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Resumen

La empresa Multiservicios Astolingon en el tefiido de madejas de 28 080 kg gasta 842,4 m®
de agua en promedio al mes. Esta es descargada directamente al alcantarillado sin ningun
tratamiento. Por ello, el objetivo fue disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales
para reducir el impacto ambiental del proceso de tefiido de madejas de lana. La metodologia
utilizada fue la siguiente: se elabord una matriz de Leopold para identificar los impactos
ambientales y se obtuvo que el proceso de tefiido sin tratamiento de agua tuvo la valorizacién
de impacto ambiental negativo fue de 149. Ademas, se elabor6 una matriz de enfrentamiento
para la seleccién del tratamiento apropiado. El sistema de tratamiento estuvo conformado por
la homogenizacion, electrocoagulacion y electrooxidacion. Con el sistema de tratamiento de
agua se reutilizara 3,73 m%h y tuvo una eficiencia superior al 96,8 %. Se calculd el prondstico
del efluente mediante el método de proyeccion lineal, se elaboré un diagrama de flujo del
sistema de tratamiento y se seleccion6 los equipos. Mediante el método de Guerchet se
calculo el area requerida y el programa Solid Works se dibujo el plano del sistema de
tratamiento obteniendo. Por ultimo, se hizo un flujo de caja y una nueva matriz de Leopold,
obteniendo como resultado que el proyecto es viable porque el TIR es mayor del 19% v el
B/C es de S/. 1,34. Ademaés, con el disefio el sistema de tratamiento, la valorizacion de
impacto ambiental se redujo en 21.

Palabras claves: sistema de tratamiento, impacto ambiental, electrocoagulacion,
electrooxidacion, agua residual.



Abstract

The company Multiservicios Astolingdn in the dyeing of skeins of 28 080 kg uses 842.4 m3
of water on average per month. This is discharged directly to the sewer without any treatment.
Therefore, the objective was to design a wastewater treatment system to reduce the
environmental impact of the dyeing process for wool skeins. The methodology used was as
follows: a Leopoldod matrix was prepared to identify environmental impacts and it was
obtained that the dyeing process without water treatment had a negative environmental
impact assessment of 149. In addition, a confrontation matrix was prepared to the selection
of the appropriate treatment. The treatment system consisted of homogenization,
electrocoagulation and electrooxidation. With the water treatment system, 3.73 m3 / h will
be reused and had an efficiency greater than 96.8%. The effluent forecast was calculated
using the linear projection method, a flow diagram of the treatment system was elaborated
and the equipment was selected. Using the Guerchet method, the required area was calculated
and the Solid Works program drew the plan of the treatment system obtaining. Finally, a cash
flow and a new Leopold matrix were made, obtaining as a result that the project is viable
because the IRR is greater than 19% and the B/ C is S /. 1.34. In addition, with the design of
the treatment system, the valuation of environmental impact was reduced by 21

Keywords: treatment system, environmental impact, electrocoagulation, electrooxidation,
waste water



Introduccion

Un componente primordial para el progreso mundial de la vida, es el agua. La demanda del
agua cada afio en el mundo ha aumentado en un 1%, debido al crecimiento poblacional y
econodmico. Se estima que a nivel mundial hay gran cantidad de personas que padecen riesgo
de falta de agua en sus viviendas, alrededor de 3 600 millones. [1] Debido a que solo el 2,5%
de agua en el planeta es dulce. El agua dulce estd conformada por glaciares, aguas
subterraneas y el aproximadamente 1% es Util para consumo humano y los ecosistemas.
Ademas, la extraccion del agua superficial se usa en el sector agropecuario (69%), sector
industrial (19%) equivalente al consumo de 130 m?por persona al afio y el sector municipal
(12%) [2]. Segun un informe mundial de la ONU, el porcentaje de las aguas residuales
industriales y municipales que pasan por un tratamiento en paises desarrollados es alrededor
del 70 %, paises en vias de desarrollo es 28% Yy paises subdesarrollados es 8%. [3]

En el 2018 segun el INEI en el Per( se descargaron 246 714 333 m®de aguas residuales
domésticas sin tratamiento al alcantarillado publico y el volumen anual de vertimiento de
aguas residuales industriales autorizadas fue de 4 091 132 m® En el departamento de
Lambayeque la descarga al alcantarillado publico de aguas residuales sin tratamiento fue de
461 193 m®. [4] La industria textil durante el proceso de tefiido consume altas cantidades de
agua. Medina [5] en su investigacion en la Hilandera la Inmaculada calculé que por cada
35 kg de lana tefiida se consume 1 litro de agua.

El impacto ambiental negativo del vertimiento de aguas residuales sin tratamiento afecta a
diferentes &mbitos en lo ambiental, social(salud) y econémico. En la salud se aumenta la
mortandad humana debido al consumo de agua bebible de mala calidad y de alimentos
nocivos procedentes del regadio con aguas residuales. [3] En el medio ambiente, genera una
afectacion de los ecosistemas acuaticos pues disminuye la cantidad de oxigeno para la
respiracion de la fauna acuatica y la elevacion de la temperatura. En la economia se reduce
la productividad de la industria y agricultura, reduce el valor de mercado de peces y mariscos
y de precios de propiedades cerca de vertederos de aguas residuales. [3]

En el departamento de Lambayeque hay tres empresas de produccion y comercializacion de
hilados (madejas de lana sintética), estas son: Hilados Richard, Hilanderia la Inmaculada y
Multiservicios Astolingon. Esta empresa se ubica en el departamento de Lambayeque
produce al mes en promedio 28 000 kg de madejas de lana acrilica. Por ello, este trabajo se
centra en el area de tintoreria. El proceso de tefiido genera 420m? de efluentes que son
vertidos directamente al alcantarillado publico sin tratamiento alguno. Por lo que se planted
la siguiente pregunta ¢En cuénto reducira el impacto ambiental en la empresa Multiservicios
Astolingdn SAC con un sistema de tratamiento de aguas residuales del tefiido de madejas de
lana?

En investigaciones se encontré problemas similares. Los encontrados por Moreno et al. [6]
tuvo como problema de investigacion el vertimiento de agua residual a la red de
alcantarillado de una industria textil en Bogota que no cumplian las normas de descarga.
Como solucion planteo la utilizacién de tratamiento de aguas mediante la combinacion de
tecnologias convencionales con la oxidacion avanzada. Salazar, Crespi y Salazar [7] propone
como solucién una nueva tecnologia para tratar el agua residual mediante Biorreactores de
Membrana. Como resultado tuvo que el tratamiento reduce el 92 % de DQO y 95% de SST.

Ante este problema se plantea como objetivo general el disefiar un sistema de tratamiento de
aguas residuales para reducir el impacto ambiental del proceso de tefiido de madejas de lana



en la empresa Multiservicios Astolingdn ; los siguientes objetivos especificos: determinar la
situacion actual de la empresa y el impacto ambiental del proceso de tefiido de madejas de
lana; evaluar el mejor sistema de tratamiento de aguas residuales; elaborar el disefio de un
sistema de tratamiento de aguas residuales y evaluar la viabilidad econdmica y ambiental del
disefio.

Este trabajo, tendré un beneficio ambiental, pues disminuira los valores de DBO, DQO, SST
y pH de vertimiento del efluente para disminuir el impacto ambiental de la descarga de agua
residual. Ademas, al tratar el agua residual se obtendria la autorizacion de vertimiento o
reutilizacion del agua en el proceso otorgado por la Autoridad Nacional del Agua. Esto
beneficiaria a la empresa en hacerla mas competitiva a nivel Regional. También, se ahorraria
el gasto de la multa por no tenerla. El tratamiento de efluente textil permitira que la empresa
Multiservicios Astolingdn cumpla con la normativa de la Ley N° 28611 de aplicar un
tratamiento para reutilizar el agua residual y cumplir con los LMP. Ademas, cumplira con la
Ley de Recurso Hidrico que menciona sobre la descarga autorizada del efluente con un
tratamiento previo.

