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PRESENTACION

Actualmente, diversas empresas de todo tipo de rubro tienen un ineficiente manejo de sus
recursos necesarios para la produccion, como la electricidad, el agua, los insumos y las materias
primas. Debido a la creciente preocupacion latente por el medio ambiente, las empresas estan
optando por aplicar en la gestion, procesos y tecnologia que ayuden a mejorar el tema de la
reutilizacion de sus recursos, con el fin de generar una mayor produccion con el minimo de
materiales, generando menor cantidad de residuos y cuidando al medio ambiente, mediante la

disminucion de agentes contaminantes.

La presente investigacion pretende solucionar uno de los problemas que actualmente enfrenta
la empresa Industrias y Derivados S. A. C, que se dedica a la produccion y envasado de agua
de mesa en bidones retornables de 20 litros, donde se utiliza agua proveniente de la red publica,
para el lavado de bidones en las areas de Pre Lavado |y II; de los cuales se elimina grandes
volimenes de aguas residuales que si bien estan por debajo de los valores méximos permisibles,
pueden ser reutilizados, previo la implementacion de un sistema de tratamiento, para procesos
de limpieza externa a la planta, lavado de vehiculos, uso en sanitarios, asi mismo ayudaria a

ahorrar en costos por consumo de agua.

El Autor



RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la empresa Industrias y Derivados S. A. C. la cual
se dedica a la produccion de agua de mesa.

La investigacion esta enfocada en dos areas que tiene esta empresa: Pre Lavado 1y |1, en donde
se genera una elevada cantidad de agua residual que, por sus caracteristicas fisicoquimicas,
pueden ser tratadas para ser utilizadas en etapas indirectas al proceso productivo.

Inicialmente se caracterizO esta agua residual, obteniendo parametros que cumplen con los
valores méximos admisibles para su descarga en el alcantarillado, pero no para la reutilizacion
en etapas indirectas al proceso productivo. Seguidamente, se investigo y se selecciond opciones
de tratamiento para la reutilizacion de las aguas procedentes de Pre Lavados. Mediante la
utilizacion del método de factores ponderados se seleccion6 la opcién més viable de acuerdo
con el tamafio de planta disponible, costo de implementacién y nivel de tratamiento.

Se disefid un sistema de tratamiento compuesto por las siguientes etapas: Coagulacion,
Floculacion, Filtracién 1y Filtracion 11 las cuales reducen las concentraciones obtenidas en los
efluentes de las etapas de Pre Lavado | y II, el DBOs se redujo en un 97,677 %, el DQO se
redujo en un 99,498 %y los SST en un 99,228 %.

La presente propuesta de implementacion se cotizé en un monto de S/ 46 552,7; donde por
cada S/ 1 invertido se obtiene una ganancia de S/ 0,146 asi mismo le permitira reducir un 22%

del consumo total de agua potable en la empresa.

PALABRAS CLAVES

Tratamiento de aguas residuales, Pre Lavados, parametros fisicoquimicos.



ABSTRACT

The present investigation was developed in the company, Industrias y Derivados S. A. C. which

is dedicated to the production of fresh water.

The investigation focuses on two areas: Prewash | and Il, where a high amount of wastewater
is generated which, due to its physical and chemical characteristics, can be treated to be used

in indirect stages to the productive process.

Initially this wastewater was characterized, obtaining parameters that comply with the
maximum admissible values for sewer discharge, but not for reuse in indirect stages to the
productive process. Then, treatment options for the reuse of water from Prewashed were
investigated and selected. By using the weighted factor method, the most viable option was
selected according to the available plant size, implementation cost, and treatment level.

A treatment system was designed consisting of the following stages: Coagulation, Flocculation,
Filtration 1, and Filtration Il which reduce the concentrations obtained in the effluents of the
Pre-Wash stages | and 1. The BOD5 was reduced by 97.677%, the COD was reduced by
99.498% and the SST by 99.228%.

The present implementation proposal was quoted in an amount of S/ 46 552.7; where for each
S/ 1 invested a profit of S/ 0.146 is obtained, it will also allow it to reduce 22% of the total

consumption of drinking water in the company.

Keywords

Wastewater treatment, Prewashing, physical and chemical parameters.
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I. INTRODUCCION

La escasez de agua dulce es una complicacion grave que afecta a al menos una quinta
parte de la poblacion mundial, debido al incremento de la poblacion, la mala gestion, el
aumento de la urbanizacion y el cambio climatico. Los conceptos innovadores y tecnologias
se necesitan de inmediato para cerrar el ciclo de agua. La reutilizacion de aguas grises es una
de las transcendentales opciones para comprimir el consumo de agua potable en los hogares,
industrias y edificios comerciales. [1]

En muchos paises se ha elevado el saneamiento construyendo redes de alcantarillado,
pero sin ofrecer la correspondiente vigilancia al tratamiento y eliminacion de las aguas
residuales, estimandose que el 90% de las aguas residuales de las ciudades de los paises en
desarrollo se vierte directamente sin tratar en los rios, los lagos o el mar. Por otra parte, la
demanda mundial de agua para la produccion industrial se pronostica que aumente un 400%
hasta el 2050, mucho mas que en cualquier otro sector. La mayor parte de este aumento se
originard en las economias salientes y en los paises en progreso. [2]

El mercado global del agua embotellada esta sometido por grandes agrupaciones
internacionales de alimentacién como es Nestlé, Danone también compafiias dedicadas a la
manufactura de bebidas y refrescos como Coca—Cola y PepsiCo han ingresado a este mercado
valiéndose de su vasta capacidad y red de distribucion. Pues mientras la poblacién mundial se
duplicé estos 45 afios, el uso de agua envasada se multiplicéd por 233. Esto, a pesar de que
puede costar hasta mil veces mas que el agua potable que sale de la llave, de acuerdo con
calculos de la UNESCO. [3]

A consecuencia de esta tendencia mundial, los peruanos estan buscando el mejor
cuidado de su salud, y que implica la realizacion de un cambio en la ingesta de alimentos y
bebidas; por lo tanto, el consumo de comida rapida y carbonatos esta disminuyendo, mientras
que las categorias tales como Agua embotellada, jugos y bebidas energéticas estan teniendo un
comportamiento muy positivo.

Por esta razon en la region existe cerca de 26 empresas que procesan y envasan agua en
bidones retornables, siendo una de ellas Industrias y Derivados S. A. C. que produce agua de
mesa en bidones retornables de 20 litros a pedido bajo la marca Niagara.

La empresa cuenta con un area total de 460,22 m? (metros cuadrados), su planta de
procesamiento esta distribuida con 6 areas las cuales son: Pre Lavado |, Pre Lavado I,

Tratamiento, Lavado y Envasado de Agua, Almacén de Producto Terminado, Almacén de
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Materias Primas (ver Anexo N° 1). Para todo su proceso productivo emplea como materia
prima el agua potable suministrada por EPSEL S. A., para el envasado de agua de mesa usa
bidones retornables de 20 litros de capacidad, para poder desinfectar estos bidones utiliza como
insumos el hipoclorito de sodio. Novagrass- SP, Suma J512 y para labores de aseo e higiene

de la planta ademas utiliza Shureclean Plus.

Durante el periodo de toma de datos comprendido entre enero del afio 2016 hasta
octubre del 2018, se obtuvo la siguiente informacion: el consumo agua potable total en el 2016,
2017 y hasta octubre del 2018 fue de 5 237 m® (metros cubicos), 5 925 m3 y 5 271,152 m®
respectivamente. EI volumen total de agua residual generado en este periodo de estudio fue de
4 831,610 m? representando un total de S/ 64 272, concluyendo el gran papel del agua potable
para el funcionamiento de esta empresa ya que lo emplea como materia prima principal, como
insumo: para limpieza de bidones retornables y para las operaciones de aseo dentro de la planta
como las areas externas a ella. Por esta razon la empresa tiene una tasa alta de generacion de
efluentes residuales durante la limpieza de los bidones retornables en las areas de Pre Lavado
I'y Il que corresponde entre el 29 y 30 % del agua total consumida.

Toda esta investigacion partio del siguiente problema: ¢La propuesta de tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales procedentes de Pre Lavados lograra reducir el consumo y el
costo por suministro de agua potable en la empresa Industrias y Derivados S. A. C.?, y luego
para dar solucion al problema planteado se realizo el siguiente objetivo general: Proponer el
tratamiento y la reutilizacion de las aguas procedentes de Pre Lavados para reducir el consumo
y costo por suministro de agua potable en la empresa Industrias y Derivados S. A. C. asi mismo
se realiz6 los siguientes 4 objetivos especificos: Realizar la cuantificacion y caracterizacion del
agua residual procedentes de Pre Lavados, Determinar el método de tratamiento y reutilizacion
de las aguas residuales procedentes de Pre Lavados, Realizar el disefio de Ingenieria para el
tratamiento y reutilizacidn de las aguas residuales y Realizar un analisis costo beneficio de la
propuesta.

Finalmente, esta investigacion se centro en reducir el consumo de agua potable en la
empresa Industrias y Derivados S. A. C. partiendo de una cuantificacion del agua residual
producida en las areas estudiadas, una caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del
efluente residual, un andlisis de las opciones de sistemas de tratamiento a implementar, el
disefio del sistema de tratamiento elegido y el analisis costo-beneficio del sistema de

tratamiento a implementar.
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Il. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En la investigacion ‘Seleccion de tecnologias para el tratamiento de las aguas
residuales municipales’ se hizo un analisis de las plantas de tratamiento de las aguas residuales
municipales tomando en cuenta la composicion tipica del agua residual, la eficiencia de
remocion de contaminantes por el tipo de tecnologia utilizado, indicadores de desempefio por
tecnologia el cual se resume como una base fundamental de aspectos técnicos, econémicos y
ambientales de manera que sea utilizado como una herramienta para la toma de decisiones para
invertir en futuras plantas de tratamiento de aguas residuales.

Las tecnologias descritas en la investigacion fueron el desarenador convencional,
sedimentador primario, tanque séptico, tanque séptico — filtro, tanque imhoff, primario
avanzado, filtro anaerobio, reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), UASB — laguna
facultativa, UASB - lodo activado, UASB - lodo activado reactores biolégicos secuenciales
(SBR), reactor anaerobio de flujo piston (RAP), reactor anaerobio de contacto, reactor
anaerobio de lecho fluidizado, lodo activado convencional, lodo activado — SBR, Lodo
activado — aireacion prolongada, filtro percolador alta tasa, filtro percolador stper tasa, laguna
aerobia, laguna anaerobia, lagunas aireadas, lagunas facultativas, lagunas maduracién, laguna

anaerobia — humedal, Biodiscos. [4]

En el articulo cientifico - experimental: “Sistema de reutilizacion de agua del lavado
en lavadora o lavadero, se disefi¢ la fabricacion de un sistema de tratamiento y reutilizacion
de las aguas grises procedentes del lavado, ya sea del lavadero o lavadora con el fin de
reutilizarla nuevamente para la descarga del sanitario y el lavado. Las aguas grises presentaron
951 m/l de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), 1826 mg/l de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), 405 mg/l de solidos suspendidos totales (SST) y un Potencial Hidrogeno (pH)
de 9,42. Con el objetivo de reducir o retirar en su totalidad los pardmetros mencionados, se
determind utilizar un sistema compuesto por un proceso de coagulacion y floculacion,
precedido de una filtracion y finalmente la desinfeccion con la incorporacion de pastillas de
cloro. Para ello se implementd un mezclador, un difusor de sulfato de aluminio, un floculador
de dos secciones y un tanque de almacenamiento para el tratamiento primario, una bomba
centrifuga, una red de filtrado para el tratamiento secundario, el clorador para la desinfeccion

y el tanque de almacenamiento de agua tratada. En el sistema implementado se obtuvo como
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resultado un porcentaje de remocion del 97,48% de DBO, para el DQO un total de 95,07%,

para los sélidos suspendidos totales un 93,83%. [5]

En el articulo: “A case study of the conversion of greywater to a flush water source in
a Turkish student residence hall” (Un estudio de caso de la conversion de las aguas grises a
una fuente de agua de descarga en una residencia de estudiantes de Turquia), realizaron un
estudio para tratar el agua gris de una residencia de estudiantes de la megaciudad turca de
Estambul procedentes de duchas/bafieras y lavanderia, para reutilizarla como fuente de
descarga en inodoros. Para ello se us6 como meétodo de tratamiento el sistema MBR (reactores
Bioldgicos de Membrana) y se tomaron muestras por todo un afio para caracterizar dichos
efluentes en cuanto a la materia organica (DQO/DBO), sélidos en suspension (SST / SSV),
nutrientes (N/P) y los indicadores microbioldgicos (coliformes totales / fecales. Escherichia
coli, Enterococcus). Los resultados de este trabajo revelaron que los indicadores
microbiologicos de materia y organicos fueron los contaminantes importantes para estas aguas
grises especificas. Después del tratamiento en un sistema MBR, la calidad de las aguas grises
cumplié con las normas dadas para su reutilizacion como agua de descarga. La residencia de
estudiantes era un buen ejemplo de la conversion a gris agua como fuente de agua de descarga.
Como tal, el 25% de las aguas residuales podria ser reevaluado y el 25% del suministro regular

de agua al dia podria ser salvado. [6]

En la investigacion: “Dimensionamiento de un sistema hidraulico en casa-habitacion
para el uso de agua residual”, se disefio un sistema hidraulico de una casa-habitacion para la
reutilizacion de agua de uso doméstico por medio de la seleccion de las corrientes a tratar
(agua de la lavadora, pluvial, regadera y fregadero) y ocupando diferentes medios filtrantes
como: carbon activado, cascaron de huevo, tezontle, zeolita, bagazo de café, cascara de naranja,
viruta de madera y hojas de maiz; para respetar las normas oficiales, con base en los
fundamentos de la ingenieria, y de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Ejecucion de Obras e Instalaciones Hidraulicas. Ademas de ello emplearon el
programa computacional Autodesk Homestyler®.

Para el dimensionamiento del sistema hidraulico usaron como medio de una bomba
centrifuga de ¥2 Hp. Concluyendo que las corrientes para reuso seleccionadas debido a su
facilidad de tratamiento por su composicion fueron el agua del ciclo de lavado y el agua pluvial,
las cuales permitieron un ahorro del 40% del agua consumida. También se concluyé que los

mejores medios filtrantes son: cascardn de huevo y zeolita. [7]
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En la investigacion: “Decentralized light greywater treatment using aerobic digestion
andhydrogen peroxide disinfection for non-potable reuse” (tratamiento descentralizado de
aguas grises usando la digestion aerdbica y desinfeccion con perdxido de hidrdégeno para su
reutilizacion no potable) usaron una unidad de digestion aerdbica integrado con una unidad de
desinfeccion de perdxido de hidrogeno con el propdsito de estudio para tratar aguas grises y
convertirlos en agua para uso estandar no potable, como resultado se obtuvo que el sistema es
capaz de eliminar de 88% Yy el 68% del total de sélidos en suspension y la demanda quimica de
oxigeno, respectivamente, con los ajustes 6ptimos de funcionamiento determinado que son 5
horas de tiempo de retencion hidraulica y una tasa de carga organica DQO de 2,169 /L-dia.
Concluyeron que el sistema evaluado en este estudio puede ser mas simple en comparacion
con otros procesos de tratamiento utilizados actualmente, aunque recomendaron que se
requiere una optimizacion adicional para maximizar la eficiencia del tratamiento de este
sistema, que tiene el potencial para la aplicacion en pequefias comunidades debido a la
actividad microbiana minima después del almacenamiento y el area relativamente pequefia

requerida para el tratamiento. [8]

En el articulo: “Quantitative and qualitative greywater characterization in Greek
households and investigation of their treatment using physicochemical methods”
(caracterizacion cuantitativa y cualitativa de aguas grises en los hogares griegos e investigacion
de su tratamiento usando métodos fisicoquimicos), tuvieron como objetivo caracterizar las
aguas grises procedentes de los hogares griegos y someterlos a tratamientos fisicoquimicos.
Los resultados fueron que al dia producen una media de 82,6 + 49,3 L por habitante mientras
que sus fuentes fueron ducha / bafiera y lavanderia en un 41% y 26% respectivamente. Por otro
lado, la produccidn de aguas negras se estimé en 59,4 + 29,6 L por habitante y dia. El agua gris
se produce en la ducha / bafiera y lavado tenia caracteristicas similares de calidad, mientras que
las aguas grises del fregadero de la cocina eran mas contaminadas, presentando bajos valores
de pH y las concentraciones mas altas de SST y DQO total.

Como método de tratamiento usaron la coagulacion para la eliminacién de DQO y SST
y un método combinado de coagulacion, filtracién de arena y la adsorcién en carbon activado
granular para lograr una calidad adecuada para aguas grises reutilizar; los experimentos de
coagulacion con cloruro de hierro (FeCls) y sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) mostraron que la
eficiencia del proceso se diferencié significativamente de acuerdo con el tipo de aguas grises
y el coagulante utilizado. La eficiencia més alta de eliminacion (DQO: 81%; TSS: 79%) se

logré para aguas grises que no contenia las aguas residuales de la ropa Por otro parte la
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aplicacion de la coagulacion, filtracion de arena y la adsorcion de carbon activado dio lugar a
concentraciones promedio de DQO y TSS igual a 28+11 y 11+3 mg/L, respectivamente en

aguas grises tratadas. [9]

En la investigacion Performance of Ativated Carbon in Water Filters, se sometieron a
analisis dos tipos de agua: agua de grifo y agua de pozo, donde se comprobd la efectividad de
los filtros de carbdn activado granular de tipo GAC-A y GAC-B con vy sin el tratamiento
ultravioleta. Las caracteristicas de las aguas de grifo presentan una composicién de 7 mg/l de
SST, 258 mg/l de DQO y 26, 145 mg/l de DBOs, por otro lado, el agua de pozo presento una
concentracion de 10 mg/l de SST, 18 mg/l de DQO y 20,09 mg/l de DBOs.

En las pruebas realizadas de tratamiento con carbon activado granular GAC-A, se
obtuvo como resultado una efectividad del 85,71 % de remocién de SST, 98,06 % para el DQO
y 78,88 % para la DBOs, donde el agua tratada obtuvo las siguientes caracteristicas de 1 mg/I
de SST, 5 mg/l de DQO y 5,53 mg/l de DBOs, [10]

En el articulo: “Greywater treatment using different designs of sand filters”, se evaluo
diferentes disefios de filtros de arena como tratamiento secundario, entre ellos se analizaron
filtro de grava hacia abajo (GFDF), filtro de grava hacia arriba (GFUF), flujo descendente del
filtro de arena (SFDF), filtro de grava seguido del filtro de arena (GFSF), y el filtro de arena
de flujo horizontal (HFSF). Durante el periodo de estudio, GFDF, GFUF y SFDF se operaron
con un caudal de influyente de 173 m*® / m? /d, mientras que GFSF y HFSF se operaron a un
caudal de 86,5 m®/ m?/ d.

La concentracion de DBOs fue de 90,50 mg/l, 190,80 mg/l para DQO y 41,40 mg/l para los
SST, y la eficiencia del filtro GFSF es de 78% de DBOs, 48,20 % para el DQO y 82,00 % para
los SST. [11]
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 Agua

El agua es un recurso muy valioso que ademas de sus usos domesticos, el ser humano
la emplea en otras muchas actividades, tales como la agricola, forestal, minera e industrial.
Todas ellas contaminan el agua, pero mas lo hace la industria en sus muy variados tipos. Los
residuos liquidos industriales, mas generalmente denominados aguas residuales industriales, se
definen segun la directiva europea 91/271 CEE como “todas las aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas
residuales domesticas ni aguas de escorrentia pluvial” Consistirian, por lo tanto, en una mezcla
de residuos liquidos y sélidos suspendidos o disueltos, originados en las distintas etapas del

proceso productivo. [12]

2.2.2 Aguas Residuales
Las aguas residuales son definidas como aquellas que por uso del hombre, representan
un peligro y deben ser tratadas antes de ser reutilizadas, vertidas al sistema de alcantarillado o

cuerpos de agua debido a que contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos.

2.2.3 Tipos de Aguas Residuales
= Aguas residuales domésticas: Se denominan a todas aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad
humana, y deben ser dispuestas adecuadamente. Suelen contener gran cantidad de

materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y

grasas.

o Aguas grises 0 jabonosas: Se denominan aguas grises a las aguas procedentes
principalmente de lavabos y lavamanos, duchas y barfieras. El bajo nivel de
contaminacion de este tipo de aguas provoca que posteriormente a un tratamiento
puedan volver a ser utilizadas en aplicaciones como el llenado de cisternas de
inodoro (WC), la limpieza de viales, el riego de determinadas zonas ajardinadas e
incluso el lavado de vehiculos.

o Aguas negras: Son las aguas que proceden directamente de los inodoros, retretes,
de las aguas resultantes del aseo personal con una alta carga de contaminacién

microbiologica.
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Aguas residuales industriales: Proceden de las fabricas y establecimientos
industriales y contienen aceites, detergentes. Antibidticos, acidos y grasas y otros
productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su constitucion
es muy inconstante, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

Aguas residuales agricolas: Son los procedentes de las labores agricolas en las zonas
rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que
se utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.
[13]

2.2.4 Caracteristicas del agua residual

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es generada por la presencia de la materia
organica en las masas de agua, la cual es el principal alimento para las bacterias y que
ocasiona la reproduccién acelerada de ellas. En condiciones aerobias van a consumir
oxigeno y cuyo resultado es la disminucion del oxigeno disuelto.

La DBO se define como la cantidad de oxigeno que se necesita para descomponer la
materia organica que se encuentra presente en el agua residual mediante accion de
bacterias en condiciones aerobias. La respiracion de las bacterias causa la DBO y por
ello cesara a agotarse la materia organica.

Oxigeno Disuelto (OD): es uno de los primordiales pardmetros que se usan para
caracterizar las aguas residuales y la principal razén es que la gran cantidad de los
organismos dependen directamente de el para mantener los procesos metabdlicos, para
conseguir energia y generar su reproduccion. Asimismo, el oxigeno disuelto es uno de
principales indicadores del estado de contaminacion de las aguas residuales, pues la
materia organica adjunta en ella tiene como derivacion inmediata el uso del oxigeno
disuelto.

Cuando la presencia de OD es menor a 1 mg/L, se localizaran con seguridad zonas
anaerdbica, que no posee Oxigeno, y por consecuente el agua residual emitira malos
olores. Cuando la concentracion llega a cero, la descomposicién anaerdbica es

generalizada, y la presencia de malos y bacterias también.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es otra manera de medir la materia organica
indirectamente, a través de la demanda de oxigeno de los compuestos organicos. La
DQO es una forma de medir la energia contenida en los compuestos, pero inicialmente

se pensd como sustituto mas rapido y preciso que la DBO.
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La relacion DQO/DBO nos indica la cantidad de materia organica no biodegradable
presente en el cuerpo de un agua residual.

Sélidos: es otro pardmetro de gran jerarquia en el tratamiento de las aguas residuales.
La materia organica por lo general esta en forma de particulas suspendidas, por lo que
es obligatorio diferenciarla entre los sélidos suspendidos (SS) y los sélidos disueltos
(SD). Ademas, los solidos pueden ser volatiles (SV), que indican procedencia organica,
o fijos que se presumen como solidos inorgénicos.

Materia Organica (MO): representa la parte mas transcendental de la contaminacion,
aquella que es la principal responsable de la disminucion del oxigeno disuelto (OD), en
los cuerpos de agua de los rios, lagos, bahias, etc. En una masa de agua residual de
constitucidn tipica, son cerca del 70% de los sélidos suspendidos (SS) y el 45-50% de
los sélidos fijos o filtrados. La materia orgénica estd compuesta principalmente de
Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, elementos comunes a todos los compuestos organicos,

junto con el Nitrégeno en algunos casos.

También estan presentes peculiarmente otros compuestos como el Fosforo, Azufre,

Hierro, etc.

o Proteinas: componen entre el 40 y el 60 % de las masas de aguas residuales. Son
el principal constituyente de los organismos animales.
Las proteinas son la primera fuente de Nitrogeno y cuando esta presente en magnas
cantidades, la produccion de malos olores es posible.

o Carbohidratos: oscilan entre el 25 al 50% de las aguas residuales y proceden
primordialmente de la materia vegetal.
Estan presentes en la naturaleza de manera muy extensa e incluyen Azucares,
Almidones, Celulosa y Fibra de Madera; las fibras son insolubles (especialmente la
celulosa) y son muy tenaces a la descomposicion en las masas de aguas residuales.

o Aceites y grasas: son elementos muy inalterables y dificultosos de descomponer
por las bacterias en las masas de aguas residuales. Por ello deben ser removidos al
principio del tratamiento o generaran problemas en la descomposicion de la materia
organica.

Surfactantes: son moléculas magnas levemente solubles en agua y que ocasionan

espuma. Conocidos como detergentes, se usan en limpieza.

pH: es una medida referente de la acidez o alcalinidad del agua.

Coliformes: son bacterias en forma cilindrica, presentes en el tracto intestinal humano.
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Los organismos coliformes no son en si mismos nocivos y de hecho son interesantes

para la degradacion de la materia organica en los procesos de tratamiento.

2.2.5 Objetivos del tratamiento

La tesis desarrollada tuvo como objetivo encontrar la mejor solucién para el tratamiento de las

aguas de Pre Lavado | y Il basandose en la remocion de los siguientes parametros:

Eliminacion o minimizacion de DBO y DQO.

Eliminacion o minimizacién de los solidos suspendidos totales.

Eliminacion de los patégenos.

2.2.6 Técnicas convencionales y alternativas de tratamiento de aguas residuales

Pretratamiento: en esta etapa es donde se eliminan los sélidos arrastrados por las

aguas residuales. A continuacion, se detallara las técnicas siguientes:

o

Desarenado: tiene la funcidn de separar las gravas arenas presentes en la masa de
agua residual, para ello frena la corriente del agua residual, ocasionando que las
particulas sedimenten rapidamente.

Cribado: el agua residual pasa por unas rejas o cribas que tienen como funcion de
retener los solidos gruesos que luego seran retirados.

Dilaceracion: es la disminucion del tamafio de los sélidos a dimensiones adecuadas

para su posterior tratamiento.

Tratamiento Primario: en estos tratamientos se busca la separacion de las materias en

suspension que transporta el agua residual.

o

Sedimentacién: tiene como funcion separar por medio de la gravedad, las
particulas, quedando arriba un liquido de mejor calidad y un lodo poco espeso en la
parte inferior.

Floculacién: debido a que el tratamiento anterior no es muy eficaz, por ello se
recurre a la adicion de un producto que produce la floculacion y asi mismo forme
agregados que por su mayor tamario se sedimentan con mayor rapidez y eficacia.
Filtracion y flotacion: la filtracion estd basado en el paso del agua residual a través
de materiales como grava, arena, carbén, tierra de diatomeas, etc., que pueden
retener los solidos en suspension.

La flotacion es un proceso es un proceso que se basa en la inyeccion de pequefias
burbujas de aire junto con agentes espumantes al agua residual lo que hace que los
materiales en suspensién floten en la mezcla con espuma y puedan ser separados

del agua residual.
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o Separacion de grasas y aceites: estos procesos al principio son muy similares a los
de la flotacion, lo que ayuda a la separacion de materiales solidos dificiles de
sedimentarse o filtrarse como son las grasas y los aceites. [14]

= Tratamiento secundario: estos tratamientos buscan la reduccion de la DBO,
fundamentalmente bioldgicos. En este tipo de tratamientos los microorganismos y otras
bacterias destruyen y metabolizan las materias organicas coloidales y solubles. Estos
tratamientos se pueden realizar en presencia de oxigeno y por ello es llamados aerébicos
0 sin presencia de oxigeno por el cual es denominado como anaerobico.
o Sistema aerobio:
v Lagunas de estabilizacion.
v" Lagunas aireadas.
v" Filtros bioldgicos (percolados) o lechos bacterianos.
v" Lodos activos.
v' Biodiscos.
o Sistema anaerobio:

v" Filtros anaerobios.

v" Reactores de contacto.

v" Lecho fluidificado.

v' Sistema UASB.

= Tratamiento terciario: también conocido como tratamiento avanzado, es una sucesion
de procesos cuyo fin es obtener una calidad del efluente superior a la del tratamiento
secundario. Seguidamente, se detalla los principales tratamientos terciarios:

o Eliminacién de solidos en suspensién: lo que no se ha podido eliminar en las
operaciones de tratamientos primarios y secundarios, pueden constituir una parte
importante de la DBO de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Se dispone de los siguientes procesos para la eliminacion de estos
solidos en suspension:

v" Microtamizado: Los micro tamices se construyen sobre tambores rotativos. El
agua residual se alimenta de forma continua en la parte interna del tambor,
fluyendo hasta una camara de acumulacion de agua clara en la parte interior del
tambor.

Con el micro tamizado se obtiene eliminaciones del 70 al 90% de los sélidos en

suspension.
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v" Filtracion: se utiliza para obtener rendimientos en la eliminacién de solidos en
suspension de hasta 99%.

v" Coagulacion: se lleva a cabo utilizando sulfato de alimina, polielectrolitos, cal
y otros reactivos quimicos.

o Absorcion en Carbon Activo: es la concentracion de un soluto en la superficie de
un solido.

o Intercambio I6nico: es un proceso en que los iones que se conservan unidos a
grupos funcionales sobre la superficie de un sdlido por fuerzas electrostaticas se
intercambian iones de una especie diferente en disolucion. Este proceso ha llegado
a ser marcadamente transcendental en el estudio del tratamiento de las masas de
aguas residuales.

o Osmosis Inversa: el afluente contaminado pasa por una membrana adecuada a una
presidn superior a la presion osmética de la solucion, bajo esas condiciones, el agua
con una gran cantidad muy pequefia de contaminantes pasa por la membrana. Los
contaminantes que se encuentran disueltos se retinen en la seccion del agua residual.
Este concentrado, que probablemente sea una pequefia porcion del volumen total
del agua residual a tratar, se descarga. Se consigue agua purificada en la otra
seccion.

o Cloracion: La cloracion tiene como opcion la desinfeccion por lo que elimina o
inhibe el crecimiento de bacterias y algas, otro de los objetivos es que llega a reducir
la DBO a través de la oxidacién de los compuestos organicos.

o Ozonacion: es un metodo efectivo para el tratamiento de aguas residuales ya que
facilmente reacciona con los productos organicos no saturados presentes en las
masas de aguas residuales, la tendencia a formar espuma de las aguas residuales

también disminuye. [15]

2.2.7 Tipos de Tratamiento

Sistemas De Tratamiento Simples

Tecnologias simples son utilizados para el reciclaje de aguas grises por lo general de
dos etapas, sistemas basados en una etapa de filtracion o sedimentacion gruesa para
eliminar los sélidos mas grandes, seguido de desinfeccion.

