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PRESENTACION

El presente trabajo de investigacion, llamado: Propuesta de un sistema de tratamiento
para la reutilizacion de aguas residuales generadas en el servicio de lavado del
concesionario Nor Autos Chiclayo S.A.C, tiene por finalidad tratar de manera adecuada y
eficiente el agua residual generada del mismo, buscando mitigar la contamincion presente
y cumplir con la normativa vigente: Valores Méaximos Adminisibles dados por el
ministerio de Construccion y vivienda (VAM), para de esa manera resolver el gran
problema de contaminacion que existe actualmente dentro del concesionario. Por tanto se
ha realizado una ardua investigacion aplicando todos los conocimientos de ingenieria
adquiridos dentro de la escuela de Ingenieria industrial de la Universidad Catdlica Santo
Toribio de Mogrovejo.

Con esta investigacion se pretende lograr una disminucion notable de los pardmetros de
contaminacion ambiental existentes en el agua residual de lavado. Esto se conseguiréa
aplicando un sistema de tratamiento adecuado, eficiente y rentable que permita reducir
los indicadores de DBO, DQO, SST y grasas y aceites, los cuales deben emitirse al
alcantarillado dentro de los parametros establecidos por la normativa peruana (Valores
Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario D.S. N° 001-20015- vivienda): Demanda
bioquimica de oxigeno 500 mg/L, Demanda quimica de oxigeno 1000 mg/L, Sélidos
suspendidos totales 500 mg/L y grasas y aceites 100mg/l ; permitiendo beneficiar tanto
al medio ambiente (agua no contaminada) como a la empresa (evitar futuras multas); esta
posible alternativa de tratamiento de aguas residuales a aplicar es mediante un sistema de
Electrocoagulacion.

El Autor.



RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La investigacion se ha realizado en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C., la cual se dedica a la
venta y mantenimiento de vehiculos. Esta investigacion se ha centrado en el mantenimiento
vehicular especificamente en el proceso de lavado. El proceso de lavado, es un servicio gratuito
que brinda la empresa para fidelizar a sus clientes luego de haber realizado un previo
mantenimiento, sin embargo este servicio esta impactando negativamente al medio ambiente
respecto a la generacion de aguas residuales, caracterizada por su alta concentracion de
contaminantes y que lamentablemente estan siendo emitidas al alcantarillado incumpliendo los
Valores Maximos Admisibles dados por el Ministerio de Construccion y Vivienda. Este proyecto
de investigacion apunta hacia la propuesta de instalar un sistema de tratamiento viable que
permita tratar eficientemente el agua residual industrial generada, para asi mitigar los problemas
ambientales y la contaminacion presente en ellas. La empresa actualmente cuenta con un pre-
tratamiento de aguas residuales: rejillas, desbaste y trampa de lodos, pero adn asi no se cumple
los VMA establecidos por la normatividad vigente (DBO 500 mg/L, DQO 1000 mg/L, SST 500
mg/L y grasas y aceites 100mg/l). Para ello se procedié a la caracterizacion de las aguas
residuales antes y después de haber recibido el pre- tratamiento, dando como resultado: DBO
2860 mg/L, DQO 4281 mg/L, SST 4060 mg/L y grasas Yy aceites 1084, 21mg/l (antes del pre-
tratamiento); DBO 2600 mg/L, DQO 4020 mg/L, SST 4000 mg/L y grasas y aceites 845,7mg/I
(después del pre-tratamiento); seguido a ello se realizé la seleccion y disefio del sistema de
tratamiento adecuado: Electrocoagulacion, por su gran eficiencia de remocion (>90%),
permitiendo cumplir con los VMA: DB0166,4 mg/L, DQO 297,48 mg/L, SST,3 mg/L y grasas y
aceites 42,7 mg/L. Para fomentar la utilizacion eficiente del consumo de agua se implementara
el area de lavado (maquinaria), ahorrando en un 21% su consumo y finalmente se desarroll6 un
analisis costo beneficio (se determind que la propuesta es rentable debido a que la inversion es de
s/. 24 569,56 vy a las sanciones a pagar de S/. 31 250, ahorrando un total de S/. 6 680, 44 al aplicar
el sistema de tratamiento) y un flujo de caja (Se calcul6 que el dinero invertido en toda la
propuesta de mejora se recuperaria en un periodo de dos afios). Con la eleccion correcta del
sistema de tratamiento de aguas residuales industriales a aplicar, la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C. tendré la oportunidad de ser reconocida a nivel regional y nacional como una empresa Eco
Eficiente (certificacion Eco —Toyota) y cuidadosa con el medio ambiente (Responsabilidad
Ambiental); ademas evitaria ser sancionada.

Palabras Clave: Aguas residuales, lavado vehicular, electrocoagulacion, electrodos, reutilizacion,
catodos, anodos.



ABSTRACT AND KEY WORDS

The research was conducted at the company Nor Cars Chiclayo SAC , which is engaged
in the sale and maintenance of vehicles. This research has focused specifically on vehicle
maintenance in the washing process. This wastewater currently being emitted into sewer
breach the maximum permissible values given by the Ministry of Construction and
Housing. This research project aims at the proposal to install a viable treatment to
effectively treat industrial wastewater generated in order to mitigate environmental
problems and pollution present in them. The company has a pre-treatment of waste water;
grids, roughing and sludge trap, but it does not meet the VMA established by current
regulations (BOD 500 mg / L, COD 1000 mg/ L, SST 500 mg / L and fat and 100mg / | oil). To
do this we proceeded to the characterization of waste water before and after receiving
pretreatment, resulting in: BOD 2860 mg / L, COD 4281 mg /L TSS 4060 mg / L and 1084 Fats
and oils, 21mg / | (before pre-treatment); BOD 2600 mg / L, COD 4020 mg/ L, TSS 4000 mg /L
and fat and 845,7mg / | (after pretreatment) oils; He followed this selection and system design
appropriate treatment was performed: Electrocoagulation, due to its removal efficiency (> 90%),
allowing meet the VMA: DBO166,4 mg/ L, COD 297.48 mg/ L, SST, 3 mg/ L and fats and oils
42.7 mg / L. To encourage efficient use of water consumption washing area, saving 21%
consumption and finally implemented a cost benefit analysis (it was determined that the proposal
is cost-effective because the investment is s / was developed. 24 569.56 and penalties to pay S /.
31 250, saving a total of S /. 6680, 44 by applying the treatment system) and cash flow (calculated
that the money spent on the whole proposal improving recover over a period of two years).

With the right choice of system for treating industrial wastewater to apply, the company Nor SAC
Chiclayo Car have the opportunity to be recognized at regional and national level as a company
Eco Efficient (Eco certification -Toyota) and careful with the environment (Environmental
Responsibility); also avoid being sanctioned.

Keywords: Wastewater, vehicle washing, electrocoagulation, electrodes, reuse, cathodes, anodes



INDICE

CARATULA 1
CARATULA CON JURADO 2
DEDICATORIA 3
AGRADECIMIENTO 4
PRESENTACION 5
RESUMEN 6
ABSTRACT 7
INDICE 8
I, INTRODUCCION .....cooviiiieieiccteseteeee sttt sttt n s naes s 18
Il. MARCO DE REFERENCIAS DEL PROBLEMA .......cooi e 21
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ...ttt s 21
2.2.  FUNDAMENTOS TEORICOS ......oevevieerieieeeieetesesisetesesisseesesas s sesas s sssssessesaesenes 23
2.2.1. GENERALIDADES.......ccoo ettt 23
2.2.1.1. AQUAS RESIAUAIES .......ccveevieieciecie ettt sttt s re st sae s 25
2.2.1.2. Clasificacion de aguas reSiduales: ...........cooveririrnennineseesesee e 25
2.2.1.3. Tratamiento de Aguas reSidUAIES ...........ccveviieiiie i 26
2.2.1.4. Calidad del @QUA.......c.ueiveieieiiciic e 26

2.2.2. PARAMETROS DE CLASIFICACION DE CALIDAD DE AGUA .........ccoovunen.e. 26
2.2.3. LEGISLACION DE AGUA RESIDUAL PERUANA ........coovmrereeereeseeeeneneen, 30
2.2.3.1. MARCO LEGAL ...ooiiiiieeeeee ettt sttt st srne s 31

2.2.3.2. VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE

ALCANTARILLADO SANITARIO D.S.N° 001-2015-VIVIENDA. ......ccccveiiiiienienn 33
2.2.3.3. PENALIDADES POR EXCESO DE CONTAMINANTES EMITIDOS EN
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES AL ALCANTARILLADO. ......cccccveviieninnne 34
2.3. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES ...ttt bbbttt ne e 37
2.3.1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALRES. ...ttt bbbttt sne s 38
2.3.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EXISTENTES. ...ttt 40
2.4. MUESTREO DE AGUAS RESDUALES ... 44



2.5.  PARAMETROS A CARACTERIZAR SEGUN INDUSTRIA.......ccoooviiirniriiernn. 45
I, RESULTADOS ... 46

3.1. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL
SERVICIO DE LAVADO VEHICULAR DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO
S.A.C.- CONCESIONARIO DE TOYOTA Y ELECCION DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO A PROPONER. .....ccoiiiiiiiii it 46
L1 LA EMPRESA ... e 46
3.1.2. PROCESO DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO VEHICULAR EN EL
CONCESIONARIO NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C. .o 56
3.1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE LAVADO.........ccccoisiiririeieieieisissse s, 58

3.1.4 AREA DE LAVADO DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.AC.........62
3.1.5. CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DEL

LAVADO VEHICULAR EN LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.AC............... 64
3.1.6. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTE DE NOR AUTOS
CHICLAYO S.A . C. ot bbbt e r et nenre e 64
317, CAUDAL ... s 66
3.1.8. ANALISIS DE RESULTADOS ......covuiiieieeeeteeeeseeseseses s s sesses s, 67
3.1.9. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO APLICADO EN LA
EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C. oo 68
3.1.9.1. DESBASTE L. e 69
3.1.9.2. DESBASTE 2. .ot 69
3.1.9.3. DISENO DE TRAMPAS DE GRASA:: .......cooveeieeereeeeeeeeseeeesesssser e, 70

3.1.10. INDICADORES DE PRODUCCION DEL AGUA DEL PRE-TRATAMIENTO
DADAS EN EL CONCESIONARIO NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.

................................................................................................. 70
3.1.11. ELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
A PROPONER ...ttt r bbbt n b nne s 75
3.1.12. PONDERACION PARA LA ELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.........ccooiiiie e 81
3.1.13. ELECTROQUIMICA ......cooitiieiceceeeeeee ettt 85
3.1.14. ELECTROCOAGULACION.......ccoovierrerieeeeeeeeeeeseseeseseses s, 86
A, DEFINICION ..ottt 87
B. PARTES BASICAS (?UE INTEGRAN EL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION (EC) (Reza Katal. 2011): ......cccooireriieiiieineeeseseseenes 88
C. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION.........cc.cccounnnc. 88
D. REACCIONES INVOLUCRADAS EN LA ELECTROCOAGULACION.............. 91
E. RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION...........ccccc........ 93
F. ASPECTOS TECNICOS DE OPERACION DE ELECTROCOAGULACION....... 93



3.1.15. FACTORES QUE AFECTAN LA ELECTROCOAGULACION. .......cc.ceeuirnnn. 94

3.1.16. APLICACIONES DE LA ELECTROCOAGULACION ........cccoeviviriieireieinnne, 96
3.1.17. ANTECEDENTES DE LA ELECTROCOAGULACION COMO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.........c.cooiiiiiiiiies s 97
3.2 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROPUESTO: ELECTROCOAGULACION........coviviiieiiisiiesiesieseiess e, 99
3.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO .....cccovviiiieisiieieissssie s 99
3.2.2 VARIABLES, PARAMETROS, MATERIALES Y EQUIPOS NECESARIOS PARA
EL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION. .....coovviiieieisrieieiese e 99
3.2.3. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
POR ELECTROCOAGULACION. .....c.oveveieieie et 100
3.24. DISENO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION.........ccccovverrrrnnne. 101
3.2.5. ELECCION DEL DISENO DEL REACTOR DE ELECTROCOAGULACION:
103
3.2.6. ESCALAMIENTO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION.......c.cviiiieiiieeete st 106
3.2.7. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION
107

3.2.7.1. ESPECIFICACIONES DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA DE LAS
AGUAS RESIDUALES HACIA EL REACTOR DE ELECTROCOAGULACION......109

3.2.7.2. ESCALAMIENTO DEL REACTOR DE ELECTROCOAGULACION.

......................................................................................................... 109

3.2.7.3. CAPACIDAD DE LA CELDA ELECTROQUIMICA ........cccoevervirererreirrine, 110
3.2.8. MATERIAL DE LOS ELECTRODOS, NUMERO DE ELECTRODOS Y
DIMENSIONES. ... e 113

3.2.8.1. DIMENSIONES DE LOS ELECTRODOS DE ELECTROCOAGULACION

114

3.2.8.2. NUMERO DE ELECTRODOS: .......ouiiuieeereeeeeseeiessseses s, 115

3.2.9. FUENTE DE VOLTAIE:. ...ttt 116

3.2.10. TIEMPO DE REMOCION DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION: 116
3.2.11. ESTUDIO ENERGETICO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION. 123
3.2.12. FUENTE DE PODER PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE

ELECTROCOAGULACION.........ooitiieieieieeeeeee et 124
3.2.13. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA FUENTE DE PODER.................... 125
3.2.14. TANQUES RECEPTORES PARA EL AGUA RESIDUAL. ........cccoovviiiinn 127
3.2.15. BALANCE DE MATERIA- EFICIENCIA TEORICA. .......cccooeereeeereereeeeeenas 128
3.2.16. BALANCE DE MATERIA - EFICIENCIA EN EL TIEMPO........cccccvvviiinnn 130

10



3.2.17. DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA PROPUESTO PARA EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DEL SERVICIO DE

LAVADO DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.AAC....ccciiiiie, 132
3.2.18. CANTIDAD DE AGUA RESIDUAL TRATADA ..ot 134
3.2.19. AGUA RESIDUAL REUTILIZADA. .....oooiiieieee e 134

3.2.20. INDICADORES ECOEFICIENTES DE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACION EN EL SERVICIO DE LAVADO DE
LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.AC. .o, 136

3.2.21. LODOS GENERADOS EN EL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION...137
3.2.22. AREA REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION. 138

3.2.23 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION............... 141
3.3. PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE LAVADO
MEJOR EQUIPADOQ. ...ttt nne e 142

3.3.1. CONSUMO DE AGUA POR LAVADO VEHICULAR .....c.ccocviieiiniiieniieee e 142

3.3.2. SITUACION ACTUAL DEL SERVICIO DE LAVADO DE LA EMPRESA NOR

AUTOS CHICLAYO S A C o 142

3.3.3. CAPACIDAD DEL AREA DE LAVADO: ......c.oooevererernresreeseseeee oo, 145

3.34. PROPUESTA DE MEJORA. ...t 149

3.34.1. AREA DE LAVADO A TECHAR ..ottt ee e 149
3.34.2. MAQUINARIA A IMPLEMENTAR EN EL SERVICIO DE LAVADO.
.......................................................................................... 153

3.35. AGUA A AHORRAR CON LA IMPLENTACION DE LA NUEVA

MAQUINARIA . et bbbt bbbt e sbe e e sbeene b nne s 155

3.3.6. COSTOS DE IMPLEMENTACION EN EL AREA DE LAVADO. .................. 157

3.3.7. PROPUESTA DE REDISENO DEL AREA DE LAVADO . .......ccccoovvverreinnne. 157
3.4.  ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES. .......cccooovvereieiciane, 158

3.4.1. EVALUACION DE LA MEJORA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES. ...ttt bbbt 158

3.4.2. COSTO DE INVERSION EN LA PROPUESTA DE MEJORA POR

ELECTROCOAGULACION.........ooitiieieieieeeeeee et 158

3.4.3. COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION.

163
3.4.4.  ANALISIS COSTO — BENEFICIO......cooouieeieeeeerecieieiee e 165
344.1. SANCIONES Y MULTAS POR CONTAMINAR LOS RECURSOS
HIDRICOS.165
3.4.5. ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS ........ccoveeeeeeeeeeseereseesee e en e, 168
3.4.6. FINANCIAMIENTO ...t 173
IV. CONCLUSIONES ..o s 174



V. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......ooiieieiieeeeeeeisseeeesesess s 175

INFORMES PERIODISTICOS EN LINEA ........coooiiieieiieeiceeeeteeteee e eses st 180
VL ANEXOS. ettt ettt bttt ekt e ettt e b b e e ab e be e ebe e sbe e nae e nnn e beans 181
6.1 Anexol. Resultados de analisis fisico y quimico de aguas residuales ( 1° prueba)........ 181
6.2 Anexo2. Resultados de andlisis fisico y quimico de aguas residuales ( 2° prueba)............ 182
6.3 Anexo3. Resultado de anélisis de aceites y grasas (1° prueba) ...........ccceeeveeereiineienenennns 183
6.4 Anexo 4: Pronostico del agua residual a generarse por el método de regresion lineal. ....184
6.5 Anexo5: Imagenes del &rea de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C............. 186
6.6. Anexo 6: Ubicacion de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.....cccovvvevvieeveiecciecee 188
6.7. Anexo 7: Disefio del pre-tratamiento de aguas residuales instalado en la empresa........... 189
6.8. Anexo 8: Autorizacion de la empresa para realizar eStudio ..........ccccevvvveveieiieiiecciecees 191
8.9, ANEXO T ..o E e r R reer e renre s 193
Plano general de 18 EMPIESA.........covoiiiiiiie ettt st sre e tesreenresre e 193
AANEXO B.10. o r e r e nreenes 194
PIAN0O 2.ttt n s 194
Redisefio del area de 1avat0 ..o 194
AANEXO B. 11 e E e r e r e nreenes 195
Disefio del reactor de electrocoagulacion y distribucidn de electrodos ............ccceevveeeinennenn, 195
AANEX0O B.12 ..ot b bt bttt et r bbbt sbe e Rt e nnre et es 196
Distribucién del sistema de electrocoagulacion y area de lavado ...........ccccoveviivevicicceccnenenn, 196
AANEX0O B.13 . et b b e bt et et R et b nbe e nbe e nRe e b et ns 197
Distribucion de areas del sistema de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales
.................................................................................................................................................. 197
ANBXO B.14 ... e 198
Plano de equipos del sistema de electrocoagulacion.............cccoviveeiiieneseserieeee e 198

12



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1. El'agua €n €l MUNTO ......cooiiiiiiieeee e 24
Tabla N° 2. Distribucion del agua en el MUNAO .........cccveiiiiiicieceee e 25
Tabla N° 3. Pardmetros de clasificacion de la calidad de agua..........ccccceevvevievveviieicecce e 27
Tabla N° 4. VMA para descargas al sistema de alcantarillado- pardmetros fisico-quimicos. ....... 33
Tabla N° 5. VMA para descargas al sistema de alcantarillado- parametros inorganicos............... 33
Tabla N° 6. Definicion de Rangos de Pardmetros..........ccoeviriiieiirieineisesiee e 35
Tabla N° 7. Definicion de Limite de Pago Adicional ..............ccoviieiiieciive e 35
Tabla N° 8. ASIgNacion POICENTUAL.............cccueiiiiieicii it ne 36
Tabla N° 9. FACtores Por CA0@ FANGO .......cveiririirieierieieie ettt sb e e 36
Tabla N° 10. Propdsito de cada tratamiento de aguas residuales...........cccoevvevieevenienicniesecse e 38
Tabla N° 11. Pre- tratamento de aguas reSidUaIES. ...........coveviiiiiiniiiseeee e 40
Tabla N° 12. Tratamientos primarios de aguas reSiduales ............ccocovererereieieiinisene e 41
Tabla N° 13. Tratamientos secundarios de aguas residuales..........cccccovvvevievieniierenienicse e 42
Tabla N° 14. Tratamientos terciario de aguas reSidUaleS ...........cccverirerereieieiense e 43
Tabla N° 15. Parametros mas importantes a analizar en las industrias...........ccccceeveveveieevesnene. 45
Tabla N° 16. Residuos sélidos generados en concesionario- 2014 .........ccceeveveeiveiveinsesesesiennns 47
Tabla N° 17. Aceite residual obtenido en CONCESIONANTO ........cvvviiiiriinieieeee e 47
Tabla N° 18. Residuos generados en Nor Autos Chiclayo S.A.C.....cccoovveveviiiciini e 48
Tabla N° 19. Montos facturados de agua y energia eléctrica. Enero-Diciembre 2014 ................. 50
Tabla N° 20. Agua utilizada en el servicio de lavado desde el 2007 al 2014. ........c..cccoveverennne. 51
Tabla N° 21. Namero de vehiculos mensuales recibidos en el periodo Enero - Diciembre 2014.
NOF AULOS ChICIAYO S.A.C. ..ot bbbt 51
Tabla N° 22. Cantidad de vehiculos lavados durante el periodo Enero- Diciembre (2014). No

(o0 g TSY Lo [=] = WoF: T 41T TSP 54
Tabla N° 23. Cantidad de Agua residual generada al afio (2014) ........ccccvvevveviveviieii e 55
Tabla N° 24. Cantidad de detergente utilizado por vehiculo al afio. ...........cccccceveiiiiiiiiiccee, 55
Tabla N° 25. Cantidad de detergente utilizado al di@..........ccoceovieiiiiiiiiii s 56
Tabla N° 26. Cantidad de agua utilizada por vehiculo lavado ...........c.cccccoeiviiiieviiiicccecee e 61
Tabla N° 27. Medicion del caudal- Mangueras de 1avado ...........cccooveeiiernensiinceseesiees 61
Tabla N° 28. Datos relevantes del servicio de lavado vehicular............cccccoovvviveviniviieieiiece e 62
Tabla N° 29. Medicion del Caudal de 1as tUDEIaS.........coeveeeieeiiee e 65
Tabla N° 30. Parametros del agua residual de lavado vehicular analizados en laboratorios ......... 66
Tabla N° 31. Especificaciones de la tuberiade alcantarillado (6 pulgadas) .........cccccvevvrererereennn. 67
Tabla N° 32. Resultado de los parametros analizados-Aguas residuales de lavado vehicular-......68
Tabla N° 33. Dimensiones del deshaste L ........cccccveviiiiierieiiiie e 69
Tabla N° 34. Dimensiones del deShaste 2..........oov oo 69
Tabla N° 35. Dimensiones de la trampa de grasas ¥ 10d0S ............ccoevirereininininse e 70
Tabla N° 36. Volumen de residuos calculado por esparciamiento entre barras.............cccceoevenee. 70
Tabla N° 37. Resultados obtenidos luego de haber realizado el pre-tratamiento..............c..cc....... 74
Tabla N° 38. Cuadro comparativo de los diferentes tratamientos posibles a aplicar (Tratamientos
LE=] (0 = T ) PSR 77
Tabla N° 39. Porcentaje de remocion (eficiencia) de los tratamientos terciarios de aguas
=] [0 L1 LSRR 80
Tabla N° 40. Valores de CalifiCACIONES ..........couiiieiiiiie e 82


file:///C:/Users/Juan/Desktop/TESIS%20A%20PRESENTAR/TESIS%20ISAMAR%20WORD.docx%23_Toc434165368
file:///C:/Users/Juan/Desktop/TESIS%20A%20PRESENTAR/TESIS%20ISAMAR%20WORD.docx%23_Toc434165368

Tabla N° 41. Criterios y ponderaciones en 1a SEleCCION...........c.cccvvveieiecicie i 82

Tabla N° 42. Clasificacion de SatiSfaCCioN...........ccccevereririciiiiice e 82
Tabla N° 43. Evaluacion de los factores contra las alternativas. ..........c.ccocevevvininiiincneneneen, 83
Tabla N° 44 .Célculo de la puntuacion para cada factor. ...........cccccceveieciesie s 84
Tabla N° 45. Rendimiento tedrico del sistema de electrocoagulacion.............c.cccoeevreiiieinncnnns 93
Tabla N° 46.Condiciones de operacidn de la electrocoagulacion .............cccoceveveveiiicicvesicce e 93
Tabla N° 47. Antecedentes de la aplicacion del sistema la electrocoagulacion en el mundo ........ 97
Tabla N° 48. Usos del sistema de electrocoagulacion en la industria. ...........ccocecevvvieincincinnns 98
Tabla N° 49. Calculo de caudal promedio de la fuente de descarga al alcantarillado ................. 102
Tabla N° 50. Agua residual generada diariamente.............ccoooviirinereneneieeeee s 102
Tabla N° 51. Proyeccion de Agua Residual (m?) desde el 2015 al 2021 ............cccoovvvrerrerrernnnns 103
Tabla N° 52. Porcentaje de eficiencia segun tipo de reactor en EC.........ccoovvvviiieiveinicne, 106
Tabla N° 53. Caudal méaximo diario proyectado hasta el afo 2021. ...........cccccovirreinennennne. 109
Tabla N° 54. Volumen total de la celda de electrocoagulacion ............ccccccovvveeviieeccsie i 110
Tabla N° 55. Volumen de llenado de la celda de electrocoagulacion..............ccccocevveeiernicnnnen. 111
Tabla N° 56. Medidas de las zonas de la celda de electrocoagulacion. ............cccocceeevivevieiennens 112
Tabla N° 57. Porcentaje de eficiencia segun los materiales de electrodos a usar .............ccccue.... 114
Tabla N° 58. Medidas para el disefio de 10S eleCtrodos...........ccoviveieriiiiieiiiinie e 114
Tabla N° 59. Comparacion de parametros de la investigacion de lavado de autopartes y los
parametros del agua residual generada en el concesionario Nor Autos Chiclayo S.A.C............. 117
Tabla N° 60. Estudio de la concentracién de grasas y aceites en el tiempo...........ccceeevvvevieienens 118
Tabla N° 61. Estudio de la concentracion de DQO en el tiempo. .......cccceevevieiieeveiecic e 118
Tabla N° 62. Estudio de la concentracion de DQO en el tiempo. .......ccceevreirriereiineiseeeee, 119
Tabla N° 63. Concentracién de grasas y aceites en el tiempo (Efluente- Nor Autos Chiclayo

ST N O TSRS 120
Tabla N° 64. Calculos para hallar la concentracion de grasas y aceites en el tiempo (Efluente-
NOF AULOS CHICIAYO S.A.CL) ot sttt st sbe et besreenrenre e 121
Tabla N° 65. Concentracion de DQO en el tiempo (Efluente- Nor Autos Chiclayo S.A.C.)....... 121
Tabla N° 66. Calculos para hallar la concentracion de DQO en el tiempo (Efluente- Nor Autos
CRICIAYO S.A.C.). ettt bbbttt n e 122
Tabla N° 67. Concentracion de DBOS5 en el tiempo (agua de lavado vehicular), ............c.c....... 122
Tabla N° 68. Calculos para hallar la concentracion de DBO5 en el tiempo (Efluente- Nor Autos
ChICIAYO S.ALCL). ittt st et et e sr et e e e st e s be et e s beere e teeaeenrenre e 123
Tabla N° 69. Porcentaje de remocion alcanzado por el sistema de electrocoagulacion............... 123
Tabla N° 70. Caracteristicas energéticas del proceso de electrocoagulacion............c..cccceeuenee. 124
Tabla N° 71. Especificaciones técnicas de la fuente de poder ...........ccocevvvviireiiniiiinnensee 126
Tabla N° 72. Dimensiones del tanque reCEPLON L........coviviiriiiriiiie e 127
Tabla N° 73. Medidas del tanque reCEPLOT 2.........uoei it 128
Tabla N° 74. Cuadro comparativo aplicando los porcentajes de eficiencia tedrica del sistema de

L] [=Tod o ToTo = Vo U] - Yo o] PSS 129
Tabla N° 75. Comparacién de indicadores aplicando los porcentajes de eficiencia en el tiempo.
...................................................................................................................................................... 131
Tabla N° 76. Cantidad de agua residual tratada.............ccooerieiiie e 134
Tabla N° 77. Cantidad de agua utilizada en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C................... 135
Tabla N° 78. Cantidad de 10d0S GENEIraAtOS ........coveeiriiieiiriiee et 138
Tabla N° 79. Método Guerchet para determinar el &rea necesaria para instalar el sistema de
ElECIrOCOAGUIACTON. ........ciiii ettt e ta et e s reereenrenre s 140



Tabla N° 80. Equipos de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C......ccoccvevevivcieieennns 143

Tabla N° 81. Herramientas de lavado empleados en el servicio de lavado.............cc.ccocevernennne. 144
Tabla N° 82. Capacidad proyectada de [0S 1avaderos ...........cccceieeieeieiieiesn e 146
Tabla N° 83. Capacidad real de 10S [avaderos...........cccveiviiiieiie e 147
Tabla N° 84. Produccion actual de 10S 1avaderos...........coeveviiriiieiesesesesieeeee s 147
Tabla N° 85. Cuadro resumen de las capacidades de la empresa...........cccocevvvvveveieciesiesiesennnns 148
Tabla N° 86. Cuadro comparativo entre Policarbonato celular y acero galvanizado................... 150
Tabla N° 87. Valores de calificacion...........c.ouiiiiriiitiii i e, 151

Tabla N° 88. Criterios y ponderaciones en la SEleCCION...........cccccecveviiieiiiiecc e 151
Tabla N° 89. Clasificacion de SatiSfaCCioN...........ccccvvereiiiieiiiicesere s 152
Tabla N° 90. Evaluacion de los factores contra 1as alternativas. .........c.coocevevevinieneneneneneneenns 152
Tabla N° 91. Célculo de la puntuacion para cada factor. ... 153
Tabla N° 92. Especificaciones técnicas de la maquinaria de lavado............cccceovvvrieiicnncnnen, 154
Tabla N° 93. Comparacion de CAUAAIES ..........ccccoieiiiiiie e 155
Tabla N° 94. Ahorro de agua utilizando implementacion del sistema de lavado......................... 156
Tabla N° 95. Costos de magquinaria @ INVEITIE .........c.cooviveiiieeie e e 157
Tabla N° 96. Inversiones en obras de CONSIIUCCION ..........oveviiieiineienene e 159
Tabla N° 97. Area del reactor de electrocoagulacion, electrodos. ............ccoeveverrererrrinrerieinns 160
Tabla N° 98. Costo de las planchas de hierro, aluminio, polimetacrilatado y fuente de poder...160
Tabla N° 99. Costo de los cables para la conexion a la fuente de poder...........c.ccovevrerniennnen. 160
Tabla N° 100. Costo de accesorios para sistema de electrocoagulacion.............cccceeeevvveieiienenn 161
Tabla N° 101. Cost0s de MAQUINAAOD ........cceeieiteieereite st et ie e sre st et sresraesresresraesresre s 162
Tabla N° 102. Costos de RECUISO NUMANO........ccccveuiiiiie e e see e 162
Tabla N° 103. Inversién total en quipos para instalar el sistema de electrocoagulacion ............. 163
Tabla N° 104. SANCIONES Y MUILAS .......c.veviiiiiiieriiie e 166
Tabla N° 105. Identificacion del rango de incumplimiento de la empresa...........ccccoeeeeveeieiienenn 167
Tabla N° 106. Calculo del factor de ajuste dada por [a SUNASS.........cccooiiviieveiecic e 168
Tabla N° 107.Comparacion de multas € INVEISION. .........cccoirierirennenee e 168
Tabla N° 108. Ventas proyectadas por lavado VENICUIAr ............cccccveviiiiiiiie e 170
Tabla N° 109. Egresos que incurre la propuesta de Mejora ..........ocooeoererereiniinenenesesieseeeens 171
Tabla N° 110. Flujo de caja proyectado de la propuesta de Mmejora.........cccoevvvveververeniveiernnnnns 172
Tabla N° 111, INQIrESOS Y BOMESOS ... .ecveerreireereeitesreeresteastestesreessessesseessesseessestesssessesseessessessesssessens 173