Revisién de literatura

La industria textil durante el proceso de tefiido utiliza colorantes artificiales (basicos) que
son de origen cationico y contiene sales. Estos tifien fibras acrilicas mediante un bafio con
agua [8]. Sin embargo, esto genera agua residual con caracteristicas diferentes a las iniciales
[9]. Existen pardmetros fisico - quimico para caracterizar el agua residual [10]. Estos son: la
Demanda Biologica de oxigeno (DBO) que las bacterias aerobias necesitan para
descomponer el material organico; la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para que un
agente quimico oxide al material organico; el potencial de Hidrogeniones (pH) dentro del
agua y los solidos sedimentables.

El impacto ambiental es el cambio o alteracién en el ambiente y sus componentes por la
actividad de un proyecto o plan. Puede ser negativo o positivo [11]. Existen metodologias
para valorizar los impactos ambientales, la matriz de Leopold (matriz de causa-efecto) que
tiene doble entrada, en las filas indica los componentes ambientales y en las columnas las
actividades del proyecto y la matriz de importancia mide de manera cualitativa un impacto
ambiental mediante atributos (naturaleza, intensidad, extension y momento, reversibilidad,
acumulacion, sinergia, persistencia, momento) para obtener una importancia (valor
numérico) [11].

Segun el Marco Legal Peruano en la Ley N° 29338 Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos en el articulo 133 menciona que para descargar efluente residual industrial necesita
de una autorizacion siempre y cuando esta haya tenido un tratamiento y cumpla con los LMP
[9]. Ademas, en el articulo 277 menciona que se incurre en una infraccion grave por verter
agua residual sin autorizacion y contaminar el ambiente.

Por otro lado, un sistema de tratamiento de agua residual es un conjunto de tratamientos
constituidos por operaciones y procesos. Los tratamientos estdn clasificados en
pretratamientos (sedimentadores, trampa de grasas, desarenadores) [10] tratamientos
primarios (coagulacion, tanque imhoff) [12]; tratamientos secundarios (lagunas y filtros
bioldgicos) y tratamientos terciarios o avanzados (electrocoagulacion, adsorcion, oxidacion
avanzada) [10].



La adsorcion disminuye la concentracion del DQO, utiliza el carbdn activado para adsorber
los contaminantes organicos, volatiles, quimicos sintéticos, colorantes, solventes. [10]

La electrocoagulacion genera reacciones quimicas de contaminantes disueltos en el agua al
utilizar la corriente eléctrica a través de unas placas de aluminio, hierro, titanio, etc llamadas
electrodos. Las cuales son los electrodos de sacrifico que dan iones para neutralizar las cargas
de las particulas de los contaminantes iniciando la coagulacion y asi se precipiten o floten y
sean removidos. [13]

Segun Mollah [14] las mas usuales reacciones son las de aluminio y hierro. La reaccion de
electrodos de aluminio (anodo) y el agua (catodo) produce especies

24l + 6H,0 — 3H, + 2Al(0OH);

El hidréxido de aluminio es una sustancia sin forma que elimina los contaminantes del agua
residual.

Segun Restrepo, Arango y Garcés [15] la reaccion de electrodos de hierro (anodo) y el agua
(catodo) produce especies

2Fes + 1OH20 + 02 (9) i 4F€(0H)3(s) + 4H2 @

Después que se forma hidroxido de hierro este se junta con los de carga negativa. Las
particulas del agua contaminada interacttan con los aglomerados para removerse.

Los reactores de electrocoagulacion se clasifican en sistema continuo y tipo batch. Segun
Restrepo [15] el reactor tipo batch opera con un cantidad de agua determinada en un ciclo.
Utiliza placas un &nodo y un cétodo ubicadas en paralelo o serien. Sus condiciones cambian
en el tiempo, son de bajo costo.

Segun Restrepo [15] las siguientes variables intervienen en la electrocoagulacion: Si las
aguas residuales contienen metales pesados y cianuros el pH estard entre 5 a 6. Es
recomendable un pH de 7 para mejor remocién. La densidad de corriente controla la
velocidad de reaccidn. Esta influye en el consumo energético y el porcentaje de remocion.
La conductividad eléctrica se relaciona con la densidad de corriente por lo que, si aumenta,
también se incrementa la densidad de corriente. Para agua residual de metales pesados se
acepta una conductividad de 1500 uS/cm. Para mejorar la contductividad se agrega NaCl.

La ozonizacion es un tratamiento de oxidacion de residuos liquidos utilizando al ozono. Este
debido a sus caracteristicas de oxidante es capaz de eliminar el color del efluente. En su
investigacion utilizo un generador de ozono alli se seca el oxigeno para producir ozono.
Luego este se traslada a un reactor batch para oxidar a los contaminantes. [10]

En 2016, Bermed y Tinoco [16] en su investigacion identificaron el problema que los
colorantes utilizados en la industria textil contaminan el agua. El objetivo principal fue,
remover los colorantes sintéticos de la industria textil mediante tecnologia avanzada
(Electrocoagulacién). La metodologia fue experimental, primero se prepard una muestra de
100 litros de agua residual para su analisis fisico quimico. Despues, se realizd pruebas de
corriente eléctrica y electrodos en el efluente mediante una celda de electrocoagulacion. Los
resultados fueron que, aplicando una corriente de 27,92 A/m?se removio el 99, 06 % de color
y 96% de DQO

En 2018, Osejo, Merino y Merino [17] en su investigacion estudiaron la contaminacion
ambiental generada por el alcantarillado en la en la ciudad de Manabi- Ecuador. EI objetivo
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principal fue determinar el impacto ambiental originado por el sistema del alcantarillado. La
metodologia aplicada fue de tipo descriptiva. Primero se identifico la linea base del
alcantarilladoDespués se determind la poblacion de la investigacion para seleccionar una
muestra con el muestreo aleatorio simple. Luego, se utilizé la matriz de Leopold para
identificar el impacto ambiental. Los resultados obtenidos fueron que el alcantarillado esta
finalizando su ciclo de servicio y en cualquier momento colapsaria. Dentro de la evaluacién
de la matriz se identificd que los componentes afectados son el fisico (agua, suelo y aire),
bioldgico (fauna y flora) y socioecondmico (actividad humana). Los impactos identificados.

En 2016, Henao y Ramirez [18] en su investigacion identificaron que el efluente textil genera
gran contaminacion al recurso hidrico debido a que no se realiza un tratamiento previo a su
descarga. El objetivo de su trabajo fue evaluar la viabilidad tecnoldgica de los tratamientos
acoplados de EC y EO para obtener agua reutilizable. La metodologia aplicada fue revision
bibliografica de dichos tratamientos. Luego, se utilizd la factorial 3X y Box- Behnken para
determinar las condiciones Optimas de funcionamiento. Los resultados fueron que el
tratamiento acoplado removio el 80,85 de DQO vy el 100% de la intensidad de color con un
tiempo de 35 minutos. EI consumo de energia eléctrico fue de 15,9 kWh/m?,

Raju et al. [19] en su investigacion, Treatment of wastewater from synthetic textile industry
by electrocoagulation—electrooxidation identificaron que la industria de producciéon de tela
sintética en la India generaba grandes cantidades de efluente. Por lo que plantearon el
objetivo de tratar el agua textil mediante la electrocoagulacion y electrooxidacion. La
metodologia empleada fue experimental, se tomo una muestra del efluente para colocarlo en
un reactor de electrocoagulacion de placas de aluminio y acero dulce. Después, este efluente
tratado se colocd en un reactor de electrooxidacidn con catodos de grafito y anodos de titanio.
Los resultados fueron que del proceso de electrocoagulacion se removié el 68% de DQO en
5 minutos. Y la electrooxidacion removio el 45 % en 5 minutos con una densidad de corriente
de 6,32 mA/cm?,

Medina [5] en su investigacion identifico el vertimiento de agua residual textil al
alcantarillado sin previo tratamiento exigido por la normativa de recursos hidricos del Peru
de la empresa La hilanderia la Inmaculada SAC. EI objetivo fue proponer un sistema de
tratamiento de agua residual. Para lograr ese objetivo, realiz6 un diagndstico de la situacion
de la hilandera. Después se recogieron muestras del efluente para trasladarlo al laboratorio y
analizar sus parametros fisico quimicos (DQO, DBO, pH). Ademas, se evaludé el mejor
tratamiento segun la matriz de enfrentamiento. Los resultados fueron que la ozonizacion es
el méas adecuado tratamiento, implementandolo se reduce al 80% de consumo de agua. El
proyecto tiene un TIR de 15% y un VAN de $18 740.

