1 . 600 X3 �024- 2 . 100 X1'X§

+ 1.900 xvxama vi
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Todos los ténninos considerados en el modelo son signi}401cativospor presentar

valores dc probabilidad (p-Value) menores al. nivel de signi}401canciaescogido

(a=0,05), cs decir los términos importantes para el'modelo p-Value < 0,05, ademés

los valores FIV presentan valores igual a la unidad y el R2 un valor do 85%, es decir

que el modelo describe un 85 % del fcnémeno de remocién deI sulfatos.

En la }401guraN°5.4 se muestra el comportamiento de los efectos principales para la

remocién dc sulfatos.

FIGURA N° 5.4

EFECTOS PRINCIPALES PARA LA REMOCICN DE SULFATOS

�030 A Main Effects Plot for % Remocién de Sulfatos

Fitted Means
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En la gra}401cadc efectos principales se observa que para conseguir una mayor

remocién de sulfatos se debe considerar trabajar: Dosi}401caciéndc Hidréxido de

Calcio a nivel bajo, dosi}401caciénde Hidréxido a nivel alto y velocidad de agitacion a

nivel alto.

En la }401guraN°5.5 se muestra cl componamiento de la remocién de sulfatos a causa

de interaccién de. las variables importantes. ,

FIGURA N° 5.5

EFECTOS DE LA INTERRACION DE VARIABLES PARA REMOCION DE

SULFATOS

. Interaction Plot for % Remocién de Sulfatos

Fitted Means
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En la gra}401cade interaccién dc variables se observa que para conseguir una mayor

remocién de sulfatos se debe considerar trabajar con una dosi}401caciéndc Hidréxido

dc Calcio de 15 g/L y In) tiempo dc agitacién dc 90 minutos.

En la }401guraN°5.6 se muestra las curvas dc contorno, donde se muestra la in}402uencia

de la dosi}401caciénde Hidréxido de Calcio, dosi}401caciénde Hidréxido dc Aluminio,

Velocidad de agitacién y el tiempo de agitacién.

En la curva de contorno X2 - X1 Se puede apreciar quc a una velocidad de agitacién de

900 RPM y un tiempo de agitacién de 75 minutos, la remocién dc sulfatos se

incrementaré a medida que la dosi}401caciénde Hidréxido de Aluminio aumente y la

dosi}401caciénde Hidréxido de Calcio disminuya.

En la curva de contorno X3 o X: se puede apreciar que a una dosi}401caciénde

Hidréxido de Aluminio de 5,25 g/L y un tiempo de agitacién de 75 minutos, la

remocién de sulfatos se incrementaré a medida que la velocidad dc agitacién aumente

y la dosi}401caciénde Hidréxido dc Calcio disminuya.

En la curva dc contorno X4 : X1 se puede apreciar que a una dosi}401caciéndc

Hidréxido de Aluminio de 5,25 g/L y una velocidad de agitacién de 900 rpm, la

remocién de sulfatos sc incrementaré a medida que el tiempo de agitacién aumente y

la dosi}401caciénde Hidréxido de Calcio disminuya.

En la curva de contorno X3 4 X2 sc puede apreciar que a una dosi}401caciénde

Hidréxido de Calcio de 22,5 g/L y un tiempo de agitacién de 75 minutos, Ia remocién

dc sulfatos se incrementaré a medida que la velocidad de agitacién y la dosi}401cacién

de Hidxéxido de Aluminio aumenten.
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En la curva de contorno X; o X; se puede apreciar que a una dosi}401caciénde

Hidrbxido de Calcio de 22,5 g/L y una velocidad de agitacién de 900.rpm, la

remocién de sulfatos se incrementaré a medida que el tiempo dc agitacién y la

dosi}401caciénde Hidréxido de Aluminio aumentan.

FIGURA N° 5.6

CURVAS DE CONTORNO PARA LA REMOCION DE SULFATOS

. I Contour Plots of % Remocién de Sulfatos
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En la }401guraN°5.7 se muestra la gré}401ca}401naldel optimizador, mostrando que se

puede lograr hasta un 36% de rcmocién dc sulfatos cuando cl sistema esté bajo las

siguientes condiciones: Dosi}401caciénde Hidrbxido de Calcio a nivel bajo,

dosi}401caciénde Aluminio a nivel alto, Velocidad dc agitacién a nivel bajo y el tiempo

dc agitacién en el nivel alto. -

FIGURA N° 5.7

OPTIMIZACION PARA LA REMOCION DE SULFATOS

Optimal _ x1 x2 x3 �030 x4
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5.4. Parémetros éptimos

EL CUADRO N°5.3

PARAMETROS OPT]MOS

X1 X2 X3 X4 Remocién de

Dosi}401cacién Dosi}401cacibn Velocidad de Tiempo de Sulfatos

Ca(0H)2 Al(0H)3 agitacién agitacibn (%)

(g/L) (g/L) (rpm) (min) I

 Eff

Los parzimetros éptimos encontrados en la presente investigacién son los reportados

en cl cuadro N°5.3, con estos parémetros sc ha logrado una remocién dc 35.4% dc

sulfatos. _

Estos valores se pueden contrastar con los estudios de Moreno, 2014, quien investigé

la remocibn de iones sulfato presente en cl e}402uentegenerado por el rechazo de una

planta de osmosis inversa. Los resultados reportaron un rango dc remocién de 25%,

32% y 40% ooncentracién de iones sulfatos.