15



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1. Tratamiento de efluentes utilizados por 1a industria............cccccevviveeviiieeceie s 26
Figura N° 2. Etapas de tratamiento de aguas residuales industriales. ...........cccceoeveirininienenenns 37
Figura N° 3. Clasificacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales ............cccceeevevrenenn 39
Figura N° 4. Vehiculos registrados desde el 2000-2014-area de mantenimiento ...........cc.cccceveeee. 50
Figura N° 5. Porcentaje de ingreso diario por tipo de vehiculo ... 52
Figura N° 6. Cantidad de vehiculos recibidos en Enero - Diciembre (2014 ) -tipo de vehiculos-
NOF AULOS ChICIAYO S.A.C ...t 53
Figura N° 7. Descripcion del servicio de mantenimiento vehicular...........c.ccccooevviiiiiieccciiee, 57
Figura N° 8. Diagrama de flujo del proceso de lavado vehicular- Nor Autos Chiclayo S.A.C.....58
Figura N° 9: Diagrama de operaciones del proceso de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo

S A bbbt 59
Figura N° 10: Diagrama de proceso del servicio de lavado vehicular en la empresa Nor Autos

(08 a1 Tod P T 30 AN OSSPSR 60
Figura N° 11. Area de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.......cccceeveveveeiereciennns 63
Figura N° 12. Agua residual -Nor Autos Chiclayo S.A.C. ..o 65
Figura N° 13: Balance de masa del desbhaste de gruesos (Desbaste 1)........cccccevvevieiieivcieciicienneas 71
Figura N° 14: Balance de masa del desbaste de finos (Deshaste 2).........ccccoereieiiniiniinienenieniennns 71
Figura N° 15: Balance de trampa 0 graSas .......cccoveeveieiieerreseeiiesresreesiesreesesresseessesseessessesssessessens 72
Figura 16. Sistema de pre-tratamiento implementado para el tratamiento de las aguas residuales
del servicio de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. ....covieiiiiiiii e 73
Figura N° 17. Desbaste 1, desbaste 2 y trampa de lodos instalados en la empresa.............ccccueuee. 75
Figura N° 18. Resumen de las tecnologias electroquimiCa..........ccouverireriieniienseneee e 85
Figura N° 19. Celda galvanica Figura N° 20. Celda Electrolitica..........c.ccccooveverrennnns 86
Figura N° 21. Sistema de electrocoagulaCion .............cccoieieiiiic i 86
Figura N° 22. Electrodisolucion de un metal en un proceso de electrocoagulacion....................... 87
Figura N° 23. Proceso de Electrocoagulacion Anodo- CALOdO .............ceeverervreeerseereesieseeeseeeeinen, 88
Figura N° 24. Esquema de una celda electrolitica con electrodos de aluminio y hierro, .............. 92
Figura N° 25. Variables que afectan la electrocoagulacion ... 95
Figura N° 26. Esquema de funcionamiento del proceso de tratamiento ...........ccccoveveveieenenenn, 101
Figura N° 27. Reactores para electrocoagulacion tipo BatCh:...........ccoccoieiniiiinninciecce 104
Figura N° 28. Configuracion DIPOIar............ccccueiiiieiiiiic e 105
Figura N°® 29. REACION TIPO PIreNSA......cveiveieieiieiieiisie sttt 105
Figura N° 30. Reactor de electrodo Figura N° 31. Reactor de lecho fluidizado............... 105
Figura N° 32. Estructura de una celda de electrocoagulacion............ccccocevevereiniienscese e 108
Figura N° 33. Disposicion de los electrodos en sistema BatCh ............ccccooevviiieniiencieicie 108
Figura N° 34. Celda de electrocoagUIACION...........cccviiiiierieeeeceese e 111
Figura N° 35. Toma de muestras y evacuacion de 10doS............cccovirriiieiinennenneee s 112
Figura N° 36. Electrodo de hierro y electrodo de aluminio ...........cccooviireniicieinisnse e 115
Figura N° 37. Remocion de grasas y aceites en el tiempo. .......ccocvevvvrierenenerieise e 118
Figura N° 38. Remocion de DQO el tIemMPO. .......coviiiiiiiiieeee e 119
Figura N° 39. Remocion de grasas Yy DBO ........ccoiiiiiiiiieieieiee e 120
Figura N° 40. Fuente de poder del sistema de electrocoagulacion............ccccocevevnveieieneienennnn. 125
Figura N° 41. Balance de masa aplicando eficiencias tedricas de electrocoagulacion ............... 128
Figura N° 42. Balance de masa aplicando eficiencias en el tiempo.........ccoocvveeieiieeiene i, 130

16


file:///E:/TESIS%20ISAMAR%20soniaWORD.docx%23_Toc430598992

Figura N°43. Sistema propeusto para el tratamiento de las aguas residuales del servicio de lavado
de NOr AULOS ChICIAYO S.A.C ... 133

17


file:///E:/TESIS%20ISAMAR%20soniaWORD.docx%23_Toc430599030
file:///E:/TESIS%20ISAMAR%20soniaWORD.docx%23_Toc430599030

I. INTRODUCCION

En la actualidad el mercado automotriz ha ido creciendo paulatimamente, sus indices de
ventas lo demuestran y su produccion va en aumento dia tras dia. En el mundo, la marca
que se ha posicionado en primer lugar y por tercer afio consecutivo es Toyota, vendiendo
en el afio 2014 un total de 10,23 millones de vehiculos en todo el mundo, superando a
Volkswagen que vendio 10,14 millones (Efe, 2015). En nuestro pais para el afio 2013 se
logré vender mas de 200, 000 vehiculos, marcando un record historico de ventas, para el
2014 este record disminuy6 en un 5% pues solo lograron venderse 192, 000 vehiculos,
pero a pesar de no haber aumentado las ventas en el afio 2014 la cifra fue muy
significativa y para este 2015 se proyecta a un aumento del 10% al 12% en ventas
respecto al 2014 y un 6% a 7% respecto al 2013, segin ARAPER (Asociacion de
representantes Automotrices del Perd) por tanto, mayor cantidad de personas estan
adquiriendo vehiculos, existiendo una gran demanda por parte de los peruanos, tanto es
asi que se estima que para el afio 2020 se lleguen a adquirir mas de 300, 000 unidades

nuevas (Serra, 2014). En nuestro pais la marca que lidera el mercado con una
participacion del 37% es Toyota, le siguen las coreanas en un 25% y las chinas en un
14%.

Al tener una vision global de cdmo va desarrollandose y posicionandose el mercado
automotriz en el mundo como en nuestro pais se puede afirmar que hoy en dia adquirir un
vehiculo es mucho mas fécil, esto se debe a que nuestra economia va en aumento por
tanto existe mayor poder adquisitivo para poder comprar vehiculos, este aumento de
demanda va ligado también a los precios accesibles actualmente colocados en el mercado
y a la posibilidad de poder adquirirlos a crédito. Paralelo a ello nace una controversia,
mientras mayor es el numero de vehiculos nuevos adquiridos en nuestro pais, existe
mayor demanda de los compradores en asistir a talleres de servicios para realizar sus
respectivos mantenimientos (preventivos, correctivos, planchado y pintura) y servicios de
limpieza (lavado). Segun Araper, en su informe estadistico del 2013 dice: La red de
concesionarios continlia su expansion, habiéndose inaugurado en lo que va del 2013 unos
25 nuevos puntos de atencién integral a nivel nacional. Los que se suman a los mas de
500 ya existentes a fines del 2012. Por medio de esta informacién brindada por Araper se
infiere que en la actualidad el nimero de concesionarios va en aumento, marcando tanto
su impacto y relevancia en la economia nacional como en relacién al medio ambiente, en
nuestra economia nacional la mecénica automotriz es un rubro del que mas ingresos
monetarios y puestos de trabajo genera en nuestro pais y en lo referente a nuestro medio
ambiente es el que mayor relacion tiene con la contaminacion, provocados por sus
subproductos como: el aceite, filtros usados, waipe y la polucion del agua y los gases, si
bien la responsabilidad de dar un buen cuidado del motor es del usuario del vehiculo y
mantener la unidad en buen estado es funcion del concesionario, estos deben adecuarse al
marco legal existente para prevenir un mayor deterioro del ambiente.

En otras partes del mundo, se llevaron a cabo varios estudios, demostrando que el
servicio automotriz y sector de mantenimiento constituye una fuente potencial de
contaminacion del suelo, agua y aire. Segun dice C. Fall (2007): “Las aguas residuales
son generalmente emulsionadas y contienen altas cargas contaminantes (en promedio,
1100 mg/L de aceites y grasas, 4500 mg/L DQO y 3500mg/L de solidos suspendidos
totales). Los separadores convencionales de aceites y grasas que se utilizan en algunos de
los talleres de lavado son capaces de reducir las cargas contaminantes (eficiencia de
80%), pero no siempre esta disminucion es suficiente para llegar a producir un efluente
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conforme a los limites de descarga en el alcantarillado o satisfacer un objetivo de calidad
para re re-uso del agua”.

A su vez, segun Zaneti y Rubio (2012) mencionan: “La industria del lavado de autos
parece ser hoy en dia mas conscientes de la necesidad de tratamiento de sus aguas
residuales y recuperacion de ella. La legislacion ambiental en todo el mundo y directrices
relativas a este tema especifico han sido liberados. Los ejemplos muestran que, en
Queensland, Australia, es obligatorio el uso de una maximo de 70 L de agua dulce en un
lavado de autos, y en Europa y en algunos paises restringen el consumo de agua a 60-70
litros por vehiculo, imponiendo un porcentaje de recuperacion del 70% al 80%.

Segun Luciene (2011), estudios llevados a cabo en diferentes partes del mundo han
demostrado el potencial de contaminacidn de las aguas residuales procedentes del lavado
de vehiculos, debido a que contienen tensioactivos, aceites y grasas, alta concentracion de
materia organica, metales pesados, sélidos suspendidos totales. Muchas de estas
sustancias son consideradas recalcitrantes cuando se libera en los cuerpos de agua,
causando un dafo irreparable a la flora y fauna acuéticas por el alto potencial de
toxicidad y de bioacumulacién lo que ocasiona interferencia en el intercambio gaseoso y
en la transferencia de energia, afectando indirectamente a la salud humana.

Mundialmente existe una preocupacion por limitar el uso de agua en el lavado automotriz
y por cumplir leyes ambientales, segiin nos dice Rubio (2007), recientemente el mundo
ha tomado preocupacién por la contaminacién que causa el lavado vehicular, en las
esferas institucionales estatales y locales ya estan empezando a tomar medidas de gestion,
una de ellas es la formacion de las leyes ambientales destinadas especificamente para
estas empresas, con el fin de abordar no sélo el tratamiento de sus efluentes, sino
proponer la reutilizacion de esta agua, estas leyes establecen la obligacion de las
estaciones de servicio, lavaderos de vehiculos y empresas de autobuses, la instalacion de
equipos de tratamiento y reutilizacion de aguas de lavado de vehiculos, para de esa
manera evitar la generacion excesiva de aguas residuales, promoviendo a su vez el uso
responsable de este tan escaso recurso.

Al tener mayor conocimiento de la contaminacion que causa el lavado automotriz, y
contar con cada vez menor cantidad de agua dulce como lo indica Clarke, R y J. King
(2004): “alrededor del 97,5% de toda el agua sobre la tierra es salada, solo 2,5% de toda
el agua sobre la tierra es dulce, cerca del 70% del agua dulce esta congelada en glaciares,
nieve y hielo y alrededor del 30% del agua dulce es subterranea y menos del 1% se
encuentra en lagos, rios, humedad en el suelo y aire, humedales, plantas y animales. De
esta poca agua dulce que queda, gran cantidad de ella es contaminada por las industrias,
minerias, empresas de lavado y por toda la humanidad.

En nuestro pais actualmente el 70% de aguas residuales industriales y domeésticas
generadas, ya sea de empresas 0 de hogares se vierten a los cursos de agua sin un previo
tratamiento (Sedapal, 2010), muchas veces obviando los dafios que ocasionan al medio
ambiente, al aire, a la salud de las personas, convirtiéndose en una potencial amenaza
ambiental, a causa de muchos metales y fluidos automotrices que son recogidos con el
agua enjabonada y transportados a las alcantarillas, Ilegando a contaminar tuberias, agua
potable limpia, aguas subterraneas, etc. Esta agua residual contaminada filtra a los suelos
inclusive llega a las aguas pluviales, debido a que muchas veces desemboca en lagos, rios
y hasta el mar.
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En la region de Lambayeque, el mercado automotriz estd conformado por muchos
concesionarios en sus diferentes marcas: Concesionario Kia (Interamericana Chiclayo),
Concesionario Mazda (Vehiculos S.A.C.), Concesionario Volkswagen, Mitsubishi y
Chevrolet (Interamericana Lambayeque), Talleres Multi-Marcas, Factoria del Norte
S.R.L y Concesionario Toyota (Nor Autos Chiclayo S.A.C), y pequefios talleres en
general. Son muchos los lugares de atencion para los vehiculos en la ciudad, sin embargo
son muy pocos los que actualmente tratan sus residuos solidos y hasta el momento
ninguno de ellos trata adecuadamente las aguas residuales generadas, convirtiéndose en
un problema ambiental para todos los lambayecanos debido a la gran cantidad de aguas
residuales vertidas al alcantarillado sin un previo tratamiento.

De todos los concesionarios mencionados anteriormente, nos centraremos en el
Concesionario Nor Autos Chiclayo S.A.C- Toyota, por ser la marca con mayor
aceptacion y participacion en el mercado ( 48%- Fuente Araper) y por poseer un mayor
volumen de ventas, por ende mayor generador de residuos solidos y aguas residuales.

El concesionario Nor Autos Chiclayo S.A.C. ubicado en la region Lambayeque brinda
servicios de venta y mantenimiento de vehiculos Toyota, para la investigacion nos
centraremos en el servicio de mantenimiento de vehiculos, debido a que es alli donde se
brinda el servicio de lavado vehicular y por tanto se generan las aguas residuales.
Diariamente se llegan a utilizar 15 200 litros al dia de agua potable para el servicio de
lavado, utilizando diariamente 4 kilogramos de detergente, lavando un total de 38
vehiculos, esta agua residual generada va directamente al desague desembocando en los
rios y provocando un efecto conocido como eutrifizacién por el elevado numero de
nutrientes (fosfatos provenientes del detergente utilizado), causando multiples
alteraciones, como la disminucién en la densidad de especies, aumento de biomasa
vegetal, incremento de turbiedad, etc. Siendo el principal problema para la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C. la falta de un sistema de tratamiento adecuado de aguas residuales
pues actualmente el agua residual emitida al alcantarillado posee elevada contaminacion,
como: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 2860 kg/L, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 4281 mg/L, Aceites y grasas 1084 mg/L y Solidos Suspendidos totales
4060 mg/L, valores que exceden a los limites maximos permisibles dados por el
ministerio de construccion y vivienda casi en tres veces mas que lo permitido: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) 500 kg/L, Demanda Quimica de Oxigeno 1000 (DQO)
4281 mg/L, Aceites y grasas 100 mg/L y Solidos Suspendidos totales 500 mg/L
(DECRETO SUPREMO N° 001-2015-Vivienda).