Las tecnologias simples s6lo proporcionan un tratamiento limitado de las aguas grises
en términos de compuestos organicos y sélidos. La extraccion promedio de 70, 56 y

49% para la DQO, soélidos en suspension y la turbidez. Sin embargo, una buena



25

eliminacion de los microorganismos debido a la etapa de desinfeccién ha sido
observada con coliformes totales residuales por debajo de 50 cfu 100m/I en el tratado
de efluentes. En consecuencia, estos sistemas se usan preferiblemente a tan pequefa
escala en una sola casa. Por otra parte, generalmente se utilizan para tratar las aguas
grises de baja resistencia de bafio, ducha y lavanderia debido al tratamiento limitado
que pueden lograr y aplicaciones posteriores son cisterna del inodoro y el riego de
jardines.

Los sistemas simples se promocionan como simple de utilizar y con unos costes
operativos bajos. [16]

Sistemas de Tratamiento Quimicos

Sélo tres esquemas que utilizan una tecnologia quimica para reciclaje de aguas grises
eran reportados en la literatura (ver Figura N° 1). La tecnologia de tratamiento de dos
de los esquemas se basa en la coagulacion con el aluminio. La primera fue una
combinacion de la coagulacién, filtro de arena y carbdn activado granular (GAC) para

el tratamiento de aguas grises de lavanderia. [16]
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Figura N° 1: Diagrama de flujo tipico de tecnologias quimicas con la separacion por
filtracion o flotacion
Fuente: Pidou et al 2007, 119-131.

El segundo electro-coagulacién combinado con la desinfeccidn del tratamiento de una
baja fuerza de aguas grises. El ultimo ejemplo nos proporcion6 un buen tratamiento de
las aguas grises con DBO y soélidos suspendidos residuales de 9 mg/l, una la turbidez
residual de 4 NTU y niveles no detectables de E Coli. Sin embargo, cabe sefialar que la

fuente tenia una resistencia organica muy baja con una concentracién de DBO de 23
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mg/L en las aguas grises en bruto. El primer sistema también consigue un buen
tratamiento con residuos de 10 mg/L para BOD y por debajo de 5 mg/L para los sélidos
en suspension, con la propia etapa de coagulacion alcanza el 51% de la eliminacién de
laDBOy 100% de la remocidn de sélidos suspendido. Las dos tecnologias logran estos
tratamientos con bastantes tiempos cortos de contacto. Del mismo modo, el tercer
esquema basado en fotocatalitica oxidacion con didxido de titanio y UV consigue un
buen tratamiento en un plazo relativamente poco tiempo. De hecho, con un tiempo de
retencion hidraulico menor a 30 minutos, se informé para lograr una 90% de
eliminacién de los compuestos organicos y 6 de la eliminacion del registro de los

coliformes totales. [16]

Los sistemas quimicos son los mas usados en el tratamiento y depuracion de aguas

residuales, junto a varios procesos fisicos completan el tratamiento secundario y

terciario de aguas residuales incluyendo aqui también la separacion de nitrégeno o

fosforo.

o Coagulacion Quimica: se utiliza para la separacion de coloide y materiales en
suspension y reduccion de carga biodegradable (DBO5 y DQO).

o Neutralizacion: Permite controlar el pH, en otras palabras, controla la incrustacion
y estabilizacion de efluentes.

o Oxidacion — Desinfeccién: Se suele aplicar diferentes reactivos quimicos como:
cloro, dioxido de cloro, ozono, etc. Se suele emplear para el control de
microorganismos en aguas y fangos, el manejo de olores, eliminaciéon de carga
biodegradable, grasas, amonio y reduccién del contenido de compuestos organicos
diversos.

o Precipitacién Quimica: pretende reducir materias en suspension, contenido total
de sales y carga biodegradable, actuando sobre fosforo y metales pesados, y el
control de corrosion en colectores y en elementos depuradores. Es considerado
como tratamiento fisico quimico general en depuracion.

o Procesos de oxidacion avanzada (AOP en sus Siglas en Ingles): Son aplicados
fundamentalmente para reducir la cantidad de compuestos organicos de sintesis.
habitualmente refractarios a otros tipos de depuracion quimica o biolégica.

o Intercambio Idnico: Esta enfocado en la separacion del amonio, metales pesados.

sales disueltas o incluso a eliminar algunos componentes organicos concretos. [17]
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1. Sistema de tratamientos Fisicos

Sistemas fisicos se pueden dividir en dos subcategorias; filtros arena y membranas. Se

han encontrado filtros de arena pueden ser utilizado por si solo 0 en combinacién con

la desinfeccidn con el carbono activado y desinfeccién. Usado como un escenario Unico
tratamiento, filtros de arena proporcionan una filtracion gruesa de las aguas grises.

Alternativamente el tratamiento por membranas proporciona una eliminacion limitada

de los contaminantes organicos pero una excelente eliminacion de los solidos disueltos

y suspendidos. Para ilustrar, la eliminacion de hasta el 100% de la turbidez y s6lidos en

suspension han sido registrados y concentraciones de otro modo residuales por debajo

2 NTU para la turbidez y por debajo de 10 mg/I de los sélidos en suspension, suficiente

para cumplir con los méas estrictos estandares de reutilizacion, fue generalmente

observada. [16]

o Filtros de arena: La utilizacion de los filtros de arena se hace indispensable cuando
se desea tratar aguas que contengan gran cantidad de materias organicas y algas,
tales como las que proceden de las aguas procedentes de embalses abiertos y
canales. El filtrado se efectla a presion al atravesar el agua la arena del filtro en
forma descendente. El proceso esta constituido de tres acciones distintas:

v" Tamizado en la capa superior de la arena.

v" Filtrado en profundidad por adherencia.

v Sedimentacion de particulas, la granulometria recomendada para la arena es de
0,8a1,2 mm.

o Membrana: es una pelicula semipermeable que interviene como barrera selectiva,
que solo permite el paso de ciertos componentes que se encuentran en el agua
residual y rechazando otros. Entre las principales membranas contamos con las de
micro filtracidn, ultrafiltracion y de 6smosis inversa.

v Membranas de micro y ultrafiltracion: mediante su empleo, podemos
eliminar particulas no disueltas, asi como macromoléculas disueltas en el agua.
Se utilizan en el tratamiento de agua residual para su depuracion y regeneracion
con la finalidad de obtener agua tratada de calidad asegurada para su
reutilizacion en otras aplicaciones. También se utilizan en desaladoras de tltima
generacion como pre tratamiento al proceso de 6smosis inversa.

v" Membranas de dsmosis inversa: tienes un didmetro de corte mucho mas
pequefio que las membranas de micro y ultrafiltracion, ya que admiten separar

las sales disueltas de manera que se logra como producto agua osmotizada libre
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de compuestos ionicos, en otras palabras, libre de sales. Se usan generalmente
para la desalacion de agua de mar y salobres. Por consiguiente, agua de similitud
potable. Si se emplean al tratamiento de las masas de agua residual, precedida
de una primera fase de micro-ultrafiltracién, permitiria obtener agua regenerada
para su reutilizacion potable indirecta.

2. Sistema de Tratamientos Bioldgicos

Una extensa gama de procesos biol6gicos es usada para el reciclaje y tratamiento de

aguas grises. Procesos tales como reactores de pelicula fija, filtros anaerobios, Reactor

discontinuo secuencial, membrana biorreactores y filtros aireados bioldgicos (BAF), se
informaron en la literatura. Los sistemas biologicos, apenas se utilizan de forma
individual y, cuando era el caso para la investigacion de los procesos a escala piloto.

En la mayoria de los casos, los procesos biolégicos fueron precedidas por un pre-

tratamiento fisico tal como sedimentacion o pruebas y / o seguida de desinfeccion. Ellos

También se combinaron con membranas en procesos tales como el MBR, filtro de

arena, Carbon activado y humedal artificial. Los esquemas bioldgicos cuando se instala

a escala completa fueron el tipo de tratamiento méas visto cominmente en los edificios

mas grandes. De hecho, los sistemas se pueden encontrar en residencias de estudiantes,

edificios de varios pisos y estadios. [16]

Todos los procesos de naturaleza biolégica que se utilizan en el tratamiento de agua

residual tienen su principio en procesos y fendmenos que se originan en la naturaleza.

Los cuales radica en el manejo del medio ambiente de los microorganismos de manera

que se logren circunstancias de crecimiento muy 6ptimas.

Las principales aplicaciones de estos procesos son: la eliminacion de la materia

organica carbonosa del agua residual, medida como DBO, Carbono Organico Total

(COT) o DQO; la nitrificacion; la denitrificacién; la eliminacion de fésforo; y la

estabilizacion de fangos.

Los principales procesos biologicos aplicados al tratamiento de agua residual se dividen

en cinco grandes grupos:

o Procesos aerobios: son los procesos de lagunas aireadas, sistemas bioldgicos
rotativos de contacto o biodiscos (RBC), fangos activados, digestion aerobia. filtros
percoladores, filtros de desbaste, biofiltros activados.

o Procesos anoxicos: son los procesos de nitrificacion con cultivo en suspension, y

la de nitrificacion de pelicula fija.
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o Procesos anaerobios: son los procesos de digestion anaerobia, filtro anaerobio,
proceso anaerobio de contacto (UASB), y lecho expandido.

o Procesos anaerobios. anoxicos o aerobios combinados: Proceso que tiene una o
varias etapas.

o Procesos en estanques o lagunajes: son los procesos de lagunas aerobias, lagunas
facultativas, lagunas anaerobias y lagunas de maduracion o terciarias. Estos
procesos en estanques o lagunajos se podrian incluir de igual manera en los procesos

precedentemente mencionados. [18]

Independientemente del nimero y tipo de procesos, incluidos todos los esquemas con

una etapa bioldgica logra una excelente eliminacion organica y sélidos.

2.2.8 Marco Legal

Actualmente no existen limites méaximos permisibles para el agua residual tratada que sera
reutilizada para el riego, ni para otros tipos de retso. [19]

Sin embargo, en la revision del marco legal, se debe tomar en cuenta una serie de reglamentos
para el retso del agua residual, los valores maximos admisibles para el vertimiento de agua
residual, la calidad del agua para consumo humano, y los pardmetros minimos para potabilizar

una masa de agua.

3. Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA
DECRETA:
Articulo N 1.- Finalidad, Ambito de Aplicacion y Obligatoriedad de la Norma
La presente norma regula mediante valores maximos Admisibles (VMA) las descargar
de aguas residuales no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario a fin de evitar
el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y
asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de
alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales.
Los valores maximos admisibles (VMA) son aplicables en el &ambito nacional y son de
obligatorio cumplimiento para todos los usuarios que efectlen descargas de aguas
residuales no domesticas en los sistemas de alcantarillado sanitario; su cumplimiento
es exigible por las entidades prestadoras de servicio de saneamiento — EPS, o las

entidades que hagan sus veces.
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Articulo N2.- Aprobacion de Valores Maximos Admisibles (VMA)

Apruése los VMA de las descargas de aguas residuales no domesticas en los sistemas
de alcantarillado sanitario.

Los usuarios cuyas descargas sobrepasen los valores contenidos en la tabla N° 1 de la
norma, deberdn pagar la tarifa establecida por el ente competente, la cual es
complementaria al reglamento de la presente norma, pudiéndose llegar en los casos que
se establezca en el reglamento, incluso a la suspension del servicio de alcantarillado
sanitario.

Los parametros contenidos en la tabla N° 1 de la Norma no pueden ser sobrepasados.
En caso de que se sobrepase dichos parametros, el usuario sera sujeto a suspension del

Servicio.

Tabla N° 1. Valores maximos admisibles de concentracion de parametros
fisicoquimicos

PARAMETROS | EXPRESADO | UNIDAD VMA PARA DESCARGA AL
COMO SISTEMA DE ALCANTARILLADO
Demanda DBO:s mg/l 500
Bioquimica de
oxigeno (5dias)
Demanda quimica DQO mg/l 1000
de Oxigeno
So6lidos suspendidos totales mg/l 500

Fuente: MVCS, 2009.

Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano Ministerio de Salud: DS
N° 031-2010-SA

TITULO 1X: REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

Articulo 59°. - Agua apta para el consumo humano

Es toda agua inocua para la salud que cumple los requisitos de calidad establecidos en
el presente Reglamento.

Articulo 60°. - Pardmetros microbioldgicos y otros organismos

Toda agua destinada para el consumo humano, como se indica en la Tabla N° 4, debe
estar exenta de:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y escherichia coli.

2. Virus.
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Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patdgenos.
Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos, rotiferos y

Nematodos en todos sus estadios evolutivos.

o ok~ w

Para el caso de bacterias heterotr6ficas menos de 500 UFC/ml a 35°C.

Articulo 61°. - Parametros de calidad organoléptica

El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de distribucion en cada
monitoreo establecido en el plan de control, correspondientes a los parametros quimicos
que afectan la calidad estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben
exceder las concentraciones o valores sefialados en la Tabla N° 3 del presente
Reglamento. Del diez por ciento (10%) restante, el proveedor evaluara las causas que
originaron el incumplimiento y tomara medidas para cumplir con los valores
establecidos en el presente Reglamento.

Articulo 63°. - Parametros de control obligatorio (PCO)

Son parametros de control obligatorio para todos los proveedores de agua, los
siguientes:

1. Coliformes totales;

2. Coliformes termo tolerantes;

3. Residual de desinfectante; y

4. pH.

En caso de resultar positiva la prueba de coliformes termotolerantes, el proveedor debe
realizar el analisis de bacterias escherichia coli, como prueba confirmativa de la

contaminacion fecal. (Ver Tabla N° 2)
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Tabla N° 2. Limites Maximos Permisibles de Parametros Microbiologicos.

" LIMITE MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA PERMISIBLE
Bacterias Coliformes Totales UFC/100mL a35C 0 (*)
Bacterias Coliformes Termo UFC/100 mL a 44,5 C 0 (%)
tolerantes o Fecales

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples = <1,8/100 ml
Fuente: MINSA, 2010.

Tabla N° 3. Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad
organoléptica.

< LIMITE MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA PERMISIBLE
pH Valor de pH 6,5a8,5
Solidos totales Disueltos mg/L 1000

Fuente: MINSA, 2010.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

El Ministerio del Ambiente (MINAM) establece las siguientes normas legal para la
proteccion de los recursos hidricos:

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM
y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto
Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa
modificay elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA,
y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos decretos supremos.

Articulo 2.- Aprobacién de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Apruébese los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, que como Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacién de los ECA para Agua se debe considerar las siguientes precisiones

sobre sus categorias:
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3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el
abastecimiento de agua para consumo humano:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién: Entiéndase como
aquellas aguas que, por sus caracteristicas de calidad, retnen las condiciones para ser
destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano con simple desinfeccion,
de conformidad con la normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional Entiéndase
como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o mas de los siguientes
procesos: Coagulacion, floculacién, decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o
procesos equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad con la normativa
vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano, sometidas a un tratamiento convencional que incluye procesos fisicos y
guimicos avanzados como precloracion, micro filtracidn, ultra filtracion, nanofiltracion,
carbon activado, 6smosis inversa 0 procesos equivalentes establecidos por el sector
competente.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento
en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafias a las infraestructuras marino portuarias,

actividades industriales o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS TRANSITORIAS

Primera. - Instrumento de gestion ambiental y/o plan integral en tramite ante la
Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en vigencia de la norma, hayan iniciado
un procedimiento administrativo para la aprobacion del instrumento de gestion

ambiental y/o plan integral ante la autoridad competente, tomaran en consideracion los
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ECA para Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento. Luego de aprobado el
instrumento de gestion ambiental por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion Complementaria Final, a afectos de
aplicar los ECA para Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda. - De la autorizacion de vertimiento de aguas residuales tratadas Para la
autorizacion de vertimiento de aguas residuales tratadas, la Autoridad Nacional del
Agua, tomara en cuenta los ECA para Agua considerados en la aprobacion del

instrumento de gestion ambiental correspondiente. (Ver Tabla del N° 4 al N° 7)

Tabla N° 4. Estandares Nacionales De Calidad Ambiental Para Agua Categoria
1: Poblacional y Recreacional

AGUAS SUPERFICIALES DESTINADA A LA
PRODUCCION DE AGUA POTABLE

Al A2 A3
Aguas que Aguas que Aguas que
pueden ser pueden ser pueden ser
PARAMETRO UNIDAD | potabilizadas | potabilizada | potabilizadas
con scon con tratamiento
desinfeccion | tratamiento avanzado
convenciona
|
VALOR VALOR VALOR
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termo NMP/100 20 2 000 20000
tolerantes (44,5 C) ml
Coliformes Totales NMP/100 50 2 000 20000
(356-370C) ml

NMP/100 ml: Numero més probable en 100 MI.

** Se entendera que, para esta subcategoria, el parametro no es relevante,

salvo casos especificos que la Autoridad competente determine

Fuente: DS 004 — 2017 — MINAM.
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Tabla N° 5. Estandares Nacionales De Calidad Ambiental Para Agua categoria
1: Poblacional y Recreacional

) UNIDAD AGUAS SUPERFICIALES DESTINADA A LA
PARAMETR PRODUCCION DE AGUA POTABLE
O Al A2 A3
Aguas que Aguas que Aguas que pueden
pueden ser pueden ser ser potabilizadas
potabilizadas potabilizadas con tratamiento
con desinfeccion con avanzado
tratamiento
convencional
VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
D.B.O:s mg/L 3 5 10
D.Q.O. mg/L 10 20 30
Materiales mg/L N Ausencia de Ausencia de | Ausencia de material
Flotantes material flotante material flotante
flotante
Oxigeno mg/L >=6 >=5 >=4
Disuelto
pH Unidad de 6,5-8,5 55-9,0 55-9,0
pH
TDS mg/L 1000 1000 1500

UNT: Unidad Nefelométrico Turbiedad
TDS: Solidos Disueltos Totales
** Se entendera que, para esta subcategoria, el parametro no es relevante, salvo casos

especificos que la Autoridad competente determine

Fuente: DS 004 — 2017 — MINAM.

Tabla N° 6. Estandares Nacionales De Calidad Ambiental Para Agua Categoria
2: Extraccion, Cultivo y Otras Actividades Marino Costeras y Continentales

Cl C2 C3
ACTIVIDADES
EXTRACCION Y EXTRACCION Y PO';"?SL’;?AS
A UNIDAD CULTIVO DE CULTIVO DE OTRAS '
PARAMETR
08 DE MOLUSCOS, ESPECIES INDUSTRIALES O
MEDIDA EQUINODERMOS Y HIDROBIOLOGICAS SANEAMIENTO
TUNICADOS EN AGUAS EN AGUAS MARINO EN AGUAS
MARINO COSTERAS COSTERAS MARINO
COSTERAS.
Coliformes NMP/100 < 14 (4rea aprobada) (d) < 30 1000
Termotolerantes ml
NMP/100 < 88 (area restringida) (d)
ml

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el
comercio directo y consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos
patdgenos o cualquier sustancia deletérea o venenosa y potencialmente peligrosa

Fuente: DS 004 — 2017 — MINAM.
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Tabla N° 7. Estandares Nacionales De Calidad Ambiental Para Agua Categoria
2: Extraccion, Cultivo Y Otras Actividades Marino Costeras Y Continentales

Cl C2 C3
EXTRACCION ACTIVIDADES
Y CULTIVODE | EXTRACCIONY MARINO
i UNIDAD MOLUSCOS, CULTIVO DE PORTUARIAS,
PARAMETRO DE EQUINODERM | OTRAS ESPECIES | INDUSTRIALES O
S MEDIDA oSy HIDROBIOLOGIC DE
TUNICADOS AS EN AGUAS SANEAMIENTO
EN AGUAS MARINO EN AGUAS
MARINO COSTERAS MARINO
COSTERAS COSTERAS.
Demanda
Bloqu[mlca de mg/L o 10 10
Oxigeno
(DBO5)
Oxigeno
Disuelto (valor mg/L > 4 >3 > 25
minimo)
Potencial de Unidad de
Hidrégeno (pH) oH 7-85 6,8-8,5 6,8-8,5
Sélidos
Suspendidos mg/L 80 60 70
Totales

Fuente: DS 004 — 2017 — MINAM.

En Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed Water for Use in Toilet and Urinal Flusihing,

que esta basado y coincide con Guidelines for the Non- Potable Uses of Recycled Water in

Westerm Australia, se ha determinado los valores maximos permitidos para el reiso doméstico

no potable como por ejemplo para riego, lavado de automdviles, lavado de servicios publicos,

descarga en inodoros, agua para descarga en sanitarios y para lavado de ropa donde estan

establecidos los pardmetros maximos permitidos como los requisitos minimos de monitoreo
permitido (Ver Tabla N° 8). [20]

Tabla N° 8. Guideline values for domestic reclaimed water used in toilet and urinal

flushing
PARAMETERS UNITS WATER QUALITY PARAMETERS
MEDIAN MAXIMUN
BODs mg/L =< 10 =< 20
TSS mg/L =< 10 =< 20
THERMOTOLERANT COLIFORMS CFU/100 mL ] Not detected =< 200

Fuente: Minister of Health of Canada.
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En el libro presentado por AIDIS en colaboracion con la UNESCO del afio 2016 presentaron
unatabla con pardmetros que podrian tomarse en cuenta para un redso posible del agua residual
tratada (Ver Tabla N° 9). [21]

Para un redso industrial, como agua de enfriamiento o lavados de diverso tipo no alimentario,
la remocion de nutrientes es pedida para evitar el crecimiento de algas y biopeliculas en los
sistemas, como las torres de enfriamiento o cisternas y asi reducir el consumo de reactivos
comUnmente empleados para su control. Ademas, se debe cuidar la concentracion de sales,
particularmente para evitar incrustaciones en los componentes del sistema de enfriamiento. El
retso en descarga de sanitarios y lavado de pisos o automoviles, debe atender los mismos

requisitos, pero con una doble barrera a los organismos patdgenos. [21]

Tabla N° 9. Calidad de agua tratada en funcion del tren de tratamiento adoptado y su
tipo de reuso

TREN DE OBJETIVO CALIDAD DE REUSO POSIBLE
TRATAMIENTO AGUA OBTENIDA

1 Remocion de carbon | DQO<160 mg/l Riego agricola con
organico y solidos | DBO<60 mg/I restricciones.
suspendidos, y | SST<40 mg/I
coliformes.

2 Tren 1+ remocién total | DQO<100 mg/I Riego agricola sin
de solidos | DBO<30 mg/l restricciones.
suspendidos, huevos | SST<5 mg/I
de helmintos y
coliformes.

3 Tren 1+ remocién de | DQO<160 mg/I Servicio (lavado de
nitrégeno y | SST<5 mg/I autos, pisos, riego de
coliformes. areas verdes).

4 Tren 1 + remocién de | DQO<20 mg/I Intradomiciliario
nitrégeno, fosforo, | SST<5 mg/l (descarga de
solidos  suspendidos, | DBO<5 mg/I sanitarios, lavado de
huevos de helmintos y pisos, riego de
coliformes. jardines).

Industria
(enfriamiento).
Infiltracion superficial.

5 Tren 4 + remocién de | DQO<10 mg/I Inyeccion directa al
materia organica | SST<5 mg/l acuifero.
residual , color y olor.

6 Tren 5 + remocion de | DQO<5 mg/I Uso sin restriciones.
sales disueltas. SST<0 mg/l

Fuente: AIDIS y UNESCO.




38

I11. RESULTADOS

3.1. CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL
DE LOS PROCESOS DE PRE LAVADOS

3.1.1. La Empresa

INDUSTRIAS Y DERIVADOS S. A. C. con numero de RUC: 20480328427, se encuentra
localizada en Av. Grau Nro. 1359, distrito de La Victoria, en la provincia de Chiclayo y en el
departamento de Lambayeque.

Laempresa, se dedica a la produccion y comercializacion de agua de mesa envasada en bidones
de 20 litros, los cuales se distribuyen en distintos mercados dentro del departamento de
Lambayeque.

Actualmente, la planta se encuentra ubicado en un area de 460,22 metros cuadrados (m?).

3.1.1.1. Organigrama

Esta empresa es una sociedad anonima cerrada, en donde una inversionista tiene a cargo la
Gerencia General. (Ver Figura N° 2).
= Gerencia general: Es la encargada de autorizar y firmar los salarios y gastos que se
generan en la empresa. También es la encargada de la representacion de la empresa en
eventos, conferencias y actividades de relaciones publicos.
= Contador: Se encarga de la elaboracion de informes de estados financieros para la
toma de decisiones, genera los respectivos balances, el manejo de las cuentas de la
compafiia, los movimientos financieros de crédito o liquidez, hace las respectivas
declaraciones y pagos a la SUNAT.
= Gerencia Comercial: Se encarga de supervisar y coordinar todas las actividades de las
areas de la compaiiia, atiende a los clientes y proveedores, organiza eventos de caracter
publicitarios, se encarga de gestionar las compras de materia prima, insumos y
abastecimiento, asi mismo es el responsable directo de organizar la distribucién de los
bidones ya envasados.
= Encargado de Produccion, calidad y mantenimiento: Su funcion es de controlar,
programar el proceso productivo, las buenas préacticas de manufactura, debido a que el
sistema de produccion no es complejo, tambiéen se encarga del control de calidad y
mantenimiento de la planta.
= Operarios: La empresa cuenta con un total de 14 operarios de los cuales uno tiene la

funcién del area de Pre Lavado I, 10 en el area de Pre Lavado Il, uno en el area de
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lavado y envasado, el encargado de manteniendo, asi como uno encargado de las

labores de limpieza tanto dentro y fuera de la planta.

= Recepcionistas: Actualmente, la empresa tiene 3 personas encargadas de recibir los

pedidos, los que a la vez coordinan con los clientes y repartidores la entrega de los

bidones ya envasados.

= Repartidores: La empresa cuenta con un total de 8 repartidores, los cuales tienen como

funcion, la entrega de los productos, la facturacion y la cobranza respectiva.

Cabe mencionar, que la dindmica de trabajo es en parejas, con la finalidad de poder

distribuir de manera equilibrada los bidones, evitando la fatiga por esfuerzo laboral.

La distribucidn se realiza en 04 moviles, 03 modelo combi y 01 camién.

Gerencia General

Contabilidad

Gerencia Comercial

Jefe de

Produccion-Calidad-Mantenimiento

Recepcionistas

-

Repartidores

Operarios

Figura N° 2. Estructura organizacional de la empresa Industrias y Derivados S. A. C.
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

3.1.1.2. Clientes:

Los bidones de 20 litros son distribuidos en el mercado departamental como en

supermercados, locales de diversion, discotecas, restaurantes y a personas naturales en venta

directa.
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3.1.1.3. Descripcion del sistema de produccion:
Industrias y Derivados S. A. C tiene en un sistema de produccion continua, basada en una
demanda estacionaria de bidones de agua de mesa.
* Materia prima:

o Agua Potable: Obtenida del suministro publico, esta es tratada fisica y
quimicamente para la obtencion de agua de mesa, la cual es envasada y distribuida
en bidones de 20 litros, también es usada para actividades de aseo y limpieza como
lavado de bidones (reutilizados), limpieza de pisos, paredes, canaletas, limpieza de
sanitarios y servicios higiénicos.

= Materiales:

La empresa utiliza los siguientes materiales durante el proceso de produccion.

o Hipoclorito de Sodio (cloro concentrado al 5%): Utilizado para el proceso de
cloracion del agua potable que serd envasada, ademas es usado como aditivo para
enriquecer los pediluvios, remojar los grifos que vienen con los bidones retornables
y para usos de aseo también (ver Anexo N° 2).

o Precintos: Usados para sellar tanto la tapa como los grifos plasticos del bidén.

o Novagras - SP: Detergente liquido viscoso y concentrado, usado en el area de Pre

Lavado Il para limpiar, desinfectar y desengrasar los bidones retornables (ver
Anexo N° 3).

o Shureclean Plus: Es un detergente liquido neutro, concentrado y de alta espuma,
utilizado para limpieza de paredes (ver Anexo N° 4).

o Suma J512: Desinfectante ultra concentrado usado para limpieza de partes

metalicas y para el grifo del area de envasado (Ver Anexo N° 5).

o Divosan: Un desinfectante oxidante altamente efectivo, a base de &cido peracético,
con 15% de activo, usado para el lavado interno del biddn antes de ser enjuagado y
envasado con agua de mesa final. (Ver Anexo N° 6).

o Esponjas: utilizados en el &rea de Pre Lavado Il y por los encargados de limpieza.

o Guantes de jebe: Se utiliza en el area de Pre Lavado Il para manipular los bidones
procedentes de Pre Lavado I.

o Mandiles: Delantal o prenda utilizada en planta por los operarios para cubrir la

parte ventral del cuerpo del operario.

o Cofia: Es una prenda que cubre parcialmente la cabeza de los operarios. Se utiliza
para cumplir con las normas de higiene en la manipulacion de los bidones,

materiales e insumos dentro de planta.
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Guantes Quirurgicos: Se utiliza para cubrir las manos de los operarios durante la
manipulacion de los bidones, insumos y equipos dentro de la planta.