La remocién de sulfatos del agua dc rechazo de_una planta de osmosis inversa, tiene

limitaciones en su remocién debido a que existe interferencias como el alto contenido

de dureza (Ca�034�031,CO3�030:y HCO3") y otros iones que fueron rcchazados por la

membranas, estos tienen un efecto directa sobre el proceso dc remocién dc sulfatos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados .

Hipétesis General _

Estableciendo las condiciones }401sicoquimicasfavorables para la precipitacién quimica

y micro}402ltracién;entonces se podré remover de 30% a 40% de sulfatos presentes en

el agua de rechazo de una planta dc osmosis inversa.

0 Los parzimetros éptimos hallados en la presente investigacién son 15 g/L dc

hidréxido dc calcio, 6 g/L de hidréxido de aluminio, 800 RPM de agitacién y con

tiempo dc reaccién de 90 minutos, y se obtuvo una remocién dc sulfatos de

35.4%, e] valor esté dentro de lo planteado en la hipotesis. Por lo tanto se acepta

la Hipétesis General.

Hipétesis Especi}401ca

Hipétesis Especi}401caN" 1

Las caracteristicas }401sicoquimicasdel agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa superan los Valores Méximos Admisibles D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

De acuerdo a los anélisis }401sicoquimicosde los parémetros del agua rechazo de una

planta de Osmosis lnversa como se muestra en el anexo N° 2, se aprecia que los

parémetros superan los Valores Méximos Admisibles (VMA D.S. N° 0}401l-2009-

VIVIENDA) y en referencia a sulfatos este tiene un valor de 1526 ppm, el valor
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regulado para sulfatos presentes en los e}402uentesson 500 ppm. Por lo tanto se acepta

la Hipétesis Especi}401caN°1 planteada.

Hipétesis Especi}401caN°2

Condiciones }401sicoquimicasadecuadas para remover los iones sulfatos del agua de

rechazo de una planta de ésmosis inversa son 20 g/L de ca], 5.0 g/L hidréxido dc

aluminio, 900 RPM dc agitacién continua y un tiempo dc reaccién de 80 minutos.

Las condiciones adecuadas experimentadas para la remocién dc iones sulfatos del

agua son 15 g/L dc hidréxido de calcio, 6 g/L de hidréxido de aluminio, 800 RPM de

velocidad de agitacién y 90 minutos de tiempo de agitacién. Por 1o tanto se rechaza la

Hipétesis Especi}401caN°2.

6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares

6.2.1 Anélisis de las caracteristicas Fisico-Quimicas del agua de rechazo de

una planta de Osmosis lnversa

Se puede mencionar que las caracteristicas }401sicoquimicastienen semejanza con los

valores reportados por Moreno, 2014, quien desarrollé una investigacién �034Estudio

del Proceso de Precipitacién de Etringuita para la Eliminacién de Sulfatos en los

E}402uentesGenerados en Industrias Quimicas del Ebro�035,para los experimentos

empleo agua muestra de distintas fuentes entre ellas e1 rechazo de una planta de

ésmosis inversa, y los anélisis reporta Ca�0351150 (ppm), S012 2000 (ppm) y HCO34

2100 (ppm).
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Las caracteristicas repottadas por los anélisis del agua de rechazo de la presente

investigacién fueron Ca�035843.95 (ppm), SO44 1,527.17 (ppm) y HCO3�0302152.40

(ppm) (Ver Anexo N° 3). La diferencia que hay entre ambas se debe a la fuente de

captacién y ubicacién de la toma de agua, que alimenta a la planta de ésmosis

inversa, por lo tanto los rechazos también tendrén diferencias, sin embargo en ambos

casos la presencia de sulfatos es alto respecto a lo que exigen las normas de descargas

de e}402uentes(Valores Méximos Admisibles D.S. N�035021-2009-VIVIENDA) por lo tanto

requiere estudios para su remocién.

6.1.1. Anélisis de resultados reportados por diversos estudios y ensayos

Los resultados obtenidos en la presente investigacién, fue de 35.4% de remocién de

sulfatos, desde upa concentracién inicial de iones sulfatos 1,500 ppm aprox. Estos

valores se pueden contrastar con los estudios de Moreno, 201,4, quien desarrollé una

investigacién titulada �034Estudiodel Proceso de Precipimcién de Etringita para la

Eliminacién dc Sulfatos en los E}402uentesGenerados en Industrias Quimicas del Ebro�035

y una de sus experimentaciones lo realizé aplicando a la remocién de iones sulfaxo

presente en el e}402uentegenerado por el rechazo de una planta dc osmosis inversa. Los

resultados reportaron un rango de remocién de 25%, 32% y 40% concentracién de

iones sulfatos.