Materiales y métodos

Esta investigacion se realizé por medio de revision bibliografica de articulos y tesis. Para
determinar el impacto ambiental del proceso de tefiido de madejas de la empresa
Multiservicios Astolingdn SAC, del proceso de tefiido se realizd un diagrama de flujo
identificando residuos, efluentes y emisiones en cada etapa. Luego, se elaboré un cuadro con
los componentes ambientales afectados (agua, aire y suelo) y sus respectivos impactos
identificados. Después, se selecciond la metodologia de identificacion y evaluacion de
impacto ambiental, mediante la matriz de enfrentamiento de factores ponderados. Resultando
la matriz de Leopold la més factible. Luego se elabor6 la Matriz de Leopold de acuerdo a la
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valorizacion de magnitud e importancia de cada impacto por etapa del tefiido, teniendo en
cuenta el articulo de Osejo, Merino y Merino [17]. Ademas, se reviso bibliografia sobre los
impactos ambientales de la industria textil. Ademas, se incluyé analisis fisico quimico del
agua residual de una empresa textil Hilanderia Inmaculada de Lambayeque realizado por
Medina [5].

En la evaluacion del mejor sistema de tratamiento de aguas residuales se realizé con revision
bibliografica de tres tratamientos. Estos son: Electroquimica (electrocoagulacién), la
adsorcion y la ozonizacion. Fueron elegidos porque las aguas residuales textiles contienen
elevadas cantidades de DQO. Para la eleccidn de los tratamientos se realiz6 una Matriz de
factores ponderados. Se tuvo en cuenta la eficiencia de remocién de DQO, la disponibilidad
de tecnologia, el consumo eléctrico, area requerida.

En el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales, se realiz6 un pronostico del
agua residual para el afio 2020 al 2024 mediante el método de proyeccion lineal. Luego se
buscé informacion del tratamiento seleccionado (funcionamiento, tecnologia y restricciones).
Principalmente se utiliz6 informacion de la tesis experimental Henao y Ramirez [18] y Raju
etal. [19] Luego se procedio a describir el proceso, a elaborar un diagrama de proceso y un
balance de materia y energia. Ademas, se calcul6 las dimensiones de los equipos y finalmente
se calculo el area requerida con el método de Guerchet. Finalmente se elabor6 un plano con
el programa Solidworks.

En la viabilidad econémica y ambiental del disefio, se realiz6 un flujo de caja donde los
ingresos fueron el costo de las posibles multas y el costo de consumo de agua. Los egresos
fueron los costos de la inversidn del sistema de tratamiento. Luego se analizo los indicadores
de VAN, TIR, y el beneficio costo del sistema. Para el aspecto ambiental se verificd la
reduccion de los impactos ambientales negativo se realiz una nueva matriz de Leopold.

Resultados y discusion

La empresa MULTISERVICIOS ASTOLINGON SAC, con RUC 20487587975 esta ubicada
en la calle Tacna N° 798, José Leonardo Ortiz. Empez06 sus actividades en el afio 2014, esta
produce y comercializa madejas de lana y conos de hilo a base de fibra acrilica. Sus procesos
comprenden las etapas de elaboracion de madejas de lana y el tefiido de estas.

La produccion mensual promedio de madejas de lana es de 1 146, las cuales pesan 28 000 kg
a 28080 kg. Como insumos utiliza, colorantes como el Azul G, Golden Yellow, Red, Rojo,
Negro, Verde, etc. En el tefiido se utilizan 30 litros de agua por 1 kg de lana
aproximadamente. La empresa cuenta con un pozo tubular para extraer el agua del subsuelo,
los cuales se almacenan en 4 tanques de 2 500 litros cada uno. Ademas, se utiliza jabon
liquido, dispersante, acido fuerte, suavizante y antiespumante. Las madejas tefiidas y secadas
se embolsan en bolsas de plastico. En la etapa de tefiido, se utilizan 4 tinas industriales con
capacidades de 100 kg, 60 kg (2 tinas) y 120 kg, 2 centrifugadora y 1 caldera.

La empresa cuenta con la colaboracién de 4 operarios en el area de tefiido. La empresa trabaja
dos turnos al dia cada turno es de 8 horas de lunes a sabado. En el anexo 1 se observa el plano
de la empresa, el area de tintoreria cuenta con un espacio libre de 114 m2,

El diagrama de flujo del tefiido de madejas se observa en la figura 1.
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Madejas de lana

RECEPCION
CARGA
Agua  ——| LLENADO |
Vapor —| CALENTADO |
Colorantes, J
acido, —_— TENIDO
suavizante
ENFRIADO
| DESCARGA ——  Agua residual
| CENTRIFUGADO |

Bolsas — EMPAQUETADO

Figura 1. Diagrama de proceso del tefiido
Fuente: Multiservicios Astolingén SAC

Para tefiir 1 kg de madeja de lana se necesita 30 litros, de los cuales se evapora el 30% en el
proceso. Por lo tanto, el agua residual descargada es de 21 litros por 1 kg de madeja de lana.
En el anexo 2, se muestra el agua consumida al mes y el costo mensual que paga la empresa
por extraer agua del subsuelo. En promedio se descarga 589 700 litros de agua residual al
mes. La empresa vierte directamente al alcantarillado publico las aguas residuales de la etapa
del tefiido sin previo tratamiento ni autorizacion del ANA.

La empresa no toma en cuenta los parametros fisicos y quimicos del agua residual y si estos
cumplen los LMP de vertimiento. En su investigacion Medina realizé un analisis fisico —
quimico del efluente textil del &rea de tintoreria de madejas en la Hilandera la Inmaculada
departamento de Lambayeque, esta empresa tifie madejas de lana acrilica con tintes
catiénicos y utiliza por 1 kg de madeja 35 litros de agua. El efluente es vertido directamente
al alcantarillado sin ningun tratamiento. Se observa en la tabla 1 los resultados del analisis
fisico — quimico de dos muestras de agua residual del tefiido de madejas [5]
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Tabla 1. Comparacion del analisis fisico — quimico con los LMP

Parametros Muestra LPM

Efluente Efluente azul

amarillo
pH 3,99 3,75 6,5-8,5
DBO (mg/l) 126,23 190,58 100
DQO (mgl/l) 240 261 200
SST (mg/l) 100 100 150
Conductividad 662 1072 <35
us/cm)

Fuente: Medina [5]

Medina, tom6 dos muestras de agua residual: el efluente amarillo (generado por el colorante
Amarillo retama) y el efluente azul (generado por el colorante azul marino) del tefiido de las
madejas.

Los resultados muestran que los parametros de pH (3,99) y DQO (240 mg/l) sobrepasan los
VMA y de los LMP, también en el valor del DQO (261 mg/l). En el caso de la empresa
Multiservicios Astolingdn el agua descargada tiene el color del colorante utilizado. Un
ejemplo se ve en la figura 2. Por ello, se tomara esos resultados porque podrian acercarse al
de la empresa.

Figura 2. Descarga del agua residual.