Alcohol: Se utiliza para desinfectar las manos antes de entrar al area de Pre Lavado
I1 como parte de rutina de higiene.

Detergente: Es utilizado para los procesos de limpieza tanto la parte interna como
externa de la planta de procesamiento de agua de mesa.

Escobillas: Se utiliza como herramientas para las labores de limpieza tanto dentro
de planta con exteriores.

Tapa boca: Indumentaria regulada y que es usada por los operarios dentro de planta
como parte del cumplimiento de las normas de higiene y salubridad.

Pafios absorbentes: Su uso es extendido para la limpieza de equipos, materias tanto
en el exterior de la planta como dentro de ella.

=  |nsumos:

Son todos los objetos utilizados por la empresa para producir agua embotellada de 20

litros.

o

Bidones de policarbonato: Bidones de 20 L de capacidad utilizados para el
envasado de agua de mesa, se caracteriza por no ser traslucido y por su durabilidad.
Tapas: Usadas para aislar el producto terminado del exterior del bidon,
manteniendo la inocuidad del producto.

Cafios: Usados para cada bidén el cual permite se usarlos como dispensador de
agua para el consumo final, estd compuesto por una valvula antirretorno en un solo

sentido.

= Maquinariay Equipo:

Para que todo el proceso de produccion se lleve a cabo, la empresa cuenta con una serie

de maquinarias y equipos.

o

o

o

Cisterna de concreto de 6000 litros de capacidad.

Tanque elevado de 2500 litros.

2 tanque elevado de 1100 litros.

Tanque elevado de 2000 litros.

Sistema de tuberias para agua y desagle.

2 bombas para la distribucion del agua a todo el sistema.

Contador de Caudal de agua.

Sistema de tratamiento con purificador de Ultravioleta (UV), filtros 2 y 5 micras y

filtro de carbon activado.
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o Equipo de lavado y envasado, el cual permite el lavado y enjuagado del bidén antes
de envasarlo con producto terminado.

o Sistema ozonizador para el producto terminado.

o Tanque de almacenamiento de producto terminado de capacidad 1100 litros.

o Trampas de radiacion UV ubicadas a la entrada y salida de la planta.

o 3 mdviles Daihatsu modelo combi para el reparto de productos.

o 1 mévil Hyundai modelo H-100 medio camioncito para el reparto en zonas alejadas

como pueblos.

= Sijstema actual de tuberias:

El disefio actual de la red de agua y alcantarillado en la empresa esta constituido de la

siguiente forma:

o Red de Tuberias para Sanitarios, Pre Lavado | y 11
Esta area de Pre Lavado Il es provista de agua de los tanques N 1 Y N 3 debido a
que tiene 2 circuitos de grifos para lavado de bidones (Ver Figura N° 3).

o Red de Tuberias para Tratamiento de Materia Prima (agua)
Esta area de tratamiento es proveida de agua de los tanques N 2 Y N 4, por ello se
debera colocar 1 medidor de volumen de agua en el ducto final ya que nos dira
cuénta agua va al area de lavado y envasado.

o Red de Tuberias para Area de Lavado y Envasado
En esta area se colocara un medidor en el ducto que suministra agua tratada para el
envasado, con ello sabremos cuanta agua tratada es aprovechada y cuanta es perdida
tomando como referencia el agua que ingresa a esta area y que es registrado por el
medidor N 5.
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REDDEAGUAY
ALCANTARILLADO EN
INDUSTRIAS Y DERIVADOS
SAC.

Tague N4

TRATRMENTCOE

MATER PR

Figura N° 3. Diagrama de Red de Suministro de Agua potable y sistema de alcantarillado
en Industrias y Derivados S. A. C.

Productos
La empresa produce agua de mesa envasada en bidones de 20 litros y que cumple una

serie de especificaciones y requisitos:

Especificaciones:
v' Material: 100% agua de mesa.
v Envasado: Bidon de policarbonato o polipropileno.
v’ Cantidad: 20 L.
v" Durabilidad: 3 meses.

Requisitos: El agua envasada cumple con una serie de parametros establecidos por ley
detallados en la siguiente ficha técnica mostrada en la Tabla N° 10.



Tabla N° 10. Ficha técnica del agua sin gas Niagara envasada en bidones de

veinte litros
Reglamento de la ) . Limite
Calidad de Agua para Parametros Unidad de Maximo
Medida .
Consumo Humano Permisible
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color ucv 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6,5-8,5
Solidos totales disueltos Mg L? 1000
Amoniaco MgN L* 15
Limites maximos Cloruros MgCl_l Lt 250
permisibles de Dureza Total MgCaCos L™ 500
Parametros de calidad
organolépticas Conductividad Umho/cm 1500
Sulfatos Mg So4L1 174
Hierro Mg Fe L1 0,3
Manganeso Mg Mn Lt 0,4
Aluminio Mg Al L1 0,2
Cobre Mg Cu L1 2,0
Zinc Mg Zn L1 3,0
Sodio Mg Na L1 200
Bacterias Coliformes | UFC/100m!a 0(*)
Totales 35C°
) UFC/100ml a
E. Coli 0(*)
445 C°
Parametros . . UFC/100ml a
Bacterias Coliformes 500
Microbioldgicos y Fecales 35C°
Parasitoldgicos Huevos y larvas de
Helmintos. quistes y NC org/L 0
coquistes de protozoarios
patdgenos
Virus UFC/mL 0
Organismos de Vida Libre N° org/L 0

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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3.1.1.4. Proceso de fabricacion de Agua de mesa.

Cloracion: El agua potable es sometido a este proceso en un tanque de 1100 litros de
capacidad, al cual se le afiade hipoclorito de sodio hasta que se obtenga 1 ppm, de esta
manera se elimina microorganismos que puedan estar presente en el agua.

Filtracion I: El agua potable ya clorada pasa por un filtro que estd compuesto por una
grava, cuarzo y un colchén de arena que filtra las sustancias solidas, el agua recorre
de abajo hacia arriba, sale por otra tuberia pequefia e ingresa a un segundo filtro.
Filtracion I1: El agua recorre por un filtro que contiene carbén activado, permitiendo
eliminar olores, colores y sabores como cloro y una gran variedad de contaminantes
quimicos.

Filtracion I11: El agua pasa por un filtro pulidor que retiene particulas muy pequefias
de hasta 5 micras y le brinda una especie de brillo al agua.

Tratamiento UV: El agua pasa a través de una ldmpara ultravioleta que se encuentra
debidamente protegida y funciona como germicida ya que elimina bacterias, gérmenes,
virus, algas y esporas que pudieran estar contenidas en el agua.

Ozonizacion: Permite la eliminacion de compuestos tanto organicos como inorganicos,
reduciéndose el carbono organico total (TOC), olor, color, sabor y turbidez de las aguas,
asi como, compuestos refractarios (sustancias toxicas y compuestos farmacéuticos).
Recepcion: En esta fase del proceso, el encargado de control de planta recepciona los
bidones retornables y mediante un examen visual determina el estado de los mismos,
siendo descartados los que presenten abolladuras, fracturas y presenten olores fuertes.
Pre Lavado I: en esta etapa, un operario retira la suciedad presente en los bidones, asi
como las etiquetas antes que pasen a planta. Las aguas residuales que alli se generan
tienen potencial a ser reutilizadas. Esta operacion esta a cargo de una persona que
agrupa 25 bidones y mediante el uso de una manguera la lava durante 60 s.

Pre Lavado Il: Los bidones pasan a planta y es alli donde se lavan la parte externa,
interna y el grifo plastico del bidon con una solucion de Novagras al 0,6%. Al dia se
utiliza un total de 50 litros de solucion de Novagras al 0,6%.

Lavado: En el &rea de Lavado y envasado con una solucién de Divosan a 160 ppm se
remoja los bidones para luego ser enjuagado con agua purificada de mesa. Actualmente
la empresa cuenta con un tratamiento de estas aguas residuales en este punto ya que el
Divosan es un desinfectante oxidante altamente efectivo, a base de &cido peracético,

con 15% de activo por lo que no se puede verter directamente a la red de alcantarillado.
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Envasado: Se llena los bidones con 20 litros de agua de mesa purificada, se colocan
las tapas.

Codificado: A cada bidon se le colocan etiquetas de fecha de produccion y
vencimiento, finalmente al producto se le colocan 2 precintos en la parte de la tapa y el

grifo plastico.
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Bidon de agua de mesa

Figura N° 4. Diagrama de Bloques del Proceso de Fabricacién de agua de mesa en bidones

retornables de 20 litros
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

En la Figura N° 4 se muestra el diagrama de blogues de todo el proceso de tratamiento del

agua potable para el envasado de bidones de agua de mesa de 20 litros, asi mismo, se muestra

también el flujo de los bidones retornables antes de entrar al proceso de envasado.




TRATAMIENTO DE
AGUA

RECEPCION DE
INSUMOS

I¥eYeYol

14

Extraccién agua
clorada de ia osterna
0,1 min
Fltracdn |
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2,35 min Lavado N
2 min
Filtracidn UV
0,067 min
Ozonizacion
0.1 min
13
Traslado a zona de
Envasado
0.2 min
Resumen de Operaciones
Operacion Cantidad | Tiempo (minutos) | Total
Operaciones 14 8,82 10,97
Transportes 3 0.2 0,6
Almacenamiento | 0.8 0.8

Figura N° 5. Diagrama de Anélisis del proceso de la obtencion de agua de mesa envasada en

bidones de 20 litros
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

A partir del analisis del proceso (DAP) (Ver Figura N° 5), se puede identificar que la
empresa cuenta con un total de 17 actividades, donde 14 son operaciones con un tiempo

total de 10,97 minutos, ademas, se tiene 3 transportes cuyo tiempo total es de 0,6 minutos

y un almacenamiento de 0,8 minutos.

Del DAP desarrollado, se puede observar que el cuello de botella esta en el area de Pre
Lavado en la operacién de Lavado con solucion de Novagras al 0,6% y con agua potable
con un tiempo de 3,5 minutos, seguido de la operacién de Filtracion 11 con un tiempo total

de 2,35 minutos que es realizado por una méquina.

1202020
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LLenado del bidon
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Codificado del bidon
0,35 min

Colocado de tapas y
precintos
0,36 min



49

3.1.1.5. Bidones retornables lavados en la empresa

En la Figura N° 6, se muestra el historico de la cantidad de bidones de lavados en la empresa
desde enero del afio 2016 hasta octubre del 2018, los meses de noviembre y diciembre han
sido proyectados estacionalmente. La figura cuenta con una leyenda de 3 colores en donde
las barras de color azul muestran la cantidad de bidones que se han lavado en el afio 2016,
el color naranja indica la cantidad lavada en el afio 2017 y finalmente el color gris para la

cantidad de bidones lavados en el afio 2018.

Al analizar la Figura N° 6, se puede determinar que existe un aumento estacional de la
cantidad de bidones lavados en un determinado mes del afio 2 016 respecto al 2017 y 2018.
Por ejemplo, en el mes de enero del 2 016 se lavaron un total de 9 999 bidones, 11 782
bidones fueron lavados el mismo mes el afio 2017 y 13 565 en el 2018.

Al observar la Figura N° 6, se puede deducir que a partir del mes de abril hasta julio la
empresa tiene una caida en la cantidad de bidones que lava para poder envasar, sin embargo,
a partir del mes de agosto en adelante se puede corroborar que existe un crecimiento de la
cantidad de bidones lavados salvo en el mes de noviembre donde decae para nuevamente
recuperarse en el mes de diciembre y este patron se repite en el afio 2017 y se espera repetir
en el 2018.

Al analizar la Tabla N° 11, se puede notar que existe un aumento de la cantidad de bidones
lavados por afio, en donde en el 2 016 se lavaron un total de 113 819 bidones, 125 781 y
137 743 bidones en los afios 2017 y 2018 respectivamente.

En el afio 2016 la mayor cantidad de bidones se lavaron en el mes de marzo llegando a un
total de 13 201 unidades, la menor cantidad de bidones lavados se registro en el mes de julio

donde solo llegaron a un total de 7 765 unidades.

En el afio 2017 la mayor cantidad de bidones se lavaron en el mes de marzo llegando a un
total de 12 353 unidades, la menor cantidad de bidones lavados se registrd en el mes de julio

donde solo llegaron a un total de 8 330 unidades.

En el afio 2018 la mayor cantidad de bidones se lavaron en el mes de febrero llegando a un
total de 14 353 unidades, la menor cantidad de bidones lavados se registr6 en el mes de julio

donde solo llegaron a un total de 8 895 unidades.
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Figura N° 6. Unidad de bidones lavados en los afios 2016, 2017 y 2018 en la empresa Industrias y Derivados S. A. C.
* noviembre y diciembre del afio 2018 han sido proyectados estacionalmente
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Tabla N° 11. Bidones retornables de 20 litros lavados en la empresa Industrias y
Derivados S. A. C. desde el afio 2016 hasta el 2018.

MES 2016 2017 2018
Enero 9999 11782 13 565
Febrero 10 685 12 519 14 353
Marzo 12 353 13 201 14 049
Abril 10 451 11204 11 957
Mayo 9209 9949 10 689
Junio 7878 8 834 9790
Julio 7765 8330 8 895
Agosto 7920 8 608 9 296
Setiembre 9100 10 006 10912
Octubre 9534 10732 11 930
Noviembre 8 996 9944 *10 892
Diciembre 9929 10672 *11 415
TOTAL 113 819 125781 137 743

* noviembre y diciembre del afio 2018 han sido proyectados estacionalmente
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

3.1.1.6. Consumo de agua potable en la empresa Industrias y Derivados S. A. C.

El consumo total de agua potable estd dividido en agua que ingresa al proceso de
tratamiento, como materia prima, para elaborar agua de mesa que luego serd envasado en
bidones de 20 litros, otra agua es destinada a las areas de Pre Lavado | y Pre Lavado Il para
la limpieza de bidones retornables, otra cantidad minima entra al proceso de lavado de
bidones con una solucion de Divosan y finalmente el agua restante es utilizada para otros
usos dentro de la planta de procesamiento y fuera de ella.

El objetivo de esta tesis es poder tratar el agua residual generado en el area de Pre Lavado |

y Il para poder reutilizada en reemplazo del agua destinada a otros usos fuera de planta.

Agua total = agua de las areas de Pre Lavado | y Il + agua utilizada para la produccion +

agua para lavado + agua utilizada para otros usos.
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Tabla N° 12. Consumo en m? de agua potable en la empresa Industrias y Derivados

S.A.C.

MES 2016 2017 2018
Enero 395 509 535
Febrero 395 636 550
Marzo 442 611 550
Abril 449 431 490
Mayo 473 472 526
Junio 335 489 490
Julio 517 410 572
Agosto 353 432 462
Setiembre 453 489 555
Octubre 405 503 541
Noviembre 478 481 *494
Diciembre 542 462 *580
TOTAL 5 237 5925 6 345

* noviembre y diciembre del afio 2018 han sido proyectados estacionalmente
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

En la Tabla N° 12, se puede observar el consumo ascendente de agua potable para un uso
general en la empresa en los afios 2016, 2017 y 2018 en donde se han consumido un total
de 5237 m® en el primer afio, 5 925 m® para el 2017 y se espera un consumo total de 6 345
m?3 para el cierre del afio 2018.

En el afio 2016, se puede verificar que el mayor consumo de agua potable ocurrié en el mes
de julio con un total de 517 m® consumido y el consumo mas bajo se produjo en el mes de
junio con un total de 335 m°.

En el afio 2017, se corrobora que en el mes de febrero el consumo de agua potable llego
hasta 611 m?, siendo este su mayor pico y por otra parte la mayor baja en el consumo de
agua se ha registrado en el mes de julio con un total de 410 m® consumidos.

En el afio 2018 el, mayor consumo de agua potable se espera en el mes de diciembre
pudiendo llegar a un total de 580 m® y el consumo mas bajo se ha reportado en el mes de
agosto llegando solo a 462 m®.
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En la Figura N° 7, se puede observar barras de color azul, naranja y gris que significa el
volumen consumido por mes durante los afios 2016, 2017 y 2018 respectivamente.

El estudio abarca desde enero del 2016 hasta octubre del afio 2018, sin embargo, los meses
de noviembre y diciembre del 2017 han sido proyectados estacionalmente.

De la Figura N° 7, se puede identificar que, hubo un consumo elevado en el mes de enero,
junio, agosto, setiembre, octubre y noviembre en los 3 afios, sin embargo, en los meses de
febrero, marzo se muestra que se consumié una mayor cantidad de agua potable en el afio
2017 debido a factores externos y a acontecimientos registrados en nuestra region. Asi
mismo otro comportamiento atipico se puede verificar en el consumo de agua potable
registrado en los meses de abril, mayo, julio y diciembre del afio 2016 en donde por fallas
técnicas y errores en el manejo del agua potable generaron que el consumo sea mayor en

es0s meses respecto a lo que se consumié el afio 2017.
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Figura N° 7. Consumo de agua potable en m3n la empresa Industrias y Derivados S. A. C en los afios 2016, 2017 y 2018
* noviembre y diciembre del afio 2018 han sido proyectados estacionalmente
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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3.1.1.7. Consumo de agua potable para tratamiento y envasado de agua de mesa

En la Tabla N° 13, se puede constatar la cantidad de agua potable consumida en metros
clibicos (m®) para el proceso de envasado de bidones en donde se puede concluir un aumento
ascendente en los 3 afios estudiados, por ejemplo, en el 2016 se ha consumido un total de 4
293,38 m?; 4 534,62 m? en el afio 2017 y se espera un consumo de 4 775,86 m® al cierre del
afio 2018.

En el afio 2016, se muestra un mayor consumo en el mes de marzo, llegando a un total de
247,06 m®y un minimo de 155,30 m® en el mes de julio.

En el afio 2017, se verifica que el mayor consumo se ha registrado en el mes de marzo con
un total de 264,02 m®y un minimo de 166,60 m? en julio.

El mayor consumo registrado en el afio 2018 se llevo a cabo en el mes de febrero, llegando
a un total de 287,06 m® y la mas baja en el mes de julio con solo un total de 177,90 m® de

agua envasada.

En la Figura N° 8, se puede observar el consumo de agua en metros cubicos (m®) por cada
mes, en donde las barras de color azul representan los consumos en el afio 2016, el color
naranja en el afio 2017 y el color gris los valores de los afios 2018.

Al igual que en la Figura N° 7, se puede identificar un aumento en el consumo de agua para
envasado en los meses de enero, febrero, agosto, setiembre, octubre y diciembre. También
se registra una caida en el consumo en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y
noviembre.

De la Figura N° 8, se puede identificar que el consumo del agua para envasado es estacional
ascendente en la mayoria de los meses, por ejemplo, si comparamos el mes de marzo en los
afios 2016, 2017 y 2018, el consumo fue de 247,06 m® 264,02 m° 280,98 m*
respectivamente, identificando crecimiento en el consumo anual de este mes.

Otro ejemplo claro se verifica en el mes de Julio, siendo el mas bajo, donde el consumo de
agua para envasado llego a un total de 155,30 m® en el 2 016, un total de 166,60 m® en el
afio 2017 y 177,90 m® en el afio 2018.

Al observar la Figura N° 8, se puede concluir que a partir del mes de abril hasta julio la
empresa tiene una caida en la cantidad de bidones que lava, sin embargo, a partir del mes
de agosto, en adelante, se puede reconocer que existe un crecimiento de la cantidad de
bidones lavados, salvo, en el mes de noviembre donde decae para nuevamente recuperarse

en el mes de diciembre y este patron se repite en el afio 2017 y se espera repetir en el 2018.
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Tabla N° 13. Consumo de agua potable en m3 para envasado de bidones en los afios
2016, 2017 y 2018

MES 2016 2017 2018
Enero 199,980 235,640 271,300
Febrero 213,700 250,380 287,060
Marzo 247,060 264,020 280,980
Abril 209,020 224,080 239,140
Mayo 184,180 198,980 213,780
Junio 157,560 176,680 195,800
Julio 155,300 166,600 177,900
Agosto 158,400 172,160 185,920
Setiembre 182,000 200,120 218,240
Octubre 190,680 214,640 238,600
Noviembre 179,920 198,880 217,840
Diciembre 198,580 213,440 228,300
TOTAL 2 276,380 2 515,620 2 754,860

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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Figura N° 8. Consumo en m?® de agua potable para envasado de bidones por cada mes en el afio 2016, 2017 y 2018
* noviembre y diciembre del afio 2018 han sido proyectados estacionalmente
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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3.1.1.8. Generacion de aguas residuales

La empresa actualmente genera aguas residuales en las areas de Pre Lavado | y Il, que han

sido desarrollados a partir del item 3.1.2, en el area de lavado y envasado de bidones y para

otros usos que han sido detallados a continuacion y en el Anexo N° 7.

Agua residual total = Agua residual del area de Pre Lavado | y Il + Agua residual del

area de lavado y envasado + agua residual procedentes de otros usos.

El agua residual generado por el consumo de agua potable para otros usos dentro de planta

ha sido generador los procesos de:

v
v
v

v
v
v

El agua residual producido en la limpieza del area de Pre Lavado I.

El agua residual producida en la limpieza del area de Pre Lavado II.

El agua residual producido en la limpieza del area de tratamiento de agua para
envasado.

El agua residual producido en la limpieza del area de lavado y envasado de bidones.
El agua residual producido en la limpieza del area de producto terminado.

El agua residual producido en el lavado de traslapes.

De igual manera el agua residual producido por el consumo de agua potable para otros usos

externos a la planta, se ha generado por los procesos:

v

N N N N N R

Para la limpieza de patios de maniobra.

Para la limpieza de reservorios de agua.

Para la limpieza de vehiculos.

Para la limpieza de oficinas.

Para la limpieza de vestuarios.

El agua residual producida en los servicios higiénicos.
Para la limpieza del pasadizo de despacho.

El agua residual producido en el area de lava botas.

El agua residual producido por derrames y fugas en la empresa.

En la figura N° 9, 10 y 11, se verifica los porcentajes de agua residual producidos en la

empresa para otros usos y estan clasificados de la siguiente manera:
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En las tres figuras, se puede observar que mas del 50% del agua residual generada se genera
en el lavado de vehiculos y en los generados en los sanitarios de la empresa tanto en el afo
2016, 2017 y 2018.

En el afio 2016 el agua residual generado en el lavado de vehiculos represento el 49% del
total de agua de otros usos, por otro lado, el agua residual generado en los sanitarios
represento el 12 % y para el generado en el patio de maniobras un 7%.

En el 2017 y 2018 el agua utilizada y el agua residual generado en el lavado de vehiculos,
el agua residual generado en los sanitarios, el patio de maniobras y &reas externas representd
un 80%.

En la Tabla N° 14, se muestra el agua residual producida por el consumo de agua potable
para otros usos externos a la planta de procesamiento, en donde se puede corroborar un
aumento en la demanda del agua residual producida ya que en el afio 2016 se consume un
total de 1 129,301 m?, en el afio 2017 se incrementa hasta 1 358,124 m? y finalmente en el
2018 se espera producir un total de 1 372,735 m°.

Tabla N° 14. Agua residual producida en m? por consumo de agua potable para
otros usos fuera de planta

ANO 2016 2017 2018

CONSUMO (m?3) 1 129,301 1358,124 1372,735

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

Por otro lado, en Tabla N° 15 se muestra el volumen anual de agua residual producida por
el uso de agua potable en otros usos dentro de la planta de procesamiento de agua de mesa,
donde se observa que en el afio 2016 se llegd a producir 282,325 m?, en el 2017 se alcanz6
la cifra de 339,531 m® y finalmente para el afio 2018 se espera generar hasta 343,184 m.

Tabla N° 15. Agua residual producida en m3 por consumo de agua potable para
otros usos dentro de planta

MES 2016 2017 2018

CONSUMO (m?3) 282,325 339,531 343,184

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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Figura N° 9. Agua residual generada en el afio 2016 por otros usos en la empresa Industrias y Derivados S. A. C.
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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Figura N° 10. Agua residual generada en el afio 2017 por otros usos en la empresa Industrias y Derivados S. A. C.
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3.1.2. Cuantificacion del agua Residual en el area de Pre Lavado |

Para determinar el volumen total de agua residual generado en esta area (Ver Figura N° 12),
que solo cuenta con 1 grifo se determind el consumo de agua potable por bidon. Para poder
determinar la cantidad de observaciones de tomas de tiempo, se recurrio a utilizar el método
tradicional con un nivel de confianza del 95,45% y un margen de error de = 5% (ver Anexo 9).
Se calcul6 el tiempo que le toma al operario del area en dejar abierta la llave del grifo mientras
lava una ruma de 25 bidones (ver Anexo del N° 10 al N° 13), luego se calcul6 el caudal del
grifo del &rea (ver Anexo del N° 14 al N° 17) y finalmente se calcul6 el volumen de agua
residual que se produce cada vez que se lava un bidon.

A partir de ello se determiné el tiempo que llena un recipiente de 15 litros es 48,83 segundos y

por ende el caudal encontrado fue de 0,307 I/s.

Figura N° 12. Area de Pre Lavado |
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

Volumen del Recipiente 151
= Caudal = s = =0,311/s

Tiempo Promedio de llenado del recipiente 48,83 s

Debido a que el operario agrupa 25 bidones y los lava todos durante un tiempo promedio de 60
segundos, el tiempo de lavado promedio de cada bidon equivale a 2,4 s/ bidén, con este dato
se calcul6 el consumo de agua de un biddn en este proceso mediante la siguiente formula:
= Consumo de agua en Pre Lavado | = (caudal promedio) (tiempo promedio de lavado de
1 bidén)

l
bidén

s
bidon

= Consumo de agua en Pre Lavado | = (0,307&) (2,400 ) =0,744
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Al resultado encontrado se le hizo una conversiéon a m3/bidén:

3
= Consumo de agua en Pre Lavado | = 0,744 — Lm
bidén 10001
3
= Consumo de agua en Pre Lavado | = 0,744 x 1073 b:zm

Para poder calcular el volumen de agua residual generado en el area de Pre Lavado I, se
multiplico la cantidad de bidones lavados por la cantidad de agua que consume la operacion de
prelavado I, para ello se tomo el histérico de bidones que ingresaron a esta area y que han sido

mostrados en la tabla 12, asi mismo se utilizo la siguiente formula:

= Volumen de agua residual de Pre Lavado | = (bidones lavados) (consumo de agua).

En el mes de enero se lavaron 9 999 unidades, el consumo de agua por bidon lavado es de 0,744

3
*= Volumen de agua residual de Pre Lavado | = (9 999) (0,744x10‘3 b:;lén)

= Volumen de agua residual de Pre Lavado | = 7, 44 m3

Luego se calculd el costo asociado al consumo de agua potable més el servicio de vertimiento
a la red de alcantarillado, basado en el tarifario otorgado por EPSEL S. A. (ver Anexo N° 8).

Para el calculo se utilizé la tarifa industrial clase no residencial donde el costo del agua potable
es de S/ 7,268 por m® consumido mas el costo por el servicio de alcantarillado de S/ 3,211 por

m? vertido y un cargo fijo de S/ 1,41.

» Costo de agua = S/Zr’?s X 7,44 m3= S/ 54,07.
= Costo de desagle = 5/13;,;11 X 7,44 m3 =S/ 23,89.

= Cargo Fijo=95/1,41.

= Subtotal =S/ 54,07+ S/ 23,89+ S/ 1,41 =S/ 79,37.

= GV (18%) =0,18 x S/ 79,37 = S/ 14,29.

= Costo total del agua residual = S/ 79,37 + S/ 14,29 = S/ 93,66.

El procedimiento anterior, ha sido replicado para los siguientes meses del afio 2016, 2017 y

2018 y que se muestran en las tablas N° 16, N° 17 y N° 18 respectivamente.



Tabla N° 16. Consumo y Costo de Agua Potable en Pre Lavado | en el afio 2016

COSTO DE AGUA
BIDONES AGUA RESIDUAL EN POTABLE Y
MES LAVADOS EL AREA PRE SERVICIO DE
(Unid) LAVADO | (m3) ALCANTARILLADO
(S

Enero 9 999,00 7,44 93,66
Febrero 10 685,00 7,95 99,96
Marzo 12 353,00 9,19 115,31
Abril 10 451,00 7,78 97,81
Mayo 9 209,00 6,85 86,38
Junio 7 878,00 5,86 74,14
Julio 7 765,00 5,78 73,10
Agosto 7 920,00 5,89 74,53
Septiembre 9 100,00 6,77 85,38
Octubre 9 534,00 7,09 89,37
Noviembre 8 996,00 6,69 84,43
Diciembre 9 929,00 7,39 93,01
TOTAL 113 819,00 84,68 1 067,07

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

En la Tabla N° 16, se puede observar que se han lavado un total de 113 819 bidones, generando
un total de 84,68 m® de agua residual y que representd para la empresa un costo total de S/ 1
067,07. También podemos observar que en el mes de marzo la empresa alcanzo a producir un
total de 9,82 m® de agua residual el cual represento un costo total de S/ 115,31; siendo este el
mayor registrado.

Por otra parte, podemos definir al mes de julio como el mes donde se produjo la menor cantidad

de agua residual, pues la empresa solo produjo 5,78 m?; el cual represento un total de S/ 73,10.

El lavado de bidones correspondiente al afio 2016 tiene un comportamiento estacional, debido
una mayor demanda de agua embotellada en bidones de 20 litros, pues se observa un
incremento en el lavado de estos desde el mes de enero hasta marzo, luego empieza a descender
hasta julio, a partir del mes de agosto nuevamente se observa un incremento hasta octubre, en

noviembre nuevamente decae para finalmente en el mes de diciembre recuperarse.