Otros estudios y aplicaciones de la remocién dc sulfatos estén dirigidos a aguas

procedentes de mina, donde se aprecia la presencia dc iones sulfatos producto de los

drenajes lixiviados principalmente de pirita, sin embargo también estén presentes los

metales pesados. Sanz, 2015 desanollé una investigacién �034Eliminaciéndc Sulfatos en
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Agua de Mina Mediante Procesos dc Precipitacién en Serie y Nano}401ltzacién�035y logré

reducir los iones sulfatos inferiores a 50 ppm m}401chomenor de lo que exige Ia norma,

asi mismo Smit (1999), desarrollé un estudio titulado �034Tratamientode agua dc mina

contaminada�035emplea el proceso SAVM]N..Los resultados fueron, la remocién dc

sulfatos en 90% (agua dc mina) y 98% (agua de una planta quimica), también fue

posible la remocién dc metales pesados a niveles aceptables por la normativa

ambiental.
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VII. CONCLUSIONES

1) Los valores altos dc remocién de sulfatos presentes en al agua de rechazo de una

planta de osmosis inversa se logra, realizando un pretratamientos para remover |os

iones interferentes més importantes como Ca�035,HCO3" y CO3'2. Se debe

incrementar la alcalinidad con soda (NaOH) preparado al 10%, y llevar a pH de 10

hasta 12 y la }401ltraciénde solidos formados. Seguido al pretrata'\miento, se debe

continuar la saturacién con hidréxido de calcio (l5g/L) e hidréxido de aluminio (6

g/L) en agitacién continua (800 RPM) durante 80 minutos valores optimos

ensayados en la presente investigacién, con ello se logré una remocién de 35.4%.

2) Se puede concluir que el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa

contiene iones disueltos que superan los Valores Méximos Admisibles (VMA) y

deben ser tratados antes de su descarga al e}402uente,los iones presentes en exceso

coinciden con otros antecedentes con problemas similares, por lo tanto es

importante tener altemativas de tratamiento antes de realizar descargas al emisor.

3) Los oondiciones }401sicoquimicaspara remover iones sulfatos obtenidos en la

experimentacién son de I5 g/L dc hidroxido de calcio, 6 g/L de hidroxido de

aluminio, 800 RPM dc agitacién y con tiempo de reaccién de 90 minutos, y se

obtuvo una remocion de sulfatos de 35.4%.
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VIII. RECOMENDACIONES

1). Para lograr mejores resultados de remocién dc sulfatos, requiere realizar un

pretratamiento previo a los iones interferentes (dureza) Ca�035,HCO3" y C034

Iuego de veri}401carla precipitacién de estos iones, se prosigue con la aplicacibn

del método de precipitacién quimica y seguido de la micro}401ltracién,de este

modo se puede conseguir mejores resultados que sin un pretratamiento.

2). E1 tiempo de agitacién 0 reaccién es un factor importante, a tiempos mayores

a 90 minutos la remocién es més e}401cicnte,también se debe considerar las

dosi}401cacionesapropiadas de los agentes precipitantes como el hidréxido de

calcio e hidréxidos de aluminio.
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ANEXO N°1: REMOCION DE IONES SULFATOS DE AGUA DE RECHAZO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

MEDIANTE PRECIPITACION QuiMicA Y MICROFILTRACION

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPDTESIS GENERAL VARIABLE INDICADORES METODO

DEPENDIENTE '

g,Cémo debe ser el Remover |os iones Estableciendo |as condiciones Y: El proceso de Ensayos Porcentaje de remocién Experimental

proceso de remocién de sulfatos del agua de fisicoquimicas favorables para remocién de sulfatos fisicoquimicos de sulfatos.

103195 5U]f3t05 del agua rechazo de una planta ia precipitacion quimica y del agua de rechazo

de T951131�034C�034?�034Q3 de osmosis inversa microfiltracién, de una planta de

Planta d5 051110515 mediante precipitacion Entonces se podré remover osmosis inversa

�034lversa? quimica y entre 30% y 40% de remocién

microfiltracién. de sulfatos presentes en ei

agua de rechazo de una planta

de osmosis inversa.

PROBLEMAS OBIETIVOS HIPDTESIS ESPECiFICA VARIABLE INDICADORES METODO

ESPECIFICOS ESPECiFlCOS INDEPENDIENTE

,;Cua'i1es son las ldentificar |as Las caracteristicas X1: Caracteristicas Ensayos * pH Lectura directa

caracteristicas caracteristicas fisicoquimicas del agua de fisicoquimicas de| fisicoquimicos

}401sicoquimicasdel agua fisicoquimicas del agua rechazo de una planta de agua de rechazo de �030Contenido de iones Anélisis de

5'9 T9Ch3Z0 de una de rechazo de una osmosis inversa superan Ios una planta de presentes en ei agua Laboratorio

Planta '59 °5m0$1S planta de osmosis Valores Méximos Admisibles osmosis inversa

�034�030V9�03153? inversa. D45: N" 021-2009-VIVIENDA. * iones Sulfatos Anéiisis de