Fuente: Multiservicios Astolingén SAC

El impacto ambiental se evalu6 mediante metodologias de identificacion y valorizacion de
impactos ambientales. Para ello, se realizé una matriz de factores ponderados, en la tabla se
observa dichos factores.
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Tabla 2. Factores ponderados de Metodologias de identificacion y evaluacion de
impacto ambiental

Factores Matriz de Leopold Matriz de Betelle- Columbus
Ponderacion del imoacto Establece la importancia | Establece la importancia relativa del
b relativa del impacto impacto

!Evaluamon subjetiva de los Si utiliza Si utiliza indices ponderados
impactos
Variable Tiempo No (corto y largo plazo) |si incluye en su evaluacion
Posibilita comparar con . - No, utilizado para proyectos

. Si se utiliza AP
proyectos similares hidraulicos
Utiliza metodologia costosa | No utiliza Si utiliza

Fuente: Conesa [20]

En el anexo 3, muestra que la matriz de Leopold obtuvo un puntaje de 3 debido a un puntaje.
Ponderacion del impacto, posibilita comparar con proyectos similares y no utiliza
metodologia muy costosa. Por ello, la matriz de Leopold se desarrollara en la investigacion.

El impacto ambiental se evalué mediante metodologias de identificacion y valorizacion de
impactos ambientales con la matriz de Leopold. En hojas de campo vistas en el anexo 4, se
identifico datos del proceso, el medio afectado y tipos de impactos. Ademas, de los cuadros
de descripcion del proyecto anexo 5 y el cuadro de componentes ambientales anexo 5.

ACCIONES N
s | E | 2|z | 3| % |22|Ez|225
o = o = 3 |BE|E 252
2 = k= B g 5 == < |2 &8
g £ G 2 E £ |g= g U2 =
FACTORES - B3 | 5 |22 2B |E2|E
AMBIENTALES = g A LR E
MEDIO COMPONENTE  |FACTOR
: : ) % 3 |-L3 L) 13
AIRE Calidad de aire %
Precensia de olores 1 J
. Extraccion de agua
= =473 -4.73 2 U
FISICO AGUA subterranea i i -5
calidad de agua - 3 |- 2 40 s
Calidad de suslo 37 1 13 .
SUELO 30
Problemas de drenaje -3~ 1 13 i
- FLORA Flora y vegetacion - 3 |- 2 M M
BIOLOGICO —=
FAUNA Faunz acuatica - 3 - 2 M M
. Economico 37 2 1 2 13
S0CIO ECONOMICO SOCIAL o
Salud 27 1 4
PROMEDIOS POSITIVOS 1 1
PROMEDIOS NEGATIVOS 3 q ) 6 i q
PROMEDIOS ARIMETICOS 0 3 1 3 31 149

Figura 3. Matriz de Leopold del proceso de tefiido

Fuente: elaboracidn propia



Se observa en la figura 3 que el factor ambiental méas afectado es el del agua con una
valorizacion de -64, la flora y la fauna tiene un valor acumulativo de -48 y la actividad que
genera mas impactos es la descarga de agua. También, se observa que todo el proyecto genera
una valorizacion de -149 en impactos ambientales negativos.

Algunos impactos ambientales de la industria textil son los siguientes [22]:

Contaminacion de la calidad de aire: se produce por el tefiido de madejas. Este genera vapor
de agua, emisiones del funcionamiento de calderas y la maquinaria.

Problemas en la infraestructura del sistema de alcantarillado: la descarga directa del agua
residual del tefiido genera problemas de agrietamiento, roturas en la infraestructura de la red
del alcantarillado.

Intoxicacion del personal de limpieza del sistema de alcantarillado: la descarga de agua
residual también pude intoxicar al personal de limpieza, debido a que el gas sulfhidrico en
cantidades de 10 mg/l afecta a la salud.

Afectacion al ecosistema acuatico: el efluente textil vertido al alcantarillado contiene altos
parametros de DBO y DQO generan la reduccién de oxigeno en el agua. Por lo cual afecta el
crecimiento acuatico.

Intoxicacion del personal de limpieza del sistema de alcantarillado: la descarga de agua
residual también pude intoxicar al personal de limpieza, debido a que el gas sulfhidrico en
cantidades de 10 mg/l afecta a la salud.

Afectacion al ecosistema acuético: el efluente textil vertido al alcantarillado contiene altos
parametros de DBO y DQO generan la reduccion de oxigeno en el agua. Por lo cual afecta el
crecimiento acuatico. Escasez del agua subterranea: la sobreexplotacion de pozos tubulares
genera escasez del agua subterranea.
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Por otro lado, se muestra en la tabla 4 los factores de evaluacion de tres tratamientos de agua

residual.

Tabla 4. Factores de evaluacion

Factores

Electroquimica
(electrocoagulacion)

Adsorcion

Ozonizacion

Area necesaria
El &rea que dispone es
de 114 m?

Area menor de 100 m?

Area menor de 100 m?2

Area mayor de 100
m2

Eficiencia de
remocién

Segin Medina [5] los
tratamientos deben
centrarse en el DQO.

El 99, 06 % de color y
96% de DQO. M.
Bermed, O. Tinoco [16]

Este tratamiento tiene un
porcentaje de remocion
de 90% DBO Y DQO.
[28]

Segln Leiva et al. [24]

el proceso de
oxidacion removid un
DQO de 80%.

Se considera si el

varia entre los 0,1 a 1,0

energia eléctrica para el

Tecnologia Se requiere de un reactor | Tanque tipo reactor | Generador de 0zono,
Son accesibles para | batch, fuente de corriente, | batch 'y un  filtro | un inyector Venturi,
adquirirlos o | electrodos. sedimentador. un reactor y un
construirlos. destructor de ozono.
Generacion de | Baja generacion de lodos, | Mayor cantidad de lodos | Usualmente no hay
residuos estos son més compactos. | disueltos los cuales se | generacion de lodos.
sedimentan.
Consumo de energia | EI uso de electricidad | Consumen menos | Consumen menos

energia eléctrica.

cada 6
generalmente.

meses

Necesita regenerarse

consumo de energia es | KWh/m3, funcionamiento del

alto o bajo. reactor.

Utilizacién de insumos | Reposicion de los | Y el costo del carbon | Consume mucho
electrodos de sacrificio, | activado es elevado. | 0zono y es costoso.

Fuente: elaboracion propia

En el anexo 5, muestra la valoracion de los factores de evaluacién. Ademas, en el anexo 6 se
muestra que el tratamiento de electrocoagulacion obtuvo un puntaje de 4,21. Debido a un
puntaje elevado en eficiencia de remocion, uso de insumos y disponibilidad de tecnologia.
Por ello, el tratamiento de electrocoagulacion serd el desarrollado en la investigacion.

Luego se realizo el pronostico de la produccidn, cantidad de agua consumida, cantidad de
agua descargada y el costo para los siguientes 5 afios. EI comportamiento del agua residual
descargada es creciente. El resultado se ve ene le anexo 11. El modelo utilizado para
pronosticar la cantidad de agua residual descargada en los proximos 5 afios fue de proyeccion
lineal, donde la ecuacion lineal es:

a=5525,07
b =510,9

Y=a+bx

En la siguiente tabla se muestra los prondsticos del consumo, descarga y costos del agua de

los afios 2020- 2024.




Tabla 5. Prondstico de la cantidad de agua residual descargada
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Produccion  Cantidad de agua consumida Cantidad de agua descargada  Costos
Ao (k) (m3) (md (81
2020 36041241 10812,37 7 568,66 31 288,30
2021 384 740,92 11542,23 8 079,56 33 400,32
2022 409 069,44 12 272,08 8 590,46 35512,34
2023 433 397,95 13 001,94 9101,36 37 624,35
2024 457 726,46 13731,79 9612,26 39 736,37

Fuente: elaboracién propia

Al observar la tabla 5, se muestra que en el afio 2024 se descargaria 9 612,26 m*/ afio. Por lo
que, se descargaria 30,8 m%/dia. El sistema de tratamiento funcionara 8 horas al dia por ello,
el caudal de entrada del agua residual al proceso de tratamiento de agua es de 3,85 m®/h.