Tabla N° 17. Consumo y Costo de Agua Potable en Pre Lavado | en el 2017

66

MES BIDONES AGUA RESIDUAL EN COSTO DE AGUA
LAVADOS EL AREA PRE POTABLE Y
(Unid) LAVADO | (m?) SERVICIO DE
ALCANTARILLADO
(S
Enero 11 782,00 8,77 110,05
Febrero 12 519,00 9,31 116,84
Marzo 13 201,00 9,82 123,11
Abril 11 204,00 8,34 104,74
Mayo 9 949,00 7,40 93,19
Junio 8 834,00 6,57 82,93
Julio 8 330,00 6,20 78,30
Agosto 8 608,00 6,40 80,86
Septiembre 10 006,00 7,44 93,72
Octubre 10 732,00 7,98 100,40
Noviembre 9 944,00 7,40 93,15
Diciembre 10 672,00 7,94 99,84
TOTAL 125 781,00 93,58 1177,00

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

En la Tabla N° 17, se puede mostrar que en el afio 2017 se lavo la cantidad 125 781 bidones,
asi mismo gener6 un total de 93,58 m® de agua residual que represent6 un costo total de S/ 1
177,00.

En el mes de marzo se produjo la mayor cantidad de agua residual, llegando a un total de 9,82
m? que equivale a S/ 123,11.

Asi mismo, se puede observar en el mes de julio solo se produjo 6,20 m® de agua residual lo
que en costos significd S/ 78,30; siendo este el mes mas bajo.

El lavado de bidones realizado en el afio 2017 tiene un comportamiento estacional al igual que
en afio 2016, debido una mayor demanda de agua embotellada en bidones de 20 litros, pues de
igual manera se observa un incremento en el lavado de estos desde el mes de enero hasta marzo,
luego empieza a descender hasta julio, a partir del mes de agosto nuevamente se observa un
incremento hasta octubre, en noviembre nuevamente decae para finalmente en el mes de

diciembre recuperarse.



67

Tabla N° 18. Consumo y Costo de Agua Potable en Pre Lavado | en el 2018

MES BIDONES AGUA RESIDUAL EN COSTO DE AGUA
LAVADOS EL AREA PRE POTABLE Y SERVICIO DE
(Unid.) LAVADO I (m3) ALCANTARILLADO (S/)

Enero 13 565 10,09 126,46
Febrero 14 353 10,68 133,71
Marzo 14 049 10,45 130,91
Abril 11 957 8,90 111,66
Mayo 10 689 7,95 100,00
Junio 9790 7,28 91,73
Julio 8 895 6,62 83,50
Agosto 9296 6,92 87,18
Septiembre 10 912 8,12 102,05
Octubre 11930 8,88 111,42
Noviembre *10 892 *8,10 *101,87
Diciembre *11 415 *8,49 *106,68
TOTAL 137 743 102,48 1 287,00

*Datos basados en proyeccion lineal estacional.
Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

En la Tabla N° 18, se podemos observar que en el afio 2018 se espera lavar una cantidad de
137 743 bidones para generar un total de 102,48 m® de agua residual que correspondera un
costo total de S/ 1 287,00.

Durante este periodo analizado se puede observar que en el mes de febrero se ha lavado una
mayor cantidad de bidones, lo que ha ocasionado que se haya generado un volumen total de
agua residual en el area de Pre Lavado I correspondiente a 10,68 m® y que a su vez equivale a
un costo total de S/ 133,71.

Por otro lado, se puede observar que en el mes de julio solo se han lavado un total de 8 895
bidones, generando 6,62 m® de agua residual en el area estudiada y que equivale a un costo
total de S/ 83,50.

La cantidad de bidones lavados en el afio 2018 al igual que en los dos afios anteriores tiene un
comportamiento estacional, pues enero, febrero y marzo son los meses que existe mayor
demanda de agua embotellada en bidones de 20 litros, asi mismo la demanda decrece a partir
del mes de abril hasta julio, luego en el mes de agosto nuevamente se verifica un crecimiento
en la cantidad de bidones lavados y se espera que para noviembre la cantidad decaiga para

nuevamente recuperarse en diciembre.
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3.1.3 Cuantificacion del agua Residual en el area de Pre Lavado 11

Para determinar el total de agua residual generada en esta area, primero se determind el
consumo de agua por cada bidon lavado, para ello se recurrié al mismo método empleado para
el area de Pre Lavado I (ver Anexo N° 9), logrando obtener un tiempo promedio de 21 segundos
empleados por cada bidon lavado (ver Anexo del N° 18 al N° 21).

Luego se determiné el caudal promedio en los grifos del area de Pre Lavado Il, para
ello se tomo 10 muestras de tiempo que demora en llenar un recipiente de 15 litros en los grifos
de esta area (Ver Anexo del N° 22 al N° 25), después de realizar el calculo en Excel se llegd a
la conclusién que el tiempo promedio que se demora en llenar un recipiente de 15 litros es de
24,49 segundos por lo que el caudal de los grifos del area de Pre Lavado 1l es de 0,61x10°3
md/s.

151 1m3

=0,61x10° md/s.
24,49s 10001

= Caudal =

Al final se realizé un producto entre el tiempo promedio de consumo de agua para lavado de
un bidén por el caudal calculado, llegando a la conclusion que se gasta 12,86x10° m®/bidon,
que es una cifra que debe analizarse y a tomar en cuenta para poder reutilizar.

= Consumo de agua en Pre Lavado Il = (Caudal promedio) (Tiempo promedio de

lavado por bidon)

3
= Consumo de agua en Pre Lavado Il = 0,61x1073 2= x 222
S bidén
3
= Consumo de agua en Pre Lavado Il = 12,86 x 1073 b::én

Luego de realizar los calculos respectivos anteriores, se realizo el calculo del volumen de agua
generado en el area de Pre Lavado Il, para ello se sumo al producto de la cantidad de bidones
lavados con el consumo de agua por bidon mas los 0,05 m® de volumen diario de solucion de
Novagras al 0,6% que se utiliza en el area.

= Volumen de agua residual en Pre Lavado Il = (bidones lavados x consumo de agua por

bidon) + (0,05 m®x nimero de dias)

En el mes de enero se procedid a calcular la cantidad de agua residual que genero en el area:

» Volumen de agua residual en Pre Lavado Il =

m3 m3
(9999 bidones) | 12,86 x 1073 — + 10,05 —x31 dias
bidon dia

» Volumen de agua residual en Pre Lavado Il = 130,14 m3
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Para poder determinar el costo del agua residual producida, se utiliz6 el cuadro tarifario de

EPSEL S. A. categoria Industrial clase no residencial, donde el costo del volumen de agua es

de S/7,268 por m?, S/ 3,221 por m? para alcantarillado y un cargo fijo de S/ 1,41 (ver Anexo

N° 8).

S/7,268
3

S/3,211

m3

= Costo de agua = x 130,14 m3 =S/ 945,86.

= Costo de desaglie = x 130,14 m®*= S/ 417,88.

= (Cargo Fijo=95/1,41.

= Subtotal = S/ 945,86 + S/ 417,88 + S/ 1,41 = S/ 1 365,15.

= IGV (18%) =0,18 x S/ 1 365,11=S/ 245,73.

= Costo total del agua residual = S/ 1 365,15 + S/ 245,72 = S/ 1 610,88.

Basandose en el calculo anterior, el procedimiento ha sido replicado para calcular el volumen
de agua residual generado en los meses del afio 2016, 2017 y 2018, asi como el costo del agua
residual generado (Ver Tabla del N° 19 al N° 21).

Tabla N° 19. Consumo de Agua Mensual para lavado de bidones en el Area de Pre
Lavado Il en el 2016

MES BIDONES | AGUA RESIDUAL EN EL COSTO DE AGUA

LAVADOS | AREA PRE LAVADO Il | POTABLE Y SERVICIO DE
(Unid.) (m3) ALCANTARILLADO (S/)

Enero 9999 130,14 1610,88
Febrero 10 685 138,81 1718,07
Marzo 12 353 160,41 1985,16
Abril 10 451 135,90 1682,10
Mayo 9 209 119,98 1485,21
Junio 7878 102,81 1272,95
Julio 7 765 101,41 1 255,59
Agosto 7920 103,40 1 280,24
Septiembre 9100 118,53 1 467,26
Octubre 9534 124,16 1 536,90
Noviembre 8 996 117,19 1 450,73
Diciembre 9929 129,24 1599,71
TOTAL 113819 1 481,96 18 344,76

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

De la Tabla N° 19, se puede observar que en el afio 2016 que la cantidad 113 819 bidones
generd un total de 1 481,96 m® de agua residual que ascendid a un costo total de S/ 18 344,76.
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Tabla N° 20. Consumo de Agua Mensual para lavado de bidones en el Area de Pre

Lavado Il en el 2017

BIDONES AGUA RESIDUAL EN COSTO DE AGUA
MES LAVADOS EL AREA PRE DPICE) I\'I‘EEIAIIE\; :g IFIQ_\CAC[I)%
(Unid.) LAVADO Il (m3) s/

Enero 11782 153,07 1 894,36
Febrero 12 519 162,44 2 010,32
Marzo 13 201 171,31 2 120,01
Abril 11 204 145,58 1801,84
Mayo 9949 129,49 1 602,89
Junio 8 834 115,11 142497
Julio 8330 108,67 1345,44
Agosto 8 608 112,25 1 389,65
Septiembre 10 006 130,18 1611,33
Octubre 10 732 139,56 1727,40
Noviembre 9944 129,38 1601,47
Diciembre 10672 138,74 1717,24
TOTAL 125 781 1 635,79 20 246,91

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

De la Tabla N° 20, se puede identificar en el afio 2017 que la cantidad 125 781 bidones genero

un total de 1 635,79 m? de agua residual que ascendi6 a un costo total de S/ 20 246,91.

En el mes de marzo se produjo la mayor cantidad de agua residual alcanzada de 171,31 m® que

equivale a un costo total de S/ 2 120,01; por otro lado, en el mes de julio se produjo la menor

cantidad, solo llegando a un total de 108,67 m® que equivali6 a un costo total de S/ 1 345,44,

La cantidad de agua residual generado en el afio 2017 tiene un comportamiento estacional

proporcional a la cantidad de bidones lavados durante ese periodo y que se repite como en el

afio 2016, donde se identifica un incremento desde el mes de enero hasta marzo, luego a partir

del mes de abril decae hasta el mes de julio, asi mismo a partir del mes de agosto la generacion

de aguas residuales crece hasta el mes de octubre para luego decaer en el mes de noviembre y

finalmente asciende en el mes de diciembre.
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Tabla N° 21. Consumo de Agua Mensual para lavado de bidones en el Area de Pre
Lavado Il en el afio 2018

BIDONES AGUA RESIDUAL EN COSTO DE AGUA
MES LAVADOS EL AREA PRE gg ;ALI?:IAIIE\g A?I‘E IFIQ_\CAC[I)%
(Unid.) LAVADO Il (m3) s/

Enero 11782 153,07 2177,89
Febrero 12 519 162,44 2 301,34
Marzo 13 201 171,31 2 254,86
Abril 11 204 145,58 1921,57
Mayo 9949 129,49 1 720,56
Junio 8 834 115,11 1 576,99
Julio 8330 108,67 1435,28
Agosto 8 608 112,25 1 499,05
Septiembre 10 006 130,18 1 755,40
Octubre 10 732 139,56 1917,90
Noviembre *9 944 *129,38 *1 752,22
Diciembre *10 672 *138,74 *1 836,01
TOTAL 137 743 1789,62 22 149,07

*proyeccion lineal estacional

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.

En la Tabla N° 21, podemos observar que, si realizamos una proyeccion lineal estacional para
los meses de noviembre y diciembre, tendriamos 137 743 bidones lavados que generarian un
total de 1 789,62 m®y representaria un costo total de S/ 22 149,07.

Durante el periodo analizado desde el mes de enero hasta octubre se observa que en el mes de
marzo se ha producido la mayor cantidad de agua residual con un total de 171,31 m?® que
equivale a un costo total de S/ 2 254,86.

Por otro lado, en el mes de julio se produjo la menor cantidad de agua residual correspondiente
a 108,67 m® que equivalié a un costo total de S/ 1 435,28.

La generacion de agua residual tiene un comportamiento estacional, donde existe un
incremento desde el mes de enero hasta marzo y este patrén se repite desde el mes de agosto
hasta octubre, mientras que desde el mes de abril hasta el mes de julio decrece.

Para el mes de noviembre se espera que la cantidad de agua residual disminuya con respecto al

mes de octubre, mientras que para diciembre aumente.
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3.1.4. Caracterizacion de las aguas residuales en el area de Pre Lavado |

Se realizaron analisis fisicoquimicos como microbiologicos a los efluentes generados en esta
area de Pre Lavado | (Ver Anexo N° 26).

Anélisis Fisicoquimicos
Para analizar los parametros fisicoquimicos se tomaron bajo los métodos estandarizados
por la American Public Health Association, donde se tomaron 3 muestras de 1 litro (1)
cada uno en envases de polipropileno para los pardmetros de DBO, DQO, Solidos
Sélidos Suspendidos Totales y para analizar oxigeno disuelto se recogié una muestra
de 500 mililitros (ml) en un frasco de vidrio, todas estas muestras se recolectaron a la
salida de esta area (ver Figura N° 13), luego se enviaron al laboratorio de
Certificaciones Del Pert S. A. S debidamente refrigeradas en un plazo menor de 24
horas.
o Analisis de DBO
En cuanto al andlisis de DBO fue realizado para medir la cantidad de Oxigeno
usado por la actividad respiratoria de los microorganismos que utilizan la
materia organica del agua residual para crecer y para metabolizar a partir de ella
y de otros microorganismos sus componentes celulares. A partir de ella se puede
medir el impacto de la contaminacién causada por las aguas residuales,

basandonos en la siguiente escala [22]:

®  AQUAPUIE......oeiiiiiiieiic e 0 - 20 mg/L

e Agua Levemente Contaminada...................... 20 - 100 mg/L
e Agua Medianamente Contaminada ............. 100 - 500 mg/L
e Agua Muy Contaminada ..............cc......... 500 - 3000 mg/L

e Agua Extremadamente Contaminada ...3000 - 15000 mg/L

o Anadlisis de DQO

El anélisis de DQO se realiz6 para medir la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la totalidad de la materia oxidable, tanto Organica como Mineral.

El analisis de los sélidos disueltos hace alusion a materia suspendida o disuelta
en un medio acuoso. La determinacion de solidos disueltos totales mide
concretamente el total de residuos sélidos filtrables (sales y residuos organicos)
a través de una membrana con poros de 2.0 um (o0 mas pequefios). Los sélidos

disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua 0 un
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efluente de varias formas. Las aguas destinadas al consumo humano, con una
alta tasa de contenido de solidos disueltos, son por lo general de mal agrado para
el paladar y pueden provocar una reaccion fisioldgica adversa en el consumidor.
Por esta razdn, se ha establecido un limite de 500 mg/L de s6lidos disueltos para
el agua potable en los Estados Unidos. Los analisis de solidos disueltos tambiéen
son de gran importancia como indicadores de la efectividad de procesos de
tratamiento bioldgico y fisico de aguas usadas.
o Analisis de Solidos Suspendidos Totales

Los sélidos suspendidos son aquéllos que son retenidos en un filtro de 0,45 um
y en a grandes rasgos corresponden a los solidos insolubles de la muestra,
aunque no necesariamente tengan una tendencia a sedimentar. En general, los
solidos suspendidos se utilizan para evaluar la calidad general del agua después
de un proceso de tratamiento: un alto valor de solidos suspendidos es
inaceptable.

Cuando estan presentes, los sélidos suspendidos contienen una cantidad
significativa de los contaminantes presentes en el agua; por otro lado, pueden
ser suprimidos del agua por medio de procedimientos relativamente sencillos

de sedimentacion y filtracion. [23]

En la Figura N° 13, se representa un diagrama explicativo de como se produce el agua
residual en el area de Pre Lavado I, en donde tenemos como ingreso el agua potable,
como salidas al agua residual. Debido a que en esta area se procede a retirar etiquetas y

tapas, se puede observar que también hay la generacion de residuos solidos.

AREA PRE
LAVADO |

l

Agua residual

Agua Potable ——] L Etiquetas, tapas, etc

Figura N° 13. Diagrama de Generacion de agua residual en el area de Pre Lavado |
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Tabla N° 22. Resultados de Analisis fisicoquimicos del agua residual de Pre

Lavado I
CARACTERISTICAS UNIDAD LD RESULTADO
DBO mg/L 2 102,00
DQO mg/L 10 223,00
Solidos Suspendidos
Totales (SST) mg/L ° 161,20

LD: Limite de deteccién
Fuente: Laboratorio de Certificaciones Del Peru S. A.
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Figura N° 14. Comparacion de los Resultados de los parametros del agua residual de Pre
Lavado I con los valores reglamentados en los LMP del DS N 021-2009

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas para el agua residual generada en el area
de Pre Lavado I, mostrados en la Tabla N° 22, podemos observar que se esta vertiendo
a la red de alcantarillado con un valor de 102 mg/L de DBOs el cual esta dentro de lo
permitido para la descarga a la red de alcantarillado impuesto por el Ministerio de
Vivienda en el Decreto Supremo N° 021-2009 con un valor de 500 mg/L pero segun
Dr. Calderon Lab esta agua residual estaria medianamente contaminada, en cuanto a
DQO se obtuvo como resultado 223 mg/L que esta por debajo del valor maximo de
1000 mg/L impuesto en esa Resolucion Ministerial. Del mismo modo la cantidad de
Solidos suspendidos se obtuvo como resultado 161,20 mg/L que esta dentro del rango

permitido para la descarga a la red de alcantarillado que es de 250 mg/L.

Analisis Microbioldgicos

Para analizar los parametros Microbioldgicos del agua residual generada en esta area
se operd bajo los métodos estandarizados por la American Public Health Association,
por ello se recogié una muestra de 1 litro en un envase de polipropileno, las muestras

fueron recogidas a la salida de aguas residuales del area de Pre Lavado I, y se envid
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debidamente refrigerada en un plazo no mayor de 24 h al Laboratorio de Certificaciones
Del Peru S. A.
El andlisis de Coliformes totales fue necesaria ya que deben estar ausentes en 85% de
las muestras de aguas potables tratadas. En caso de estar presentes, su nimero no puede
estar por encima de a 2-3 coliformes. Esta contaminacion a pesar de ser baja, no puede
ocurrir en tres muestras recolectas en dias sucesivos.

En aguas tratadas, los coliformes totales funcionan como una alerta de que ocurri
contaminacion, sin identificar el origen. Indican que hubo fallas en el tratamiento, en la
distribucion o en las propias fuentes domiciliarias. Su presencia acciona los
mecanismos de control de calidad y de procesamiento dentro de la planta de tratamiento
de agua, e intensifica la vigilancia en la red de distribucion.

El anélisis de coliformes fecales fueron realizados debido que son un subgrupo de los
coliformes totales, capaz de fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95%
del grupo de los coliformes presentes en heces fecales, estan formados por Escherichia
coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi
exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente, se considera que reflejan
mejor la presencia de contaminacion fecal. Otro de los aspectos negativos del uso de
los coliformes totales como indicador es el hecho de que algunos coliformes son

capaces de multiplicarse en el agua.

Los coliformes fecales se denominan termotolerantes por su capacidad de soportar
temperaturas mas elevadas. Esta designacion estad ganando mas seguidores actualmente,
pues seria una forma mas conveniente de definir este subgrupo que se diferencia de los

coliformes totales por la caracteristica de crecer a una temperatura superior. [24]

Tabla N° 23. Resultados de Anélisis del agua residual de Pre Lavado |

CARACTERISTICAS UNIDAD LC RESULTADO
Coliformes Totales NMP/100 1,8 <1,8
Coliformes Fecales NMP/100 1,8 <1,8

LC: Limite de cuantificacion
Fuente: Laboratorio de Certificaciones Del Pert S. A.
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RESULTADO LMP DS N 031-2010 -SA
m Coliformes Totales m Coliformes Fecales

Figura N° 15. Comparacion de los Resultados de los parametros del agua residual de Pre
Lavado | y los Limites maximos permisibles de calidad de agua para consumo humano
impuesta en el DS N° 031-2010-SA

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en las pruebas de ensayos para coliformes totales y fecales
mostrados en la Tabla N° 23, arrojaron una concentracion menor de 1,8 NMP/100 para
ambos pardmetros con ello cumple los pardmetros minimos para agua de consumo
humano establecido en el decreto del MINSA: DS N° 031-2010-SA. y garantiza que el

agua resultante del lavado esta 6ptima para tratar y reusar.

3.1.5 Caracterizacion de las aguas residuales en el area de Pre Lavado |1

Analisis Fisicoquimicos

Para analizar los parametros fisicoquimicos del agua residual generada en el area de Pre
Lavado Il, se tomaron bajo los métodos estandarizados por la American Public Health
Association, donde se tomaron 3 muestras de 1 L cada uno en envases de polipropileno
para los parametros de DBO, DQO y Solidos Suspendidos Totales, todas las muestras
fueron tomadas a las salida de agua residual del area de Pre Lavado Il (ver Figura N°
16), luego se enviaron al laboratorio de Certificaciones Del Peru S. A. S debidamente

refrigeradas en un plazo menor de 24 horas.
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50 litros diarios
de solucion de

Agua Potable Novagr‘:’s al 0,6

| |
v

AREA PRE
LAVADO I

v

Agua residual

Figura N° 16. Diagrama de Generacion de agua residual en el area de Pre Lavado Il

Adicionalmente se realizé un analisis del pH de esta agua residual (ver Figura N° 17)
teniendo un valor de 7,5 y comparado con el Reglamento de Calidad de Agua para
Consumo Humano Ministerio de Salud: DS N° 031-2010-SA, podemos decir que esta
agua residual generado en esta area cumple con los requisitos minimos de pH

potencialmente para ser tratado y reutilizado.

Figura N° 17. Control de pH del Agua Residual.
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Tabla N° 24. Resultados de Analisis fisico — quimicos del agua residual de Pre
Lavado.

CARACTERISTICAS UNIDAD LD RESULTADO
DBOs mg/L 2 220,00
DQO mg/L 10 994,00
Solidos Suspendidos ma/L 5 70,55
Totales

LD: Limite de deteccion
Fuente: Laboratorio de Certificaciones Del Per( S. A.

1000.00
800.00
600.00
400.00

200.00

0.00
DBO DQO SST

ERESULTADO ®LMP del DS N 021-2009

Figura N° 18. Comparacién de los Resultados de los parametros fisicoquimicos del agua
residual de Pre Lavado Il y los Limites maximos permisibles para el vertimiento a la red
de alcantarillado impuesta en el DS N 021-2009

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas (ver Tabla N° 24) para el agua residual
generada en el area de Pre Lavado I, indican que se estd vertiendo a la red de
alcantarillado con un valor de 220 mg/L de DBO el cual esta dentro de lo permitido
para la descarga a la red de alcantarillado impuesto por el Ministerio de Vivienda en el
Decreto Supremo N° 021-2009 con un valor de 500mg/L pero segun laboratorio Dr.
Calderon Lab, esta agua residual estaria medianamente contaminada, en cuanto a DQO,
se obtuvo como resultado 994 mg/L que esta por debajo del valor maximo de 1000
mg/L impuesto en esa Resolucion Ministerial. Del mismo modo la cantidad de Solidos
suspendidos, se obtuvo como resultado 70,55 mg/L que esta dentro del rango permitido
para la descarga a la red de alcantarillado que es de 250 mg/L.
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Analisis Microbiologicos

Para analizar los parametros Microbiologicos del agua residual generada en esta area
se oper0 bajo los métodos estandarizados por la American Public Meath Association,
por ello al igual que la muestra del agua residual de Pre Lavado I, se recogié una muestra
de 1 L en un envase de polipropileno y se envio debidamente refrigerada en un plazo

no mayor de 24 horas al Laboratorio de Certificaciones Del Per( S. A.

Tabla N° 25. Resultados de Analisis del agua residual de Pre Lavado 11

CARACTERISTICAS UNIDAD LC RESULTADO
Coliformes Totales NMP/100 1,8 <1,8
Coliformes Fecales NMP/100 1,8 <1,8

LC: Limite de cuantificacion
Fuente: Laboratorio de Certificaciones Del Peru S. A.

RESULTADO LMP DS N 031-2010 -SA
m Coliformes Totales m Coliformes Fecales

Figura N° 19. Comparacion de los Resultados de los parametros del agua residual de Pre
Lavado Il y los Limites maximos permisibles de calidad de agua para consumo humano
impuesta en el DS N° 031-2010-SA

Los resultados (ver Tabla N° 25) obtenidos en las pruebas de ensayos para coliformes
totales y fecales del agua residual generado en el area de Pre Lavado Il, arrojaron una
concentracion menor de 1,8 NMP/100 para ambos parametros con ello cumple los
parametros minimos para agua de consumo humano establecido en el decreto del
MINSA: DS N° 031-2010-SA.



80

3.1.6. Parametros a tratar

En el desarrollo de la presente tesis, se pretende tratar el agua residual generada en el area de
Pre Lavado |y Il, debido a que los pardmetros han sido analizados por separado en cada area,
se procedié a generar el promedio ponderado para cada parametro. Es por ello que en este
calculo se tomd en cuenta el caudal de 0,31 I/s del area de Pre Lavado | y 0,61 I/s del area de
Pre Lavado II.

Para el célculo de los promedios ponderados, se utilizd la siguiente formula:

[(V1XQ1) + (V2XQ2)]

Promedio ponderado (PP) = 01102

Donde:

PP= Promedio ponderado.

V1= valor del parametro en el area de Pre Lavado I.
V2= valor del parametro en el area de Pre Lavado II.
Q1= Caudal del &rea de Pre Lavado 1= 0,31 I/s.

Q2= Caudal del &rea de Pre Lavado 11= 0,61 I/s.

= Célculo del DBO Promedio
Para poder realizar los calculos correspondientes, se procedié a reemplazar los

siguientes valores en la formula de promedio ponderado.

[(V1XQ1) + (V2XQ2)]
Q1+ Q2
[(102X0,31) + (220X0,61)]
0,31+ 0,61
PP de DBO = 180,239 mg/!.

PP de DBO =

PP de DBO =

= Calculo del DQO Promedio
De igual manera se procedio a utilizar la misma férmula anterior, reemplazando los
valores encontrados del DQO en el analisis de laboratorio de las aguas residuales de las
areas de Pre Lavado I y II.

[(V1XQ1) + (V2XQ2)]

PP de DOO =
ebq 01+ Q2
[(223X0,31) + (994X0,61)]
PP de DQO = 031 + 0,61

PP de DQO = 734,207 mg/!.
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Para poder calcular el valor de solidos suspendidos totales promedio, se utilizo los

valores analizados del agua residual de Pre Lavado 1 y II.

[(V1XQ1) + (V2XQ2)]

PP de SST =

eSS 107

PP de ssT — L(161,2X0.31) + (70,55X0,61)]
: - 0,314 0,61

PP de SST = 101,095 mg/1.

Todos los valores de los parametros calculados, se ha resumido en la Tabla N° 26, asi mismo,

se realiz6 una comparacion de los parametros fisicos quimicos ponderados con los valores

méaximos permitidos en el DS N° 004-2017-MINAM para ser potabilizados y por ende, también

se puede tomar en cuenta para una calidad de agua intradomiciliario que coincide con los

valores aceptados de la UNESCO y AIDIS y que ambas entidades proponen para la descarga

de sanitarios, lavado de pisos, lavados de vehiculos, riego de areas verdes y jardines.

Otro parametro a tomar en cuenta son los solidos suspendidos totales que no deberia exceder 5

mg/l, sin embargo, el valor promedio de ambas areas estudias son de 101,10 mg/l (Ver Figura

N° 20).

Tabla N° 26. Promedio Ponderado de los Parametros a Tratar del Area de Pre Lavado

lyll
PARAMETROS PRE LAVADO PRE LAVADO Il PROMEDIO
I(mg/l) (mg/l) PONDERADO
(mg/l)
DBO 102,000 220,000 180,239
DQO 223,000 994,000 734,207
SST 161,200 70,550 101,095
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Figura N° 20. Comparacion de los parametros promedios con respecto a los valores sugeridos por
la AIDIS Y UNESCO

Las aguas residuales procedentes de las areas de Pre Lavado I, cuentan con una concentracién
de 102 mg/l de DBOs, 223 mg/l de DQO, 161,2 mg/l de SST y <1,8 NMP/100 de Coliformes
totales y termotolerantes; asi mismo el area de Pre Lavado Il con una concentracion de 220
mg/l de DBOs, 994 mg/l de DQO, 70,55 mg/l de SST y <1,8 NMP/100 de Coliformes totales
y termotolerantes; estdn dentro de los valores maximos admisibles del DS N 021-2009-
VIVIENDA, pero no cumplen con los valores sugeridos por AIDIS y UNESCO para la
reutilizacion en limpieza de pisos, riego de jardines, lavado de autos.

La cantidad de agua residual producida de ambas areas estudiadas representa el 29% del agua

total que ingresa a la empresa.
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32 METODO DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES PROCEDENTES DE PRE LAVADOS 1 Y I

3.2.1 Esquematizacion de la seleccion de tecnologia para el tratamiento del agua residual
de area de Pre Lavado 1 y 11
Los resultados de los anélisis muestran que el agua procedente de Pre Lavado | y Il estan dentro
de los pardmetros maximos permitidos para el vertimiento al sistema de alcantarillado, sin
embargo, aln estan por encima de los valores maximos sugeridos por AIDIS y la UNESCO,
en su informe de “Uso Seguro del Agua para el Retiso”, para un redso intradomiciliario que
involucra limpieza de pisos, descarga de sanitarios, riego de jardines, lavado de autos.
Como solucién a este problema se propone la construccion de un sistema de
tratamiento de aguas, para lo cual se debera identificar qué tipo de tratamiento
serd el adecuado de acuerdo con las caracteristicas fisico- quimicas de estos
efluentes; ademas con la ayuda de fuente bibliografica se debera conocer que tipos de sistemas
se utilizan para este tipo de aguas residuales.
Para poder seleccionar el sistema de tratamiento a implementar, se utilizé el método de factores
ponderados, para lo cual se considerd los siguientes factores, a los cuales se le asignaron una
letra, que permite una facil interpretacion en la matriz de comparacién de factores y elegir de
acuerdo con la mayor puntuacion:

= Areaminima=A

= Eficiencia de remocion = B

= Disponibilidad de recursos y Costos de implementacion = C

En la Tabla N° 27, se muestra una matriz para la comparacion de los factores estudiados y cuya

importancia permite poder efectuar la seleccion del sistema de tratamiento.