Laboratorio

gcuéles son las Determinar |as Condiciones fisicoquimicas X2: Condiciones Ensayos *Hidréxido de calcio Lectura directa

condiciones condiciones adecuadas para remover Ios }401sicoquimicas fisicoquimicos (g/L)

}401sicoquimicasque }401sicoquimicaspara iones sulfatos del agua de adecuadas para *Hidréxido de Lectura directa

d9teT"'lin-3:11? remover |os iones rechazo de una planta de precipitar sulfatos. Aluminioig/L)

"9m°C1°�0349 �034mes sulfatos presentes en osmosis inversa son 20 g/L de �030Tiempode Lectura directa

5�034lf3t°5P1"e59�034t°59�03451 el agua de rechazo cal, 5.0 g/L hidréxido de acondicionamiento

agua) de �031:C}l""�030Z° empleando ia aluminio, 900 RPM agitacién *Concentracién de Anélisis de

�034mp93�034° 3 precipitacion quimica y continua y un tiempo de sulfatos Laboratorio

f"ec_ipit�030:_�030i6"9E�030�030TiCa3' la microfiltraciono reaccién de 80 minutos.
a micro i racion.
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ANEXO N°2 VALORES MAXIMOS ADMISIBLES
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VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS ANEXO N�03502

DE AGUAS RESIDUALES N0 DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE val Ma . M i H m

ALCANTARILLADOSANITARIO D.S.N°02�030I-2009-VIVIENDA °�031e�030�031""�030°�030"�0305' 9�030

VMAHKRA

Art. �030PFINALIDAD,AMBITOVOBLIGAIORIEDAD DELA NORMA Dgscmms

La presente norma regula mediante Valores Maximo: Admisibles FMAMHRO UMDAD EXPRESION Af"cs�035�030STEmRML�

(VMA) |as descarga: de aguas residuales No domésticas en el _ ,

sistema de alcantarillado sanltario a }401nde evitar el deterioro de

|as instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos .1

y aseguvar su adecuado funcionamiento, garantizando la

sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de

39�035a5'95"�030�034°'°�030A I-I12:

Los VMA, son aplicables en el émbito nacional y son de obligatorio

cumplirnlento para todos los usuarios que efectden descargas de 34

aguas teslduales No domésticas en el alcantarillado sanitario; su m

cumplimiento es exigible por las entidades prestadoras de servicios

dw"eamien*°<5E°AP*U- Izrzazj-:1:-11
An. 3° DEFINICION oavuones MAxcMos ADMISIBLES (VMA) -Ijim

Entuéndase por Valores Méxumos Admislbles (VMA). como aquel 

valor de la concentration de elementos, sustancias 0 parametros

fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un e}402uenteNo durnéstlco

que va a ser descargadoa la red de alcantarillado sanitario, que al ser �030

excedido ensusparémevos aprobados (Anexo N�0341. y Anexo N�0352) EH
causa da}401oinmediato o progresivoaIasinstalacionesjnfraestructura (2)
sanitarlatratamientodeaguasresidualesytienein}402uenciasnegativas somossedh-nemames

en los procesos de tratamiento deaguas residuales.

ANEXO "am (1) La ap}402cacidnde estos parémetms a cada actividad economia por

procesos productivos, esté precisada en el reglamento de la presente

VMPMA norma lomando como referencia el codigo CHU. Aquellas actividades

DESCARGAS que no estén incluidas. en este cddlgo deberan cumplir con los

PARAME:-mo ALSNBAADE parémexvos indicados en el presente Anexa

ALCANTANUADO (2) Estos parérnelros, serén tomado; de muestras puntuaie: El valor de

Ios demas pavémetros. serén determinados a partir del analisls de una

 a Bioqu|mia¢eOx|geno n muestra compuesta.

Art. 5° SUSPENSION DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADO

Demanda Quimka do 0xlgeoo(DQO mg/L _
SEDAPAL se encuentra facultada en vmud a la presente norma a

smsusvenvwwavests-S-U E 13123221 fl §�030J�031:;�0302n�030if¢§�030E§$�030sZ�030i$?2?§Z2£J§.§§�031s�035§�030.
- n alcantarillado conforme a la regulacién prevista en el reglamento y

Ace}402esyrasasuy ) mu�030�034quederivendelavulneracién de|osAnexosN°0lyN�03402.