Al tener mayor conocimiento de las consecuencias que generan los residuos automotrices
(los residuos sélidos, aguas residuales, fosfatos, grasas y aceites) provenientes del lavado
vehicular sin tratar y de conocer los valores de contaminacion emitidos al alcantarillado
por la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. es gran preocupacién para toda la region y el
concesionario disminuir y si es posible eliminar estos contaminantes y de esa manera
contribuir en favor del cuidado ambiental, que a su vez permita cumplir con la normativa
vigente existente en el PerG: LEY N° 29338, LEY DE RECURSOS HIDRICOS y
DECRETO SUPREMO N° 001-2015-Vivienda, dados por el MINAM (Ministerio de
Ambiente). Es por ello que se tienen que promover y llevar a cabo acciones de mejora.
Una de ellas seria la instalacion de un sistema de tratamiento eficiente de aguas residuales
en el concesionario que permita eliminar la contaminacion generada (grasas, aceites,
solidos disueltos, sélidos suspendidos totales en las aguas, DQO, etc.). dejandolas
disponibles a ser reutilizadas.Este proyecto de investigacion se centrara en el tratamiento
de aguas residuales obtenidas producto del servicio de lavado de la empresa Nor Autos
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Chiclayo S.A.C. que tiene como objetivo principal: - Proponer un sistema de tratamiento
de aguas residuales generadas en el servicio de lavado automotriz, pero para lograr
proponer un sistema de tratamiento Optimo y adecuado se tiene que llevar a cabo los
siguientes objetivos: (a) Diagnosticar y evaluar la composicion y caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas de los efluentes obtenidos del servicio de lavado de autos y a
su vez identificar los procedimientos a llevar a cabo para su tratamiento. Para ello se
analizaran muestras de las aguas de lavado en la empresa Epsel S.A. y en laboratorios
autorizados, el resultado de esas evaluaciones permitiran elegir y (b) Disefiar un sistema
de tratamiento de aguas residuales apropiado para tratar y re-utilizarlas esas aguas
residuales. Uno de los factores que se deben controlar para mitigar la generacion de aguas
residuales es el exceso de agua potable utilizado para lavar cada vehiculo por ello se (c)
propone la implementacion de un sistema de lavado vehicular mejor equipado y con
instrumentos que permitan Unicamente dar uso a la cantidad de agua necesaria por
vehiculo. Luego de haber diagnosticado las aguas residuales, disefiado el posible sistema
de tratamiento e implementar posibles herramientas de mejora para el servicio de lavado
y asi utilizar el agua necesaria en el lavado de cada vehiculo se procede a (d) realizar y
detallar un andlisis costo-beneficio que se obtendria con la propuesta del sistema de
tratamiento propuesto. Al efectuarse esta propuesta se estaria fomentando el tratado
eficiente del recurso hidrico y a su vez permitiria que el agua residual generada en el
concesionario cumpla con los limites maximos permisibles establecidos por el ministerio
de ambiente (MINAM), logrando que se cumpla la ley existente en el Perl y se eviten
futuras multas. Esta propuesta tambien beneficiaria a la empresa, pues seria reconocida
como un concesionario con responsabilidad ambiental, logrando la certificacion
Ecotoyota (Certificacion muy importante para beneficio del prestigio y reconociemiento
de la empresa a nivel nacional como una empresa responsable ambientalmente, la cual se
logra implentando sistemas ecoeficientes como un sistema de tratamiento de aguas
residuales).

II. MARCO DE REFERENCIAS DEL PROBLEMA
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se han realizado multiples estudios sobre el tratamiento,
disposicion y reuso de aguas residuales originadas en los lavaderos
vehiculares, para que éstas sean debidamente tratadas, y asi evitar problemas
ambientales por la carga contaminante que poseen, lo cual hace mas complejo
su analisis, estudio y tratamiento, afectando directamente la poco agua dulce
con la que contamos, convirtiéndose en una preocupacion mundial, por ello,
autoridades representantes de muchos lugares del mundo exigen que el agua
como recurso natural sea utilizado eficientemente y tratada entes de ser
arrojada al alcantarillado.

Suematsu (1995) describe: En la region de América Latina y el Caribe,
durante la década de 1950 se tratd de imitar la tecnologia de los paises
desarrollados y se construyeron plantas con tratamiento primario
(sedimentacion) y secundario (tratamiento biolégico con filtros o lodos
activados), pero éstas no funcionaron bien. La mayoria operd por periodos
limitados y casi nunca se llevd a cabo la cloracion de los efluentes. Los lodos
se manejaban deficientemente y con mucha frecuencia se descargaron en los

21



mismos cuerpos de agua que se queria proteger. Muchas plantas terminaron
por abandonarse y esta mala experiencia ha impedido la construccién
sistematica de nuevas plantas para tratamiento de aguas residuales. Debido a
ello se comenzaron a usar lagunas de estabilizacion para el tratamiento de
aguas residuales y se ha tenido mucho més éxito que con las plantas
convencionales, estimandose en 1993 mas de 3 000 lagunas de estabilizacion
en la region. Su uso se ha popularizado y la gran mayoria de las lagunas
contintan operando. ElI empleo de lagunas de estabilizacion obligd a romper
con algunas tradiciones de tratamiento utilizadas, segdn la cual los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben tener una DBO y una
concentracion de sélidos suspendidos menor de 30 mg/L. Los efluentes de las
lagunas de estabilizacion no necesariamente cumplen con estos requisitos,
pero su calidad microbioldgica es alta, convirtiéndose en una herramienta
excelente.

Una investigacion realizada en Colombia por Arango (2005) nos dice: Uno de
los desafios mayores que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua
limpia a una inmensa mayoria de la poblacion mundial. Por ello, hay una
necesidad urgente de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces y
econdmicas para el tratamiento de aguas residuales. La electrocoagulacion,
una tecnologia conocida desde principios del siglo XX, ha evolucionado,
siendo eficazmente aplicada en la actualidad para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria del papel, la mineria y la industria de metales
pesados. Ademas, la electrocoagulacion se ha aplicado para tratar agua que
contiene la perdida de alimentos, grasas, tintes, particulas suspendidas, entre
otros. Desde esta perspectiva, la electrocoagulacion se convierte en un proceso
electroquimico que puede tener resultados exitosos en su aplicacion,
optimizando los factores que lo conforman, alcanzando el reto de proteger,
conservar y recuperar el recurso hidrico, la electrocoagulacion es una
alternativa tecnoldgica para el tratamiento de aguas residuales, haciendo
énfasis en su aplicacién de grasas y aceites que se encuentran formando una
emulsion con agua.

La electrocoagulacion es utilizada en la remocion de contaminantes de muy
diversas aguas residuales, tales como las de la industria del galvanoplastia,
electroplateado metalico, fabricas de envasados, industria del papel
(desperdicios de molinos de papel), peleterias, molinos de acero, efluentes con
contenido de cromo, plomo o mercurio y efluentes con contenidos de aceites
como los generados por talleres de maquinaria, refinerias, talleres de
reparacion de autos de transporte, almacenamiento y distribucién de aceites,
efluentes de la industria alimentaria, lavanderias e industria textil, y
finalmente ha sido utilizada en la remocién de los contaminantes de las agua
para consumo humano Yy residuales domésticas.

Otro estudio realizado por Svensson y Mathiasson (2011) presenta un método
de tratamiento de aguas residuales industriales basadas en turba carbono que
contiene las cenizas, método que serviria para las aguas residuales de
vehiculos profesionales de lava, lixiviados y pluviales. Esta mezcla es muy
atractiva, ya que es un material de bajo costo que tiene una capacidad para
eliminar simultaneamente materia inorganica, asi como los contaminantes
orgénicos, dado que cualquier material de filtro con el tiempo, necesita ser
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reemplazado, ya sea debido a la saturacion de los contaminantes o con menor
capacidad de infiltracion, es importante que el residuo pueda ser manejado a
bajo costo y que el medio ambiente no se vea afectado. La mezcla sometida a
ensayo, que se utiliza en lechos filtrantes, mostré valores de lixiviacion bajo y
alta eficiencia de eliminacion simultanea de metales como Cu, Cd y Pb
compuestos inorganicos, no polares, como los policlorobifenilos o bifenilos
policlorados (PCB). Compuestos organicos polares como fenoles también se
eliminan de manera eficiente por microbiana y/o degradacion quimica en las
plantas de tratamiento estudiada con el lecho filtrante como un bio- filtro. Los
resultados muestran que el material filtrante presentado es excelente para
aplicaciones a pequefia escala (por ejemplo, sistemas de tratamiento de aguas
residuales de lavado de vehiculos con una capacidad entre 250 a 3000 m? por
afio), asi como aplicaciones a gran escala (por ejemplo, sistemas de filtro para
los lixiviados de vertedero con capacidad por encima de 30,000 m? por afio).

Por otro lado Rodriguez, Botelho y Cleto (2008) mencionan: en la actualidad
diversas industrias presentan elevado potencial contaminante debido a que sus
procesos productivos generan grandes volumenes de efluentes de manera
refractaria. Estos efluentes son problematicos, principalmente, por la presencia
de compuestos recalcitrantes que son perjudiciales en plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) que solo utiliza sistemas bioldgicos. Los procesos
oxidativos avanzados (POA) representan una alternativa tecnoldgica pues
aplican: Ozono (0,), Peroxido de hidrégeno (H,0,) y radiacion ultravioleta
(UV) con un gran potencial para el tratamiento de efluentes industriales.

Segun H. Janiky Kupiec (2007), los tipos de lavado de automdviles puede
utilizar un tratamiento de aguas residuales como la dsmosis inversa, sistema
de agua dulce para la purificacién y desalinizacion del agua. La 6smosis
inversa es el mas apropiado proceso de separacién por membrana en
liquido/liquido, el agua se separa de las sales disueltas en solucién por filtrado
a través de una membrana semipermeable una presion mayor que la presion
osmética, la ésmosis inversa permite la eliminacion de las particulas pequefias
que los iones disueltos individuales como el sodio, cloro, calcio y magnesio,
iones de metales, minerales orgéanicos, mediante este proceso de OGsmosis
inversa el agua cumple con las especificaciones mas exigentes de tratamiento
de agua que se exige.

Por ultimo Zaneti Etchepare y Rubio (2011), dice que existe una técnica que
comprende un nuevo tratamiento de floculacion-flotacion columna (FCF),
filtracion de arena y cloracion final, con esta nueva técnica mostraron que el
agua y las auditorias de ahorro (20 semanas) se puede llegar a recuperar en
casi el 70%, y se alcanzé menos de 40 litros de agua dulce por lavado.

2.2.  FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1. GENERALIDADES

Visto desde el espacio, el planeta tierra es un planeta azul, debido a que el
70% de la superficie esta conformada por agua (Revista Tunza, 2007). En el
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mundo existe gran cantidad de agua disponible pero que se encuentra
desigualmente repartida en el tiempo y en el espacio, presentandose de
diferente formas: Solida, liquida y gaseosa, en diferentes posiciones en el aire,
en la superficie terrestre, bajo el suelo en los océanos, y con diferentes
contenidos salinos (Ramsar, 2009). En promedio anual de precipitacion sobre
la tierra alcanza 119 000 km3, de los cuales alrededor de 72 000 km?3 se
evaporan en la atmosfera, los 47 000 km3 restantes escurren hacia lagos,
embalses y cursos de agua o se infiltran en el terreno, llegando en parte a
alimentar los acuiferos, se estima que entre 9 000 km3 y 14 000 km3 son
utilizables por el hombre (Reboucas, 2009). Ver tabla N° 01.

Tabla N° 01. El agua en el mundo

Agua en el Mundo

Area Porcentaje km?
Océanos y mares 97,5% 1,351 millones
Agua dulce 2,5% 35 millones
Total 100% 1,386 millones

Agua dulce

Area Porcentaje km?
Glaciares 1,6% 24,4 millones
Aguas subterraneas 0,8% 10,5 millones
Agua superficial y atmosférica 0,1% 0,1 millones
Total 2,5% 35 millones

Agua superficial atmosférica

Area Porcentaje km?
Lagos de agua dulce 0,07% 67, 400 mil
Atmofera 0,01% 9, 500 mil
Plantas y animales 0,001% 800 mil
Rios 0,002% 1, 600 mil
Humedad del suelo 0,012% 12, 200 mil
Otros humedales 0,009% 8, 500 mil
Total 0,1% 0,1 millones

Fuente: Shiklomanow y Rodda (2007)

De la cantidad de agua superficial atmosféerica (0,1%) gran parte de ella es
utilizada en el sector industrial a nivel mundial, pero con mayor porcentaje en

los grandes paises industrializados.Ver tabla N° 02.
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Tabla N° 02. Distribucion del agua en el mundo

Sector Uso Porcentaje (%0)
Agricultura 70%

Mundo Domésticos 8%
Industrial 22%
Agricultura 82%

Paises con ingresos

medios y bajos Domeésticos 8%

Industrial 10%

, _ Agricultura 11%

Paises con ingresos Domésticos 30%
elevados -

Industrial 59%

Fuente: UNESCO, 2013

Se estima que el volumen anual de agua utilizada por la industria se elevara de
752 km3 /afio (medidas en 1995) a una cifra estimativa de 1170 km3/afio
para el afio 2025. En el 2025 se espera que el componente industrial
represente el 24% del total de la extraccion de agua dulce (Unesco 2013).

Segln la ONU (2006), dice: mucho méas que el volumen efectivo del agua
usado por la industria lo que preocupa es el impacto negativo de ésta sobre el
medio ambiente acuatico. La calidad del agua se esta deteriorando en muchos
rios y lagos en todo el mundo, y el medio ambiente marino también esta
siendo afectado por la contaminacion industrial. Gran parte del a actividad
industrial en los paises de ingreso medios y bajos se ve acompafiada de unos
niveles innecesariamente altos de consumo y contaminacion del agua. El uso
industrial del agua aumenta segun el nivel de ingresos del pais, variando desde
10% en paises de ingresos medios y bajos, hasta 59% en paises de ingresos
elevados. Se estima que en los paises en desarrollo, 70% de los efluentes
liquidos industriales se vierten al agua (rios, lagos, mar) sin tratamiento
descontaminante (UNESCO, 2003).

2.2.1.1. Aguas Residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental, 2014).

2.2.1.2. Clasificacion de aguas residuales:
Actualmente existen tres tipos de aguas residuales, segin OEFA (2014):

A. Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen derechos fisioldgicos, entre otros,
provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas
adecuadamente.

B. Aguas residuales industriales: Son todas aquellas que resultan del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes
de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otros.
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C. Aguas residuales municipales: Son todas aquellas aguas residuales
domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o
con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser
admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

2.2.1.3. Tratamiento de Aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales consta de un conjunto de
operaciones fisicas bioldgicas y quimicas, que persiguen eliminar la mayor
cantidad posible de contaminantes antes de su vertido de forma que los
niveles de contaminacién que quedan en los efluentes tratados cumplan los
limites legal existentes y puedan ser eliminados (Fondo Nacional del
Ambiente, 2010). La figura N°01 ilustra de forma general, los principales
métodos de tratamiento de efluentes utilizados por la industria.

Figura N°01. Tratamiento de efluentes utilizados por la industria

Tratamiento de efluentes industriales

W W W
Biologico Fisico Quimico
I
Decantacion > Incineracion R
Adsorcidn Frocssos Perixido
_:.' Gx‘l.ﬂa.u":'m dg H
e T -
L= Electroquimico Radiacion
Figura N°01. Tratamiento de efluentes industriales ultraviolzta

Fuente: R. S. Freire, 200

2.2.1.4. Calidad del agua
Se considera calidad de agua a las condiciones en que se encuentra el agua
respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas, en su estado
natural o después de ser alteradas por el accionar humano, de acuerdo a
esas caracteristicas se definira si el agua esta apta para su consumo, es
decir de calidad o si necesita una purificacion (Fondo Nacional del
Ambiente-2010).

2.2.2. PARAMETROS DE CLASIFICACION DE CALIDAD DE
AGUA

Los principales pardametros (caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas,
inorganicas y otras que definen la calidad del agua), segun Digesa
mediante un Estudio Técnico ambiental: Gesta Agua (2010) se muestran
en la tabla N° 03 :
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Tabla N° 03. Parametros de clasificacion de la calidad de agua

PARAMETROS DE CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Color

Organolépticas Olor

Ph

Temperatura

Turbidez

DQO

DBOs

Fisico-quimicas SST

Alcalinidad

Fosfato

Acidez

Grasas- Aceites

Fenoles

Parametros Inorganicos Al, Sb, Ar, Ba, B, Cu, etc

Fuente: QUIMICA para Ingenieria Ambiental, 2000.
a) Color

El color puede producirse en el agua residual por dos causas:
- Causas internas, causadas por materiales en suspension o colorantes.