Tabla N° 27. Ejemplo de matriz para analisis entre los factores ponderados

A B C Conteo Ponderado (%)

TOTAL
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Para el andlisis se aplico el criterio de relacion, el cual determina que factores son lo mas
relevantes de acuerdo con la conexion que existe entre estos, dando el valor de 1 si hay relacion
entre factores y el valor de 0 si no hay relacion alguna.

Por otro lado, se ha otorgado, segun criterio, una calificacion a cada factor, tomando en cuenta
que la mayor calificacion se le da al factor que guarde una mayor relacion con las caracteristicas
de cada tratamiento evaluado; a mayor relacion entre factor y tratamiento mayor sera la
calificacién otorgada.

Para ello, la calificacion est4 en el rango de 20 a 100 puntos, segin la importancia de cada

factor tal y cual se muestra en la Tabla N° 28:

Tabla N° 28. Rango de calificacion de factores

ESCALA PUNTAJE
Excelente 100
Muy buena 80
Buena 60
Regular 40
Mala 20

Para poder tomar una decision del sistema de tratamiento a implementar, se utilizard una matriz
de calificacion de los factores para cada sistema de tratamiento que son mostrados en la Tabla
N° 29.

Tabla N° 29. Ejemplo de calificacion de los factores para cada tratamiento analizado en
la investigacion

TRATAMIENTOS OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Factor | Ponderado | Calificacion | Puntaje | Calificacion | Puntaje | Calificacion Puntaje
A
B
C
TOTAL
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3.2.2. Eleccion de los sistemas para el tratamiento de agua residual de Pre Lavado 1 y 11

Para poder escoger el sistema de tratamiento de aguas residuales, es vital conocer la cantidad
de agua que se va a tratar diariamente. Basdndose en la data histérica del nimero de bidones
lavados mensualmente de los afios 2016, 2017 y 2018 que se muestran en la tabla N° 12, se
proyecta mediante el método de Proyeccion Lineal estacional (Ver Figura N° 21), el consumo
total de agua potable en la fabrica, la proyeccion del volumen total de agua consumida para
envasado de bidones de 20 litros de agua de mesa, la proyeccion del volumen total de agua
residual generada en las areas de Pre Lavado |y Il, la proyeccion del agua residual generado
por el consumo de agua para otros usos dentro y fuera de la planta de tratamiento. Las
proyecciones desarrolladas abarcan los proximos cinco afios: 2019, 2020, 2021, 2022 y 2023.
En la Tabla N° 30, se puede observar la cantidad de bidones lavados proyectados para los afios
2019 hasta el 2023, donde se puede observar un aumento estacional, siendo el 2023 el afio

donde tenemos un prondstico esperado de 197 553 bidones lavados.

Tabla N° 30. Proyeccion de la cantidad de unidades de bidones lavados en el area de
Pre Lavado | y 11 desde afio 2019 hasta 2023

MES 2019 2020 2021 2022 2023

Enero 15 348 17 131 18 914 20 697 22 480
Febrero 16 187 18 021 19 855 21 689 23 523
Marzo 14 897 15745 16 593 17 441 18 289
Abril 12 710 13 463 14 216 14 969 15722
Mayo 11 429 12 169 12 909 13 649 14 389
Junio 10 746 11702 12 658 13614 14 570
Julio 9 460 10 025 10 590 11 155 11720
Agosto 9984 10672 11 360 12 048 12 736
Setiembre 11 818 12724 13 630 14 536 15 442
Octubre 13128 14 326 15524 16 722 17 920
Noviembre 11 840 12 788 13736 14 684 15 632
Diciembre 12 158 12 901 13 644 14 387 15130
TOTAL 149 705 161 667 173 629 185 591 197 553

En la Figura N° 21, se puede observar el comportamiento de la proyeccion lineal estacional de
la cantidad de bidones lavados en las areas estudiadas, en donde la linea celeste indica el

comportamiento del afio 2019, de color anaranjado representa la cantidad de bidones lavados
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en el afio 2020, la linea gris es para el afio 2021, la linea amarilla para el 2022 y azul para el
afo 2023.

Se espera un comportamiento estacional en estos 5 afios, donde los meses que se lavaria una
mayor cantidad de bidones corresponde a enero, seguido de febrero, en un tercer lugar marzo
y octubre, por otro lado, se aguarda que en los meses de julio y agosto se lave la menor cantidad

de bidones en las areas estudiadas.

Tabla N° 31. Proyeccion de Volumen en m® de Agua Potable Consumida en la empresa
desde 2019 hasta 2023

MES 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 619,667 689,667 759,667 829,667 899,667
Febrero 682,000 759,500 837,000 914,500 992,000
Marzo 642,333 696,333 750,333 804,333 858,333
Abril 497,667 518,167 538,667 559,167 579,667
Mayo 543,333 569,833 596,333 622,833 649,333
Junio 593,000 670,500 748,000 825,500 903,000
Julio 554,667 582,167 609,667 637,167 664,667
Agosto 524,667 579,167 633,667 688,167 742,667
Setiembre 601,000 652,000 703,000 754,000 805,000
Octubre 619,203 687,279 755,356 823,432 891,508
Noviembre 500,443 508,485 516,526 524,567 532,609
Diciembre 566,000 585,000 604,000 623,000 642,000
TOTAL 6 943,980 7 498,097 8 052,215 8 606,332 9 160,450

En la Tabla N° 31, se ha desarrollado la proyeccion estacional del volumen total de agua
potable que ingresara a la empresa para los afios 2019, 2020, 2021, 2022 y 2023.

Al observar las proyecciones para la cantidad de agua demanda por la empresa, se espera un
comportamiento estacional, siendo los meses de enero y febrero con una mayor demanda de

agua potable para realizar todos sus procesos.

En la Tabla N° 32, se identifica la proyeccion de la cantidad de agua potable para la produccién
y envasado de agua de mesa en bidones de 20 litros desde el afio 2019 hasta el 2023, esta
proyeccion se relaciona de manera directa con la proyeccion de los bidones lavados donde se

espera alcanzar una produccion total de 3 951,060 m® de agua de mesa para el 2023.
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Tabla N° 32. Proyeccién Consumo en m?® de agua para envasado de bidones en la
empresa desde el afio 2019 hasta el 2023

MES 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 306,960 342,620 378,280 413,940 449,600
Febrero 323,740 360,420 397,100 433,780 470,460
Marzo 297,940 314,900 331,860 348,820 365,780
Abril 254,200 269,260 284,320 299,380 314,440
Mayo 228,580 243,380 258,180 272,980 287,780
Junio 214,920 234,040 253,160 272,280 291,400
Julio 189,200 200,500 211,800 223,100 234,400
Agosto 199,680 213,440 227,200 240,960 254,720
Setiembre 236,360 254,480 272,600 290,720 308,840
Octubre 262,560 286,520 310,480 334,440 358,400
Noviembre 236,800 255,760 274,720 293,680 312,640
Diciembre 243,160 258,020 272,880 287,740 302,600
TOTAL 2 994,100 3233,340 3472,580 3711,820 3 951,060

En el afio 2023 se espera generar un total de 2 688,111 m? de agua residual, siendo el mes de

febrero de cada afio donde se alcance la mayor cantidad de agua vertida al alcantarillado. (\Ver

tabla N° 33)

Tabla N° 33. Proyeccion de Volumen en m® de Agua Residual Generada en Pre Lavado

Iyl 2019 -2023

MES 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 208,844 233,100 257,356 281,612 305,868
Febrero 220,258 245,208 270,157 295,107 320,057
Marzo 202,709 214,245 225,781 237,317 248,854
Abril 172,957 183,201 193,444 203,688 213,932
Mayo 155,530 165,597 175,664 185,731 195,798
Junio 146,239 159,244 172,249 185,255 198,260
Julio 128,744 136,430 144,116 151,803 159,489
Agosto 135,872 145,232 154,591 163,951 173,311
Setiembre 160,822 173,147 185,473 197,798 210,123
Octubre 178,643 194,941 211,238 227,536 243,834
Noviembre 161,121 174,018 186,915 199,811 212,708
Diciembre 165,447 175,555 185,663 195,771 205,879
TOTAL 2 037,187 2 199,918 2 362,649 2 525,380 2 688,111
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En la figura N ° 22 se puede observar que los meses de mayor generacion de agua residual
corresponderia a enero, febrero, marzo y octubre, asi mismo julio seria el mes mas bajo

esperado en la produccion de agua residual.

Debido a que se espera un total de 2 688,111 m? de agua residual para el afio 2023, siendo el
mes de febrero donde se produciria un volumen total maximo de 320,06 m3, asi mismo en la
empresa se trabaja 8 horas al dia y el correspondiente mes tiene un total de 28 dias.

320,06 m3 10001 1mes 1dia 1h 1min
mes 1m3 28dias 8h ~60min 60s

Caudal del agua residual proyectada =

Caudal del agua residual proyectada = 0,397 I/s
El sistema de tratamiento debe de estar disefiado para poder trabajar con un caudal maximo de

0,397 litros por segundo.

E nla Tabla N° 34, se puede observar la proyeccion del agua residual generada por el consumo
de agua potable para usos externos a la planta de tratamiento, donde la proyeccién del volumen
de agua residual generado va en aumento, siendo de 1 530,155 m? para el afio 2019, 1 651,872
m? para el 2020, 1 773,589 m?® para el 2021, 1 895,306 m® para el 2022 y finalmente una
proyeccion de 2 017,023 m? para el 2023.

Tabla N° 34. Proyeccion del agua residual producida en m? por el consumo de agua
para otros usos externos a la planta

Afio 2019 2020 2021 2022 2023

Volumen (mq) 1 530,155 1651,872 | 1 773,589 ] 1895,306 | 2 017,023

En la Tabla N° 35, se puede identificar la proyeccion del volumen de agua residual generado
por el consumo de agua potable para otros usos dentro de la planta de procesamiento de agua
de mesa, en ella podemos corroborar que para el afio 2019 se espera un total de 382,54 m?,
412,968 m® para el 2020, 443,397 m? para el 2021, 473,826 m® para el 2022 y finalmente
504,256 m?® para el 2023.
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Tabla N° 35. Proyeccion del agua residual producida en m? por el consumo de agua
para otros usos internos a la planta

MES 2019 2020 2021 2022 2023

Volumen (m?) 382,539 412,968 443,397 473,826 504,256

A través de literatura cientifica se obtuvieron las alternativas de tecnologias para el tratamiento

de las aguas residuales (Ver Tabla N° 36.).

Tabla N° 36. Opciones de tecnologias de tratamientos de aguas residuales para la
evaluacion en la investigacion

OPCION SISTEMA DE TRATAMIENTO
Opcion 1 Coagulacion, Floculacion, Filtracion 1y Filtracion Il
Opcidn 2 Filtracion, filtracion con carbon activado, cloracion
Opcion 3 Sistema de Electrocoagulacion.

Opcion N 1: Sistema de tratamiento compuesto de Coagulacion, floculacion, filtracion |

y filtracion 11.

En la literatura se ha encontrado la puesta en marcha de un sistema compuesto de una etapa de
coagulacién- floculacion, una etapa de filtracion multicapa y finalmente una cloracion capaz
de tratar un caudal de 2400 I/h.

La investigacion desarrollada, los resultados de los procesos de floculacién y coagulacién
fueron excelentes y de igual manera para el proceso de filtrado y cloracion, logrando una
reduccion del 97, 48 % de DBO5 y 95,07 % para el DQO, asi mismo se produjo una reduccion
del 93,83% [5].

Por otro lado, el uso de la nueva tecnologia permite mejorar la eficiencia de este sistema de
tratamiento, donde al reemplazar los 3 filtros lentos por uno multicapa demostrada en la
investigacion de Abdel et al asi mismo la cloracion por un filtro de carbén activado analizado
en lainvestigacion de Siong et al, se puede alcanzar una eficiencia final de remocion del 97,677
% para la DBOs, 99,498 % para la DQO y 99,228 % para los SST.

Ventajas:
= [Esecondmico.

= Desinfeccion de los efluentes primarios, secundarios y de mayor grado.
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= Control de las condiciones sépticas y olores resultantes.

= Reduccion de la DBO en los efluentes secundarios. [5]

Desventajas:
= Limpieza de filtros.
= cambio de filtros cada 18 meses.

Opcion 2: Sistema de Tratamiento compuesto por Filtracién, Carbdn Activado y
Cloracion

Se ha encontrado un sistema de tratamiento que incluye un filtracion, carbdén activado y
cloracion; el sistema de tratamiento compuesto tuvo el proposito de tratar 2 500 I/h de agua
residual para reutilizarlo en los procesos de lavado de vehiculos. En la investigacion se logro
obtener una eficiencia de remocion de 69,35 % para la DBOs y 72,96 % para el DQO. [25]

Ventajas:
= Remueve el 69,35 % de DBO.
= Remueve el 72,96 % de DQO.

Desventajas:
= Es necesario implementar otro sistema para mejorar la eficiencia de remocion.
= Cambio constante de filtros.

= [Esun sistema bésico.

Opcion 3: Sistema de Electrocoagulacion
La investigacion desarrollada esta basada en el articulo de Alvaro Arango, donde se corrobora
que un sistema de tratamiento de electrocoagulacion tiene gran poder de adsorcion de diversos
componentes del agua residual. [26]
Este sistema se caracteriza porque las particulas a filtrar se adhieren a la superficie de los
granulos del carbdn y cuya eficiencia esta entre 95 % y 99 %, asi mismo el sistema es capaz de
tener una eficiencia de remocion para el DBOs, DQO, SST de 90%, 95% y 99%
respectivamente para un caudal de 1589,58 I/hora. [26]
Ventajas:

= Remueve el olor, sabor y color del agua.

= Tiene capacidad de remover plaguicidas y compuestos organicos volatiles.

= Alta efectividad de remocion.

=  [Esecondmico.
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= Es muy facil de manejar y de mantener.

= Su uso se ha extendido en los ultimos afios.

= Remueve el 90% de DBO.

= Remueve el 95% de DQO.

= Remueve el 99% de solidos suspendidos totales.

= Tecnologia accesible.

Desventajas:
= Demanda un constante mantenimiento.
= Se tiene que acompafiar de otra tecnologia para poder destruir los contaminantes.
= Genera residuos.
= Alto tiempo de retencién hidraulica para remover DQO por encima de 40mg/I.
= Costo elevado de instalacion.

= Costo moderado de mantenimiento.

Factor A: Disponibilidad de espacio: en esta fase se compararon los sistemas de tratamientos
tomando en cuenta el area que es necesaria para su implementacion, para cual se ha considerado
el area libre con el que cuenta la empresa que es de 200 m? para tratar un promedio de 1 428,825
I/hora.

Opcidn 1. El sistema estd compuesto por un mezclador, un difusor de sulfato de aluminio, un
floculador de dos secciones y un tanque de almacenamiento para realizar el tratamiento
primario. Aparte de ello se ha utilizado una bomba centrifuga, una red de filtrado para el
tratamiento secundario y finalmente un tanque donde se almacena el agua ya tratada; donde el

sistema desarrollado solo ocupaba un area de 10 m?. [5]

Opciodn 2. El sistema de tratamiento de aguas residuales estd compuesto por un sistema de
filtracion, carbon activado y cloracion ha sido disefiada para tratar un total de 2 500 I/h, donde
es necesario la instalacion de un tanque para la remocién de grasas y aceites, un tanque de
almacenamiento previo al sistema de tratamiento, una bomba de agua para poder trasladar la
masa de agua hacia un primer filtro de arena, luego hacia un filtro de carbon activado y a un
dosificador de cloro y finalmente un tanque de almacenamiento del agua tratada. Para poder

implementar el sistema de tratamiento se requiere de un area total necesaria es de 25 m?. [25]

Opciodn 3. Para el tratamiento de un caudal de 1589,58 I/hora de agua residual utilizando un

sistema de electrocoagulacién compuesto por un tanque colector 1 de 2,6 m de largo, 2,2 m de
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ancho y 3 m de alto; una fuente de poder de 0,5 m de largo, 0,8 m de ancho, 1,2 m de alto; un
reactor de electrocoagulacion de 2,4 m de largo, 3,2 m de ancho, 2,6 m de alto y finalmente un
tanque colector 2 de 2,6 m de largo, 2,2 m de ancho y 3 metros de alto.

El proyecto de mejora del sistema de tratamiento de aguas residuales en un centro de lavado
de autos esta basado en una investigacion de Alvaro Arango Ruiz en donde demandd un éarea
total de 131,7 m?. [26]

FACTOR B: Niveles de tratamiento

Opcidn 1. El sistema de tratamiento estd comprendido por un mezclador y difusor de sulfato
de aluminio, un floculador de dos tramos, un sistema de filtrado y clorado del agua residual
que llevados a la empresa y con el empleo de filtros alternativos de antracita, carbon activado
podrian aun mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento que ha sido elaborada, donde el
porcentaje final de remocion del DBO, DQO y SST fueron del 97,476 %, 95,071 %y 93, 827
% respectivamente.

En el articulo cientifico desarrollado por Romero et al, se puede observar que han tratado un
agua residual con una concentracion de 951 mg/l de DBO, 1826 mg/l de DQO y 405 mg/I de
solidos suspendidos totales antes de ingresar al sistema de tratamiento, sin embargo, los
parametros alcanzados al final del proceso son 24 mg/l de DBO, 90 mg/l de DQO, 25 mg/l de
solidos suspendidos totales y 0 UFC/100 ml de coliformes totales y Termotolerantes.

Al implementar el sistema de tratamiento, se puede llegar a un valor de concentracion 4,55
mg/l de BDOs, 36,19 mg/l de DQO y 6,24 mg/l de SST.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de remocion del sistema propuesto, utilizaremos nueva
tecnologia, reemplazando los filtros lentos propuestos por Romero et al por filtro rapidos
multicapa propuesta por Abdel et al, asi mismo el sistema de cloracion podria ser reemplazado
por un filtro de carbon activado propuesto por Siong et al que permitira reducir al minimo la
carga del agua.

Los filtros multicapa analizados por Abdel et al mostraron una eficiencia de remocion de 78%
para la remocion de DBOs, 48,2 % para el DQO y 82 % para los SST. Las aguas analizadas
presentaron una concentracion de 90,5 mg/l de BDOs, 190 mg/l de DQO y 41,4 mg/l de SST.
Por otro lado en el articulo desarrollado por Siong et al, demuestra la eficiencia del sistema de
tratamiento basado en el uso de carbon activado, logrando una eficiencia de remocién de 78,88
% para la DBOs, 98,06 % para la DQO y 85,71% para los SST. [12]

Al incluir un filtro multicapa en reemplazo de los 3 filtros lentos propuestos por Romero et al,

asi mismo al reemplazar el sistema de cloracién por un filtro de carbén activado, se puede
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alcanzar una eficiencia final de remocion del 97,677 % para la DBOs, 99,498 % para la DQO
y 99,228 % para los SST.

Opcidn 2: La implementacion de un sistema de tratamiento que incluye un filtracion, carbéon
activado y cloracion; el sistema de tratamiento compuesto tuvo el propdsito potabilizar agua
para consumo humano, el cual presentaba los siguientes parametros: 310 mg/l de DBOs, 540
mg/l de DQO para luego obtener el siguiente nivel de calidad: 95 mg/l de DBOs y 146 mg/l de
DQO. En lainvestigacion se logré obtener una eficiencia de remocion de 69,35 % para la DBOs
y 72,96 % para el DQO.

Opcion 3. El sistema de tratamiento a través de la electrocoagulacion ha sido desarrollado bajo
una investigacion: “la Electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales” [26], en donde el porcentaje de remocion tedrico de DBO, DQO, SST es de 90%,
95% y 99% respectivamente.

En la investigacion [27], podemos observar que la concentracion inicial de DBO fue de 2600
mg/l; de DQO, 4020 mg/l y 4000 mg/l de SST. Sin embargo, a la salida del sistema de
tratamiento realizado se lleg6 a una concentracién de DBO, DQO, SST de 260 mg/l, 201 mg/|
y 40 mg/l respectivamente.

En la Tabla N° 37, se muestra un resumen comparativo de las eficiencias de remocion de los
sistemas propuestos para el tratamiento de las aguas residuales procedentes de las areas de Pre

Lavado I y II.

Tabla N° 37. Comparacion de las opciones de sistema de tratamiento de aguas
residuales procedentes del proceso de Pre Lavado 1 y 11

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

OPCION DBO DQO | Sélidos suspendidos
totales
Coagulacion, Floculacion, filtracion |y
filtracion Il. 97,677 99,498 99,228
Filtracion, Carbén Activado y Cloracion. 69,350 72,960 -

Sistema de electrocoagulacion 90,000 95,000 99,000
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Factor C. Disponibilidad de recursos y costo de implementacién

Opcion 1. La implementacion de esta opcion conlleva a un costo total de S/ 18 000,00 soles.
La etapa de coagulacién — floculacion consta de una estructura metélica la cual se divide en un
area para mezcla rapida, mediante una canaleta de Parshall y un area para mezcla lenta con un
floculador de flujo horizontal de 02 tramos; la manufactura de esta estructura tiene un costo de
S/5700,00 soles. La etapa de filtracion, se realiza por medio de 3 filtros: el primero esta hecho
de antracita, el segundo combina antracita y arena, el tercero esta hecho de carbon activado
granular; el costo de estos filtros es de S/1000,00, S/ 100,00 y S/ 150,00 respectivamente.

La etapa de cloracién consta de un tanque se lleva a cabo en un tanque, en donde se emplea
cloro en pastillas de efervescencia lenta.

La compra de insumos como el coagulante y el cloro en pastillas tienen un costo mensual de
S/ 515,00 soles.

Para mejorar la eficiencia de remocién de los pardmetros fisicoquimicos del agua residual a
tratar, se decidio reemplazar la etapa de filtracion lenta por filtracion rapida, la conlleva un
costo de S/ 1445,00 soles cada 18 meses.

Ajustandonos a la realidad problematica e implementando nueva tecnologia, el nuevo costo de
implementacion seria de S/ 22 195,60 soles.

Opciodn 2. Adaptandolo al requerimiento actual, la implementacion del sistema de tratamiento
propuesto por Orlando Albacerrin tiene un costo de implementacion de S/ 7 432,89 soles.
Este sistema consta de un érea para la instalacion de un tanque para la remocién de grasas y
aceites, un segundo tanque de la misma capacidad para el almacenamiento del agua que entra
a proceso de tratamiento y un ultimo tanque de igual capacidad para el almacenaje del agua ya
tratada. El sistema de tratamiento consta de un filtro de arena, un filtro de carbon activado, un
dosificador de cloro, una bomba, un generador de ozono y bomba de reciclado.

El costo anual de operacion para el funcionamiento del sistema de tratamiento es de S/ 1 911,31
soles.

Opcion 3. Para poder implementar un sistema de electrocoagulacion, es necesario contar con
un reactor que disponga de 2 electrodos de acero inoxidable y cuya condicion es estar separados
entre ambos asi mismo dispuestos en paralelo y a una distancia de separacién técnica. Cada
sefialar que actualmente un electrodo tiene un costo de S/ 19,21 por kilogramo de acero
inoxidable.

Debido a la complejidad del sistema, es necesario poder capacitar a un minimo de 2 operarios

para que puedan trabajar con el sistema y asi mismo puedan tomar decisiones rapidas ante los
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incidentes que ocurran dentro de la planta de tratamiento, por otra parte, se les tendra que
asignar un sueldo basico de S/ 930,00 que implicaria un total de S/ 1 860,00 mensuales.

3.2.3. Uso de factores ponderados para la seleccion del sistema de tratamiento

En la Tabla N° 38, se muestran la comparacion de los factores estudiados, el cual nos permitio
obtener los porcentajes de las ponderaciones para poder efectuar la seleccion del sistema de
tratamiento a implementar.

Tabla N° 38. Andlisis entre los factores ponderados.

A B C Conteo Ponderado (%0)
A 1 1 2 40
B 1 1 2 40
C 0 1 1 20
TOTAL 5 100

Las calificaciones para cada una de las opciones estudiadas, se baso en la Tabla N° 27, lo cual

permito poder completar la matriz de calificacion mostradas en la Tabla N° 39.

Tabla N° 39. Calificacion de los factores para cada tratamiento analizado en la
investigacion.

TRATAMIENTOS OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Factor | Ponderado | Calificacion | Puntaje | Calificacion | Puntaje | Calificacién Puntaje
A 40 % 100 40 80 32 60 24
B 40 % 80 32 60 24 80 32
C 20 % 80 16 100 20 20 4

TOTAL 88 76 60

Tal y como se observa en la Tabla N° 39, el sistema de tratamiento a implementar en la empresa
Industrias y Derivados S. A. C es el sistema de tratamiento compuesto por procesos de
Coagulacion, Floculacion, Filtracion, cloracion; debido a que presenta un mayor puntaje de

calificacion en comparacion de los otros dos sistemas de tratamiento evaluados.

El puntaje final, obtenido por este sistema de tratamiento, fue calculado a partir de la suma de
los puntajes de cada factor en cada sistema de tratamiento estudiado y a su vez fueron
determinados multiplicando la calificacion dada segun el criterio de la Tabla N° 28 por el

porcentaje ponderado.
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3.3. DISENO DE INGENIERIA PARA EL TRATAMIENTO Y LA REUTILIZACION
DE LAS AGUAS RESIDUALES

3.3.1 Disefio del sistema de tratamiento de agua residuales obtenidas de las &reas de Pre
Lavado Iy 11

En el articulo propuesto por Romero et al se puede corroborar que el sistema tiene una
eficiencia de remocion de 97,476% de DBOs, 95,071% de DQO y 93,827% de SST.

La etapa de Coagulacion — Floculacion tiene una eficiencia de remocion del 50 %, 50 %y 70
% para el DBOs, DQO y SST respectivamente. La eficiencia de remocion del DBOs y DQO
estd basada en la investigacion desarrollada por Llano et al. [28]

Asi mismo en cuanto a la eficiencia de remocion de los SST esta basado en la investigacion
Oviedo et al. [29]

La eficiencia del sistema de 3 filtros lentos es de 80 %, 80% y 60 % para la DBOs, DQO y SST

respectivamente. Esta eficiencia tedrica estd basada en la investigacion de Acebron et al. [30]

A fin de mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento propuesto y basados en el articulo
desarrollado por Siong, donde demuestra la eficiencia del sistema de tratamiento basado en el
uso de carbon activado, se demuestra que tiene una eficiencia de remocion tedrica de 78,88 %
para la DBOs, 98,06 % para la DQO y 85,71% para los SST. [10]

Al incluir un filtro de carbon activado en reemplazo de la cloracién, se puede alcanzar una
eficiencia final de remocion del 97,888 % para la DBOs, 99,806 % para la DQO y 98,285 %
para los SST.

FILTRON Y FILEROIN"2

DOSEFICADOR _‘ .
AGEA RESIDUAL
FREEAVADOIY D

COAGULADOR Y FLOCULADOR

Pp N1 Be N |‘ Be N*2

—

TANQUE PARAL Y
SMIFATOIR
ALUNMINICG AL

o

TANOLE N1 TANQUEN"2

Figura N° 23. Esquema Del Sistema De Tratamiento Propuesto
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El sistema propuesto consta de dos tanques de 1 200 litros de capacidad, un equipo coagulador
y floculador, un filtro N° 1 multicapa y N° 2 de carbon activado, un dosificador del coagulante,
un tanque de 60 litros para el coagulante (solucidon de sulfato de aluminio al 10 %), 2
electrobombas periféricas de ¥2 HP (Bp), 1 electrobomba centrifuga de 1HP (Bc). (Ver Figura
N° 23)

= Disefio del coagulador.

Para poder disefiar el coagulador, fue necesario revisar la literatura se ha encontrado
que existen varios disefios que estan en relacién con el caudal de disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Para poder determinar las dimensiones y las medidas minimas aceptadas para un
coagulador de mezcla rapida de disefio de canaleta de Parshall, fue necesario realizar el
calculo correspondiente para un caudal de disefio méximo de 0,397 I/s basado en las
férmulas presentadas en el libro de Alberto Romero y en el informe final del proyecto
de ampliacion y mejora del sistema de agua potable y alcantarillado sanitario en la
localidad de Chuquibamba, distrito de Chuquibamba, provincia de Condesuyos,
departamento y regién de Arequipa, llegando a obtener las siguientes dimensiones en
una vista de Planta (ver Figura N° 24) y una vista perfil (Ver Figura N° 25).

Los conjuntos de férmulas utilizadas para poder calcular las dimensiones
correspondientes para el coagulador han sido presentados en el Anexo N° 27 y el

correspondiente calculo en el Anexo N° 28.

PLANTA

-
o

1
[
I
o
T
U

Figura N° 24. Vista de planta del coagulador de mezcla rapida
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PERFIL

Figura N° 25. Vista de perfil del coagulador

Diserio del floculador

Para poder disefiar un equipo floculador se selecciond de acuerdo con los requisitos de
caudales de disefio y de acuerdo con el nimero de tramos encontrados tanto en la
investigacién de Romero et al como en el libro de Alberto Romero, optando por un
floculador de 2 tramos ya que los autores estudiados recomiendan para caudales de
menos de 100 I/s.