Art. 9'�031PROHIBICIONES No_ Doméstico, den_tro de un plazo que no deberé exceder |os

Queda totalmente prohibido descargar directa o indirectamente a (zj}402sdlashab}402esapamrdela amp"ad6"°Va'iaci°"d°5�0
|os sistemas de alcantarillado aguas residualesocualquierotvotipo a e '

deresiduossélidosllquidosogaseososqueenxazéndesunaturaleza, f) Brindar todas las facilidades, acceso: e ingresos necesarios

propiedades y cantidad causen por si solos 0 par interatcién para que, en la oportunidad debida, el personal de SEDAPAL

con otras descargas algdn tipo de da}401o,peligro e inconvenientes o la entidad que haga sus veces y el Iaboratorio acreditado ante

en las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de INDECOPI, efectaeIatomademuestrainopinada.

tratamlento de aguas reslduales segun lo indicado en el reglamento I �030 . , , , ,
de la presente norma. g) dmp emgmaf el rrllecgmsmo o dnstposmg/o espeglal para�030la toma

e mue ra mop na a, cuyo cos oser asumi opore Usuar�03

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES No Doméstico. '0

PRlMERA.- La presente norma entrb en vlgencia a partir h) Asumir los costos asociados al incumplimiento procesos y
de la aprobacxén de su Reglamento mediante el D.S. otras actividades adicionales que estén relacionadas con la

N°O03-2011-VIVIENDA,vigenteapartirdelzzdejuniodezon. implementacién de los VMA, de acuerdo al procedimiento

SEGUNDA.- Los usuarios que a la fecha de entrada en vigencia embIead°p°'|aSUNASS�030

del presente D.S., se encuentran efectuando descargas de aguas i) L05 Usuarios No Domésticos cuyas actividades estén

residuales No domésticas en los sistemas de alcantarilladosanltario, <'35l}401<3d8S5990�0359' CNU. debedsn dedarac teponar y cumplir
deberén adecuar sus deacargas alas disposiciones establecidas en la <on|as obligadonesquese establecenenel presente Reglamento,

presente norma, en unplazono mayordecinco(05)a}401os. en funcion de los parémetros que para did\as actividades se

En el caso de nuevos usuarios de| sistema de alcantarillado sanitario amuse." .2" e�030reflergm C3190�031Aquenas amwdades que "°

las disposiciones de la presente norma son de aplicacibn inmediata. Smglggdglsg'E::nex::'N:y;r:2l3�030£n:);(',g;%aA;|aEraeD:°S

DISPOSIGONESCOMPLEMENTARMS MODIHCATORMS: J") Cumplir con las demés dis siciones ue se emitan ara laP0 Cl P

An. 56°.-sun derechos de sEoApAL; regulation de la aplicacibn de los VMA.

(...) Capitulo ll

g) Suspender el setvicio de alcantarillado sanitario cuando UENCHOS de M5 Usuarios N0 Domésticos

|as caracteristicas de los e}402uentesNo doméstlcos que se

vierten en él, no cumplan con los VMA, establecidos en la An suelos demdms

norma vigente. SEDAPAL o la que_ haga sus veces, queda Los Usuarios No Domésticos que descatgan aguas residuales

facultada para cobrar por Iosgastosnncurridosenlasuspension No domésticas al sistema de alcantarillado sanltarlo, tlenen

yreposicibn dedichoservicio. derechoa:

h) Cobrar el costo �030adicionalpor Ies cargas contaminantes a) Recibir informacibn sobre la norrnatividad, Ias modi}401cacionesy

descargado:en el smema de alcantarilladoque superan IosVMA, actualizaciones respecto a los VMA.

e|s§b|.ecidos.Ddicl;)o pago adgcional se encuentra incorporadoen D) A Solicitar de conformidad 3| ammo 6 dd

e t st �030O I �030 , 'e9 men 0 e re ac: n eserv cnosdeSEDAPAL :J:n,sig§l_2gg|9_v�034s/5513A,'ad:x°n?rwt6n.ll ddel pagx �03

nseumsuro DELD.$.N°021-1009-VIVIENDA ousnrnusu ° . °�034"�0353" �030° 5°" "�03

Los wuonss M/axuvnos ADMISIBLES 0: ms éascanans oz °"°":§ �030,�031°'V�030,f,f�030°'°'�034"�030°° f�035°�035""�034V°'�030°W�
AGUAS RESIDUALES EN EL SISTEMA DEALCANTARILLADO me ' ° °�030A�030de °�030�035°'d°�030°"°�031°'°�030°d""
SANNARIO APROBADO Po�0340 S N, 003%�034HIMENDA establecido en el articulo 33 del presente reglamento.

' �030 c) Presenclar la toma de muestra inopinada. a partlcipar de dicho

An. 1.- Del objeto acto y a suscribir e| Acta de Toma de Muestra lnopinada, cuyo

El presente Reglamento tiene porobjeto regularlos procedimientos :::5�030::t':(,Jsiémzgo mmlmo 6' embleado en 8' Anexo H de|

para controlar las descargas de aguas residuales No domésticas en �030A �030

el slstema de alcantarillado sanita1io,de acuerdo a lo establecidoen �030:05°�034¢'Wd"°�0343'�0349'�034e3 Walqulel '3b°m°fi0 acreditado ante
elD.S.N°021~2009-VIVIENDA. INDECOPI. la toma de muestra de parte y los anélisis de sus

descarga;

TITULO " e) Presenta! reclamos, si consideran que ha sido vulnerado alguno

o31_|GAc|oNE5 y 05350195 95 L05 usumuos "0 de sus devechos, de acuerdo a los procedimientos que para tal}401