Después se realizd la descripcion del sistema de tratamiento tomando en cuenta la
investigacion de Henao y Ramirez [18]. A continuacion, se describe brevemente las etapas.
Almacenamiento
Consiste en almacenar el efluente residual en un tanque para su posterior traslado al tanque
homogenizador.
Homogenizacion
En esta etapa se ajustara el pH de 4 a 7. Puesto la etapa siguiente requiere ese valor para su
mayor eficiencia. Se utilizara el hidroxido de sodio (NaOH). Para determinar la cantidad de
NaOH se tomo en cuenta la informacion de Medina [5] y el calcul6 lo siguiente;
pH4apH7
H* =102 mol/l
OH* =103 mol/l
Convirtiendo de litros del agua a moles de NaOH

1 mol NaOH 0,001 mol OH™

Tmol OH- % 1 = 0,001 mol NaOH /1
1 mol NaOH
——— X 308001 =308mol NaOH

Convirtiendo los moles de NaOH a kilogramos
Peso molecular NaOH= 40g
] 40 g
m = 30,8 mo NaOHX1 ol NaOH

m=1232g Na0O

Se necesita para ajustar el pH 7 de 1 232 gramos de NaOH por lo que se agregara al agua
residual el doble, pues es una solucion al 50%. Es decir, 2 464 gramos de NaOH. Como la
densidad del agua es 1000 g/l (1000kg/m?) el peso del agua residual es de 30 800 kg. Sin
embargo, el sistema de tratamiento se realizard dos veces al dia por lo que se dividira a la
mitad la cantidad de agua residual.
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Electrocoagulacion

El agua residual homogenizada con pH 7 ingresa al electrocoagulador con un caudal de 3850
ka/h.

Flotacion

Después en un tanque de flotacion se remueve lodos, al tanque de lodos para su posterior
traslado por una empresa externa encargada de su tratamiento, del agua tratada por EC.
Mezclado

Luego el agua tratada, pasa a un tanque mezclador , alli la conductividad eléctrica se aumenta
de 4 mS/cm a 5,5 mS/cm. Puesto que la conductividad afecta el consumo de energia eléctrica
seguin Restrepo [15]. Por ello se adicionara 0,023 kg/m? de NaCl.

Electrooxidacion

El agua residual acondicionada se alimenta a la celda de electrooxidacion.
Almacenamiento

Luego el agua tratada se almacena en los tanques.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del sistema de tratamiento

NaOH (1,24kg/h) NaCl(0,09kg/h)
Apgna
homogenizada Agua sin lodo Agua
(3 851 kg/h) (3 728 kg/h) acondicionada
(3.851 m’h) (3.728mh) (3728.0 kgh)
(3,7289 m*/h)
Agua ——p | Almacenamiento | mefp] Homogenizacion pmpp | Electrocoagulacion e | Flotacion |meep-| Mezclado |mmp | Electrooxidacion —
Residual
(3 850kgh) J' l J' l
(3.850 m*/h)
pH4 pH:7 pH:7 pH: 7 pH: 68
DQO: 126,23 mgl DQO: 126,23 mgl DQO: 63,92 mg/l DQO: 63,92 mgl DQO: 24,28 mg1

Remocion (49%) Remocion(62%)
Lodos (22.8 kg/h)
20% humedad

Agua

tratada

(37289 kg/h)

(3,7280 m*/h) ha

Figura 4. Balance de materia del proceso del sistema de tratamiento
Fuente: elaboracion propia

La tabla 6 se observa la comparacion de los resultados de los parametros fisico-quimicos
finales después del sistema de tratamiento propuesto y la tabla 1.



Tabla 6. Resultados de los parametros fisico quimicos finales

Parametros Resultados del Resultados del LPM
laboratorio agua tratada
pH 4 6,8 6,5-8,5
DBO (mgl/l) <200 95,2 100
DQO (mg/l) <300 24,8 200
SST (mg/l) <100 82 150
Color <35% <,1% <2%

Fuente: Medina [5]

Los resultados de los parametros disminuyeron y cumplen con los LMP, el agua tratada es
apta para descargarse en el alcantarillado o reutilizarse. Conforme a la ley de recursos
hidricos.

De los 3,850 m3/h de efluente textil, se reutilizara 3,728 m?/h. El sistema de tratamiento tiene
una eficiencia de 96,8 %.

Para la realizacion de la descripcion de los equipos del sistema de tratamiento se tomo en
cuenta la investigacion de Henao y Ramirez [18]. Ademas, el calculé de las dimensiones de
los reactores se utilizaron las siguientes formulas:

Tiempo de operacion al dia

Numero de Lotes = -
Tiempo del proceso

Luego se hallo el volumen de cada lote, con la siguiente formula

Volumen a tratar al dia

Volumen por lote =
p Numero de lotes

Después se calcul6 la longitud de los lados del reactor (rectangular)

1
Longitud del reactor = Volumen por lote @
Luego se calcul6 el &rea de un electrodo mediante la siguiente formula.
Area de electrodo = 2 * largo * ancho + 2 * largo * espesor + espeso * ancho

Finalmente se calcul6 el nimero de electrodos con la siguiente formula:

Ancho de celda — (2 * distancia entre una cara de la celda y el primer electrodo)

Numero de electrodos =
Espesor del electrodo + distancia entre electrodos

En la tabla 7 se muestra los resultados de las dimensiones de los reactores de EC y EO
después de aplicar las formulas anteriores. Con los datos anteriores se realiz6 una tabla
resumen de los reactores de EC y EX. Segun Mollah [14] el material recomendado seria el
poliéster reforzado con fibra de vidrio, puesto que tiene baja conductividad y es mas barato.

19
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Tabla 7. Datos de los reactores del sistema de tratamiento

item Reactor de Reactor de electrooxidacion
electrocoagulacion

Material Poliéster reforzado con Poliéster reforzado con fibra de vidrio
fibra de vidrio

Alto (m) 2 15

Ancho (m) 1 1

Largo (m) 1 1

Placa de Hierro (20) Anodos de grafito (13)

electrodos Im x 0,7m x 0,023m

1,05m x 0,75m x 0,023m

Catodos de titanio (13)
1,05m x 0,75m x 0,023m

Fuente: elaboracion propia

Figura 5. Vista isomeétrica del reactor

Fuente: elaboracion propia



Tabla 8. Datos de los equipos del sistema de tratamiento
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item Tanque de Homogenizador  Tanque Tanque Mezclado
almacenamiento de de Lodos r
flotacion
Material Poliéster Poliéster Poliéster Poliéster Poliéster
reforzado reforzado reforzado reforzado reforzado
Alto (m) 3 2 2 2 3
Diametro (m) 1 1,4 2 15 2
Longitud (m) 1,60 1,4 2 2 4

Fuente: elaboracion propia

Antes de elaborar el plano se procedio a calcular el &rea requerida para el sistema de
tratamiento de agua mediante el método de Guerchet, esto se ve en el anexo 8. El resultado

fue un total de 106,99 m?.

i
GERENCIA ~
REUNIDO -
g
MADEIADO =
o
CONTABILIDAD CENTRIFUGADO
D D
ENCONADO 19m
TINTORERIA
HatoRe | A d i 0 T
ALMACEN
Y
31m 13m &m
LEYENDA *\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
LETRA DESCRIPCIGN LETRA DESCRIPCIGN LF‘AT ESCUELA DE INGENIERS INDUSTRIAL
A Tangue de mimecenamienta | D Tanque de flatacian
- DISTRIBUCIKSN DE PLANTA DE La EMPRESA MULTISERVICIOS ASTOLINGON 5AC
R Tanque de homamenizecan | EYF ranque de lodas y mezcisdo A3
C Rector eiectroooamuiacon | G L T ———— QUISPE QUISPELETIC 1A ESCALA 1:125

Figura 6. Plano del diagrama del sistema de tratamiento

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 9 se muestra los costos totales de equipos e instalacion, para llegar a esos
resultados se utilizo el anexo 9.
Tabla 9. Costos de equipos e instalacion

Costo unitario Costo total
Equipos Cantidad Unidad (S) (S/))

Tanque de almacenamiento 1 10524 10524
Tanque de homogenizacion 1 10703,9 10703,9
Reactor de electrocoagulacién 1 19397,1 19397,1
Reactor de electrooxidacion 1 23033,6 23033,6
Tanque de flotacién 1 5230,1 5230,1
Bomba de transporte de lodos 1 2500,0 2500,0
Tubos de PVC 5 9,8 49,0
Imprevistos 0,15 9137,1

Costo total 80574,7

Fuente: elaboracion propia

El flujo de caja estd compuesto de los ingresos que lo representa la multa por infraccion
(grave) de 5 UIT debido a que la empresa descarga directamente el agua residual al
alcantarillado sin autorizacién segun la Ley de recursos hidricos. Si la empresa no cumple en
un plazo de tres meses impuesta la infraccion el ANA clausuraria la empresa por un mes. En
el anexo 10 se muestra la proyeccion de los ingresos por las ventas de madejas.