Para determinar las dimensiones y las medidas minimas aceptadas para un coagulador
de mezcla rapida de disefio triangular que trabajar con un caudal de 0,397 I/s, fue
necesario calcular a base de formulas de calculos hidraulicos presentadas en el libro de
Alberto Romero. [31]

Asi mismo los calculos realizados se basaron en el proyecto de ampliacion y mejora del
sistema de agua potable y alcantarillado sanitario en la localidad de Chuquibamba,
distrito de Chuquibamba, provincia de Condesuyos, departamento y regiéon de
Arequipa. [32]

Las férmulas utilizadas han sido desarrolladas en el Anexo N° 29 y su desarrollo en el
Anexo N° 30, obteniéndose las siguientes dimensiones en una vista de Planta (ver

Figura N° 26) y una vista perfil (Ver Figura N° 27).
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PLANTA
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Figura N° 26. Vista de planta del floculador
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Figura N° 27. Vista de perfil del floculador
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Disefio del sistema de filtracion |

Para el disefio del sistema de filtracion I, se propone utiliza un filtro multicapa de Nalco
que tiene la capacidad de tratar un caudal maximo de 1476,31 litros/hora. (Ver Anexo
N° 31)

El filtro posee las siguientes dimensiones: 0,762 x 0,813 x 2,057 m. (Ver Figura N° 28).

)

2,057

-——y — R B E B E B EFE O EEFET

0,762

Figura N° 28. Filtro multicapa
Fuente: Nalco Water.

Disefio del sistema de filtracion 11

Para poder tratar el agua residual se utilizara un filtro de carbon activado de la marca
IslaUrbana. (Ver Anexo N°32)

El filtro posee las siguientes dimensiones: 0,3302 x 0,3302 x1,3716 m con una
capacidad de 44,74 litros y disefiado para tratar un caudal maximo de 2 610 I/hora. (Ver
Figura N° 29).
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0,04

T

1,372

0,33

Figura N° 29. Filtro de carbon activado granular
Fuente: IslaUrbana.
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3.3.2 Balance de Materia para el sistema de tratamiento de aguas residuales

Para conocer la cantidad de insumos necesarios para el tratamiento del agua residual se hizo el

balance de materia, teniendo en cuenta las variables que se deben tratar para que el agua pueda

ser utilizado en el lavado de pisos, canaletas externas, lavado de vehiculos de reparto y para

uso en sanitarios.

Coagulacion y Floculacion:

Para poder calcular la cantidad de lodos (ver Figura N° 30), se realizd el siguiente
calculo del lodo generado por la solucion de sulfato de aluminio al 10% y el lodo
generado por la precipitacion de los sélidos suspendidos totales.

Una solucion de sulfato de aluminio al 10 % contiene 10 g de sulfato de aluminio
granular por 100 ml de agua.

Primero se calculd la cantidad de masa de la solucion de sulfato de aluminio al 10%.

125ml] [10g
*1T00 ml

Del calculo anterior se obtuvo un total de 12,5 g/min producido por la solucion. sin

— = 12,5 g/min.
embargo, es vital poder calcular la cantidad de lodo exacto que produce la solucion al
reaccionar con el agua residual, por ello se realizé el siguiente célculo.
Al,(50,); = 24l
342 g/min — 54g/min
12,5 g/min - X

_12,5x54 g _ 1974 g
T 7342 min 2 “mint 1h

n
x = 118,421 g/h
Del siguiente balance generado se obtuvo un total de 118,421 g/h de lodos generados

por la solucién de sulfato de aluminio.

Para poder calcular la cantidad de lodo generado en el proceso de Coagulacion —
Floculacion se multiplico el caudal de 1 428,825 I/h por la diferencia de la
concentracion de SST que ingresa al sistema versus la concentracion del afluente a la

salida del sistema.

1428,8251

x(101,095 — 30,329) < X10010g = 101,112 g/h

mg_

Finalmente, la cantidad de lodos obtenidos en el proceso de Coagulacion — Floculacion

es igual a:



105

Lodos totales= 118,421 g/h+101,112 g/h =219,533 g/h.

Agua residual:
1428825 1/h
DB0=180,239 mg /1

125 ml/min de
sulfato de
aluminio al
10%

v

COAGULACION -

DQO=734,207 mg/l
$ST=101,095 mg/l

FLOCULACION

Y

Lodos:
219,533 g/h

Agua residual:
1428,825 l/h
DBO= 90,120 mg /1
DQO= 367,103 mg/l
$ST= 30,329 mg/l

Figura N° 30. Balance de masa en el proceso de coagulacion y floculacién

Filtracion I:

Para poder calcular la cantidad de lodo generado en el proceso de Filtracion multicapa,

se multiplico el caudal de 1 428,825 I/h por la diferencia de la concentracion de SST

que ingresa al sistema versus la concentracion del afluente a la salida del sistema (Ver

Figura N° 31).

1428,8251

1000 m,

x(30,329 — 5,459) 2 xl—gg: 35,535 g/h

Del célculo anterior se obtuvo un total de 35,535 gramos de lodos en una hora de

funcionamiento del si

stema.

Agua residual:
1428,8251/h
DBO= 90,120 mg /1
DQO= 367,103 mg/l
SST= 30,329 mg/l

> FILTRACION 1

Figura N° 31. Balance

Y

Lodos:
35,535 g/h

de masa del proceso de filtracion multicapa

Agua residual:

1 428,825 1/h
DBO= 19,826 mg /1
DQO= 190,159 mg/l

SST= 5,459 mg/l
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= Filtracion Il:
Para poder calcular la cantidad de lodo generado en el proceso de filtracion con carbén

activado granular, se multiplicé el caudal de 1 428,825 I/h por la diferencia de la
concentracion de SST que ingresa al sistema versus la concentracion del afluente a la

salida del sistema (Ver Figura N° 32).

1428,825lx(5,459 —0,780) # x—2 = 6685 g/h

1000 mg

Agua residual: Agua residual:
1428825 1/h ‘ 1428825 1/h
DBO= 19,826 mg /1 > FILTRACION II » DBO=4,187 mg /I
DQO= 190,159 mg/l DQO= 3,689 mg/l
SST= 5,459 mg/l SST= 0,780 mg/l
\
Lodos:
6,685 g/h

Figura N° 32. Balance de masa para el proceso de filtracion con carbén activado granular

El sistema de tratamiento propuesto consta de 6 operaciones, 1 inspeccion — operacion y una
inspeccidn, el proceso empieza cuando los operarios de las areas de Pre Lavado | y Il
comienzan con sus respectivas labores, para ello el encargado de mantenimiento tendra la
funcién de activar las valvulas que permiten el paso del agua residual hacia el tanque de
almacenamiento y solo se cerrara cuando haya terminado el proceso productivo en las areas
mencionadas o ante un excedente de agua residual. (Ver Figura N° 33)

El ingeniero a cargo tendra la funcion de preparar una solucién de sulfato de aluminio al 10 %,
debido a que el sistema de tratamiento necesita un caudal de 125 mi/hora de esta solucién, solo
se necesitara un tanque de una capacidad de 60 litros, donde se llevara a cabo el mezclado del
agua potable con el sulfato de aluminio, luego a traves de una bomba se dosificara hacia el
coagulador.

El agua residual almacenada en la cisterna de 1 200 litros sera recirculada hacia el coagulador
donde se me mezclara con la solucion de sulfato de aluminio, luego pasara al equipo floculador
y mediante una segunda bomba se canalizara hacia un filtro multicapa compuesto de area, grava

y antracita, para luego pasar a un segundo filtro de carbon activado.
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El agua residual tratada se almacenara en una cisterna de 1 200 litros y a través de una tercera
bomba se canalizara hacia una salida en el patio de maniobras, una segunda salida para
alimentar el tanque de un retrete, una tercera para un tanque de un segundo retrete y una cuarto

salida para un pediluvio.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DE LAS
AREAS DE PRE LAVADO | Y Il

Sulfato de )
Agua potable .j ik _* Agua residual _*
1
Medicion Inspeccion 1 Control
Medicion

. » Excedentede
agua residual

Mezcla

i

4 | Floculacién - Coagulacion
— lodos
O b Filtracion |

D 1 —  |odos

& |Filtracion Il

lodos

Agua residual tratada

Figura N° 33. DOP del proceso de tratamiento de aguas residuales procedentes de las areas de
Pre Lavado 1 y Il
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3.3.3. Comparacion de parametros finales del balance de materia con LMP y criterios de
redso.

En esta unidad se ha realizado una comparacion de los parametros finales tedricos calculados,
en el balance de masa del sistema propuesto de Coagulacion, Floculacion, Filtracion |y
Filtracion 11 con los sugeridos por AIDIS Y UNESCO y que son mostrados en la Tabla N° 40
y Figura N° 34.

Tabla N° 40. Comparacion de los resultados con el sistema propuesto con los valores
recomendados por AIDIS Y UNESCO

PARAMETRO UNIDAD AIDIS - UNESCO RESULTADOS
DBO mg/l 5 4,187
DQO mg/l 20 3,689
SST mg/I 5 0,780

S e )
N & OO 0 O

10 5 4.187 5
8
6 0.78
4
2
0
mg/I mg/! mg/|
DBO DQO SST

H AIDIS - UNESCO m Resultados

Figura N° 34. Comparacion de los resultados tedricos con el sistema propuesto con los valores
recomendados por AIDIS Y UNESCO

De la Tabla N° 40 y Figura N° 34, podemos observar que al realizar un sistema de tratamiento
compuesto de coagulacion, floculacion, filtracién 1y 11, podemos llegar a cumplir los valores
sugeridos por la asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y ambiental (AIDIS) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
para el reso del agua tratada en procesos de limpieza externa de la planta, para uso en

sanitarios, lavado de vehiculos, para rodiluvios, para el riego de parques y jardines.

En este item desarrollado, se disefid un proceso que emplea un sistema de tratamiento

coagulacién — floculacién, filtracion |y Il que sera capaz de poder tratar un caudal
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disefiado maximo de 1 428,825 litros por hora, asi mismo los insumos a utilizar seran
sulfato de aluminio, los cuales nos da una ventaja en la gestion ya que no demandara
otros costos para su funcionamiento asi mismo para el control y manejo del sistema
solo se requerira capacitaciones para el Ingeniero a cargo de la empresa asi mismo como

a los encargados de manteamientos.

3.3.4 Disefio de planta
= En lasuperficie
Mediante el método de Guerchet se realizo el disefio de planta para el sistema de
tratamiento de aguas residuales procedentes de las etapas de Pre Lavado I y 11, para ello
se realiz6 un dimensionamiento de superficies partiendo de un dimensionamiento de
equipos, se calculd la constante K que se establece de multiplicar la altura media de las
personas u objetos desplazados por el doble de la altura media de las maquinas y
muebles (Ver Tabla N° 41).

Tabla N° 41. Dimensionamiento de equipos

EQUIPOS CANTIDAD | LADOS LAE%;O A'\éfn')_'o AL(THL]J)RA
Coagulador 1 2 0,160 1,570 1,000
Floculador 1 2 1,250 1,570 1,000
Filtro | 1 2 0,762 0,813 2,057
Tanque para la
solucion 1 2 0,300 0,300 1,000
Electrobombas 3 2 0,200 0,300 0,200
Filtro 11 1 2 0,330 0,330 1,372
Bomba dosificadora 1 2 0,200 0,200 0,200

Promedio (Xmedia) 0,976
1,65 1,65
= (0,846

~ 2Xmedia _ 2(0,976) _
Donde 1,65 es la altura media de los operarios.
Luego con la constante K encontrada, se procedio a calcular la superficie estatica, la
superficie de gravitacion (Sg), la superficie de evolucion (Se) y la superficie total que
se muestra en la tabla N° 42.

El SS es el producto de la cantidad de un equipo multiplicado por el area que ocupa.
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El Sg es la superficie utilizada alrededor de los puestos de trabajo por el obrero y por el
material acopiado para las operaciones en curso. Esta superficie resulta de multiplicar

la SS por el nimero de lados que cada maquina o mueble deben ser utilizados.

La Se es la superficie que es necesario reservar entre los puestos de trabajo entre los
puestos de trabajo para los desplazamientos del personal y para la manutencién. Se
calcula multiplicando la suma de la SS y Sg por la constante K.

Tabla N° 42. Calculo de SS, Sg, Se y Superficie total del sistema de tratamiento

propuesto.

EQUIPOS SS Sg Se S T((r)nI)AL
Coagulador 0,25 0,50 0,64 1,39
Floculador 1,96 3,93 4,98 10,87
Filtro | 0,62 1,24 1,57 3,43
Tanque para la solucion 0,09 0,18 0,23 0,50
Bomba periférica %2 HP 0,06 0,12 0,15 0,33
Filtro 11 0,11 0,22 0,28 0,60
Bomba dosificadora 0,04 0,08 0,10 0,22

Superficie Total requerida 17,34

Luego de realizar el calculo para cada uno de los equipos que se muestran en la tabla
N° 42, se concluye que es necesario contar con un érea total de 17,34 m? para la

instalacion de los equipos y maquinas.

Célculo de superficie bajo tierra
Para poder determinar el area necesaria para la instalacion de los dos tanques bajo tierra,
se utiliz6 el método de Guerchet, partiendo del dimensionamiento de los mismos

mostrados en la tabla N° 43.

Tabla N° 43. Dimensionamiento de Tanques

EQUIPO | CANTIDAD | LADOS | LARGO (m) | ANCHO (m) | ALTURA (m)

Tanque 1 1 0 1,20 1,20 1,50
Tanque 2 1 0 1,20 1,20 1,50
Promedio (X media) 1,50

Luego se procedio a calcular la constante K:



1,65

_ 1,65

T 2Xmedia ~ 2(1,5)

= 0,55
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Finalmente se realizé el calculo de la SS, Sg y Se para poder determinar la superficie

total bajo tierra que es necesario para la instalacion de los tanques requeridos (Ver Tabla

N° 44).

Tabla N° 44. Calculo de SS, Sg, Se y Superficie total del sistema de tratamiento

propuesto
EQUIPO SS SG SE S Total (m?)
Tanque 1 1,44 0,00 0,79 2,23
Tanque 2 1,44 0,00 0,79 2,23
Superficie Total requerida 4,46

Se concluye que el area necesaria para la instalacion de los 2 tanques bajo tierra es de

4,46 m?.
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3.3.5 Comparacion del estado actual vs la propuesta

Se ha realizado una comparacion del volumen total de agua potable que la empresa consumira
a partir del afio 2019 si realiza la implementacion del sistema de tratamiento vs si no lo realiza,
observandose que el 2019 lograra ahorrar un total de 1 530 m® de agua lo que se traduce en un
ahorro de S/ 18 920,70.

En el 2020 se corrobora que la empresa podria ahorrar un total de 1 652 m® de agua que
representa un ahorro de S/ 20 425,76; en el 2021 la cifra de ahorro en consumo de agua podria
alcanzar los 1 774 m® que equivale a un ahorro de S/ 21 930,82; en el 2022 se podria ahorrar
un total de 1 895 m? que significara un ahorro total de S/ 23 435,87.

Finalmente, de implementarse la propuesta de tratamiento, nos permitira ahorrar un total de 2
017 m?® cuyo equivalente en costo es de S/ 24 940,93 (Ver Tabla N° 45 y 46).

Tabla N° 45. Comparativo entre el volumen total consumido en toda la empresa sin
implementacion y con implementacion

ANO VOLUMEN TOTAL VOLUMEN TOTAL AHORRO DE
CONSUMIDO SIN CONSUMIDO VOLUMEN DE
IMPLEMENTAR PROPUESTA IMPLEMENTANDO AGUA
(m?) PROPUESTA(m?) POTABLE (m?)
2016 5 237 0
2017 5925 0
2018 6 345 0
2019 6944 5414 1530
2020 7498 5 846 1 652
2021 8 052 6279 1774
2022 8 606 6711 1895
2023 9 160 7143 2017

Tabla N° 46. Comparativo de costos de recibos anuales sin implementar y con
implementacion de propuesta de tratamiento

ANO | COSTO DE RECIBOSSIN | COSTO DE RECIBOS DESPUES | AHORRO
IMPLEMENTAR (S/) DE IMPLEMENTAR (S/) (S

2019 85 865,46 66 944,76 18 920,70

2020 92 717,24 72 291,48 20 425,76

2021 99 569,03 77 638,21 21 930,82

2022 106 420,81 82 984,94 23 435,87

2023 113 272,59 88 331,66 24 940,93
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En la tabla N° 47 y N° 48 se muestra los volumenes de agua que se utilizaran en la empresa y

los porcentajes que representan del total consumido después de implementar el sistema de

tratamiento.

Tabla N° 47. Volumenes de agua consumida y eliminada en la empresa después de la
implementacion del sistema de tratamiento

ARNO AGUA PRODUCCION AGUA RESIDUAL DE PRE | AGUA DE OTROS
(m?3) LAVADQOS (m3) USOS (m?3)

2016 5237 1 548,99 1411,63
2017 5925 1711,72 1 697,66
2018 6 345,23 1 874,46 1715,92
2019 6 943,97 2037,19 382,54
2020 7 498,09 2 199,92 412,97
2021 8 052,21 2 362,65 443,4
2022 8 606,33 2 525,38 473,83
2023 9 160,44 2 688,11 504,26

Se observa una disminucion representativa del agua de otros usos a partir del afio 2019, debido

a que el agua residual de las areas de Pre Lavados | y Il cubrird el 80% del agua destinada a

otros usos, logrando que pase de un 27% en el 2018 a un 6% en el 2019 en adelante, lo que nos

determina una reduccion del 22% en el consumo total de agua potable.

Tabla N° 48. Porcentajes de agua consumida y generada en la empresa después de la
implementacion del sistema de tratamiento

ARIO AGUA AGUARESIDUAL DE | AGUADE OTROS [ ATQRRO
PRODUCCION (%) | PRE LAVADOS (%) USOS (%) ac

2016 3 m — -
2017 2 — = -
2018 3 — = -
2019 3 — - —
2020 3 — - -
2021 23 — - _
2022 23 — - _
2023 3 — - -




117

3.4. ANALISIS COSTO BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES PROPUESTO
En la actualidad resulta de suma importancia evaluar los proyectos sobre tratamiento de aguas
residuales, no solo desde el punto de vista econdémico, sino también desde el plano medio
ambiental, logrando asi un desarrollo verdaderamente bueno y sostenible.
Es por ello que este proyecto propuesto a la empresa Industria y Derivados S. A. C, tendréa la
capacidad de tratar aguas residuales con un caudal méaximo de 11,431 m®/dia, lo cual permitira
la reduccion del consumo de agua potable destinado a otros usos externos.
3.4.1. Costos de inversion
La determinacion de la inversion se realizd considerando tres aspectos muy importantes
los cuales son:
- La inversion fija o tangible conformada por los costos de maquinarias y equipos de la
planta, construcciones u obras civiles y los accesorios para la instalacion.
- La inversion intangible conformada por los gastos de la empresa y la puesta en marcha
de la planta.
-'Y por ultimo el capital de trabajo que es el dinero con que se cuenta para la inversion.
3.4.1.1. Inversiones Tangibles
Entre los costos de inversion tangible se encuentran los costos por las obras civiles
realizadas antes de realizar la implementacion de la planta de tratamiento, lo cual
garantiza el 6ptimo funcionamiento de la planta.
Las principales obras de ingenieria civil que se necesitan realizar para la instalacion de
la planta son:
- Trabajos preliminares: como recanalizacion de la red de desaglie.
- Obras civiles: como el acondicionamiento de las estructuras para la planta de
tratamiento y la instalacion del panel de control.
-Costos de inversion de equipos y maquinas. (Ver Anexo N° 34)
Debido a que la empresa cuenta con los recursos necesarios para la implementacion de
este sistema de tratamiento, los trabajos preliminares como las obras civiles se propone
tercerizar. (Ver Tabla N° 49)
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Tabla N° 49. Costos de inversiones tangibles

Descripcion Costo Total (S/)
Servicios tercerizados 9900,00
Equipos o Maquinas 20 693,08
Total 30 593,08

3.4.1.2. Inversiones Intangibles

Estas inversiones son los bienes necesarios para el funcionamiento del sistema de

tratamiento de efluentes propuesto a la empresa, a continuacion, en la tabla N° 50 se

detalla la inversion intangible la cual es, para el caso de este proyecto, los costos que se

incurren en los estudios de ingenieria y técnicos realizados, los costos por el

entrenamiento del personal encargado, las asesorias técnicas.

Tabla N° 50. Costos de inversiones intangibles

Descripcion Costo Total (S/)
Estudio y proyeccion de ingenieria 2 000,0
Asesoria a Ingeniero encargado 240,0
Encargado de mantenimiento 600,0
Total 2 840,0

3.4.1.3. Capital de trabajo

El capital de trabajo es el dinero circulante que facilitara la operatividad normal de la

infraestructura productiva del proyecto. Para el calculo del monto de capital de trabajo

se considera los costos variables y los costos fijos tal como se muestra en la tabla N°

51.

Tabla N° 51. Capital de trabajo

Descripcion Costo Total (S/)
Costos de materiales 8031,8
Capacitaciones 840,0
Servicios de energia 893,9
Tratamiento de lodos 2351,0
Total 12 116,7
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Por lo tanto, la inversion requerida para llevar a cabo el presente proyecto se muestra
en la tabla N° 52, la cual asciende a la suma de 46 552,7 calculados a partir de la suma
de las inversiones tangibles (costo por obras civiles mas el costo de equipos y
maquinaria), las inversiones intangibles y el capital de trabajo.

Tabla N° 52. Inversion total (S/)

Descripcion Costo (S/)
Capital de trabajo 12 116,7
Total Inversion Tangible 30593,1
Total Inversion intangible 2 840,0
Imprevistos 3% 1003,0
Inversién Total 46 552,7

3.4.2. Costos del sistema de tratamientos de efluentes
Los costos que actualmente la empresa genera debido a la falta de un sistema que le
permita reutilizar sus efluentes han sido calculados de acuerdo con el costo por m3 de
agua potable segln la empresa prestadora de servicios y saneamiento de Lambayeque
(EPSEL), dicho costo es de S/. 10,479/m3 tal como muestra el cuadro tarifario segun
aplicacion de la resolucién N° 038- 2009 SUNASS (ver Anexo N° 08). Para el célculo
del costo por consumo de agua es necesario utilizar la tabla N° la cual muestra la
proyeccion de aguas residuales en los proximos 5 afios.

3.4.2.1. Costos por consumo de agua potable en la empresa

Tabla N° 53. Costos anuales por consumo de agua potable sin el sistema
de tratamiento

Afo Volumen(m3/afio) Costo anual (S/)

2019 6 944,0 85 883,8
2020 7498,1 92 735,6
2021 8 052,2 99 587,4
2022 8 606,3 106 439,2
2023 9160,4 113 290,9
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3.4.2.2. Costos del Sistema de tratamiento de efluentes

El sistema de tratamiento trabaja con 2 bombas periféricas de 0,5 HP y una bomba
centrifuga de 1 HP de la marca Pedrollo, se calculé el costo asociado que genera los
motores seleccionados por m? de agua que ingresa al sistema. (ver Anexo N° 35)

El sistema de tratamiento demanda la compra de sulfato de aluminio granular para poder
preparar la solucion al 10% que ingresara al sistema, para ello se procedié a celular el
costo de este por cada m® de agua tratada. (ver Anexo N° 36)

El sistema de tratamiento genera lodos que deben ser tratados antes de expulsarlos al
ambiente. Actualmente en la regidn existe empresas como Eco Vive S. A. C que brindan
el servicio de traslado de lodos para su tratamiento y disposicién final a una tarifa de
S1 /kg de lodo. (ver Anexo N° 37)

Basandonos en lo anterior se verifica que la empresa al implementar el sistema tendra

un costo total de S/5,987 por cada m® de agua a tratar.

Tabla N° 54 .Costos por tratamiento de agua residual

Descripcion Costo por m? (S/)
Costo de energia 0,584
Costos de insumos 5,249
Costos por disposicién de lodos 0,154
Total 5,987

3.4.3. Analisis costo beneficio — costo de la propuesta

El anélisis costo- beneficio es una herramienta financiera que permitird medir la relacion
entre los costos y beneficios asociados al presente proyecto con el fin de evaluar su
rentabilidad.

a relacion costo- beneficio (B/C) o indice neto de rentabilidad es un cociente que se
obtiene al dividir el Valor Actual de los ingresos totales netos o beneficios netos (VAI)

entre el valor Actual de los costos de inversion o costos totales (VAC) del proyecto.



Tabla N° 55. Analisis Costo — Beneficio

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Afo 0 1 2 3 4 5
Disminucion VAI
de costo de
agua potable 0,0 21466,6| 23174,1| 24881,7| 26589,3| 28 296,9
Beneficio
total 0,0| 21466,6| 23174,1| 24881,7| 26589,3| 28296,9| 124 408,6
Costo de
energia 893,9 965,0| 1036,1| 1107,2| 1178,3
Capacitacion 840,0 840,0 840,0 840,0 840,0
Disposicion
de lodos 235,1 253,8 2725 291,2 309,9 VAC
Depreciacion
de equipos 940,0 940,0 940,0 940,0 940,0
Insumos 8031,8| 8670,7| 9309,6| 99485| 10587,4
Inversién 46 552,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Costo total 46552,7| 10940,8| 11669,5| 12398,2| 13126,9| 13 855,6 108543.6
FLUJO -46552,7| 10525,8| 11504,7| 12483,5| 13462,4| 14 441,3 '
S/124 408,6
B/C=/— =1,146
S/ 108 543,6
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Luego de realizar el analisis, la propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales

procedentes de las areas de Pre Lavado | y Il en la empresa Industrias y Derivados S. A. C

resulta rentable debido a que la relacion costo — beneficio es mayor a la unidad y demuestra

que por cada sol invertido en el proyecto, se obtendra S/ 0,146.
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IV. CONCLUSIONES
Se concluye que la propuesta del sistema de tratamiento mostrada en la presente investigacion

permitira reducir en un 22% el agua consumida en la empresa, permitiendo su reutilizacion en
procesos de lavado de pisos exteriores, lavado de canaletas, para uso en sanitarios y el lavado
de los vehiculos de reparto.

Las aguas residuales procedentes de las areas de Pre Lavado I, cuentan con una concentracion
de 102 mg/l de DBOs, 223 mg/l de DQO, 161,2 mg/l de SST y <1,8 NMP/100 de Coliformes
totales y termotolerantes; asi mismo el area de Pre Lavado Il con una concentracion de 220
mg/l de DBOs, 994 mg/l de DQO, 70,55 mg/l de SST y <1,8 NMP/100 de Coliformes totales
y termotolerantes; estdn dentro de los valores maximos admisibles del DS N 021-2009-
VIVIENDA, pero no cumplen con los valores sugeridos por AIDIS y UNESCO para la
reutilizacion en limpieza de pisos, riego de jardines, lavado de autos.

La cantidad de agua residual producida de ambas areas estudiadas representa el 29% del agua

total que ingresa a la empresa.

El sistema de tratamiento seleccionado estd basado en un proceso de coagulacion — floculacion,
filtracion | y 11; debido a que cumple con la facilidad de obtencion de los recursos para su
funcionamiento, nos permitio alcanzar los parametros fisico quimicos teoéricos de 5 mg/l para
DBOs, 20 mg/l de DQO y 5 mg/l para los SST sugeridos por AIDIS y UNESCO en el 2015
para un reuso del afluente como agua para limpieza de pisos, paredes, canaletas, para uso en
sanitarios, pediluvios, lavado de vehiculos, rodiluvios y para riego de jardines, asi mismo su

instalacion tedrica ocupa un area menor a 200m? disponibles en la empresa.

Se disefid un proceso que emplea un sistema de tratamiento coagulacion — floculacion,
filtracion 1 y 11 que sera capaz de poder tratar un caudal disefiado méaximo de 1 428,825 litros
por hora, asi mismo los insumos a utilizar seran sulfato de aluminio, el cual nos da una ventaja
en la gestion ya que no demandara otros costos para su funcionamiento asi mismo para el
control y manejo del sistema solo se requerird capacitaciones para el Ingeniero a cargo de la

empresa Y al encargado de manteamiento.

Tras realizar el analisis economico, se concluye que la implementacion del sistema de

tratamiento de agua residual genera una ganancia de S/ 0,146 por cada S/ 1 de inversion.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa la implementacién del sistema de tratamiento propuesto ya que
permitird reducir la cantidad utilizada de suministro de agua y los costos asociados a ella,
reaprovechara las aguas residuales procedentes de Pre Lavado | y Il para usos en limpieza de
patios exteriores, de canaletas externas, para uso en sanitarios, lavado de sus propios vehiculos

de reparto, asi mismo le permitir4 mejorar su imagen en la region.

La tesis realizada puede ser utilizada como base para poder realizar mas investigacion referente
a la proyeccion social de las empresas para el riego de jardines publicos, separadores viales
como parte del cuidado del medio ambiente y de la comunidad donde vivimos, asi mismo como
parte de la implementacion de la economia circular, también podria ser base para trabajos que
buscan realizar una reutilizacion del agua residual tratada en sistemas de enfriamiento de las

factorias.
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VI. ANEXOS
Anexo N° 1. Plano de la planta de Industrias y Derivados S. A. C.
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Anexo N° 2. Ficha Técnica de Hipoclorito de Sodio

127

Ci-260/011
C | m p ao FICHA TECNICA | Version 003
s.a.S! HIPOCLORITO DE :
SODIO Pagina 1 de 4
Insumos y tecnologla para la Industria alimentaria Fecha de Emisidn:13-04-16

Descripcién

Solucién acuosa, clara, ligeramente amarilla, olor caracteristico penetrante e imitante.
Fuertemente oxidante; dependiendo del pH de la solucién se presenta disociado en forma de
cloro activo, acido hipocloroso HOCI y/o i16n hipoclorito OCI-. De estas formas de “cloro libre
activo™ depende su reactividad en las reacciones de oxidacion, cloracion y accién bioquimica
tales como el control bacteriolégico y microbiolégico.