DOMESTICOS QUE HACEN USO DEL SISTEMA DE 59 °5�0303bl°1¢3"-
ALCANTARILLADO SANITARIO caphuio H

An. 5.- De |as obligaciones Del Paso Adicional

Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales �034ti�035-"°H�031De' P"�0319°adiC�030°"a'9°�031�034C950de <°"<9"'"aCi¢5n

No domésticas al sistema de alcantarilladoesténobligadosaz g5gApAL_ cobmé 3 los usuarios No Domésmos 8. page adicional

a) Presentaranualmemea$EDAPA[_|3Dec|araci¢n jurada de Usuan-0 por exceso de concentracién cuando haya veri}401cadoexcesos de los

No Domés}401co_ VMAestab|ecidos en el {Anexo N°1_de|D.S.N" 021-2009- VIVIENDA. de

b) Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales, awerdoaIamemdoioglaeshbleadap°rSUNASS'

cuarlgo fins descarga: excedan o puedan exceder |os VMA /�030TUCUIOT2-'D9'3°P0m1nidaddE|C0br0

esta ec�030osen elD.SN°021�0242009�024VIVIENDA. .' �030_ �030 Cuando SEDAPAL, haya ven}401cadoque se ha excedido uno o mas de

c) Efectuar el pago adncnonal por exceso de concentracuén de los IosVMAestablec:dosene|Anexo N°1del D.S.N�034021-2009-VIVIEN

parémetros}401JadosenelAne3<oN°1delp.SN"021-2009-VIVIENDA, aplicaré lo dlspuesta por la SUNASS. Para ello, emitiré el recibo

de acuerdo a la metodologna establecuda por la SUNASS. ::ue seér|§ Ivenrmdo al gsuario No lbonléstico junto con el costo de

d) Pagar e�030lmpone Cones ondeme a I t d M St os an :5 s. a toma e muestra lnopnnada y cualquier otro costo

mopmada�031ané}401sisy cualq}401iergm) gast°are|a�030::':�030ad:3 lauleabgar relaclonadoa la labordel Iaboratono acreditado anteel|NDECOP|.

realizada por el Iaboratorio acreditado ante INDECOPI, siempre La §UNASS emitiré las normas correspondientes para tal efecto,

que el valor de| pavémetro analizado sobrepase |os VMA, en caso debnendo precisar |os temas referidos a fechas de pago, conceptos

de no sobrepasarlosVMAel importeseré asumidopor SEDAPAL. factuvablesfalta deentregade recibo, entre otros.

e) lnformar a SEDAPAL cuando la descarga de sus aguas residuales

No dornésticas presenten alguna modi}401caciénderivada de la "TUL°'"

amphacnén o vanacubn de las actividades que realnza el Usuario ogumgougs y DERECHOS DE SEDAPAL 0 U�030QUE �034GASUSVECES



Capitulo I en el slstema de alcantarillado sanitario, sln page 0 sancion alguna,

Obligaciones de SEDAPAL o la que haga sus veces siempre que no excedan los VM/Kestablecidos en Ios/lnexos N°1 y2

de| D.S.N'O21�0242009-VIVIENDA.

An�0301'02.�034obngatwnes: SEDAPAL, o la entidad que haga sus veces, en cum Iimiento de|_ P

a) Solicitar al Usuario No Doméstico Ia presentacnén anual artkulo 7deID.S.N°021-2009~VIV|ENDA,vevl}401caréelcumplimiento

de la Declaradén Jurada de Usuario No Doméstico delosparémetrosestablecidosenIosAnexosN�031!yzdelmencionado

conforme al Anexo I de| presente reglamento, seg}402nIo Decretosupremo.

establecido en la segunda Disposiclon Complementaria Final de|
D_5.Noo21_2oo9_VMENDA. An. I0.-Delas descargas no permitldas

b) Registrar al Usuario No Doméstico una vezrevlsada yevaluada "0 .959 P�254"�034md°595*�031-3'93�03139035 '95'd'-5'95 N0 d°mé5�034¢35

la Declaradbn Jurada de Usuarios No Domésticos, conforme 8| sistema de alcanta}402lladosanitario. que sobvenasen |os VMA
al procedimiento establecido en el artlculo 17 del presente 9$�0303b|9�254id05�254f\�254|N"249'D5-N°021*2009-VIVIENDA.

'e9'°"�030°"�030°�031 En cumplimiento de| articulo 9 del D5. N�035021-2009-VIVIENDA,
c) Emitlr pronunciamiento, previa evaluacién de la informacion concordante con el literal l)deIanlcuIo 72 deIT.U.0delRegIamento,

presentada,yasignarun Cédigo de Usuario No Doméstico. no esta permitidodescargar, verter, arrojaro introducirbajo cualquier

_ , modalidad al sistema de alcantarillado sanitavio, elementos tales
d) Pager el importe corresponduente a la toma de muestra como:

inopinada, anéllsis y cualquier otro gasto relacionado a la labor

reallzada por el Iaboratorio acreditado ante INDECOPI, siempre - Reslduossélidos

que el valor del parametro analizado no sobrepase Ios VMA; en _

casodesobrepasarIosVMAe|importeseréasumidoporelUsuario ' Mate�034!°"93"�030iC°d9CU3'qUIe"iP°Ye5�0303d°

N°D°méSm°' - Mezcla: ln}402amables,radioacxivas, explosivas, conosivas,

e) Solicitar al Usuario No Doméstico el pago adicional por exceso téxitas Y/0 V9n9"0$35 GU? PTOVOCII-�030end3"�030°3'5m�254m3dE

de concentracién de los parémetros por sobrepasar los VMA alcantarillado.