- Causas externas, causadas por la capacidad que tiene el agua de absorber
ciertas radiaciones.

A su vez el color puede dividirse en color aparente, que es el producido
por la materia suspendida y disuelta y el color verdadero, que es el color
que queda en el agua residual una vez eliminados los solidos en
suspension, siendo este ultimo el que se mide.

b) Olor

Se produce por desprendimiento de gases del agua residual. Los olores
caracteristicos de un agua residual urbana, industrial o doméstica se debe a
diferentes sustancias disueltas y por la actividad bioldgica que se produce
en ella, sobre todo de caracter organico. Las aguas residuales industriales,
urbanas, domésticas si son frescas no tienen olores desagradables ni
intensos, pero a medida que pasa el tiempo, el olor aumenta y cuando hay
mucho consumo de oxigeno, pasa a condiciones anaerobicas con
desprendimientos de gases.

C) pH

Es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica,
calculando el nimero iones hidrogeno presente. Se mide en una escala a
partir de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los valores de pH
por debajo de 7 indican que una sustancia es acida y los valores de pH por
encima de 7 indican que es bésica.
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d) Acidez

La acidez de una muestra de agua es por definicidn, su capacidad para
reaccionar con una base fuerte hasta un determinado valor de pH. En
cuerpos de aguas naturales, la acidez es causada principalmente por CO,
en algunos casos, por acidos minerales. La acidez se expresa como la
concentracion en “mili equivalentes por gramo” de iones hidrégeno.

e) Alcalinidad

Es la capacidad del agua a neutralizar &cidos. Sin embargo, aniones de
acidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro, silicato y
fosfato) pueden contribuir a la alcalinidad.

f) Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su
influencia, tanto en el desarrollo de la vida acuatica como las reacciones
quimicas y velocidades de reaccion.

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el
comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico,
como pH, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables
fisicoquimicas.

9) Turbidez

La turbidez del agua es producida por materia en suspensiéon, como
arcillas, cieno o materias organicas finalmente divididas, compuestos
organicos solubles, etc. La turbidez se utiliza para indicar la calidad del
agua y la eficiencia de la filtracion para determinar si hay presencia de
organismos que provocan enfermedades. La materia suspendida en el
agua absorbe la luz, haciendo que el agua tenga un aspecto nublado, a esto
le denomina turbidez.

h) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO es uno de los parametros de mayor importancia en el estudio y
caracterizacion de las aguas no potables. La determinacion de DBO
ademas de indicarnos la presencia y bio-degradabilidad del material
organico presente, es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se
requiere para estabilizar el carbono organico y de saber con qué rapidez
este material va a ser metabolizado por las bacterias que normalmente se
encuentran presentes en las aguas residuales.

= Se define la DBOg como el monto de oxigeno consumido por
microorganismos para oxidar biolégicamente la materia organica,
cuando se incuba una muestra en la oscuridad 5 dias a 20°C.
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i)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la
materia organica e inorganica en el agua expresada en mg/L.

La relacion

’;’Z‘Zj, indica la bio-degradabilidad de las aguas residuales:

0,4 Aguas muy biodegradables
0,2 — 0,4 Aguas biodegradables
< Aguas poco biodegradables

DBO-
DQO

El valor de la DQO es siempre superior al de la DBO< porque muchas
sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no
bioldgicamente.

)

K)

Solidos en suspension totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales son el residuo no filtrable de una
muestra de agua natural, residual ya sea domestica como industrial,
se define por la porcion de solidos retenidos.

Solidos Suspendidos: Los solidos suspendidos son principalmente
de naturaleza organica; estan formados por algunos de los
materiales mas objetables contenidos en el agua residual. La mayor
parte son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel,
trapos y células bioldgicas que forman una masa de soélidos
suspendidos en el agua. Son los que tienen particulas superiores a
un micrometro y que son retenidos mediante una filtracion en el
analisis de laboratorio.

Sélidos Disueltos: Los solidos disueltos son una medida de la
cantidad de materia disuelta en el agua, mejor conocidos como
solidos filtrables y al igual que en el caso de la materia en
suspension; la materia disuelta puede tener caracteristicas y
concentraciones muy diversas, desde grandes cantidades de sales
inorganicas disueltas y organicas, hasta extremadamente pequefias
cantidades de compuestos inorganicos como metales pesados y
organicos como pesticidas pero necesaria su eliminacién dado su
caracter peligroso, se obtienen después de la evaporacion de una
muestra filtrable, con particulas menores a lum.

Sélidos Totales
Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra
de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El
residuo total del agua se determina a 103-105°C.

Equivalencias:

- Solidos totales= Sélidos suspendidos + solidos disueltos
-Sdlidos totales= Solidos fijos + sdlidos volatiles
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) Grasas y Aceites

Las grasas y aceites que son altamente inmiscibles con el agua proceden
de talleres y lubricadoras en su mayoria; permaneciendo en la superficie
dando lugar a la aparicion de natas y espumas, dificultando todo tipo de
tratamiento, biologico o fisico-quimico.

m) Fosfato

Los fosfatos son nutrientes para las plantas. Tienen aplicaciones
industriales diversas y como fertilizantes. Los vertidos de fosfatos a las
aguas naturales causan eutrofizacion.

De los detergentes hechos a base de fosfatos y nitratos presentes en la
materia organica de la basura, ocurre el proceso de eutrofizacion que son
arrastrados o arrojados a los rios y lagos durante las épocas célidas, la
sobrecarga de estos productos quimicos sirven de nutrientes generando el
crecimiento acelerado de vegetales como algas, cianobacterias, lirios
acuaticos u otros, los cuales al morir y ser descompuestos por bacterias
aerébicas provocan el agotamiento del oxigeno disuelto en la capa
superficial de agua y causan la muerte de los diferentes tipos de
organismos acuaticos que consumen oxigeno.

n) Fenoles

Son todas aquellas sustancias derivadas del fenol (hidroxi-benceno o
bencenol). Se pueden encontrar en aguas residuales de industrias de
aceites usados de motores, restos de disolventes para refinos de aceites,
residuos de productos decapantes de pinturas, también se puede estar
presente en las aguas naturales, como resultado de la contaminacion
ambiental y de procesos naturales de descomposicion de la materia
organica.

2.2.3. LEGISLACION DE AGUA RESIDUAL PERUANA

El Per( actualmente esta legislado por muchos organismos que protegen y
velan el uso y cuidado del agua, entre ellos estan: ANA (Autoridad
Nacional del Agua), Ley de los recursos Hidricos, Gestion Sostenible del
Agua, MINAM, entre otros, cuya principal funcion es garantizar el uso
eficiente del agua para todos los peruanos. Del mismo modo que existen
organismos que velan por el cuidado del agua, existen otras leyes y
decretos supremos que se encargan de supervisar que el agua utilizada es
decir el agua residual generada ya sea industrial o domeéstica cumpla
ciertos parametros antes de ir al alcantarillado, debido a que la carga
contaminante que llevan puede ser excesiva, contaminando los desagues
(restos de contaminantes presentes en tuberias) y por ende el agua limpia a
distribuir. Entre ellos estan Sedapal y el el Decreto supremo N° 001-2015-
Vivienda y construccién, y otras que velan porque esas aguas residuales
generadas sean reutilizadas, pero para ello previamente tienen que
somenterse a tratamientos necesarios (NORMA PERUANA 0S.090) que
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garanticen que esas aguas pueden ser reutilizables, entre ellas estan la LEY
N° 29338- reutilizacion del agua.

El agua residual industrial emitida al alcantarillado es supervisada por
sedapal para que se cumpla el decreto supremo N° 001-2015-Vivienda y
costruccion dados por el MINAM. En dicho decreto supremo se establecen
los valores méximos admisibles para emitir al alcantarillado. A
continuacion en el marco legal se explicara la finalidad de cada organismo
y las penalidades si es que no se llegara a cumplir con la normativa
vigente:

2.2.3.1. MARCO LEGAL
a) DECRETO SUPREMO N°001-2015-Vivienda

Articulo 1°.- Finalidad, Ambito de aplicacion y obligatoriedad de la
norma.

La presente norma regula mediante Valores Maximos admisibles
(VMA) las descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema
de alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de las
instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar
su adecuad 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
efectlien descargas de aguas residuales no domésticas en los sistemas de
alcantarillado sanitario; su cumplimiento es exigible por las entidades
prestadoras de servicios de saneamiento - EPS, o las entidades que
hagan sus veces.

Articulo 2°.- Aprobacion de Valores Maximos Admisibles (VMA)
para el sector saneamiento

Apruébese los Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas
de aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario establecidos que forman parte integrante de la presente norma.
Los usuarios cuyas descargas sobrepasen los valores contenidos
(VMA), deberéan 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° 04 y 05, no pueden ser sobrepasados. En caso
se sobrepase dichos parametros, el usuario sera sujeto de suspension del
servicio.

Articulo 9°.- Prohibiciones

Queda totalmente prohibido descargar directa o indirectamente a los
sistemas de alcantarillado aguas residuales o cualquier otro tipo de
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residuos solidos, liquidos o gaseosos que en razon de su naturaleza,
propiedades y cantidad causen por si solos o por interaccion con otras
descargas algun tipo de dafio, peligro e inconveniente en las
instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento
de aguas residuales segun lo indicado en el Reglamento de la presente
norma.

b) LEY N° 29338, LEY DE RECURSOS HIDRICOS
Articulo 82°- Reutilizacion de agua residual

La autoridad Nacional, autoriza el rediso de agua residual tratada, con
opinion del Consejo de cuenca, el titular de una licencia de uso de agua
esta facultado para realizar el agua residual que genere siempre que se
trate de los mismos fines para los cuales fue otorgada la licencia. Para
actividades distintas, se requiere autorizacion.

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 domésticas en los sistemas de
alcantarillado sanitario; su cumplimiento es exigible por las entidades
prestadoras de servicios de saneamiento - EPS, o las entidades que
hagan sus veces.

c) D.S.N° 001-2010-AG. REGLAMENTO DE LA LEY DE
RECURSOS HIDRICOS

Articulo 148°- Autorizaciones de re-uso de aguas residuales
tratadas.

Podra autorizarse el re-uso de aguas residuales Unicamente cuando se
cumplan con todos las condiciones que se detallan a continuacion:

i.  Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con
los parametros de calidad establecidos para los usos sectoriales.

ii.  Cuente con la certificacion ambiental otorgada por la autoridad
ambiental sectorial competente, que considere especificamente
la evaluacion ambiental de re-uso de las aguas.

iii.  En ningdn caso se autorizara cuando ponga en peligro la salud
humana y el normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros
usos.

d) NORMA PERUANA 0OS.090

La presente norma esta relacionada con las instalaciones que requiere
un sistema de tratamiento de aguas residuales y los procesos que deben
experimentar estas aguas antes de su descarga al puesto receptor
(alcantarillado) o a su reutilizacion. Tiene como objetivo principal el
desarrollo de proyectos de tratamiento de aguas residuales en los
niveles preliminar, basico y definitivo.
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2.2.3.2.

Tabla N° 04. VMA para descargas al sistema de alcantarillado (fisico-quimicos).

VALORES

MAXIMOS ADMISIBLES
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS EN
EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO D.S.N° 001-
2015-VIVIENDA. En las siguientes tablas N° 04 y 05 se muestran los
VMA dados por el D.S.N° 001-2015-Vivienda para las descargas de
aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario.

(VMA)

DE LAS

< - VMA PARA DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION SISTEMA DE ALCANTARILLADO
DEMANDA
BIOQUIMICA DE mg/L DBO; 500
OXIGENO
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO mg/L DQO 1000
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L SS.T 500
TOTALES (SST)
ACEITES Y GRASAS mg/L AyG 100

Tabla N° 05. VMA para descargas al sistema de alcantarillado- parametros

inorganicos.

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento- Sedapal-2015

PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION SIS%“QQZ’%FEAA?_%%G?B\%AIELAA‘DO
ALUMINIO mg/L Al 10
ARSENICO mg/L As 0.5

BORO mg/L B 4
CADMIO mg/L cd 0.2
CIANURO mg/L CN 1
COBRE mg/L Cu 3
CROMO

HEXAVALENTE mg/L Cr+6 0.5
CROMO TOTAL mg/L Cr 10
MANGANESO mg/L Mn 4
MERCURIO mg/L Hg 0.02
NIQUEL mg/L Ni 4
PLOMO mg/L Pb 0.5
SULFATOS mg/L S04 1000
SULFUROS mg/L S-2 5
ZINC mg/L Zn 10
RI'\I gﬁ?/fCNA()L mg/L NH+4 80
pH mg/L Ph 06-sep
SOLIDOS

SEDIMENTABLES mo/L 53 8.5
TEMPERATURA mg/L T 35A+

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento- Sedapal-2015
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2.2.3.3. PENALIDADES POR EXCESO DE CONTAMINANTES EMITIDOS EN
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES AL ALCANTARILLADO.

Si bien es cierto el DECRETO SUPREMO N° 001-2015-VIVIENDA tiene como
finalidad por medio de sedapal garantizar que las empresas emitan sus aguas
residuales dentro de los valores maximos admisibles al alcantarillado, para lograr
mitigar la contaminacion que estas generan, de no ser asi el decreto explica que se
realizard un pago por exceso de concentracion emitida al alcantarillado la cual
sera aprobada por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
(SUNASS), a continuacion se explica a detalle en que consiste este pago y como
calcular el monto a pagar de acuerdo a los excesos emitidos:

a)

b)

DECRETO SUPREMO N° 001-2015-VIVIENDA-

Articulo 4°.- Pago por exceso de concentracion en la descarga de
aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario:

Las EPS o las que hagan sus veces, podran cobrar a los usuarios no
domesticos el pago adicional, de acuerdo a la normatividad vigente,
correspondiente al exceso de concentracion de los pardmetros: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Aceites y Grasas (AyG), medidos en
la caja de registro de la red de alcantarillado o un dispositivo adecuado
para este proceso, conforme al procedimiento que se establecera en el
Reglamento de la presente norma. La metodologia para la determinacion
de los pagos adicionales por exceso de concentracion respecto de los
valores maximos admisibles, sera elaborada y aprobada por la - SUNASS.

Articulo 5°.- Las EPS (Empresas prestadoras de servicio) o las entidades
gue hagan sus veces se encuentran facultadas en virtud de la presente
norma a imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e incluso
disponer la suspension del servicio de descargas al sistema de
alcantarillado en los casos que se regulen en el reglamento y que deriven
de la vulneracion de las tablas N° 04 y 05.