Areas de aplicacién

Se destacan las siguientes industrias como principales consumidoras:

Tratamiento de aguas: desinfeccion, estenlizacion, accién algicida, decloracion y
desodorizacion de aguas industnales, potables y piscinas.

Papelera: en procesos de lavado como blanqueador de celulosa, pulpa de papel y textiles.
Quimica: hidroxido férrico Fe (OH)3 y diéxido de manganeso MnO2, de nitratos, sulfatos y
cianatos (por reaccion con los cianuros y sulfuros correspondientes), de cloraminas
organicas e inorganicas y clorofenoles.

Beneficios

Desinfectante.

Dosis

Para piscinas: 0.5 ppm =4 ml por cada 1000 It de agua
Para manos: 25 ppm = 2 cm3 por cada 10 It de agua.
Equipos: 100 ppm = 7.7 cm3 por cada 10 It de agua.
Paredes: 100 ppm = 15.4 cm3 por It de agua.
Superficie poroso = 48 cm3 por cada 10 It de agua.

ylo segun el producto a elaborar y su formulacién.
Composicién
Producto obtenido a partir del hidroxido de sodio (NaOH) en solucién acuosa mediante

absorcién del cloro gaseoso
(Cl2).

Fuente: Cimpa S. A. S.



Anexo N° 3. Ficha Técnica de Novagras-SP, para Proceso de Lavado de Bidones

HYDROTECH PERU S.A,

L NOVAGRAS - SP

Log Olivos ~ Lima
Teief 528-8452 Naxt, 8260075
826°4871

Tolefax: 528-4718
Trujita ~ Tedgl, 215815 Next. 414°1306

oaon areiz BOLETIN TECNICO
hydrotech pam@hotmail.com

DETERGENTE LIQUIDO ALTAMENTE DESENGRASANTE
Y DE PROFUNDA LIMPIEZA PARA PLANTAS DE GRADO
ALIMENTICIO Y USO GENERAL .

ESPECIFICACIONES:

Apariencia - Liguido viscoso

Color . Celeste

Olor - Agradable

Densidad (gricc) - 1.06 £ 0.02

pH (solucion al 1%) - 9.50 + 0.30

Solubilidad Completamente soluble en agua.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

NOVAGRAS - SP, es un detergente liquido aitamente concentrado y de aplicacién maltiple. Esta
formulado a base de agentes sUper humectantes, tensoactivos especiales fuertemente penetrantes
y limpiadores, elementos quelantes y dispersantes de la suciedad.

Remueve con gran facilidad la grasa, materia organica y toda clase de sucledad, de aqulpos de
productos, cadenas transportadoras, tanques, tinas, ductos, canaletas, pisos, maydlicas. galpones
de avicolas y otras similares.

NOVAGRAS - 8P reduce en un 50% el costo de la limpieza de su planta. También, se empiea con

gran eficiencia en el lavado manual de botellas de vidrio, preparando una solucién al 0.2% can
agua, removiendo facilmente toda la suciedad y grasa

USOS Y APLICACIONES:

NOVAGRAS - SP, por su amplia versatilidad, se emplea en toda plania de grado alimenticic
donde se desee realizar una limpieza profunda; asi tenemos

« Fabrica de elaboracion de conservas de lodo tipo.
« Fabrica de elaboracion de embutidos,

« Fabrica de elaboracion de productos iacteos.

Fuente: Hydrotech Peru S. A.
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Anexo N° 4. Ficha Técnica de SureClean Plus

Ny,

Diversey

ShureClean Plus
Detergente neutro concentrado para uso manual

ShureCloan Plus &5 un detongoni S9udo Neutro, contentrado y oe dta VK9
aspuma, isefiadd pan LSO general an @ ousYia Amentana.

Aplicaciones
ShureCloan Plus contians una mexch & 0@ aka eapuma
encisficanns. Su eqaiiteda y neuva lo confiere una @
Hmpieza esoecialmento CONIIA Qrasas y scsins. Pusde Lsans on muchds Soos
o superficis Ao pliaseos y metalks Blandos como o duming.
ShureCloan Plus e2td RComendacd pars Brpiees manuakes y por inmersidn
06 0006 108 Goures 08 Prepaadton 0o alimenios, Sepdeios d¢ Cocekon y
PMMMNMﬂmM1W
ShureClean Plus e un deente damena espumanta 00 14l adatado.
rmmmmw.mwm
por inmarsidn.

Ventajas

*  Muy econdmico.

*  Producs mutiuses.

o ASeCUS0O0 para Lso manual.

o Apio pira aguas blandis y dums.
o Producto sn pedure.

Modo de Empleo :
nmn-umawmm-ﬁmw
0l 1po ce sutkedad 2 diminar, Para mis detalles conaular Plan de Higiena,

Informacién Técnica
Aspecie I’.?’hmmm

Densidad 2 20°C:
pH (1% soluciin a 20°C): roure
D00 400 gOMg

Conmnido
A
mmmw«m,'mﬂmumm
especiicationes de Cooool ca Calidad,

Precauciones en su manipulacion y almacenamiento
m-ummmuommm "
daponen), oviEando lemperaturas axtnemas. Informacide comgleta "
Wymaptmuwmmhmh R
Dais co Segunidad.

En Caso do scciutente, consultar al Servico Mdco de Inormactn
Taxicoldgics, Tekilono 15620 420,

Fuente: Diversey Inc.
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Anexo N° 5. Ficha Técnica Suma J512

J512 J-Flex
Desinfectants ultra concentrado para todo tipo de
superficies.

Descripcion
Desinfectante a base de amonio custemarno de Gltma generocidn que garantiza un

espacto mas grande de efectividad en gram positivos y negativos. Compatible con
JP 2'nt Lavavajita y JP 2'n1 Desengrasante.

Aplicaciones

Suma J812 es un ofectivo desinfectants contra microoeganismos palogenos,
espedalmente farmulado para su emplec en plantas de procesamiento de alimenios,
irastiendas de supermercacos, coonas profesionales, ofc.

Toda #rea gue serd sometida a s desifecoon con Suma J812 debe hmpasse
previamenie con un detergenie y enjuagarse para ehminar s suoedad.

Suma J512 es indicado para |a desinfeccidn de superficies, pisas, azulejos, homos,
wtensilos (cubiertos, plalos, oflas, efc) y ecuipos de cocina.
Caracteristicas y beneficios

+ Efectivo contra un amgiio espectra micro organismos ayucando a mejorar
seguridad higiénica.

* Efectivo en todo 3po de aguas incluyanco acooias de alta cureza.

* Puede utilizarse en lodas fas superficies, induso aluminio o melales blandas.
+ Es un desinfectante no dorado, no decdlora la ropa ni oxida ovns matenales.
» Concentracian de uso 1:512 garantzada mediants of sistema J-Flex.

JohnsonDiversey
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Suma J512

Modo de empleo

Nunca apligue un sanitizante sin antes haber lavado y enjuagado la superficle. Recomendamos el uso de
JP 2'n1, Desengrasante y Lavavajilta.

* Uenar un pubverizador con solucion de Suma J512 mediante el sistema Jlex x Shs o bien rooar drectamente
del envase sobre la superficie ullzando Suma J512 x 1.5 ks por spray.

« Dejar un tlempo minimo ce contacto con [a supesficie de 10 minutos.

+ Dejar secar & are lbre.

« Para sistema de inmersion llenar [a bacha de sanitizacion con solucidn Suma J8$12 (sistema Fill x Sks).

« Una vez lavados y enjuagados, sumergir los utenslios en la solucion de Suma J512, por un Sempo no menor a
10 minutos.

« Retirar de fa solucion y dejar secar al are libre.

Informacién técnica

Dikucion: 1512

Densidad a 25C 0@32. 1,mggm
Activo catianico {PM 342) 100105 %
Liguido imoxdo Colorrosa
PH (Puro) 6,080

Contiene doruro de alguidmetibenolamaonio, clonro de alquil dimesletiamonio y colorantes,

Estos valores son Jos estandares de procuccion y no deben uilizarse como especificacion.

Precauciones en su manipulacién y almacenamiento
Esie producio esta especiaimente formulado para uso profesional. Aplcar las normas de seguridad que figuran en
ia etiqueta. Antes de su manipulacian lea la haja de seguncad del procucio.

Para mas informacion
Favor de contactar 2 su representante local de JohnsonDiversey.

JohnsonDiversey

Qi it e heghinng

Arganima: Chithe: Pard: vermnien: Colombix

A Naeguar 370 Rio Retglo 4° 4622, Colls Pranciecs Grafs # 128 A, Carsincto i Calle hon Usler, 4w 81 Docado W 00C-00

Vila Doech, (B 108I0A0) Padatusd, S Catalrs, Corto Coporstvo La Ve Plaza,  ToreAPea b,

Pet, Dasnox Asee. Saviago de Oule. Dieric b Vicko - Lima. Piec 06, 016 Urs. i Vifta, Dagas

Tol: 24 H-4MI-E00 Te: 2637134100 Tol: 5144300000 ‘eran edo Canzess Tel: STA-A0MY

CRIO-HIGENT (484-081) Tal- 58-244-013300
LR
NALEAd

Fuente: Diversey Inc.
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Anexo N° 6. Ficha Técnica de Divosan Forte

D{ersey\‘ I\'— N
[

Divosan Forte

Desinfectante con Acido Peracético. Bactericida, VT6
Funguicida, Virucida L

Descripaion

v

Divosan Forte os un desisfoctante aadante alamente efeciivo, a base de Jado
poracition, con | 5% do activa, para su uso en todas Lis industrias peocesadons do
AAmentos y bebidas,

Aplicaciones

Divosan Forte 5 una solecin do 3ado peracitico establtzado, sn cspuma,

Totalmente Es tamente dectivo sobie 1odo tipo de miaoongans.
mldm lovaduss, hongos, ssporas ¥ visus. No s lo conocen

MKIBOMGANBMOs resklentos.

Divosan Forte darmubado espectalmonto como un desinfectante terminal, no ‘
- ) S

pm‘-oeespt;n. - adewub“ para o empleo e proceson .

die remockin de manchas. &

Divosan Forte 3 indicardo pana b desindeccicn de Jeears donde habetan ankea
los an forma tempoal o permanente: camiones Jaula, galposes, boxns y corrados:

Divosan Forte por wu J deankhid pesmte s ilizscn & Tempeate
ambdonte y hajos tempos de contacto, Las solucionss do Divosan Forte son
Ercfmaernte cofuagables.

Veollajas

« Amplio ospoctro do accidn

« Producto con ks concentracion do actives ¥ Optimo costo on uso.

« Flectivo y vorsaed, Puedo sor esado on convecaras, Lactoos, bebidas gasecsas
y olras Indhestrias peocesadhoras de almentos.

« Ao poder ondante, que ayuda en la remockin de residucs.

« Bajo Impacto ambiental Se descompone en matertales Inooucs par
lors 1t aensentos de efluentes.

* Adecuado paea agua blanda o dura. Divobrite™

* NO gonem espuma.
* Flecivo a bagas tomparateras do aplicacde,
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Divosan Forte

Desinfectante con Acido Peracético, Bactericida,
Funguicida, Virucida

Mods de ampleo
Uiz Eriveensaan Forie 3 comoemirions snbe .05 ¥ .50% pip LB - 0808wl i tipo die

aplicacion v tiompo de contacto fse recomiendo 10 - 30 minutos 3 fomperaiua Enjuzsgar oom aqua potablo b
suipericies luego de aplicado,

Liso Vot erinciric: Dibair de 3 3 5 g de Divosan Forte por km de agua. Fsta solucion se aplc por rodado sobes ks superficies a
duisinlectan (en ausenda debos animales], provio lavado de ke msma on b lonma kabil Bos

neceario ajusgar liego di su aplicadon,

Lis disobaciones doe Divosan Forte deben sor proparads absenando ke precascione poosatas que soompanan a e
prosduct s Indicades romo addant e ¥ combarenias,

P st b espatlicas comiilan oo s eprsentan o de Diversiy

Procodimients de losles

Towrar 20 mil de I soluddn ds uso & un efenmeyer d= 125 mi.
Agreger culdadosameni= 10 mi. de saiuckin de Acido sultdrico 203%.
Agregar 10 ml. d= soludin d= K 10%.

Adicionar 3 mil. de souckln de molbdato de amaonio S gitt.

Diejar repozar 2 minuios: =0 Ia cscurided.

Thular con Hosulsio de sodia 0,18 Fesia color areriio pdildo.

Agregar 1 mi de soluciin de aimiddn gl 2%. En presencia de lode lbre, la soluckln s= lomard azulsda
Continusr ks Htulsckin kesta incolam.

Anoisr los ml gastados 0 mil )L

Célzulo: % de Dlvosan Fodes = v ml, x 0,031

Informacian Técmica
Farimtra Caracteristics Espocificacicn
Aapedin Liguisdo trandiicidn Mo pspecificad
Cidiw oG M especificadn
Mmgﬂ] 1.145 1115-1.17%
pHal 1% 34 24-44
% Prytuicdo dir Hideigena A minim i misimo
% Acido Peracillon 14 il 14 mindma
Tarim o, unfi ca D TAE o s o febin ko, valnie. I TR [T ce-rrnerl o radinke.
Frocaiichones on ie man ¥ almacenamienia
Esie prodhacio esti formyslado par vso profesional. Aplicar ks normes de sequridad que fiquran enla diqueta.
Aot o s mcnipaadacion bea L hafa die soguridad del peoducio,
Aprobaricnes
arpienfingy WAL, STNASA, KOSHIR
Uruguay: WGP
Para mas Infermacidn
Fawor di contactar 2 su repraseiant ocal de Diversay.,
(s i Wil iad 5.0 Cowgidry Wit il O a0l e i il Ehwainay Pail R AL
v Mg ST, Wil Bt | BETACT Mo ka8 7, P atvaed A s 1L Bevsrviden b Coplonial] 3540,
Fetx Burrcs Aie Lariugpde Chile Parquelndunirial y Comarcin - Callio
Tk -1 AHIENE Fona 54-2-113-1100 Forsz 511615000

4 T (44T

Fuente: Diversey Inc.
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Anexo N° 7. Volumen de agua para otros usos en m® en el afio 2 016, 2 017y 2 018

Fuente/Origen 2016 2017 2018
Patio de Maniobras 90.10 101,60 101,60
Reservorios 11,70 7,20 7,20
Vehiculos 690,00 956,00 972,00
Oficina 1,20 1,20 1,20
Vestuario 1,20 1,20 1,20
Servicios Higiénicos 166,04 175,68 175,68
Pasadizo de despacho 7.60 7.20 7.20
Zona de Lava botas 6.50 6,00 6,00
Zona de Pre Lavado | 57.95 60.00 60.00
Zona de Pre Lavado Il 61.50 62.60 62.6
Zona de Tratamiento de Agua

59,10 60,90 60,90
Zona de Lavado y Envasado de Bidones

60,00 61,40 61,40
Almacén de Producto Terminado

58,25 60,20 60,20
Traslapes 77,00 75,00 75,00
Derrames, fugas, otros 47.20 43.30 4550
Total 1395,34 1679,48 1697,70

Fuente: Industrias y Derivados S. A. C.
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Anexo N° 8. Estructura tarifaria del agua segun aplicacion de oficio N 1058-2015-

SUNASS-120

Rango en ma.

Tarifa por Rangos para el
Célculo de Agua Potable

CATEGORIA
CLASE RESIDENCIAL

1*Rango |2* Rango

enms. | m3

3 Rango
md

Tarifa por Rangos para el
Célculo de Alcantariliado

1* Rango| 2 Rango, 3' Rango
Tarka§/ | Tarifa S/ | Tarita §/

1" Rango

Tanfa S

2" Rango 3" Rango
Tarifa 8/ ' Tarifa S/

SOCIAL (%)

m3 141

Mayoe s 0] 0a10

11 2 mas,

0.363 | 0.693

0.162

0.307

DOMESTICA

41

0as8

9520

218 més

1.219

0.452

0.538

CLASE NO RESIDENCIAL

COMERCIAL

35

a1

0ads

=

-

2.022 | 3620 =

0.892

ESTATAL

40

141

0a30

31 amas

1.336 | 2667 =

0.591

INDUSTRIAL

80

141

Oamas

Jamas

7.268 | 7.268 =

321

F) El cargo fijo no se aplicara a los usuarios del primer rango de |la categoria soclal.

Fuente: EPSEL S. A.

OFICINA DE COMUNICACION SOCIAL
EPSEL S.A.




136

Anexo N° 9. Calculo de nimero de muestras segun el método estadistico tradicional

El tamafio de la muestra o célculo de numero de observaciones es un proceso vital en la etapa

de cronometraje, dado que de este depende en gran medida el nivel de confianza del estudio

de tiempos.

El método tradicional consiste en seguir el siguiente procedimiento sistematico:

Realizar una muestra tomando 10 lecturas si los ciclos son <=2 minutos y 5 lecturas si
los ciclos son > 2 minutos, esto debido a que hay méas confiabilidad en tiempos més
grandes, que en tiempos muy pequefios donde la probabilidad de error puede aumentar.
Calcular el rango o intervalo de los tiempos de ciclo, es decir, restar del tiempo mayor

el tiempo menor de la muestra:

R (Rango) = Xmax - Xmin

Calcular la media aritmética o promedio:

g LI
n
siendo:
¥x = Sumatoria de los tiempos de muestra
n = NUmero de ciclos tomados
Hallar el cociente entre rango y la media:
R
X

Buscar ese cociente en la siguiente tabla, en la columna (R/X), se ubica el valor
correspondiente al nUmero de muestras realizadas (5 o0 10) y ahi se encuentra el nimero
de observaciones a realizar para obtener un nivel de confianza del 95% y un nivel de

precision de + 5%.
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TABLA PARA CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES

| 10 RIX | s 10

0 0 0 0.48 68 39
0.01 1 1 0.50 74 42
0.02 1 1 0.52 80 46
0.03 1 1 0.54 86 49
0.04 1 1 0.56 93 53
0.05 1 1 0.58 100 57
0.06 1 1 0.60 107 61
0.07 1 1 0.62 114 65
0.08 1 1 0.64 121 69
0.09 1 1 0.66 129 74
0.10 3 2 0.68 137 78
0.12 4 2 0.70 145 83
0.14 6 3 0.72 153 88
0.16 8 4 0.74 162 93
0.18 10 6 0.76 171 98
0.20 12 7 0.78 180 103
0.22 14 8 0.80 190 108
0.24 13 10 0.82 199 113
0.26 20 1 0.84 209 119
0.28 23 13 0.86 218 126
0.30 27 15 0.88 229 131
0.32 30 17 0.90 239 138
0.34 34 20 0.92 250 143
0.36 38 2 0.94 261 149
0.38 43 24 0.96 273 156
0.40 47 27 0.98 284 162
0.42 52 30 1.00 296 169
0.44 57 33 1.02 303 173
0.46 63 36 1.04 313 179

Fuente: Ingenieria Industrial Online.
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Anexo N° 10. Estudio Preliminar del tiempo de lavado de 25 bidones en el area de Pre

Lavado |

ESTUDIO DE TIEMPOS PRELIMINARES

Actividad:

Tiempo de lavado de 25 bidones

Area: Pre Lavado |

retornables para determinar el tiempo promedio de
lavado de 1 bidén.

Herramienta:

Cronémetro

Industrias y Derivados S. A. C.

Operario: A]Estudio n°:

Ficha n°®: 1] Hojan°:

Realizado por: E,.L,TA .. . L o
Fecha de inicio: 5/01/2016 Comenzo: 7:00 Finalizé: 8:30

TIEMPO OBSERVADO (segundos)

N° Hora Medicidn (s)
1 7:00 74,9
2 7:10 66,24
3 7:20 60,12
4 7:30 44,88
5 7:40 54,63
6 7:50 61,68
7 8:00 47,36
8 8:10 53,78
9 8:20 60,05
10 8:30 57,34

Total 580,98
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Anexo N° 11. Calculo del tamafio de muestra para el tiempo de lavado de 25 bidones en
el area de Pre Lavado |

A partir del Anexo N° 10, calculé el rango, el promedio y el r/x, arrojando los siguientes

valores:

Rango = 30, 02.
Promedio= 58, 098.
r/x=0,52

Para poder hallar la cantidad de muestras necesarias a tomar en cuenta para la investigacion a

un nivel de significancia del 95,45 %, se reemplazo el valor 0,52 en la tabla mostrada en el

anexo 9.
TABLA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES
R/X 5 10 R/X 5 10

0 0 0 0,48 68 39
0,01 1 1 0,5 74 42
0,02 1 1 0,52 80 _
0,03 1 1 0,54 86 49
0,04 1 1 0,56 93 53
0,05 1 1 0,58 100 57
0,06 1 1 0,6 107 61
0,07 1 1 0,62 114 65
0,08 1 1 0,64 121 69

De la tabla anterior se concluye que es necesario realizar un total de 46 tomas de tiempo de
lavado de 25 bidones para poder calcular el tiempo promedio empleado para el lavado de cada

bidon retornable en el area de Pre Lavado .

Para poder determinar el tiempo promedio del lavado de 25 bidones, fue necesario realizar un
estudio de 46 toma de tiempos diarios, donde el formato utilizado es mostrado en el Anexo N°
12 y a su vez todas las tomas de tiempo encontradas han sido resumidos para los afios 2016,
2017 y 2018 en el Anexo N° 13.
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Anexo N° 12. Ficha N° 2 y Hoja N° 1 para la toma de 46 muestras de tiempo de lavado
de 25 bidones en el area de Pre Lavado |

ESTUDIO DE TIEMPOS

Actividad: Tiempo de lavado de una ruma de
25 bidones para determinar el tiempo de lavado de
1 bidon en el area de Pre Lavado I.

Area: Pre Lavado |

Industrias y Derivados S. A. C.
Herramienta: cronémetro

Operario: A Estudio n°: 1
Ficha n°®: 2] Hojan®: 1
Realizado por: ELTA A Lo ]

Fecha de inicio: 05/01/2016 Comenzo: 7:00 Finalizé: 17:30

tiempo observado (segundos)

el n° medicion el n° medicion el n° medicion el n° medicion
(s) (s) (s) (s)
1 47,42 13 62,98 25 58,33 37 54,68
2 68,71 14 68,83 26 65,79 38 53,06
3 54,67 15 50,13 27 49,26 39 47,21
4 48,64 16 60,67 28 45,78 40 61,68
S 70,03 17 51,06 39 75,23 41 57,19
6 58,02 18 46,56 30 57,42 42 55,26
7 67,18 19 72,10 31 58,64 43 47,21
8 51,90 20 70,14 32 54,05 44 70,82
9 55,34 21 73,24 33 53,63 45 51,92
10 68,92 22 51,56 34 49,00 46 44,83
11 62,48 23 50,48 35 70,67 i
promedio 57,28
12 46,58 24 49,63 36 46,02

En este anexo se muestra la ficha 2 y la hoja 1 que corresponde al dia 06/01/2016, entre las
7:00 am y las 17:30 pm, donde se empez6 a realizar las 46 tomas de tiempo necesarias para

poder determinar el tiempo promedio de lavado de 25 bidones en el area de Pre Lavado I.
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Anexo N° 13. Tabla resumen mensual de las Fichas N° 2 correspondiente a las 46 tomas
diarias de tiempo de lavado de 25 bidones realizadas en el area de Pre Lavado | en los

anos 2016, 2017 y 2018

Mes 2016 (s) 2017 (s) 2018 (s)

Enero 59,82 60,13 60,04
Febrero 59,97 60,03 59,97
Marzo 60,04 59,97 60,13
Abril 59,78 59,89 59,82
Mayo 59,90 60,29 60,11
Junio 59,66 60,27 60,72
Julio 59,68 60,13 59,82
Agosto 59,83 60,44 59,82
Setiembre 60,36 60,05 59,97
Octubre 60,00 60,52 59,68
Noviembre 60,00 60,79 59,83
Diciembre 60,11 60,72 60,36
Promedio 60,00 60,00 60,00

De la tabla anterior se concluye que el tiempo empleado en lavar 25 bidones en el area de Pre

Lavado | es de 60 segundos y por ello el tiempo promedio de un bidon lavado es de 2,400

segundos.
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Anexo N° 14. Estudio de tiempos preliminares del llenado de un recipiente de 15 litros
para determinar el caudal promedio en el area de Pre Lavado |

ESTUDIO DE TIEMPOS PRELIMINARES

de 15 L para determinar caudal.

Area: Pre Lavado |

Actividad: Tiempo de Llenado de un recipiente

Herramienta: Crondmetro

Industrias y Derivados S. A. C.

Operario: A Estudio n®:

Ficha n°: 3] Hojan®:

Realizado por: E,.L,TA .. . S .
Fecha de inicio: 5/01/2016 Comenzo: 9:00 Finaliz6: 10:30

TIEMPO OBSERVADO (segundos)

N° Hora Medicidn (s)
1 9:00 50,02
2 9:10 48,14
3 9:20 48,45
4 9:30 48,02
5 9:40 48,35
6 9:50 49,07
7 10:00 48,05
8 10:10 50,12
9 10:20 48,10
10 10:30 50,02

Total

488,34
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Anexo N° 15. Calculo del nimero muestras de tiempo del llenado de un recipiente de 15
litros para determinar el caudal promedio en el &rea de Pre Lavado |

Con los datos encontrados en la Ficha N° 3 correspondiente al Anexo N° 14, se procedié a
calcular el rango, el promedio y el r/x; obteniéndose los siguientes resultados:

Rango: 2,10.

Promedio: 48,83.

r/x: 0,04.

Luego el valor obtenido se compar6 con el niUmero de observaciones necesarios para la toma

de tiempo que son mostradas en el Anexo N° 9.

TABLA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES
RIX 5 | 10 RIX 5 10

o] o 0 0,48 68 39

001] 1 1 0.5 74 42

002 1 1 0,2 80 46

003] 1 1 0,54 86 49

004] 1 -I 0,56 93 53

De la tabla anterior se puede concluir que es necesario realizar una toma de tiempo por dia del
tiempo de llenado de un recipiente de 15 litros para poder determinar el caudal promedio en el
caso del area de Pre Lavado |.
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Anexo N° 16. Ficha N° 4 y Hoja N° 1 para la toma diaria de 1 muestra de tiempo del
llenado de un recipiente de 15 litros para el calculo del caudal promedio en el area de Pre

Lavado |

ESTUDIO DE TIEMPOS

de 15 L para determinar caudal.

Area: Pre Lavado |

Actividad: Tiempo de Llenado de un recipiente

Herramienta: Crondmetro

Industrias y Derivados S. A. C.

Operario: A Estudio n®:
Ficha n°: 41 Hojan°®:
Realizado por: E.LTA
Fecha de inicio: 6/01/2016 } Comenzé: 9:00 Finalizé: 8:30
Fecha de término: 14/01/2016
TIEMPO OBSERVADO (segundos)
N° Dia Medicidn (s)
1 06/01/2016 48,10
2 07/01/2016 48,14
3 08/01/2016 50,02
4 08/01/2016 48,02
5 09/01/2016 48,35
6 10/01/2016 49,07
7 11/01/2016 48,05
8 12/01/2016 50,12
9 13/01/2016 48,45
10 14/01/2016 50,02

Promedio

48,83

En el Anexo N° 16, se realiz6 una toma de tiempos diaria durante un periodo de 10 dias, sin

embargo, se ha continuado la toma de tiempos diarios y se ha presentado un cuadro resumen

mensual por afio en el Anexo N° 17.
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Anexo N° 17. Tabla resumen mensual de las Fichas N° 4 correspondiente a una toma
diaria del tiempo de llenado de un recipiente de 15 litros para el calculo del caudal
promedio realizadas en el area de Pre Lavado I en los afios 2016, 2017 y 2018

Mes 2016 (s) 2017 (s) 2018 (s)
Enero 48,42 48,73 48,97
Febrero 48,40 48,52 48,84
Marzo 48,08 48,52 48,79
Abril 48,43 48,60 48,78
Mayo 48,62 48,67 48,68
Junio 48,42 48,65 48,67
Julio 48,56 48,63 48,56
Agosto 48,43 48,42 48,97
Setiembre 48,39 48,52 48,90
Octubre 48,46 48,34 48,96
Noviembre 48,46 48,66 48,93
Diciembre 48,33 48,34 48,95
Promedio 48,42 48,55 48,83

En este anexo se concluye que el tiempo de llenado de un recipiente de 15 litros es de 48,83

segundos, asi mismo el caudal promedio en el area de Pre Lavado | es:
Q=15 litros del recipiente/ tiempo de llenado del recipiente
Q=15 litros/ 48,83 segundos.

Q=0,307 I/s.
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Anexo N° 18. Estudio de tiempos preliminares del lavado de un bidon en el area de Pre

Lavado Il

ESTUDIO DE TIEMPOS PRELIMINARES

Area: Pre Lavado Il

Actividad: Tiempo de lavado de un bidén.

Herramienta:

Cronometro

Industrias y Derivados S. A. C.

Operario: A Estudio n®: 1
Ficha n°: 5] Hojan®: 1
Realizado por: E.LTA .. . S .
Fecha de inicio: 5/01/2016 Comenzo: 10:40 Finalizo: 12:10
TIEMPO OBSERVADO (segundos)

N° Hora Medicidn (s)

1 10:40 27,33

2 10:50 18,78

3 11:00 20,97

4 11:10 19,64

5 11:20 19,69

6 11:30 22,41

7 11:40 26,62

8 11:50 24,74

9 12:00 25,12

10 12:10 18,12

Total

223,42
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Anexo N° 19. Calculo del tamafio de muestra para el tiempo de lavado de un bidon en el

area de Pre Lavado 11

De los datos hallados en el Anexo N° 18, se calculé el rango, el promedio y el cociente rango

por promedio.
Rango=9,21.
Promedio=22,342.

R/X=0,41.