}401jadosenelAnexoN°1 de| D.S.N°021-2009-VIVIENDA, de acuerdo
313Met°d0|og[ae5tab|ecid3p°rSuNA55. ' Aquellas descargas que puedan causar obstrucciones fisicas.

lnterferencias, perturbaciones

f) Reponer el servicio de alcantarillado sanitario previa _ . �030 _

veri}401caciéndel cumplimiento de Ios parémetros establecidos ' R°5'd�034°5�0306"d°5°V�0305�030°5°5IC3p3�030°5d

e"e'A"ex°N 2d°'D�030S�030N°21�0312°°9'vMENDA�030 ~ Gasesprocedentesdeescapesdernotoresdecualquienipo.

S I b I d�030' . . .

9�031c::*::::�031.:;;,;°u;:a:?: N:a%,:m:;:::?aL,:::; 5:22:32: -
de| cumplimiento de los parémetros del Anexo N'�031I del �030ama �030

D~5- ~°°2"Z°°9'V�030V'ENDA~ - Carburo calcio y owas sustancias sélidas potencialmente
h) Cornunicar|osUsuariosNoDomésticossobrelanormatividad_ Deligrosgs, tales como hidruros, per6xidos,clorados.br0maKos

Ias modificaclonesyactualizacionesrespectoa|osVMA. Y�030�0345de""ad°5'

5) En caso fortuito o fuerza mayor, evaluar si temporalmeme �030Hid'°C3"bU'°5Y5U5dE'iV3d°5

procede exonerar al Usuario No Doméstico, prevIa veri}401cacién _ .

de cumplimiento de los parémetros 0 de la suspension de| Mate"a�034°l°'ameS

serviciodedescargasdelsistemadealcantarillado. . Aguasgobm

j) Cobrar a los Usuarios No Domésticos el pago adicional por , Residuosquegenerengasesnocivo;

exceso de concemracién. de acuerdo a la metodologia

establecida por SUNASS, seg}402nlo dispone el articulo 4° del RESOLUCION DE CONSEIO DIRECTIVO N�030025-2011-SUNASS-(D

D.S.N�034021-2009-VIVIENDA.
METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL POR

k) CumplirconIasdemésdisposicionesqueseemitanpararegularla EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FIJADOS

ap|icacionde|osVMA. EN ANEXO �030IDEL D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

capm}402o�034 An. 1°.- Aprobav Ia metodologia para determinacién de

Demhos de SEDAVAL Ma que haga Sus veces pago adiclqnal por _e>§ceso de concentracibn respecto.de Ios

Valores Méxnmos Admusxbles de las descargas de aguas residuales

_ , No domésticas en el sistema de recoleccibn de| servicio de

An�0308�030Debs de'e"'°s' alcantarilladoyqueobra como anexo delapresenteresolucion.

3) 5°�034C�0343'3�030'3b°�0303t°'i°3C'edit3d° P0�031INDECOH que 959309 Art. 3".- Modi}401car2| artlculo 42° de| Reglamento de Calidad de la

13 T°m3 d9_ MU�254$"a1"°}7|"3d3 _3 [35 d950§'935 de| U5�0343"'° PrestacibndelosServlciosdeSaneamientqaprobadopovResolucibn

N0 D°mé5"C° Clue: 599*!" 5" <m9"°: 3"�030°"'*9'3 '9V�0305i�0305"d9 de Consejo Directivo N° 011-2007-SUNASS, de la siguienlemanera:

uno, dos 0 més VMA contenidos en los Anexos N�0341 y 2 del _ , �030
D_5_N-=02-._2oo9,VMENDA_ Artnculo 42°.- Descargas en el sistema de recolecclbn del

servicio de alcantarillado sanltario".

b) Realizar el estudio para caracterizan�031el tipo de descarga Los usuarios no deben descargan diyeqa 0 |n¢i,g�0301;,memeen Q]

N0 domés}401caa fin de propone! su evaluacibn 3| sistema de vecoleccién del servicio de alcantarillado, aguas residuales

MVC5v Y I39 59' 9' C350. modifi}401afY/0 3C�030�034a�03413�031'05 No domésticas o cualquier otro tipo de residuos sélidos. Iiquidos o

Daréme}402os¢°'�034¢"id°S9" '05 �034EXOSN° 1 Y 2 de| gaseosos que no cumplan con la normativa de descarga: de aguas

D.S. N�031021 -2009-VIVIENDA. miduauei

.m.uL° IV SEDAPAL podré cobrar a Ios usuarios el costo adicional

correspondiente a Ias descargas en el servicio de alcantarillado que

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES superen losvalores MéximosAdmislblesestablecidosporla normativa

correspondiente, conforme a la metodologia aprobada por SUNASS.