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 025-2011-SUNASS-
METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL
POR EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
FIJADOS EN ANEXO 1 DEL D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

Articulo N° 4°.- La SUNASS supervisara y fiscalizarda a SEDAPAL el
cumplimiento de efectuar el monitoreo y control de la concentracién de
parametros de descarga de aguas residuales no domeésticas en el sistema de
recoleccion del servicio de alcantarillado sanitario, de acuerdo, a lo
establecido por la normativa vigente, asimismo impondréa las sanciones
correspondientes. Para este efecto aplicara el Reglamento General de
Supervision, Fiscalizacion y Sancion de las Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento, aprobado Resolucion de Concejo Directivo N°
003-2007-SUNASS-CD, en lo que corresponda.
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e METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL
POR EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
FIJADOS EN EL ANEXO N° 1 y 2 DEL D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA

1. Establecimiento de rangos en concordancia con el principio de incentivar
la reduccion de las descargas de los parametros del anexo N° 1 del D.S. N°
021-2009-VIVIENDA, la presente metodologia establece cinco (05)
rangos de concentracion de los parametros (DBO, DQO, SST, Ay G) en
relacion a los incrementos de concentraciones establecidas como valores
méaximos admisibles de las descargas de aguas residuales en el sistema de
recoleccion del servicio de alcantarillado sanitario y la transicion de estos
valores en relacién a la dilucion de la ciudad y los efectos generados y
proyectados en la operacion y mantenimiento de la red colectora y plantas
de tratamiento de desagiie, con la finalidad de incentivar en los usuarios no
domésticos la adecuacion de sus sistemas con un pre tratamiento antes de
verter sus desagies a la red colectora:

Tabla N° 06. Definicién de Rangos de Parametros

Rango Parametros
DBO; DQO SST AYG
VMA (mg/ L) 500 1000 500 100
Rango 1 500,1-550 1100,1-1100 500,1-550  100,1-150
Rango 2 550,1-600 1100,1-1200 500,1-600  150,1-200
Rango 3 600,1-1000 1200,1-2500 600,1-1000 200,1-450
Rango 4 1000,1 -10% 2500,1-10*  1000,1 - 450,1 -10*
10*
Rango 5 >a 10* >a 10* >a 10* >a 10*

2.  Establecimiento de Ilimite de pago adicional por cada rango,
adicionalmente se establece limites de pagos extras para cada rango
establecido:

Tabla N° 07. Definicién de Limite de Pago Adicional

Rango Limite de pago adicional
Rango 1 25% del importe facturado por servicio de alcantarillado
Rango 2 75% del importe facturado por servicio de alcantarillado
Rango 3 100% del importe facturado por servicio de alcantarillado
Rango 4 10 veces del importe facturado por servicio de alcantarillado
Rango 5 20 veces del importe facturado por servicio de alcantarillado
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3. Establecimiento de pesos especificos para cada uno de los parametros. La
metodologia establece pesos fijos para cada uno de los pardmetros: DBOS5,

DQO, Ay Gy SST:

Tabla N° 08. Asignacion Porcentual

A ASIGNACION

HARALUSIES. PORCENTUAL
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 25%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) 35%
So6lidos Suspendidos Totales (STT) 20%
Aceites y grasas 20%

Formula: El pago adicional a ser aplicado a los usuarios no

domésticos que producen agua residual

no doméstica con

concentraciones de DBO, DQO, SST y Aceites y Grasas por
encima de los Valores Maximos Admisibles del Anexo N° 1 del
D.S. N° 001-2015-VIVIENDA, en adelante VMA, sera aplicado
sobre la estructura tarifaria previamente definida entre SEDAPAL
y la SUNASS. Por tanto, Unicamente los usuarios que opten por
arrojar en la red colectora publica agua residual no doméstica con
concentraciones de DBO5, DQO, SST y Aceites y Grasas por
encima de los VMA deberan realizar el pago adicional.

Ecuacion 1:
Importe a facturar por el servicio de *
PA X F
alcantarillado
Dénde:

PA: Pago adicional

F: Factor de ajuste para calcular el pago adicional

Tabla N° 09. Factores por cada rango

E
FACTORES
RANGO DBO5 DQO | SST | AYG
- y: TOTAL
Asignacion |- ogo | 1505 | 2006 | 20%
porcentual
Rango 1 6% 9% 5% 5% 25%
Rango 2 19% 26% 15% | 15% 75%
'Rango 3 25% 35% 20% | 20% 100%
Rango 4 250% 350% | 200% | 200% 10 veces mas (%)
PRango 5 500% 750% | 400% | 400% 20 veces mas (%)
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2.3.

F=FDBO5+FDQO+FSST+FAYG

Doénde:

¢ F= Factor de ajuste para calcular el pago adicional.

e FDBO;s= Factor de exceso de DBOs de acuerdo al rango.
¢ FDQO-= Factor de exceso de DQO de acuerdo al rango.

¢ FSST= Factor de exceso de SST de acuerdo al rango.

o FAyG= Factor de exceso de Ay G de acuerdo al rango.

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

Existen tratamientos fisicos, quimicos, bioldgicos y combinacién de ellos para la
purificacion del agua residual industrial y todos estos tratamientos presentan
ventajas y limitaciones pero tanto sus ventajas como sus limitaciones son los que
definen sus campos de aplicacion. A través del analisis y estudio de ellos se
definird una alternativa exitosa a aplicar. Ver figura N° 02.

Efluente

Tratamiento preliminar

Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Tratamiento terciario

I

Efluente tratado

Figura N° 02. Etapas de tratamiento de aguas residuales industriales.

Fuente: Plan Nacional de Calidad Turistica (2008)
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Tabla N° 10. Proposito de cada tratamiento de aguas residuales

Tipo de Proposito

tratamiento

Primario Ajustar el pH y remover materiales organicos y/o unorgéanicos en
suspencion con tamafio igual o mayor a 0,1mm.

Secundario Remover materiales organicos coloidales y disueltos.

Terciario Remover materiales disueltos que incluyen gases, sustancias

organicas naturales y sintéticas, iones, bacterias y virus.
Fuente: Conagua estadisticas del agua en México 2011

2.3.1. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

A continuacion, mediante figura N°03 se presentan todos los tratamientos de aguas
residuales utilizados actualmente, de cuerdo al Fondo Nacional del Ambiente, 2010.
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4. PRE-
TRATAMIENTO

I

OBJETIVO:

Eliminacion de objetos gruesos,
arenas y grasas.

A 4

3. TRATAMIENTO
PRIMARIO

l

2. TRATAMIENTO
SECUNDARIO

l

1. TRATAMIENTO
TERCIARIO

l

OBJETIVO:

Eliminacion de materia
sedimentable y flotable

OBJETIVO:

Eliminacion de materia
organica disuelta o coloidal.

A\ 4

l

OBJETIVO: Eliminacion de
s6lidos en suspensién, materia
organica residual, nutrientes y
patdgenos.

A\ 4

OPERACIONES BASICAS

- Deshaste

- Tamizado

- Desarenado

- Desengrasado

OPERACIONES BASICAS

- Sedimentacién
(Decantacién primaria)

- Tratamiento fisico-
guimico (coagulacién-
floculacién)

OPERACIONES BASICAS

- Lodos activados

- Lagunas de
estabilizacién

- Humedales

- Filtros biol6gicos

PROCESOS FISICOS

l

TRATABILIDAD 0%

Y

PROCESOS FISICOS Y
QUIMICOS

\ 4

OPERACIONES BASICAS

- Filtracion

- Adsorcion sobre carbén
activado.

- Ozonizacion

- Osmosis inversa

- Electrocoagulacion

- Columnas de
floculacion

|

TRATABILIDAD 5%

Figura N° 03. Clasificacion de los sistemas de tratamiento de aguas

PROCESOS BIOLOGICOS

v

l

TRATABILIDAD 30-50%

residuales

PROCESOS FISICOS,
QUIMICOS, BIOLOGICOS

l

TRATABILIDAD 80-95%
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2.3.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EXISTENTES

De acuerdo al Fondo Nacional del Ambiente (2010), los tratamientos mas usados en
aguas residuales segun tipo de tratamiento ya sea pre-tratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario son los que se muestran en las tablas:

N°11, 12,13,14.

Tabla N° 11. Pre- tratamento de aguas residuales

»> DESBASTE

» TAMIZADO

» DESARENADOR

» DESENGRASADO
Y DESACEITADO

A. PRE-TRATAMIENTO

Operacién empleada para la reduccién de solidos en
suspension de tamafos distintos. El equipo que se suele
utilizar son rejas por las que se hace circular el agua, la
distancia o las aberturas de las rejillas dependen del
objeto de las mismas, puede llegarse a eliminar entre un
5y un 25% de sélidos en suspension.

Tiene por objeto la reduccién del contenido en sélidos
en suspension de las aguas residuales, mediante su
filtracion a través de un soporte delgado dotado de
ranuras de paso. Existen de tres tipos: Tamices estaticos,
tamices rotativos, tamices deslizantes.

El objetivo de esta operacién es eliminar todas aquellas
particulas superiores a 200 micras, con el fin de evitar
que se produzcan sedimentos en los canales y
conducciones.

a) El desengrasado tiene como objetivo eliminar
grasas, aceites, espumas y demas materiales
flotantes méas ligeros que el agua, que podrian
distorsionar los procesos de tratamiento
posteriores.

b) El desaceitado consiste en una separacion
liquido-liquido mientras que el desengrase es una
separacion soélido liquido. En ambos casos se
elimina mediante insuflacion de aire, para des-
emulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad.

Fuente: Fondo Nacional del Ambiente, 2010
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Tabla N° 12. Tratamientos primarios de aguas residuales

B. TRATAMIENTO PRIMARIO

» SEDIMENTACION Y/O
DECANTACION

» COAGULACION

» FLOCULACION

= Operacion fisica que aprovecha la fuerza de
gravedad, haciendo que una particula mas
densa que el agua tenga una trayectoria
descendente, depositdndose en el fondo del
sedimentador. Esta separacion de solidos por
gravedad se basa en la diferencia que existe
entre los pesos especificos de liquido y el de
las particulas, la cual sirve para separar el
agua residual de los sélidos en suspension
presentes en ella. A esta operacion de
sedimentacion se le suele llamar decantacion.

=Esta operacion serd mas eficaz cuando
mayor sea el tamafio y la densidad de las
particulas a separar del agua, es decir cuanto
mayor sea su velocidad de sedimentacion.

= La coagulacion es la desestabilizacion de las
particulas coloidales causadas por la adicién
de u reactivo quimico llamado coagulante.
Los coagulantes suelen ser productos
quimicos que en solucién aportan carga
eléctrica contraria a la del coloide, entre los
coagulantes méas conocidos tenemos: Sales
de aluminio, sales de hierro, polimeros, etc.

=El objetivo principal de la floculacion es
reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de mayor peso Yy
tamafio que sedimenten con mayor
eficiencia.
= La floculacién es un proceso de separacién
de liquido- sélido utilizado para la remocion
de particulas solidas suspendidas en las
aguas residuales. Se usa principalmente para
la separacion de grasas y aceites, material
fibroso y otros solidos de baja densidad, los
floculantes mas usados son: Oxidantes,
adsorbentes, silice activa, etc.

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacién, son el gradiente de la
velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al
aumentar la probabilidad de que las particulas se unan. Por otra parte el pH es un factor
prominente en el retiro de coloides.

Fuente: Fondo Nacional del Ambiente, 2010
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Tabla N° 13. Tratamientos secundarios de aguas residuales

C. TRATAMIENTO SECUNDARIO DE AGUAS RESIDUALES

» LAGUNAS
AIREADAS

» LODOS
ACTIVADOS

» HUMEDAIES

e Son embalses de agua servida que ocupan una gran
superficie de terreno. El agua servida asi dispuesta
oxigena mediante aireadores superficiales o difusores
sumergidos para generar oxidacion bacteriana, este
proceso crea una turbulencia que mantiene la materia en
suspension. El tiempo de residencia normal de este
proceso es de 365 dias, tiempo en que las bacterias posee
un crecimiento acelerado, dependiendo de las
condiciones climaticas y suponiendo una aireacion
suficiente, la separacion de solidos de este tratamiento se
logra por decantacion que demora de 6 a 12 horas.

e La calidad del efluente de este proceso es inferior al de
lodos activados, cuya diferencias fundamental es que en
el primero no hay recirculacion de lodos.

Tratamiento biolégico que consiste basicamente en la
agitacion y aireacion de una mezcla de agua de desecho y
un lodo de microorganismos seleccionados. EI uso de
microorganismos, es para la oxidacion de la materia
organica presente en el agua de desecho y transformarla a
una forma mas estable, disminuyendo de esta forma la
carga organica contaminante. LoS microorganismos
requieren de un medio adecuado que les proporcione
oxigeno y alimento, necesarios para su desarrollo, bajo
estas condiciones dichos microorganismos se multiplican
formando “Biomasa”, que oxida los diferente tipos de
materia organica presente en las aguas residuales y
completan de esta forma el tratamiento biolégico.

» Son sistemas de Fito-depuracién de aguas
residuales, el sistema consiste en el desarrollo de un
cultivo de micrdfitos enraizados (totora) sobre un lecho
de grava impermeable, la accion de los micrdéfitos hace
posible una serie de complejas interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua
residual afluente es depurada progresiva y lentamente.

»  Los humedales eliminan contaminantes mediante
varios  procesos que incluyen  sedimentacion,
degradacion microbiana, accion de las plantas,
absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion
(Stearman, 2003).

> El funcionamiento de los humedales artificiales se
fundamenta en tres principios basicos: la actividad
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> PROCESOS
ANAEROBICOS

bioquimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a
través de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico
de un lecho inerte que sirve de soporte, ademas de ser
utilizado como material filtrante.

« Consiste en una serie de procesos microbioldgicos que
ocurren dentro de un recipiente hermético, que realizan
la digestion de la materia orgénica con produccion de
metano. Pueden intervenir diferentes tipos de
microorganismos, pero es desarrollado principalmente
por bacterias, como algunos ejemplos tenemos:
tanques seépticos, reactores anaerdbicos que tratan el
agua en un sistema sin luz, oxigeno y movimiento.
Produce una menor cantidad de lodos.

Fuente: Fondo Nacional del Ambiente, 2010

TRATAMIENTO TERCIARIO

Los objetivos del tratamiento terciario son eliminar la carga organica permanentemente
de un tratamiento secundario, eliminar microorganismos patdgenos, eliminar color y
olor indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que ocasionan
espuma y eutrofizacién respectivamente.

Segln el Ministerio de Ambiente (2010), lo divide en: Carbon Activado, Osmosis
inversa, Microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y ozonizacion. Ver tabla N° 14.

Tabla N° 14. Tratamientos terciario de aguas residuales

D. TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES

> CARBON ACTIVADO

» OSMOSIS INVERSA

Para la remocion por adsorcion de compuestos
organicos. Su gran capacidad adsorbente de
compuestos toxicos lo hace indispensable en el
tratamiento y acondicionamiento del agua potable.

Es un proceso de filtracion que implica mecanismos
complejos, a través de los cuales es posible obtener
agua de la maxima pureza, ya que por este proceso
es posible remover particulas, sélidos totales
disueltos, moléculas e iones que puedan contaminar
el agua, remueve también contaminantes organicos,
algunos detergentes, etc.

Los sistemas de dsmosis inversa no remueven todos
los contaminantes del agua, como el sulfuro de
hidrogeno.

43



> MICROFILTRACIONU | Utilizados para la remocion de s6lidos residuales de
LTRAFILTRACION Y | tamafio muy fino, o en el rango de particulas
NANOFILTRACION coloidales, que al causar turbidez disminuyan la
calidad del agua. También, en la nano-filtracion es
posible eliminar en el agua tratada de iones y

moléculas de gran tamario.

Oxidante poderoso que causa la oxidacion de ciertos
compuestos que precipitan como hidroxidos.
> OZONIZACION También es posible, con el uso del ozono, el
rompimiento de moléculas objetables y su
conversion a otras especies quimicas menos
indeseables, capaz de clarificar, desodorizar y
manejar la calidad del agua de forma importante. Su
uso es fundamental para el logro de una garantia
sanitaria y, desde el punto de vista préctico, para
dejar el agua lista para su nuevo uso.
El proceso de electrocoagulacion, es definido como
la  desestabilizacion de  especies quimicas
suspendidas o disueltas presentes en una solucién,
» ELECTRO- producto de la aplicacion de una diferencia de
COAGULACION potencial eléctrico a través de un sistema céatodo-
anodo inmerso en la solucion de agua a tratar
(Aluminio-Hierro).

Fuente: Fondo Nacional del Ambiente, 2010

2.4. MUESTREO DE AGUAS RESDUALES

Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas de un agua residual se deben
seguir los métodos normales o estandar: Muestreo simple 0 muestreo compuesto.
Muestreo simple, son particularmente deseables cuando el flujo de agua residual
no es continuo, cuando la descarga de contaminantes es intermitente, cuando las
caracteristicas del residuo son relativamente constantes o cuando el parametro que
se va a analizar puede cambiar de manera significativa durante un periodo de
muestreo, en general se usan muestras simples para analizar temperatura, pH,
DQO, grasas y aceites. El otro método de muestreo es el muestreo compuesto: este
tipo de muestreo son preferibles cuando desean conocerse resultados promedios, la
muestra preferida es una mezcla de muestras individuales proporcionales al caudal
instantaneo. Ademas, una caracterizacion acertada de estas aguas requieren una
técnica apropiada de muetreo que asegure resultados representativos del caudal
global de aguas residuales y no solamente del caudal que circula en el instante del
muestreo. Romero Rojas (2008).