El cociente encontrado se ha ubicado en la tabla del Anexo N° 9 para poder determinar el

tamafo de muestra para la toma de tiempos del lavado de cada bidon en el area de Pre Lavado

TABLA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES
RIX 5 10 RIX 5 10
0.32 30 17 0.9 239 138
0.34 34 20 0.92 2550 143
0.36 38 22 0.04 261 149
0.38 43 24 0.96 273 156
0.4 47 - 0.98 284 162
0.42 52 30 1 296 169
0.44 57 33 1.02 303 173
0.46 63 36 1.04 313 179

De la tabla anterior se corrobora que se necesita un total de 27 tomas de tiempo para poder

determinar el tiempo de lavado de un bidén en el area de Pre Lavado 1.
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Anexo N° 20. Ficha N° 6 y Hoja N° 1 para la toma diaria de 27 muestras de tiempo de

lavado de un bidén retornable de 20 litros en el en el area de Pre Lavado 11

ESTUDIO DE TIEMPOS

Actividad:

Area:

Tiempo que permanece un cafio
abierto durante el lavado de un bidén.

Pre Lavado |1

Herramienta:

Cronémetro

Industrias y Derivados S. A. C.

Operario: A | Estudio n®: 1
Ficha n°: 6 | Hojan°: 1
Realizado por: E,L,T,A | Comenzo: 7:00 Finalizé: 17:30
Fecha de inicio: 06/01/2016
TIEMPO OBSERVADO (segundos)
EI N° | Medicién ElI N° Medicion EI N° Medicion El N° Medicion
(s) (s) (s) (s)
1 28,45 9 26,79 17 21,03 25 23,99
2 17,01 10 17,13 18 19,22 26 24,68
3 19,23 1 18,48 19 18,73 27 18,39
4 20,19 12 19,89 20 20,28
5 19,97 13 19,14 21 16,81
6 22,83 14 24,75 22 23,64 Promedio 21,00
7 26,05 15 18,17 23 21,26
8 23,64 16 17,41 24 19,04

Las 27 tomas de tiempo se realizaron el dia 06/1/2016 y de igual manera se realizaron en los

siguientes dias.

A fin de realizar un estudio exhaustivo del lavado de bidones en el drea de Pre Lavado I, se

realizd un cuadro resumen mensual para los afios 2016, 2017 y 2018, mostrados en el Anexo

N° 21.
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Anexo N° 21. Tabla resumen mensual de las Fichas N° 6 correspondiente a 27 tomas
diarias del tiempo en segundos de lavado de un biddn retornable de 20 litros en el area de
Pre Lavado Il durante los afios 2016, 2017 y 2018

MES 2016 (s) 2017 (s) 2018 (s)
Enero 21,00 21,02 20,94
Febrero 20,90 20,96 21,01
Marzo 21,00 20,99 20,93
Abril 20,94 21,01 21,02
Mayo 21,01 21,00 20,97
Junio 20,93 20,99 20,97
Julio 20,97 20,97 20,91
Agosto 21,02 20,95 20,94
Setiembre 20,97 21,02 20,99
Octubre 20,97 20,91 20,93
Noviembre 21,02 20,94 21,00
Diciembre 20,97 20,99 20,90
Promedio 21,00 21,00 21,00

Luego de realizar un total de 27 tomas de tiempo de lavado en el area de Pre Lavado Il durante

los afios 2016, 2017 y 2018 se determin6 que el tiempo empleado en dejar abierto los grifos

para el lavado de un bidon es un total de 21 segundos.




150

Anexo N° 22. Estudio de tiempos preliminares para el calculo del caudal en el area de Pre

Lavado Il

ESTUDIO DE TIEMPOS PRELIMINARES

Area: Pre Lavado Il

Actividad: Tiempo de llenado de un bidén de 15
litros para el célculo del caudal.

Herramienta:

Cronometro

Industrias y Derivados S. A. C.

Operario: A Estudio n°: 1
Ficha n°: 7 |Hojan®: 1
Realizado por: E,L,TA .. . S .
Fecha de inicio: 5/01/2016 Comenzo: 13:30 Finaliz6: 15:00
TIEMPO OBSERVADO (segundos)

N° Hora Medicidn (s)

1 13:30 25,21

2 13:40 26,02

3 13:50 25,34

4 14:00 24,12

5 14:10 23,81

6 14:20 23,64

7 14:30 2391

8 14:40 25,52

9 14:50 24,37

10 15:00 22,96

Total 2449 s

Para poder determinar el caudal promedio, primero se tomo 10 muestras de tiempo preliminares

de llenado de un bidén de 15 litros.
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Anexo N° 23. Calculo del tamafio de muestra del llenado de un recipiente de 15 litros para
determinar el caudal promedio en el area de Pre Lavado Il

Del Anexo N° 22, se procedio a calcular el rango, el promedio y el cociente de ambos.
Rango=3,06.

Promedio=24,49.

R/x=0,12.

El valor 0,12 encontrado, se ubicé en la tabla del anexo 9:

TABLA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES

RIX 5 10 R/X 5 10

0,09 1 1 0,66 129 74

0.1 3 2 0,68 137 78

0,12 4 - 0,7 145 83

0,14 6 3 0,72 153 88
Fuente:

De la tabla anterior se puede concluir que se necesita un total de 2 muestras de tiempo para

poder determinar el tiempo de llenado de un recipiente de 15 litros.
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Anexo N° 24. Ficha N° 8 y Hoja N° 1 para la toma diaria de 2 muestras de tiempo del
llenado de un recipiente de 15 litros para determinar el caudal promedio en el &rea de
Pre Lavado I

ESTUDIO DE TIEMPOS

Actividad:

Tiempo de llenado de un
recipiente de 15 litros para el célculo del caudal
en el area de Pre Lavado II.

Industrias y Derivados S. A. C.

Herramienta: Cronémetro
Operario: A | Estudio n°: 1
Ficha n®: 8 | Hojan®: 1
Realizado por: E,.L, T,A | Comenzo: 7: Finalizé: 17:30
Fecha de inicio: 06/01/2016
TIEMPO OBSERVADO (segundos)
EI N° | Medicion EI N° Medicion EI N° Medicion EI N° Medicion
(s) (s) (s) (s)
1 28,45 9 26,79 17 21,03 25 23,99
2 17,01 10 17,13 18 19,22 26 24,68
3 19,23 11 18,48 19 18,73 27 18,39
4 20,19 12 19,89 20 20,28
5 19,97 13 19,14 21 16,81
6 22,83 14 24,75 22 23,64 1 Promedio 21,00
7 26,05 15 18,17 23 21,26
8 23,64 16 17,41 24 19,04
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Anexo N° 25. Tabla resumen mensual de las Fichas N° 8 correspondiente a 2 tomas
diarias del tiempo de llenado de un recipiente de 15 litros para determinar el caudal
promedio en el area de Pre Lavado Il durante los afios 2016, 2017 y 2018

MES 2016 (s) 2017 (s) 2018 (s)
Enero 24,48 24,44 24,51
Febrero 24,46 24,56 24,46
Marzo 24,47 24,43 24,48
Abril 24,51 24,55 24,51
Mayo 24,46 24,42 24,42
Junio 24,52 24,56 24,56
Julio 24,45 24,41 24,41
Agosto 24,53 24,57 24,57
Setiembre 24,47 24,46 24,47
Octubre 24,51 24,52 24,47
Noviembre 24,46 24,40 24,46
Diciembre 24,52 24,58 24,52
Promedio 24,49 24,49 24,49

Para poder determinar el caudal correspondiente al area de Pre Lavado 11, se tomé el promedio

de los tiempos de llenado de un recipiente de 15 litros, luego al valor de 15 litros se le dividid

entre el promedio calculado, obteniéndose:

Q=15 litros/ 24,49 segundos

Q=0,612 I/s.
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Anexo N° 26. Examen Fisico, Quimico y Microbiologico de las aguas residuales generadas
en Pre Lavado 1 y 11

—
INACAL

ER LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (Cr DA-Peci.
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Ao ™

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

e
CON REGISTRO N° LE 003 Regisera N* LE - 03
INFORME DE ENSAYO N° 3-20427/16
Pag. 1/
Solicitante TELLO ARAUJO, ELI LEONARDO
Domiciio legal Mza. 134 Lote. 31 C.P.M. Antonio Raymondi - Lambayeque - Chiclaye - la Victoria
Producto declarado AGUA RESIDUAL

Cantidad de Muestras para el Ensayo :

Identificacién de la muestra

2muestra x 86 1L

proporcionada por el

Segtn se indica

Forma de Presentacion En frasco de plastico y vidrio, cerrado preservado y refrigerado
Fecha de recepcion 2016-09-28

Fecha de inicio del ensayo 2016-09-28

Fecha de término del ensayo 2016-10-03

Ensayo realizado en Laboratorio Microbiologia / Laboratorio Ambiental Aguas
Identificado con H/S 16014823 (EXMA-19730-2016)

Validez del documento

Este documento es valdo solo para la muestras descritas

Andlisis Microbiologico:
Resultados
PRE LAVADO II PRE LAVADO I
Ensayos Lc Unidad ni ni
Cofformes Termotolerantes 1.8 NMECOO <18 <18
Coliformes Totales 18 | NMP1OO <18 <18
LC: Uimite de cuanificacian
is iental Al 3
Resultados
PRE LAVADO I1I PRE LAVADO I
Ensayos Lo Unidad nl ni
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 mg/L 220 102
Demanda Quimica de Oxigeno 10 mg/l 904 223
Oxigeno Disuslto 0.05 mgil 5,04 413
Sélidos Disuekos 25 mgiL 382 567.50
Sélidos Suspendidos 5 mgiL 70,55 161.20
L0: Umita da deteccion
CALLAC CHIMBOTE PIURA

Oficina Principal

Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao

T.(511) 319 9000

info@cerper.com - www.cerper.com

Fuente: CERPER S. A.

Urb. Jesé Carlos Mariategul s/in
Centro Civico, Nuevo Chimbote
T.(043) 311 048

Urb. Angamos |E Av. Panamerica
Nro. 0 Mz-A Lote - 02 - Plura
T. (073) 322 908 / 9975 63161



Anexo N° 27. Férmulas utilizadas para el calculo de las dimensiones del Coagulador

Descripcion Simbolo Unidad Ecuacién
Caudal de disefio (Qmd) Qmd md/s
e = @4 0s
Ancho de la ldamina
vertiente L m L =2h
Ancho del canal B m/s B=L
Caudal unitario q md/s q=Q/B
Aceleracion de la gravedad g m/s2
Altura critica hc m hc = (g2/g)"(1/3)
Altura desde el vértice del
vertedero a fondo del canal -
aguas abajo P m
Altura al inicio del resalto hl m h1 = 1.41 *hc /N (2.56 +(P/hc))
?gzg?gdad al inicio del i " Vi=g/hl
Numero de Froude F F=vl A (g*hl)
Altura después del resalto h2 m h2 = h1 * (V(1+8F~2) -1)/2
?gzg?f(;dad al final del o e v2 = g/h2
rEerg%a disipada en el . - hp = (h2 -h1)"3 /4 h1*h2
Longitud del resalto Lm m Lm =6 *(h2 -hl)
Eeisé?ggii del vertedero a la L - L' = 4.3 P (he/P)"0.9
Velocidad promedio vm m/s Vm = (V1 +V2)/2
Tiempo de mezcla T s T=Lm/Vm
Peso especifico del agua Y kg/m?®
Viscosidad del agua u Kg,s/m?
Gradiente G s-1 G = (y/u) *hp/T

Fuente: Sedapar S. A.
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Anexo N° 28. Plantilla de Calculo del disefio del coagulador

Caudal de disefio de la Planta: Qd= 0,0004jm%/s
Ancho de garganta (Ingresar un valor de la Tabla 1) w= [ 0.078m
ialaTabial

Constantes - K=

Altura de agua en la seccion de medicion: Ho =
Dimensién de la canaleta A=

B=

D=

E=

E=
Ancho de la seccidn de medicion D' D=
Velocidad en la seccion de medicion. Vo=
Caudal especifico en la garganta de la canaleta: q=
Dimensionamiento de la canaleta N=
Carga Hidraulica disponible: Eo=
Anguio de inclinacion’ 8 = 97.76)"
Velocidad antes del resalto Vy= [ 1.23)vs
Altura de agua antes del resalto: hy = [ 0.004]m
Numero de Froude: Fy= [ 599
Altura del resalto. hy = [ 003m
Velocidad en el resalto V;= [ 0.15]mss
Dimension de la canaleta K= [ 0,025)m
Altura en la seccion de salida de la canaleta: hy= m
Dimension de la canaleta c= [ 0.178m
Velocidad en la seccion de fa salida Vs= [ o88jms
Pérdida de carga en el resalto. hp = | 0,048|m
Dimensitn de la canaleta G'= | 0.305|m
Tiempo de mezcla en el resalto Y= [ o8s
Temperatura del agua Temp = [ 2c
Valor de /7 /%para la temperatura del agua (Anexo 1)

Gradiente de velocidad: G= 930,00]s™



157

Anexo N° 29. Férmulas utilizadas para el calculo de las dimensiones del Floculador

tramo 1

Descripcion (TRAMO 1) Simbolo Unidad Ecuacion

Caudal de disefio Qmd m®/s -
Tiempo de retencion tramo 1 T1 min -
Gradiente de velocidad en Gl o1 i
tramo 1
Velocidad en el tramo 1 V1 m/s -
Longitud del primer tramo L1 m L1=vlixT1x60
Seccion de canales tramo 1 Al m2 Al=Q/V1
Altura de agua en la unidad H m -
Ancho de canales del primer a m al=Al/H
tramo
Ancho de vueltas del tramo 1 dl m dl=1.5%*al
Ancho (til de la pantalla b m -
Ancho del floculador B m B=3b+dl
Numero de canales en tramo 1 N1 m N1=L1/B
NUmero de canales en tramo 1 N1 m -
Espesor de las pantallas

e m -
corrugadas
Longitud del primer tramo L1 m L1=N1*(al+e)
Coeficiente de perdida de K ) i
carga en las vueltas
Perdida de carga en las hl1 =KVI™2 * (N1-1)/

: hl m

vueltas primer tramo 29
Perlr_netro mojado de las 1 m P1=2H +al
secciones del tramo 1
Radio hidraulico de canales R1 m/s R1=Al/P1
del tramo 1
Coeficiente de rugosidad n -
Perdida de carga en los ho M h2 = (n V1/R1"2/3)"2
canales del tramo 1 *L1
Perdida de carga total en el hfl M hfl = Nl + h2
tramo 1
Peso especifico del agua y Kg/m? -
Viscosidad del agua u Kg.s/m2 -
Gradiente de velocidad en Gl o1 G = V(y/u) *hp/T
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Descripcién (TRAMO 2) Simbolo Unidad Ecuacién
Caudal de disefio (Qmd) Qmd m3/s -
Tiempo de retencién tramo 2 T2 min -
Gradiente de velocidad en i
tramo 2 G2 s-1
Velocidad en el tramo 2 V2 m/s -
Longitud del segundo tramo L2 m L1=vl1xT1x60
Seccién de canales tramo 2 A2 m? Al=Q/V1
Altura de agua en la unidad H m -
ﬁ:ﬁ]r:)o de canales del segundo . N a2 = A2/ H
Ancho de vueltas del tramo 2 d2 m d2=1.5*a2
Ancho (til de la pantalla b m -
Ancho del floculador m B=3b+d2
NUmero de canales en tramo 2 N2 m N2=L2/B
NUmero de canales en tramo 2 N2 m -
Espesor de las pantallas )
corrugadas e m
Longitud del segundo tramo L2 m L2=N2* (a2 +e)
Coeficiente de perdida de carga
en las vueltas k - -
z’:grﬂlnddaoci?acrﬁgga en las vueltas " N h1=KV2°2 * (N2-1)/ 2 g
Cecciones ol a0 2 P2 m P2=2H + a2
![Qr:g:g gldraullco de canales del o e R2 = A2 / P2
Coeficiente de rugosidad n - -
(Fj’eelr(::g;gezcarga en los canales ” N h2 = (n V2 [R2 A2/3)"2 * |2
Ezﬁgdg de carga total en el o N hf2 = h1 + h2
Peso especifico del agua y Kg/m? -
Viscosidad del agua u Kg.s/m? -
'S;?;jcl)e;te de velocidad en o o G = (y/u) *hp/T

Fuente: Sedapar S. A.
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Anexo N° 30. Plantilla de Calculo del disefio del Floculador de 2 tramos

Caudal de diseio de la Planta Qd« [ 0.000367 m'/s
Tiempo de retencion.

Tramo 1 To= | 60|mn
Tramo 2 Ti= | 50|mn
Gradiente de velocdad:

Tramo 1 G = | T7]s"
Tramo 2 G, = | 224|g'
Veaiocidad:

Tramo 1 Vs | 0.11]ms
Tramo 2 Vi = [ 0.08|ms
Longlud de canaiss

Tramo 1 he | 386|m
Tramo 2 P
Seccidn de canales:

Tramo 1 A= | 0.00]n’
Tramo 2 Ay - | 0.00|n
Alura de agua en la unidad He [ oi8m
Espaciamiento entre pantalas

Tramo 1 8= | 0.02Im
Tramo 2 a - | 003m
Ancho de vueRas:

Tramo 1 d = 0.04|m
Tramo 2 d; - 0,04|m
Ancho total it de s mina: b= C——3m
Espesor de las limnas o [ ontg]m
Ancho del floculador:

Tramo 1 Be | 15&Im
Tramo 2 Be [ 154|m
Numero de conales

Tramo 1. N, = | 26.0]unid
Tramo 2 Ny= L 16.0]und
Longtud del Tramo

Tramo 1 L= [ 0782|m
Tramo 2 L= [ 0837m
Coeficiente de pérdda de carga en las vuelias: K= E
Perdida de carga en las vuoltas:

Tramo 1 hyy= | 003tm
Tramo 2 B= ___00%|m
Parimetro mojado de las secciones.

Tramo 1 Po= | 0¥m
Tramo 2 P; = [ 03m
Radio hidrdulico e canales

Tramo 1 Ry = | 00tm
Tramo 2 R | 0.013m
Coeficiente de rugosidad ne
Pérdida de carga en jos canales

Tramo 1. b= | 0.023Im
Tramo 2 [ | 0.008|m
Pérdida de carga total,

Tramo 1 h, = | 0054im
Tramo 2 hy= | 0022|m
Temperatura del agua: Temp= [ 22C
Valor de /5 75 para la temperatura del agua (Anexo 1)
Grathente de velbcidad

Tramo 1 G = | J3896]y"
Tramo 2 G= | 27.42]g"



NALCO

An Ecolab Company

STANDARD FEATURES:

e Single Unit Flows up to 577 gpm

* Epoxy Lined Steel Tanks with
100 psig Design Pressure

* Top Mounted Manway

¢ Schedule 80 PVC Hub and
Lateral Distributors

* Factory Assembled Diaphragm
Valve Nest

* Steel External Piping

e Electro-mechanical Backwash
Controller

ADVANTAGES:

* Materials and Coatings Selected
to Withstand Corrosive
Environments

» Reliable, Low Restriction Valves

* Distributors Allow Operation
Over Wide Flow Rate Range

e Standard Designs Reduce Cost
and Delivery Time

» Simple Operation Reduces
Operator Training Requirements

OPTIONS:

¢ ASME Code Vessel

» Stainless Steel, Copper, PVC, or
Galvanized External Piping

e Stainless Steel, Polypropylene,
Steel, or CPVC Internal Piping

« Differential Pressure Switch

e Air Scour

* Sub-Surface Wash

« Sightglasses

¢ Pre-piped and Wired Systems
Mounted on Skid

¢ Manual Unit Isolation Valves

 Interconnecting Piping Between
Multiple Units

 Allen Bradley PLC

For Options Not Listed Here
Please Contact Nalco Res-Kem

Anexo N° 31. Ficha técnica del filtro multicapa

UNI-TECH MULTI-MEDIA FILTERS

Nalco Res-Kem Uni-Tech Multi-Media Filters are available in a wide
range of self-contained packages configured in single, double, and
multiple unit arrangements to remove sediment, turbidity, color, and
suspended particles. Consisting of multiple layers of sand,
anthracite, and garnet, Naclo Res-Kem Uni-Tech Multi-Media Filters
remove sediment down to the 10 micron range.

Nalco Res-Kem Uni-Tech Multi-Media Filters are used for municipal,
institutional, and industrial water filtration applications. Single units
are rated for flows up to 577 gpm. For larger flow rates, contact
Nalco Res-Kem to determine whether larger or multiple units would
be appropriate.

Economical and efficient, Nalco Res-Kem Uni-Tech Multi-Media
Filters can be equipped for manual, semi-automatic, or full-
automatic operation. Regardless of the configuration, only limited
technical expertise is required for operation. Nalco Res-Kem Uni-
Tech Multi-Media Filters will integrate into a complete water
treatment system without expensive custom field engineering and
programming.

Dual 66 Muiti-Media Filter System with Standard
Diaphragm Valves and Steel Piping
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NALCO

FEATURES AND SPECIFICATIONS
An Ecolab Company

Model Vessel Flow Rate Flow Rate Flow Rate Inlet’Outiet | Inlet/Outlet Approximate Approximate
Diameter Minimum Pipe Sizes Pipe Sizes Dimensions Dimensions

Normal Hi-Rate Backwash Normal Hi-Rate Single Unit Duplex Unit

Prefix Rating Rating Flow Rating Rating LxDxH LxDxH
inches gpm apm gpm inches inches inches inches

MMF20 20 6.5 33 33 1 1% 30x32x81 56x32x81
MMF24 24 15 47 47 1% 1% 34x36x81 62x36x81
MMF30 30 25 74 74 1% 2 40x42x85 78x42x85
MMF36 36 35 106 106 1% 2 46x48x85 90x48x85
MMF42 42 45 144 144 2 2% 52x54x87 102x54x87
MMF48 48 63 189 189 2 3 56x50x91 114x50x91
MMF54 54 80 239 239 2% 3 64x66x91 126x66x91
MMF60 60 98 294 294 3 3 70x72x93 138x72x93
MMF66 66 119 357 357 3 4 76x78x95 152x78x95
MMF72 72 142 425 425 B 4 82x84x95 164x84x95
MMF78 78 166 498 498 B 6 88x90x95 176x90x95
MMF84 84 192 577 577 B 6 94x96x95 188x96x95

Flow Rate Specification Bases: (For your specific water source, contact Nalco Res-Kem for estimates)
Normal flow rating: Sgpm/ft?
Hi-Rate flow rating: 15gpm/ft?
Backwash Flow Rate: 15gpm/ft? Minimum (May be higher for your specific water source)

Features Standard Optional
System Design and Operation
Steel Pressure Tank with Epoxy Lining *
Steel Pressure Tank with High Temperature Epoxy.
or Baked Phenolic Lining
Stainless Steel. Fiberglass, or Galvanized Steel
Pressure Tank
ASME Code Vessel Construction
PVC Hub and Lateral Distribution and Intemal Piping *
CPVC, Polypropylene, Steel, or Stainless Steel
Internal Piping
Cast Iron Diaphragm Valves
Steel External Piping
Copper, PVC, Galvanized Steel, or Stainless Steel
External Piping
Manual System Isolation Valves
Subsurface Wash
Skid A bly for Multiple Units
Interconnecting Piping for Multiple Units

* & o o

e

*

Py
A4

¢ 00

Instrumentation and Controls
Time Clock with Stager Controller *
Manual, Semi-Automatic. or Full-Automatic Controls
Differential Pressure Gauge or Switch
nlet and Outlet Pressure Gauges
NEMA 4XFG Electrical Enclosure *
Allen Bradley Programmable Logic Controller

¢ (o0

Backwash Initiation Methods
Timer
Manual
Differential Pressure Switch *

.0

Fuente: Nalco Water.
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Anexo N° 32. Ficha técnica del filtro de carbon activado

iy

IslaUrbana

CARACTERISTICAS GENERALES
CABE2L -~ * Filtros de zeolita y filtros de arena representan una solu-
=) = ' cién para retener sélidos de aproximadamente 5 a 20
micras.

¢ En camas de un sélo medio, como la zeolita, que en
ciertas aplicaciones puede ayudar a retener sedimentos
de hasta 5 micras.

* En un filtro de arena convencional, las particulas de
arena mas ligeras y mas finas se encuentran en la parte
superior del lecho del filtro, y las mas gruesas perman-
ecen en la parte inferior después del retrolavado.

* | a filtracion se produce en los primeros centimetros del
lecho filtrante por lo que es conveniente disefiar camas
poco profundas, ademas que pueden ser pesadas para
el retrolavado.

* Los filtros multilecho para agua y los filtros de zeolita y
carbodn activado granular son mas ligeros y con mejor
rendimiento en filtracién fina

¢ La cama entera actiia como un filtro, en lugar de sélo
los primeros centimetros.

* La turbidez es atrapada a lo largo de la cama, lo que
permite al filtro retener muchos mas sdlidos filtrados del
agua antes de gue sea necesario el retrolavado.

CARBON ACTIVADD
GRANULAR

CARSON ACTIVADD
GRANULAR + KDF

GRAVLLA

MEDIDAS Y ESPECIFICACIONES APLICACIONES:

Bomba Tamasiio | Oidmetro \mvuh.o Vol.de val. May Flujo Fujo Muttiviiula 'Y Flltramon de sedimentos Suspenmdos

tuberia tanque =] em (L)

vlas? | ples? en el agua potable.

1 P 15+ " 158 1 208 | s0.0ms - e Plantas purificadoras de agua

* | lenadoras de garrafones

15 13x54 25% b i 368 25 415 62,640 b o ° Fi|traci(’)n dome'stica

2 16%65 @ 15 66 P 658 | 94152 2 « Sistema de captacion de lluvia con alto
flujo

* Hoteles

 Restaurantes

* Hospitales

3 18x65 ar % 33 5 826 | 120383 2

5 24x65 a" 2% 134 10 1486 | 213983 bad

www.islaurbana.mx

Fuente: Islaurbana.




Anexo N° 33. Costos de servicios tercerizados

163

Son todos los costos que han sido planificados a tercerizar y que involucra la puesta en marcha
del sistema de tratamiento, debido a que se tiene que recanalizar y ampliar la red de desagie y
agua potable, las obras civiles para poder acondicionar el area correspondiente de los equipos
de tratamiento como el coagulador y floculador, los tanques de 1 200 litros, asi mismo los
costos para adjuntar una area de almacén de insumos como el sulfato de aluminio y el respectiva
instalacion del panel de control de los sistemas mecanicos y electrobombas.

COSTOS TERCERIZADOS

Descripcion Costo Total (S/)
Obras preliminares: Recanalizacion de red de desague 2 000,0
Obras civiles de acondicionamiento 4 000,0
Instalacion de estructura principal 1700,0
Instalacion de panel de control eléctrico 2 000,0
Acondicionamiento del area de almacén insumos 200,0
Total 9900,0

Anexo N° 34. Costos de Maquinas y equipos

Basandonos en el precio de mercado y en informacion brindada por catalogos de equipos
industriales y revistas como la cAmara peruana de la construccion, se ha determinado los costos
necesarios de todos los equipos y maquinaria a implementar en el sistema de tratamiento

propuesto:
Equipos o Maquinas Unidades | Cantidad Precio Costo Total (S/)
Unitario(S/)
Bomba periférica 1/2 HP Unid. 2 290,0 580,0
Bomba centrifuga 1 HP Unid. 1 650,0 650,0
Filtro | Unid. 1 572,3 572,3
Filtro 11 Unid. 1 1075,3 1075,3
Bomba  dosificadora de Unid. 1 2028,0 2028,0
sulfato de aluminio
Cisterna de 1200 litros Unid. 2 600,0 1200,0
rotoplas
Tuberias y accesorios 1 887,5 887,5
Panel de control eléctrico Unid. 1 2 000,0 2 000,0
Estructura principal en lamina Unid. 1 1700,0 1700,0
galvanizada
Tanque 60 litros Unid. 1 4 000,0 4 000,0
Obras Civiles Unid. 1 4 000,0 4 000,0
Utiles de Escritorio Unid. 1 2000,0 2000,0
Total 20 693,1
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Anexo N° 35. Costos de Energia

El costo de la energia eléctrica se ha calculado tomando en cuenta el costo por KW-h
establecido por OSINERGMIN para una tarifa BT5B no residencial que actualmente vienen
pagando la empresa a un costo por energia activa de S/0,560.

La cantidad de horas por m® de agua tratada resulto luego de evaluar el caudal maximo disefiado
a mover por cada bomba, donde 0,397 I/s representa 0,700 horas para mover un volumen de
agua 1 m®.

EQUIPO Cantidad P‘(’E\;‘\f;a hm3 | SIKW-h) | Siim3
Bomba periférica de
i 2 0,37 0,700 0,560 0,290
fm‘,ba centrifuga de 1 0,75 0,700 0,560 0,294
Total 0, 584

Anexo N° 36. Costos de Insumos

Se determino el costo de sulfato de aluminio por m® de agua residual tratada, donde depende
de la concentracion de esta solucion, el costo del insumo por kg asi mismo de la relacién entre
la cantidad de insumo y la cantidad de agua residual tratadas.

La concentracion del sulfato de aluminio al 10% involucra 10 g de este insumo por cada 100
ml de agua.

INSUMO | Concentracié | Dosis de Cantidad Kg/m3 Costo | S//m3
n de solucion | solucion (Kg//dia) (S/1kg)
(g/l) (I/dia)
Sulfato de | 100 60 6 0.524934383 | 10.000 | 5.249
aluminio
Total 5.249

Anexo N° 37. Costos de disposicion de lodos

Se calcul6 el costo de la disposicion de lodos por m® de agua tratada, donde la cantidad
generada por hora de funcionamiento de la plata es de 0,220 Kg; asi mismo la empresa
encargada de recolectar los lodos tiene un costo de S/ 1 por cada Kg.

Residuo | cantidad | h/m3 Produccion de lodo | Costo de disposicion | Costo
(Kg/h) por volumen tratado de lodos (S//kg) (S//m3)
(Kg/m3)
Lodo 0.220 0.700 0.154 1| 0.154