Del::pD":s':ar' as Art. 4°.- La SUNASS supervisaré y }401scalizaréa SEDAPAL el

9 cumplimiento de efectuar el monitoreoycontroldela concentracién

A"_9__ Dela; deu}402gaspermmdas de parametros de desgarga de agufag residuales No_ doméstic_as gn

el snstema de recoleccnén de| service de alcantanllado samtano,

Se permitiré Ia descarga directa de aguas residuales No domésticas de 3<"e"d°r 3 '0 e5t3b'eCid° P0�030'3 "°""3�030iV3V�0309�254"?e:3$imi5m°



impondra|assancionescorrespondientes. Ecuacién 1:

Para este efecto aplicara el Reglamento General de Supervi§i(>n, ,mpm�035,a°tu,arp°,e,se~mdeah",a"1,ad°

Flscallzaclbn y Sanclén de las Empresas Prestadoras de Servicios _.:_ . .. 7 _ T,

de Sanearniento, aprobado Resolucién de Concejo Directive Donde-_

N°003-2007-SUNASS-CD.enloquecorresponda. M: Page amone,

ANEXO N,�030 F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL POR FACTORES POR CADA RANGO:

EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS

ruuoos EN EL ANEXO N�0341 FACTORES

DEL D.S. N�030021-2009-VIVIENDA F F F

oaos ssr Ay 6

En concordancia con el principio de incentivar Ia reducdbn p°'°°�035�030�034a' I

de las descargas de los parametros de| anexo N�0301 del

D5. N" 021-2009~VMENDA Ia presente metodologia establece cinco IEIIEEIIEZI
Kosmngos de concenvadon delos parémerros (DBODQOSSI MG) EZIIEIIEEHIEII
en relaclén a los incrementos de concentraciones establecidas como

valores méximos admisibies de las descarga; de aguas residuales en 5

el sistema de recoleccién de| servicio de alcantarillado sanitario y la - �024 ~ -~�024-�024'�024 v �030

transidbn de estos valores en relation a la dllucidn de la ciudad y los E�034-Wtién27

efectos generados y proyectados en la operation y mantenimiento de

la red colectorayplantas de tratamiento de desagiie, con la }401nalidadde F�030D805 + F000 + FSST +9�030

incentivar en los usuarios no domésticos la adecuacién de sus sistemas Donde:

con un pre tratamiento antes de vertersus desagues a la red colectora: F = Fade�031de ajuste para cakular el pago adidanat

De}401niciénde Rangos de Parémetros FDBO5 = Factor de exceso de DBO5 de acuerdo al rango.

FDQO = Factor de exceso de DQO de acuerdo al rango.

 D305 RRAMEI-ROEST A G FSST = Factor de exceso de SST de acuerdo al rango.

�024_FAy6 = Factor de exceso de Ay G de acuerdo al rango.

EEEEIEEEE
BEBE-IMIEI Illaapa delrnmementacion

550,1-600 550.1 -600  La presente Metodologla sera aplicada en cumplimiento con lo

1200-1-150° 2004 ~45�034 dispuesto en el D$.N'02I-2009-VIVlENDA.
lImlI:'n'I25o0.1-1 450.14

2. Establezimiento de limite de pagoadicional por cada rango

Adicionalmente se establece Iimites de pago adicional para cada

rango establecido:

De}401niclénde Llmite de Page Adicional

% LIMITE os nxcoaorcuom

25% del impone facturado porservrcao de alcanramlado

75566:! importe lacunado pore! servicio de aicanlarillado

100%de1'rmponefaauradoporeIservieiodeak:a:1tarilado

Inveuadelimponefaauradoporelsetviciooeaicamavillado

2o veces del rmpone fadurado por el servicio de almar}402lado

3. Establecimientode pesos especilkos para cada uno de los

parametros.

La metodologiaestablece pasos especi}401cosparacada uno delos

parémetros: D805. DQO, Ay Gy SST:

ASIGNACION PORCENTUAL

Demanua aioqurmica de Oxigeno (0305) n

Demanda Oulmica de Oxigeno (D00 12-

Sdlidos Suspendidos mares ssn ji

Aceites v Grasas W

ll Férmula

El pago adicional a ser aplicado a los usuarios No domésticos que

producen agua residual No doméstica con concentraciones de

DBO, DQO. SSTyAceites y Grasas porencirna de los Valores Méxlmos

Admisibles del Anexo N�0301 del D.S. N�031021~2009�024VIVlENDA,en

adelante VMA, sera aplicadosobrelaestructura tarifariapreviamente

de}401nidaenIreSEDAPALylaSUNASS.

For tanto, Onicamente los usuarios que opten por arrojar

en la red colectora p}401blicaagua residual No dornéstlca con

concentraciones de DBO5, DQO. SST y Aceites y Grasas por 1

encima delos VMAdeberan realizar el pago adicional. \

V
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