A. Volumen de la muestra: La cantidad requerida de la muestra para analisis
depende del nimero de pardmetros que se desee determinar. En general, para
analisis de un solo constituyente se requieren, por lo menos 100 ml, muestra
simple 2L, y para muestra compuesta 4L. En ciertos casos se tiene que
consultar al laboratorio la cantidad de muestra requerida para cada analisis,
segun Romero Rojas J (2008).
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2.5. PARAMETROS A CARACTERIZAR SEGUN INDUSTRIA

En las diferentes indutrias existen parametros de mayor importancia a tratar,

como lo muestra la Tabla N° 15.

Como se puede observar, en el sector automotriz los pardmetros de mayor
importancia a caracterizar son: Solidos suspendidos, grasas y aceites, DBO,
cromo, fosfato, cianuros, cobre, niquel, hierro, zinc, fenoles.

Tabla N° 15. Pardmetros mas importantes a analizar en las industrias

INDUSTRIAS PARAMETROS

Aluminio Sélidos suspendidos, cloro, libre, fluoruros,
fosfato, grasas y aceites, pH.

Automotriz Sélidos suspendidos, grasas y aceites,

DBO, cromo, fosfato, cianuros, cobre,
niquel, hierro, zinc, fenoles.

AzUcar de remolacha

DBO, pH, sélidos suspendidos, solidos
sedimentables, coliformes, grasas y aceites.

Cervecera DBO, pH, solidos suspendidos, solidos
sedimentables, coliformes, grasas y aceites.

Enlatados DBO, DQO, pH, Sélidos suspendidos

Lechera DBO, DQO, pH, Soélidos suspendidos

Fertilizantes de Nitrégeno

Amoniaco, cloruros, cromo, solidos
disueltos, nitratos, sulfatos, s6lidos
suspendidos, nitrégeno organico, zinc.

Fertilizantes de Fosfato

Calcio, solidos disueltos, fluoruros, pH,
fésforo, solidos suspendidos, temperatura.

Vidrio

DQO, pH, solidos suspendidos, temperatura

Cemento y Concreto

DQO, pH, solidos suspendidos

Fuente: Romero Rojas J. 2008
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I11. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES
DEL SERVICIO DE LAVADO VEHICULAR DE LA EMPRESA NOR AUTOS
CHICLAYO S.A.C.- CONCESIONARIO DE TOYOTA Y ELECCION DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO A PROPONER.

3.1.1. LA EMPRESA

El Concesionario Nor Autos Chiclayo S.A.C., se ubica en el
departamento de Lambayeque en la ciudad de Chiclayo, en la avenida
Juan Thomis #199, con ruc 20212377748, cuyo inicio data desde el 01 de
marzo de 1994, dedicada a la venta y mantenimiento de vehiculos de
marca Toyota.

Nor Autos Chiclayo S.A.C. tiene como principal objetivo satisfacer
directamente las necesidades de sus clientes, evidenciado al momento de
adquirir algan vehiculo o al recibir algan tipo de servicio de
mantenimiento (Servicios preventivos, correctivos, de planchado o
pintura) en el taller, brindando siempre la mejor calidad, adaptando
métodos como: Just in Time, 5S, Kaisen, Certificacion Kodawary, etc.;
en todos sus procesos Yy supervisadas constantemente por Toyota del
Peri. Esta empresa es catalogada actualmente como el principal
concesionario de la region, diferenciandose por la calidad del servicio y
por el buen capital humano que lo constituye.

Nor Autos ademéas de brindar servicios eficientes y satisfacer a sus
clientes, busca contribuir con el medio ambiente, disminuyendo la
contaminacion que emite dicha empresa, cumpliendo cierto programas
ambientales como: Eco Toyota y DERAP (programas de gestion
ambiental que relacionan la responsabilidad ambiental en oficinas,
comunidad y concesionarios), cuya finalidad es minimizar el impacto que
genera la marca en el medio ambiente, comprometiéndose a través de la
mejora continua de su sistema de gestion ambiental y al vital cuidado del
medio ambiente en el desarrollo de todas sus actividades.

Para iniciar su gestion ambiental la empresa ha definido y desarrollado
lineamientos:

a. Contribuir al desarrollo de la sociedad, se lograra a través de
acciones que promuevan la armonia con el medio ambiente en
relaciébn con la sociedad, durante las actividades previas y
posteriores al mantenimiento y compra de los vehiculos.

b. Promover la proteccion del medio ambiente, actualmente se
estdn aplicando los métodos disponible de prevencion de la
contaminacion y de proteccion ambiental necesarios.

c. Desarrollar acciones propias y voluntarias, Nor Autos
Chiclayo mediante planes de mejora continua, basados en la
prevencion y el cumplimiento de la normatividad ambiental
vigente. Para cumplir con estos lineamientos, la empresa ha
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realizado multiples actividades, entre ellas estan: recolectar en
depositos especiales todo tipo de residuos clasificados de acuerdo
a su procedencia, para poder ser llevados a un tratamiento
especial y disposicion final, también se han contratado empresas
de tratamiento de desechos industriales para poder cumplir con la
normatividad Peruana y Digesa que exigen que todo residuo
peligroso sea tratado debidamente, como muestra de esta accion
el concesionario tiene como principal aliado a la empresa Eco
Vive S.A.C. (Empresa Comercializadora y Prestadora de
Servicios de Residuos Vida Verde S.A.C.), cuya funcion es llevar
todos los residuos previamente recolectados en depositos
especiales para su posterior disposicion, en un plazo no mayor a
dos meses.

En las presentas tablas N° 16, 17 y 18 se muestran la cantidad de
residuos generados por el concesionario trimestralmente en los
servicios de mantenimiento, estos residuos son llevados por
Ecovive S.A.C. para ser debidamente tratados y de esa manera
dejar de contaminar al medio ambiente.

Tabla N° 16. Residuos solidos generados en concesionario- 2014

NOMBRE DE
RESIDUO PESO UNIDADES

Filtros contaminados 125 Kg
Waypes contaminados 55 Kg
Asbesto usado 100 Kg
Parabrisas rotas 450 Kg
Envases vacios

impregnados con 60 Kg
hidrocarburos

Fuente: Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Tabla N° 17. Aceite residual obtenido en concesionario

Residuo Volumen

Aceite 385 gal

Fuente: Nor Autos Chiclayo S.A.
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Tabla N°18. Residuos generados en Nor Autos Chiclayo S.A.C.

TALLER DE SERVICIOS CARROCERIAY
PINTURA
Liquido Faja de distribucion, Solventes organicos
transmision
Aceite (motor, Llantas, mangueras Papel para encubrimiento
freno, BYP

transmision)

Refrigerantes Fundas plasticas Restos de pintura,

(LLC!, SLLC? solventes

HFC?, CFC? Marafa de cables Trapos usados (solventes)

Grasa Partes de reemplazo (hierro, Papel con solventes
aluminio)

Elemento de Vidrio Polvo

filtro de aceite

elemento de Cajas de Carton OFICINAS
filtro de aire
Papel, tela, Tratamiento de aguas Papeles, cartones

waipes con grasa

Envases o latas | Agua de lavado Botellas de pléastico
con grasas

Airbag Agua de limpieza de taller Latas

Baterias Otros Envases desechables

Fuente: Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Constantemente el personal de la empresa es capacitado en temas
ambientales con el fin de mantenerlos debidamente preparados y
consientes del dafio que ocasionan los residuos peligrosos, y las
consecuencias que acarrearian la mala disposicion de ellos. Nor Autos
como primer paso para lograr la certificacion de Eco Toyota, tiene que
aprobar el programa DERAP (Programa basado en la cadena de manejo
de residuos estipulada en la Norma Técnica Peruana NTP 900.08.2005).
Este programa sugiere la forma en que las operaciones del concesionario
se deben ejecutar, desde el punto de vista del correcto manejo ambiental.

' LLC: Long Coolant (refrigerante de larga vida), de color rojizo o verdoso.

2 SLLC: Super Long Coolant (super refrigerante de larga vida), de color rosado.
¥ HFC: Hydroflourocarbon (hidrofluorocarbonos), refrigerante de gas.

* CFC: Chorofluorocarbon (clorofluorocarbonos).
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Los requisitos exigidos e imprescindibles a cumplir son:

v Asignacién del personal de promocion ambiental, formar un
grupo con personal capacitado en temas de Gestion Ambiental,
interpretacion de leyes y normas ambientales, mantenimiento y
operacion de equipos ambientales, procedimientos de operacion
(manipuleo y disposicion de residuos peligrosos), etc.

v' Tratamiento adecuado de recursos peligrosos, este tratamiento
se dard desde la generacidon, segregacion, almacenamiento
temporal, disposicion final, aplicando las 3R: reducir, re-utilizar y
reciclar.

v' Tratamiento adecuado de agua residual: Se debe disponer de un
sistema de tratamiento de agua residual adecuado, provenientes de
las estaciones de lavado, para asi evitar que los lodos residuales,
agua contaminada, detergentes, restos de materiales sélidos fluyan
al alcantarillado y lo contaminen.

Trimestralmente Toyota realiza supervisiones por personal instruido en
estos temas, en esta supervision se evalGan en items cada punto, su
cumplimiento y avance para lograr la certificacién, de no cumplir con
los puntos establecidos como obligatorios se realizan observaciones
que tienen que levantarse para posteriores visitas. En cada evaluacion
el concesionario ha ido cumpliendo cada item, pero aun tiene
dificultades en el tratamiento de sus aguas residuales, debido a que el
agua residual obtenida por medio del servicio de lavado no tiene un
tratamiento adecuado, siendo esta emitida a los alcantarillados
incumpliendo con los Valores Méaximos Admisibles (VMA) de las
descargas de aguas residuales no domeésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario d.s. n° 001-20015- vivienda-MINAM,
normativa que busca promover responsablemente la emision de aguas
residuales al alcantarillado con bajisimas cantidades de contaminantes.
Actualmente el servicio de lavado vehicular dentro del concesionario
es gratuito, con el fin de fidelizar a los clientes, sin embargo en la
empresa se llega a facturar por servicios de agua y energia eléctrica.
Ver tabla N° 19.
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Tabla N° 19. Montos facturados de agua y energia eléctrica. Enero-Diciembre

2014
Mes Gastos de agua Gastos de energia eléctrica

Enero S/. 2962 S/. 3500
Febrero S/. 2633 S/. 3254
Marzo S/. 2 853 S/. 3250
Abril S/. 2633 S/. 3620
Mayo S/. 2 962 S/. 3570
Junio SI.2742 S/. 3845
Julio S/. 2633 S/. 3811
Agosto S/. 2 853 S/. 3898
Setiembre S/. 2853 S/. 3985
Octubre S/. 2853 S/. 4072
Noviembre S/. 2633 S/. 4159
Diciembre S/.2743 S/. 4 246

Fuente: Base de datos- Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Para realizar el estudio se ha tomado como referencia el afio 2014, por ser el afio
donde mayor demanda de vehiculos se han registrado en el &rea de
mantenimiento desde el afio 2000 al 2014. Ver Figura N° 04.
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Figura N° 04. Vehiculos registrados desde el 2000-2014-area de mantenimiento

Fuente: Base de datos- Nor Autos Chiclayo S.A.C

En la siguiente tabla N° 20 se muestran los vehiculos ingresados anualmente, asi como
los vehiculos lavados y el agua residual generada al afio. Como se observa desde el afio
2007 hasta la actualidad el numero de vehiculos ingresados ha aumentado en un 87%,
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por tanto el uso agua también sa sufrido este aumento en un 84% lo que nos indica que
en los futuros afios mayor cantidad de vehiculos llegaran a realizar servicio de lavado y
mayor sera la cantidad de agua a utilizar.

Tabla N° 20. Agua utilizada en el servicio de lavado desde el 2007 al 2014.

~ L vislioules N° Vehiculos lavados A_gua Agua

ol ITgJteEzles anualmente iz utilizada(m3)
Anualmente (L)

2007 13225 9825 3831750 3832
2008 13 400 10 032 3912 480 3912
2009 13500 10 100 3939 000 3939
2010 13 800 10 252 3998 280 3998
2011 14 000 10 450 4 075 500 4076
2012 14 200 10 687 4167 930 4168
2013 14 800 10 953 4271670 4272
2014 15200 11674 4 552 704 4 553

Fuente: Base de datos- Nor Autos Chiclayo S.A.C

El concesionario trabaja en promedio 26 dias al mes, y recibe en sus instalaciones a 50
vehiculos diarios en promedio (datos obtenidos enero-diciembre 2014). Ver tabla N° 21.

Tabla N° 21. Numero de vehiculos mensuales recibidos en el periodo Enero -
Diciembre 2014. Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Cantidadde | Cantidad de vehiculos | C2ntidad de | Cantidad de
Mes ; . vehiculos vehiculos
vehiculos al mes de pasajeros .

comerciales pesados
ENERO 1350 540 756 54
FEBRERO 1200 480 672 48
MARZO 1300 520 728 52
ABRIL 1200 480 672 48
MAYO 1350 540 756 54
JUNIO 1250 500 700 50
JULIO 1200 480 672 48
AGOSTO 1300 520 728 52
SETIEMBRE 1300 520 728 52
OCTUBRE 1300 520 728 52
NOVIEMBRE 1200 480 672 48
DICIEMBRE 1250 500 700 50

Fuente: Base de datos- Nor autos Chiclayo S.A.C. 2014

Segun cruce de informacion brindada por la base de datos de la empresa durante todo el
afio 2014 se obtuvieron los siguientes datos: 20 vehiculos de pasajeros (autos), 28
vehiculos comerciales (camionetas) y 2 vehiculos pesados (camiones) que ingresan en
promedio diario al concesionario para realizar servicio de mantenimiento, por ende
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recibian el servicio de lavado. Con esta informacion por medio de ponderaciones se
puede saber la cantidad de vehiculos que ingresar de acuerdo a tipo de vehiculo. Ver
Figura N° 05.

m Vehiculos de pasajeros Vehiculos comerciales camiones

4%

56%

Figura N° 05. Porcentaje de ingreso diario por tipo de vehiculo
Fuente: Base de datos Nor autos Chiclayo S.A.C 2014

Con esta ponderacion diaria, se calculd la cantidad de vehiculos que ingresan
mensualmente de acuerdo a tipo de vehiculo, como muestra la siguiente figura N° 06.
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Figura N° 6. Cantidad de vehiculos recibidos en Enero - Diciembre (2014 ) -tipo de vehiculos- Nor Autos Chiclayo S.A.C

Fuente: Base de datos Nor Autos Chiclayo S.A.C 2014

Luego de haber calculado el nimero de vehiculos que ingresan a taller para realizar servicio, se procede a enforcarse en el servicio de
lavado brindado por la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. Este servicio se realiza a todas las unidades que ingresan en modalidad de
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citas, es decir todos los vehiculos que previamente han reservado su turno para realizar su servicio de mantenimiento; se tiene un 80% de
cumplimiento de citas del total de unidades ingresadas al dia (20% de vehiculos ingresan a taller sin programacién de citas), no obstante
el servicio de lavado no incluye el lavado de vehiculos pesados (camiones). En la tabla N° 22 se muestra la cantidad de vehiculos
ingresados mensualmente y la cantidad de vehiculos que llegan a ser lavados por ser modalidad de cita, tanto mensual como diariamente.

Tabla N° 22. Cantidad de vehiculos lavados durante el periodo Enero- Diciembre (2014). No considera camiones.