Tabla 10. Flujo de caja del proyecto (S/.)

‘ Ingresos

Descripcion Afio 0 2020 2021 2022 2023 2024
Multa por infraccién 22000 22000 22000 22000 22000
Pérdida por cierre de empresa
por incumplimiento (1 mes) 107670
Costo de consumo de agua 31288,30 33400,32 35512,34 37624,35 37824,35
Ingresos Totales 160958,7 55400,3 57512,3 59624,4 598244

Egresos

Costo de energia del sistema 9110,70 9725,69 10340,68 10955,67 11055,67
Costo de inversién 85188,74
Costo de insumos 1889,22 2016,74 214427 2271,79 2399,32
Costo de disposicion de lodos 1969,92 1970,86 1971,80 1972,74 1973,69
Depreciacion 6199,98 6199,98 6199,98 6199,98 6199,98
Costo de mano de obra 37908 37908 37908 37908 37908
Costo total 85188,74 57077,82 57821,27 58564,73 59308,19 59536,66
Flujo corriente -85188,7 103880,9 -2421,0 -1052,4 316,2 287,7
Flujo corriente acumulado 18692,1 162712 15218,8 155349 15822,6

Fuente: elaboracion propia
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Para calcular el VAN, se plante6 una tasa de ganancia de 10%, pues los bancos prestan a una
tasa promedio de 8%. Los resultados son:

VAN =6 851,52 TIR =19%, B/C = 1,34

La realizacion del sistema de tratamiento va a generar impactos positivos y negativos en el
medio ambiente. En la etapa de construccién genera ruidos por excavaciones, soldadura, etc.
Ademas, residuos solidos. Por ello, es necesario colocar silenciadores a las maguinas como
el taladro y realizar la segregacién de los residuos para una disposicion adecuada. Para la
etapa de ejecucion se realizd una nueva matriz de Leopold. De esta se obtuvo una nueva
valorizacion de los impactos ambientales en la figura 7 se observa los resultados.

ACCIONES & %] . . =
2 |2 Ha | ma . g
B |z |2 |z |22 |5k g1 la
z |8, |2 |B |28 | 2% |ew |ee= |25 [=2E | 2c
w |22 |2, | 52|52 |92 |58 |88 |28 |2k | £2
s | 2% |c£ |5 | 88 | fE |22 |28 |22 | 2F | BE
= | &% |8 |22 | B2 | g2 £ E |25 |2z | e®
g |EZ | 2E |22 | E% |=5% |2E |52 Bz [5E |s%
2 |25 |2 |E7 |22 |3= |22 |38 |22 |gE |:=2
FACTORES AMBIENTALES 8 |5 |Z |E |E2 |E% |E=|EE|=Zz|=2 |7
MEDIO COMPONENTE _ |FACTOR - ]E HE | HE = g
) ) - 1.5 -4 - 4 22
AIRE Calidad de aire 2
1.1 1 1
Precenzia de olores
. 171 1,41 H -2
FISICO AGUA Entracoidn de agua subterranea -3
calidad de aqua s
) Bl 1 1 -2
SUELD Calidad de suela 4
Problemas de drenaje
FLORA Flara y wegetacidn plll Z 2 2
BIOLOGICO 1¥E3
FAUNA Fauna acuatica ! L1 : : :
. 3 2 2l 2 13
$0CI0 ECONGMICO SOCIAL Ecanamico 3
Salud -l T
PROMEDIOS POSITIVOS 1 1
PROMEDIOS NEGATIVODS
3 1 1 [ 3 1
PROMEDIOS ARIMETICOS P I Y 5 2

Figura 7. Nueva matriz de Leopold
Fuente: elaboracién propia

Al comparar la figura 3 de la matriz de Leopold con la figura 7 se obtuvo que la extraccion
del agua por pozo tubular disminuyo de 12 a 2. Puesto que al tratar el agua esta se puede
reutilizar. La descarga del agua residual contamina a la flora y fauna, pero con el sistema de
tratamiento disminuyo 20 a 4. La afectacidon al suelo por la extraccion de agua disminuyo de
15 a 1. Con el tratamiento de agua textil la nueva valoracion es de 21. Esto indica que hay
una gran reduccion de los impactos ambientales. Por otro lado, los impactos positivos son la
generacion de empleo con un valor de 13.
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Discusion
La situacion actual de la empresa respecto al consumo de agua es de 30 litros de agua por
cada kilogramo de madejas tefiidas. En su investigacion Medina [5] obtuvo que por cada 1

kg de madejas tefiidas se consume 35 litros de agua. Esto permite inferir que la cantidad de
agua consumida por 1kg de madeja tefiida esta por el mismo rango.

Por otro lado, los resultados del impacto ambiental total del tefiido de madejas en la empresa
segun la matriz de Leopold es de -149. Ademas, se observa que el factor ambiental mas
afectado es el del agua con una valorizacion de -64, y la actividad que genera mas impactos
es la descarga de agua. Osejo, Merino y Merino [17] en su investigacion de la contaminacion
ambiental del alcantarillado en Ecuador mediante la evaluacion de la matriz identificaron que
los componentes afectados son el fisico (agua, suelo y aire). Los impactos identificados
fueron de -29,5. Esto permite inferir que los valores varian a causa que las aguas residuales
tienen diferentes parametros fisico quimicos.

El sistema de tratamiento propuesto esta conformado por la homogenizacion,
electrocoagulacion, mezclado y electrooxidacion. El caudal del efluente es de 30,8 m® al dia,
los reactores de EC tendrén 20 placas de electrodos de hierro y el EO 13 placas de titanio y
13 placas de grafito. En el caso de Henao y Ramirez [18] su sistema estaba conformado por
la electrocoagulacion, mezclado y electrooxidacion. El caudal del efluente fue de 400 m® al
dia. Los reactores de EC y EO tuvieron 23 placas de electrodos de hierro y 16 placas de
titanio y 16 placas de grafito. Esto se debe a que las caracteristicas del pH del efluente textil
de la empresa Multiservicios fue de 4 y como requisito para que se dé la electrocoagulacion
es necesario que el pH sea de 7. Nos permite inferir que la diferencia de cantidad de placas
se debio a la cantidad de efluente a tratar.

Segun la tabla 30 el proyecto es viable porque el TIR es 19% y el B/C es de por cada S/. 1
invertido se gana S/. 0,34. Medina [5] obtuvo un TIR de 15 %. Esto se debe a que Medina
disefio un sistema de tratamiento compuesto por la ozonizacion. Ademas, el ozono y los
equipos como el generador e inyector son méas costosos. Esto permite inferir que los valores
se acercan con la investigacion de Medina.

Conclusiones

En el proceso de tefiido de madejas de 28 080 kg gasta 842,4 m® de agua al mes. En promedio
se descarga directamente al alcantarillado 589 700 litros de agua residual al mes sin ningun
tratamiento. La matriz de Leopold determiné que el impacto ambiental en el factor ambiental
mas afectado es el del agua con una valorizacion de -64 y todo el proyecto genera una
valorizacion de -149 en impactos ambientales negativos.

La matriz de enfrentamiento permitié evaluar y seleccionar el mejor tratamiento de agua
residuales. El tratamiento de electrocoagulacién obtuvo un puntaje de 4,23 debido a un
puntaje elevado en eficiencia de remocion y disponibilidad de tecnologia.

El sistema de tratamiento de agua residual del tefiido de madejas en la empresa Multiservicios
Astolingon esta conformado por conformado por la homogenizacion, electrocoagulacion y
electrooxidacion El area del sistema de tratamiento de agua residual del tefiido de madejas
es de 106,99 m?. El caudal de entrada de agua residual fue de 3,85 m®/h de estos se reutilizara
el 3,73 m%/h por lo que el sistema tiene una eficiencia superior al 96,8 %. Al observar que
los resultados de los parametros disminuyeron y cumplen con los LMP, el agua tratada es
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apta para descargarse en el alcantarillado o reutilizarse, conforme a la ley de recursos
hidricos.

El proyecto es viable econémicamente porque el TIR es 19% y el B/C es de por cada S/. 1
invertido se gana S/. 0,34. Ademas, es viable respecto al ambiente pues la nueva matriz de
Leopold dio una valorizacion de impacto ambiental de 21. Este permitié reducir el impacto
ambiental en 85%.

Recomendaciones
Proponer un sistema de tratamiento para el manejo de lodos generados en el sistema de

tratamiento. Puesto que se genera buena cantidad de lodos y asi evitar contratar Empresas
Prestadoras de Servicios de manejo de residuos.

Realizar investigaciones sobre la energia renovable como paneles solares, cogeneracion para
acoplar al sistema de tratamiento propuesto para ahorrar en costos energéticos.
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Anexos
Anexo 1. Plano de la distribucion de planta de la empresa Multiservicios Astolingdn
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*\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
USAT ESCUELA DE INGENIER(S INDUSTRIAL
DISTRIEUCHIN DE PLANTA DE LA EMPRESA MULTISERVICIOS ASTOLINGON SAC A3
QUISPE QUISPE LETIC1A ESCALA 1425

Figura 6. Plano de distribucién de la planta Multiservicios Astolingon
Fuente: Multiservicios Astolingon

Anexo 2. Cantidad de produccion y agua consumida afio 2019
Tabla 11. Registro del promedio y cantidad de agua residual descargada del tefiido y

costos anuales (afio 2019)

Cantidad de agua  Cantidad de agua

Mes Produccion (kg) consumida (m?) descargada (m3) Costos (S/.)
Enero 27700 831 581,70 2404,71
Febrero 27750 832,5 582,75 2409,05
Marzo 27770 833,1 583,17 2410,78
Abril 27960 838,8 587,16 2427,28
Mayo 28000 840 588,00 2430,75
Junio 28100 843 590,10 2439,43
Julio 28020 840,6 588,42 2432,49
Agosto 28200 846 592,20 2448,11
Setiembre 28256 847,68 593,38 2452,97
Octubre 28404 852,12 596,48 2465,82
Noviembre 28350 850,5 595,35 2461,13
Diciembre 28450 853,5 597,45 2469,82
Total 336960,0 10108,8 7076,2 29252,3
Promedio (mes) 28080,0 842,4 589,7 2437,7

Fuente: Multiservicios Astolingon SAC
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Anexo 3. Valorizacion de los factores de evaluacion para la seleccidn de matriz de evaluacion
de impacto ambiental

Tabla 12 Valorizacion de los factores de evaluacion para la seleccion de matriz de
evaluacion de impacto ambiental

Fuente: Elaboracion propia

L Posibilita .
- Evaluacion . Utiliza
Ponderacion L Variable | comparar con .| Total .
Factores del impacto subjetiva de Tiemno rovectos metodologia suma Porcentaje
P los impactos P proy costosa
similares

Ponderacion X 1 1 0 1 3 23,08%
del impacto

Evaluacion
subjetiva de 1 X 1 1 0 3 23,08%
los impactos

Variable 0 1 X 0 1 2 15,38%

Tiempo

Posibilita
comparar con 0 1 0 X 1 2 15,38%
proyectos

similares

Utiliza
metodologia 1 0 1 1 X 3 23,08%

costosa

13 100,00%

Tabla 13. Matriz de enfrentamiento de matriz de identificacion y evaluacion de

impacto ambiental

Matriz de
Factores Escala Porcentaje | Matriz de Leopold | Puntaje Betelle- Puntaje
Columbus
Buena 5 puntos
Ponderacion del Regular 2 puntos
impacto Mala 1 punto 23% 5 1,154 5 1,154
Poco 5 puntos
Evaluacion subjetiva Regular 2 puntos
de los impactos Alta 1 punto 23% 1 0,231 2 0,462
Alta 5 puntos
Regular 2 puntos
Variable Tiempo Poco 1 punto 15% 1 0,154 2 0,308
Posibilita comparar Buena 5 puntos
con proyectos Regular 2 puntos
similares Mala 1 punto 15% 2 0,308 1 0,154
Poco 5 puntos
Utiliza metodologia Regular 2 puntos
costosa Alta 1 punto 23% 5 1,154 1 0,231
3,000 2,308

Fuente: Elaboracidn propia
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HOJADE CAMPO 1
MULTISEEVICIOS ASTOLINGON
RECGION: Lambavaque LUGAR. DE OCUFEENCIA:
PROVINCIA: Chiclayo Llenado de agua
DISTERITO: Joze Leonardo Orhiz
IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO
SOBERE EL MEDIO
Fizieo
Biolagico

Socioeconomico v cultural

PROYECTO

Conztruccion

Operacién

fPACTO Pozitive | Negativo

# Feutlizar asua v un uso adecuado del azna

Alto 4
Moderado
Lirero
PROBLEMA AMBIENTAL: Escazer del azua
CAUSAS DEL PROBLENMA AMBIENTAL Tipo de Impacto Codizo
Extraceion del agua subterranea en grandes canhidades.. Poaitivo alto
Positivo moderado _
MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTIVAS Y/0 DE Positrvo Lizero
MITIGACION: MNagativo lizere
Lz actividad debe emplear buenas practiczs, v medidas preventivas Nagatvo modaro
compo las sigmentas: Nezativo alto -
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HOJADE CAMPO 2
MULTISEEVICIOS ASTOLINGON
RECION: Lambavaque LUGAR DE OCURRENCIA:
PROVINCIA: Chiclayo Tetiido de la= madejas de Lana

DISTRITO: José Leonardo Oriz

IVMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO
50BRE EL MEDIO

» | Faco
Biologico
Socloeconomico ¥ cultural
FASES DEL PROYECTO
Conztruccion
TIFO DE IMPACTO Pozitive | Negativo
Alto ~
1] Moderado
Ligero
PROBLEMA AMBIENTAL: Emizidn de zases
CAUSAS DEL PROBLEMA AMBIENTAL Tipo de Impacto Codigo
Tetiido de madejas en tmas Poaitivo alto
Positrvo modarado _
MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTIVAS Y/O DE Positrvo lizero
MITIGACION: Negzatrvo lizero
La zctividad debe emplear buenas prachicas, v medidas preventras Magativo modaro
como las sigmentas: T
& Uhlizar magqumaria eficientss sm salida de snuzonas. Negatro alto
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MULTISERVICIOS ASTOLINGON

REGION: Lambayeque

PROVINCIA: Chiclayo

Degcarga del agua regidual

DISTRITO: José Leonardo Ortiz

LUGAR DE OCURRENCIA:

IMPACTO AMEIENTAL DEL PROYECTO

SOERE EL MEDIO
x Fisico
x Biolagico
Socioecondmico y cultural
FASES DEL PROYECTO
Construccion
¢ | Operacién
TIPO DE IMPACTO Positive | Negativo
Alto -
Moderado
PROBLEMA AMEBIENTAL: Contaminacion del agua
CAUSAS DEL PROELEMA AMBIENTAL Tipo de Impacto Cédigo
Vertimiento del agua residual del tefiido Positivo alto
Posttivo moderado
MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTIVAS Y/O DE Pogitive ligero
MITIGACION: Negativo ligero
La actividad debe emplear buenas practicas, y medidas preventivas Negativo modero
como las sig?iEﬂtes: _ _ Negativo alto
#  Aplicar un tratamiento de agua residual
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HOJA DE CAMPO 4

MULTISERVICIOS ASTOLINGON

DISTRITOQ: Jozé Leonardo Ortiz

REGION: Lambayeque LUGAR DE OCURRENCIA:
PROVINCIA: Chiclayo Centrifugado

IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO
SOBRE EL MEDIO

~

Fizico

-~

Biologico

Socioecondmico v cultural

FASES DEL PROYECTO

Construccion

~

Operacion

TIPO DE IMPACTO

Positive | Negativo

Alto

Moderado

Ligeru

PROBLEMA AMBIENTAL: Contaminacion del agua

CAUSAS DEL PROBLEMA AMBIENTAL

Tipo de Impacto

Codigo

Centrifugado de las madejas de lana

Positivo alto

Positivo moderado

MEDIDAS PREVENTIVAS:

Positivo ligero

La actividad debe emplear buenas practicas, y medidas preventivas

Negativo ligero

como las siguientes:

Negativo modero

¢  Utilizar maquinaria eficiente y reutilizar agua.

Negativo alto
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ETAPA COMPONENTE | ACTIVIDADES ASPECTOS

RECEPCION DE » )

MADEJAS Generacion de residuos
solidos(pelusas)

CARGA DE

MADEJAS A Generacion de residuos

) TINA solidos(pelusas)
PREPARACION _

LLENADO DE | consumo de energia eléctrica

AGUA ,
Consumo de agua subterranea

CALENTADO Consumo de petroleo

DE AGUA _ . .
Emision de material particulado

- TENIDO DE T
OPERACION TENIDO MADEJAS DE Consumo de energia eléctrica

LANA Emision de vapor

ENFRIADO DE

LA TINA Emision de vapor de agua

ENFRIADO DESCARGA
DEL AGUA

Vertimiento de agua residual

CENTRIFUGADO

CENTRIFUGAD
O DE MADEJAS
DE LANA

Consumo de energia eléctrica

Vertimiento de agua residual

EMPAQUETADO

EMPAQUETAD
O DE MADEJAS
DE LANA

Generacion de residuos sélidos
(bolsas, cintas de embalaje)

Anexo 5. Cuadro de componentes ambientales para la identificacion de Impacto

MEDIO COMPONENTE FACTORES
AMBIENTAL AMBIENTALES
AIRE Calldad_de aire
Presencia de olores
FisSICO AGUA Ex'Fracc:lon de agua subterranea
calidad de agua
SUELO Calidad de suelo _
Problemas de drenaje
. FLORA i6
BIOLOGICO Floray veg,]e_tauon
FAUNA Fauna acuatica
Vivienda y servicios
SOCIO SOCIAL Econémico
ECONOMICO Salud
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Anexo 6. Valorizacion de los factores de evaluacion para la seleccion del tratamiento

Tabla 15. Valorizacion de los factores de evaluacion para la seleccidn del tratamiento

Operatividad Eficiencia Generacion Consump Disponibilidad Total .
Factores L de . de energia . Porcentaje
tecnoldgica ., de residuos o de tecnologia  suma
remocion eléctrica
Area necesaria X 1 1 1 1 4 31%
Ef|C|enc_|§ de 1 X 1 0 1 3 23%
remocion
Generguon de 1 1 X 0 0 2 15%
residuos
Consumo de
energia 1 0 0 X 0 1 8%
eléctrica
Tecnologia y
utilizacion de 1 1 1 0 X 3 23%
insumos
Total 13 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Matriz de enfrentamiento de tratamientos
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Criterios Escala Electro
Porcentaje coagulacion  Puntaje Ozonizacién Puntaje Adsorcion Puntaje
) Buena 5 puntos
Area necesaria Regular 2 puntos
Mala 1 punto 31% 1,538 0,615 1,538
L X>96 % 5 puntos
Efr'gr'ﬁggi'gnde 96% > X> 90% 2 puntos
X>90% 1 punto
23% 1,154 0,231 0,462
. Bajo 5 puntos
Generguon de Medio 2 puntos
residuos Alto 1 punto
P 15% 0,308 0,308 0,108
Consumo de Baio 5 buntos
energia eléctrica y L
S Medio 2 puntos
utilizacién de Alto 1 punto
insumos P 8% 0,077 0,154 0,385
Buena 5 puntos
Tecnologia Regular 2 puntos
Mala 1 punto 23% 1,154 0,462 0,462
4,231 2,231 3,154

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Estimacion de area del sistema de tratamiento de aguas

Tabla 17. Estimacion de area del sistema de tratamiento de aguas

item Largo (m) Ancho (m) SS(m? SG(m? Altura(m) SE(m?) S(m? ST(m?

Elementos moviles
Operarios 3 0,5 1 0,5 1,65

Elementos fijos

Homogenizador 1,0 2,0 1,4 1,4 2,0 39 2,0 50 109 10,9
Tanque de lodos 1,0 2,0 2,0 1,5 3,0 6,0 2,0 76 16,6 16,6
Reactor de EO 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,7 3,7 3,7
Reactor de EC 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,7 3,7 3,7
Mezclador 1,0 2,0 4,0 2,0 80 16,0 40 204 444 444
Tanque de
flotacion 1,0 1,0 2,0 2,0 4,0 4,0 2,0 68 148 148
Tubos PVC 6,0 1,0 3,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,7 4,0
Tanque de
almacenamiento 1,0 2,0 1,6 1,0 1,6 3,2 3,0 4,1 8,9 8,9
13 12 16 9,96 20,74 35,3 16,56 47,62 103,66 106,99
Superficie total (m?) 106,99

Fuente: Elaboracion propia
Anexo 9. Costos del proyecto

Tabla 18. Costos de insumos

Costo total
Insumos Unidad Cantidad  Costo unitario  (S/.)
Hidréxido de sodio
(homogenizacion) Kg 1,24 6,2 7,688
Cloruro de sodio (mezclado) Kg 0,43 5 2,15
Total 9,838

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo Costo
de unitari
Potencia consum Energia (kW- o Costo total
Equipo kW o (h) h) (kW/h) (S81)
Bomba centrifugas
(6*0,56kW) 3,36 8 26,88 0,24 6,45
Reactor de
electrocoagulacion 0,97 8 7,76 0,24 1,86
Reactor de
electrooxidacion 14,98 8 119,84 0,24 28,76
Costo Total 37,0752
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20. Costo de mano de obra mensual
Beneficios Costo

Puesto Cantidad Salario sociales  (s/)

Operario 1 930 279 1209

Ingeniero Quimico 1 1500 558 1950

Costo total 3159

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21. Depreciacion de equipos
Costo Valor residual Vida util Depreciacion

Equipos (/) (S1) (afios) (S1)
Tangue de almacenamiento 10524,0 1052,4 10 947,2
Tanque de homogenizacion 10703,9 1070,4 10 963,3
Reactor de
electrocoagulacion 19397,1 1939,7 10 17457
Reactor de electrooxidacién 23033,6 2303,4 10 2073,0
Tanque de flotacion 5230,1 523,0 10 470,7
Total 6200,0

Anexo 10. Infracciones

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Clase de infraccion

Clase de infraccion  Valor de Multa

Leve 05-2UIT
Grave 2-5UIT
Muy grave 5-10000 UIT

Fuente: Autoridad Nacional del Agua [9]



Anexo 11. Proyeccion de ventas del afio 2020 al 2024

Tabla 23. Proyeccion de ventas del afio 2020 al 2024
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Paquetes de Cantidad de Cantidad de
Produccion madejas Ingresos  agua consumida agua Costos

Afo (kg) (unidades) (S1) (m3) descargada (1) (/)

2020 360412,42 13600,47 1292044,51 10812,37 7568,66 31288,30
2021 384740,93 14518,53 1379259,93 11542,23 8079,56 33400,32
2022 409069,44 15436,58 1466475,35 12272,08 8590,46 35512,34
2023 433397,95 16354,64 1553690,77 13001,94 9101,36 37624,35
2024  457726,46 17272,70 1640906,19 13731,79 9612,26 39736,37

Cantidad de agua descargada (m3)

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 12. Comportamiento del agua descargada
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Figura 3. Comportamiento del agua descargada
Fuente: Empresa Multiservicios Astolingdn SAC.