-
MESES2014 | VEHICULOSAL | TASADE | | sUapasal | VEHICULOS | N°VEHICULOS | | sgopasi ks | LAVADAS AL
MES MES PASAJEROS AL MES DIA
ENERO 1296 80% 1037 432 605 27 38
FEBRERO 1152 80% 922 384 538 24 38
MARZO 1248 80% 998 416 582 26 38
ABRIL 1152 80% 922 384 538 24 38
MAYO 1296 80% 1037 432 605 27 38
JUNIO 1200 80% 960 400 560 25 38
JULIO 1152 80% 922 384 538 24 38
AGOSTO 1248 80% 998 416 582 26 38
SETIEMBRE 1248 80% 998 416 582 26 38
OCTUBRE 1248 80% 998 416 582 26 38
NOVIEMBRE 1152 80% 922 384 538 24 38
DICIEMBRE 1200 80% 960 400 560 25 38
TOTAL 14592 11674 4864 6810

Fuente: Base de datos Nor Autos Chiclayo S.A.C(2014)
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En base a esta informacion se calcula que de los 14 592 vehiculos recibidos durante el
afio 2014, 11 674 vehiculos llegaron a ser lavados, lo que afirma que millones de litros
de agua limpia son convertidas en aguas residuales cada afio. En la siguiente tabla N° 23
se muestra la cantidad de agua que llega a utilizar para lavar cada tipo de unidad.

Tabla N° 23. Cantidad de Agua residual generada al afio (2014)

N° Vehiculos de N° Vehiculos comerciales N° Vehiculos lavados al afio

pasajeros (autos) (camionetas) (autos + camionetas)
4 864 6 810 11674
ili - Agua residual generada al

ALE utlllzgda Agua utilizada para un g > 9
para un vehiculo g . ano
d . vehiculos comerciales (L) 3

e pasajero (L) m
250 450 4 553

Fuente: Base de datos Nor Autos Chiclayo S.A.C — Area de lavado(2014)

Para determinar la cantidad promedio de agua que necesita cada tipo de vehiculo
para ser lavado, se realizaron previas pruebas en los lavaderos, en los cuales se
consideraron las variables de tiempo y volumen, para asi poder calcular el

3 .
caudal (% ),(Calculos a explicar mas adelante).

Como se puede demostrar, la cantidad de agua utilizada para lavar cada unidad
es excesiva y mas de la necesaria en el concesionario, llegando a utilizar en
promedio desde 250 a 450 L de agua, en otros paises del mundo el agua utilizada
para lavar un vehiculo es restringida debido a la escases de la misma, un ejemplo
de ello es Queensland, Australia, que como méaximo utilizan 70 L de agua dulce
en lavados de autos, y Europa y otros paises restringen el consumo de agua de
60 a 70 L por vehiculo (Zaneti y Rubuo 2011).

Nor Autos Chiclayo S.A.C. como en muchas otras empresas de servicio
vehicular generan gran cantidad de aguas residuales producto del servicio de
lavado, que en su composicién poseen muchos contaminantes (sélidos: piedras,
restos de plastico, cartdn, bolsas, paja, hojas verdes, etc.; liquidos: aceites,
grasas, etc.), adicionando a ello otros como son los detergentes. A continuacion
en las siguiente tabla N° 24 se muestra la cantidad de detergente utilizado anual
y diarimente.

Tabla N° 24. Cantidad de detergente utilizado por vehiculo al afio.

. Detergente Detergente
(0]
Tipode unidad | "N 9 UN989eS | ytilizadopor | utilizado al
unidad (kg) ano(kg)
Vehiculos de 4 864 0.1 486
pasajeros
Vehiculos 6810 0,12 817
comerciales
Total 11 674 1304

Fuente: Base de datos Nor Autos Chiclayo S.A.C— Area de lavado(2014)
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La cantidad de detergente a utilizarse en el lavado de cada vehiculo es
determinado por la empresa, de acuerdo a sus especificaciones. En la tabla N° 25
se muestra la cantidad de detergente utilizado diarimante.

Tabla N° 25. Cantidad de detergente utilizado al dia

Detergente Detergente
Tipo de unidad Unidades diarias | utilizado por utilizado al
unidad (kg) dia(kg)
Vehiculos de pasajeros 16 0,1 2
Vehiculos comerciales 22 0,12 3
Total 38 4

Fuente: Base de datos Nor Autos Chiclayo S.A.C— Area de lavado (2014)

Como se muestra en las tablas N° 23 y N° 24, anualmente se llega a utilizar 1
304 Kg de detergente y 4 Kg de detergente diario. El detergente que en su
composicién posee fosfatos y otros contaminantes, causantes de graves
consecuencias al medio ambiente como la eutrofizacion, formando a su vez
espumas con abundancia de sales, calcio y proteinas, inhibiendo la oxidacion,
alterando la transferencia y disolucién del oxigeno entra la superficie y el aire;
actualmente la mayor parte de las plantas de tratamiento de aguas no estan
disefiadas para eliminar fosfatos, por su alto grado de descomposicion.

3.1.2. PROCESO DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO VEHICULAR EN EL
CONCESIONARIO NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.

El servicio de mantenimiento vehicular brindado por la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C. engloba seis procesos: Recordatorio y citas de mantenimiento,
Preparacion de citas, Recepcion, Produccion, Entrega y Seguimiento después del
servicio. Pero es en proceso de produccion donde se centra la investigacion,
debido que alli se realiza el servicio de mantenimiento y reparacion de los
vehiculos.

El proceso de produccion inicia con la llegada de un vehiculo (previa
programacion de cita), el cual es recepcionado por un asesor de servicio,
generandose una orden de trabajo en la cual se especifica el servicio a realizar,
pasada la recepcion e identificacion de las solicitudes del cliente se procede a
realizar el servicio, terminado el mismo el vehiculo es llevado a realizar pruebas
de control de calidad para verificar que el vehiculo esta listo, terminado el
mantenimiento el vehiculo es llevado hacia el area de lavado para su respectiva
limpieza, concluido el lavado el vehiculo esta listo para ser entregado. En la
Figura N° 07 se puede ver el diagrama de flujo completo del proceso de
produccion del servicio de mantenimiento.
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Figura N° 7. Diagrama de flujo del servicio de mantenimiento vehicular
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3.1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE LAVADO

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Recepcidn: Las unidades luego de haber pasado por el servicio de
mantenimiento o reparacion van hacia los lavaderos para recibir el
servicio de lavado. En la recepcion se hace un breve inventario del
vehiculo.

Lavado: Una vez ubicado el vehiculo en el lavadero se da la
operacion de lavado, esta operacion es realizada de manera manual,
la cual consiste en remover residuos, impurezas, suciedad de las
partes exteriores del vehiculo, utilizando las mangueras con agua.

Cepillado: Luego de haber lavado la unidad (utilizando la presion
del agua como removedor de impuresas leves), se procede al
cepillado del vehiculo, proceso manual cuya funcién es eliminar
residuos por medio del uso de cepillos especiales junto con
detergentes que permitirar remover eficientemente toda impureza del
vehiculo que sea dificil de eliminar.

Enjuagado: En esta etapa del proceso se busca eliminar todo el
detergente y restos presentes en el carro por medio del agua
expulsada por las mangueras.

Secado: El vehiculo luego de haber sido enjuagado bajara de la
rampa hacia un area destinada para secado, Esta operacion se realiza
manualmente y con franelas donde los encargados proceden a retirar
la humedad de la superficie del auto hasta dejarlo completamente
seco Y listo para ser entregado.

Vehiculo (luego de haber realizado servicio de mantenimiento)

v

RECEPCION

v

LAVADO

v

CEPILLADO

\Z
ENJUAGADO

\Z
SECADO

v

Unidad limpia

Figura N° 08. Diagrama de flujo del proceso de lavado vehicular- Nor Autos

Chiclayo S.A.C

58



En la figura N°08 se muestra el diagrama de bloques del proceso de lavado, su
secuencia de etapas; el proceso se inicia con la recepcion un vehiculo y termina con el
secado del mismo.

La figura N° 09 muestra el diagrama de operaciones. Este diagrama simplifica las
operaciones para un mejor entendimiento del recorrido de las actividades, se determina
que existen 4 operaciones (Lavado, cepillado, enjuagado y secado), 2 operaciones donde
se realiza al mismo tiempo la inspeccion (recepcidn e inspeccidén hacia el area de
lavado, e inspeccion y retogues del vehiculo lavado), 3 transporte (uno de ellos es hacia
los lavaderos, el otro hacia el &rea de secado y finalmente al area de entrega de las
unidades lavadas).

Recepcion e inspeccion
(&rea de lavado)

Transporte (lavaderos)

Resumen
Lavado
Actividad Simbolo Cantidad

Operaciones 4 ]
Cepillado

Combinado O 2

Transporte :> 3
Enjuagado

Inspeccion y retoques

Tiempos de Operacidn

O OO

Operacion Tiempo utilizado

Recepcién 2 Min/vehiculo Transporte (érea de
secado

Lavade 7 Min/vehiculo

Cepillado 5 Min‘vehicula Secado

Enjuagado 6 Min‘vehiculo Transporte (ta"er-érea
de entrega

Secado 4 Min‘vehiculo

Total 15 Min/vehiculo

Figura N° 09: Diagrama de operaciones del proceso de lavado de la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C.

En la figura N° 10 se muestra el diagrama de proceso de la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C. en el cual se presenta los inputs (entradas) y outputs (salidas) del mismo, cuyas
cantidades estan preestablecidas por el concesionario, de acuerdo a evaluaciones y
pruebas antes practicadas- caudal : 0.5 L/s (informacién tomada 2012-2013).
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Vehiculo (luego de haber realizado servicio de mantenimiento)

l

Restos sélidos N
0,400 kg

Aceites (combustibles)
ygrasas 0,2 L

RECEPCION

Aceites (combustibles)
y grasas 0,2L

Agua potable: 210 L — >
(Tiempo= 7 min, caudal
0.5 L/s)
7*60*0.5= 210 L

Restos solidos

0,300 kg

LAVADO

Restos soélidos

———> 0,100 kg/ 62,5%

Agua residual (210 L
agua + Aceites-
combustibles-40%)

Restos solidos

0,150 kg

Detergentes 0,12 kg —>
Agua 10 L D

CEPILLADO

Restos solidos 0,150 kg
50%

Agua residual ( 10

Restos sélidos

0,150 kg

Agua potable 180 L ——>
(Tiempo= 6 min, caudal
0.5 L/s)

ENJUAGADO

L agua + detergente
20%)

Agua residual (agua 178,5

L /99.2%+ detergente 80%)

6*60*0.5= 180 L

Agua residual 0,8

SECADO

[=)

Restos so6lidos 0,150 kg
37, 5%

v

Unidad limpia

Agua residual 0,8-1,5L

Agua residual a tratar

Figura N° 10: Diagrama de proceso del servicio de lavado vehicular en la empresa

Nor Autos Chiclayo S.A.C.

A continuacion en la tabla N° 26 se muestra en resumen la cantidad de agua residual
generada en el lavado de cada vehiculo.
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Tabla N° 26. Cantidad de agua utilizada por vehiculo lavado

PROCESO CONTENIDO CANTIDAD DE AGUA
EFLUENTE POR VEHICULO
Agua residual +
Lavado aceites+ grasas+ restos 210 | L
solidos

Cepillado Agua + detergente 10 | L
Enjuagado Agua + detergente 1785 | L
Secado Agua 15|L
TOTAL 400 | L

Al tener definido el proceso de lavado y sus respectivos diagramas (Flujo, operaciones y
proceso), se procede a calcular el caudal del agua con la que es expulsada por medio de
las mangueras de lavado, para ello se hicieron pruebas, en las cuales se tomaron tres
mediciones de volumen, con la ayuda de una cubeta se midi6 el tiempo que demora en
llenarse, pues como se sabe el caudal es igual al volumen sobre el tiempo, este
procedimiento se realiz6 varias veces (5 pruebas) de cada quince minutos, con la
finalidad de calcular con mayor precision la cantidad de agua que se llega a utilizar por
vehiculo lavado. Ver tabla N° 27.

Tabla N° 27. Medicion del caudal- Mangueras de lavado

Medicion VoIEJI;nen Pror(1|1)ed|o Tiempo (s) | T.Prom. | caudal I/s
2,8 4,5

1 2 2,60 4 4,83 0,54
3 6
2,5 5

2 2,2 2,57 4,5 5,00 0,51
3 55
2,5 5

3 3 2,77 58 5,60 0,49
2,8 6
2 4

4 2,3 2,27 5 5,00 0,45
2,5 6
2,5 5

5 2,8 2,43 6 5,00 0,49
2 4

Promedio 2,52 5,10 0,5
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En la tabla N° 28 se muestran los datos mas relevantes a considerar en el lavado

vehicular de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Tabla N° 28. Datos relevantes del servicio de lavado vehicular

Vehiculos lavados (unid) 38 Vehiculos lavados/dia
Tiempo del proceso de lavado (min) 25 min/vehiculo
N° de lavaderos 2 Lavaderos
Jornada de trabajo 8 horas/dia
Tiempo disponible por los dos 16 horas/dia
lavaderos (horas)

Tiempo total disponible de lavado P
(min) 960 min/dia
Caudal de la manguera 0,5 I/s
Tle_mpo de la operacion de lavado 13 min/vehiculo
(min)

Cantidad de agua utilizada por .
vehiculo 400 I/unid
Agua utilizada al dia 15 200 I/dia

3.1.4 AREA DE LAVADO DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.

El servicio de lavado vehicular en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.
se realiza en dos lavaderos, cada uno con un area especifica (lavadero 1
con 31,45 m? , lavadero dos con 44 m?). Ver figura N° 11. Estos
lavaderos actualmente no se encuentran bien proveidos debido a que los
instrumentos con los que realizan el servicio no son los adecuados
(pistolas de agua sin regulador de caudal que permita visualizar la
cantidad de agua utilizada por vehiculo), los lavaderos no cuentan con un
techo que permita proteger la zona de lavado (el agua contaminada grasas
y aceites puede correr por las paredes y suelos, pudiendo llegar a filtrarse
hacia las tuberias de agua potable y por consecuente contaminar el agua
limpia que es distribuida a los diferentes hogares, debido a que esta agua
residual sin previo tratamiento se mezcle con el agua limpia a distribuir).
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Ay p)
Oficina de tratamiento LAVADO2
de aguas:
Electrocoagulacion
LAVADO1
12m
8.3m

Figura N° 11. Area de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

El agua que Nor Autos Chiclayo S.A.C. utiliza para lavar los vehiculos es
agua potable distribuida por Epsel S.A. El agua es almacenada en un
pozo bajo tierra con un volumen de 5 m3que distribuye el agua a ambos
lavaderos por medio de una bomba.
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3.1.5. CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DEL
LAVADO VEHICULAR EN LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.

Los estudios de caracterizacion del agua residual del servicio de lavado
de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. estan encaminados a
determinar:

o Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua y las
concentraciones de los constituyentes del agua residual.

o Los medios optimos para reducir las concentraciones de contaminantes
(eleccidn del tratamiento adecuado para las aguas residuales).

3.1.6. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTE DE NOR
AUTOS CHICLAYO S.A.C.
A. Muestreo:

Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas del agua residual
generada en el proceso de lavado de la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C., se debe seguir una caracterizacion acertada de
esta agua, para ello se requiere de una técnica apropiada de
muestreo que asegure resultados representativos del caudal global
de aguas residuales y no solamente del caudal que circula en el
instante del muestreo. En esta investigacion, se realizé el muestreo
compuesto, debido a que en este tipo de muestreo se tienen en
cuenta las variaciones de caudal y las caracteristicas del agua
residual, es por ello que se tomaron muestras simples a intervalos
constantes de tiempo, por lo regular una hora, este muestreo
permite minimizar costos de los analisis. Si se toman suficientes
muestras simples, que luego se mezclan generando una muestra
compuesta lista para su respectivo analisis. A mayor frecuencia de
muestras simples, mayor representatividad de la muestra
compuesta. A continuacion en la tabla N° 29 se muestra la
medicion del caudal.

Para obtener el caudal de la tuberia se calculé por dos métodos, el
primero por medio de férmula (1) y el otro por medio préactico
utilizando volumen y tiempo, para este segundo método se necesitd
una cubeta de 10 litros de capacidad aproximandanmente con la
finalidad de realizar correctamente el muestreo; se llegaron a tomar
6 pruebas en total, cada una de ellas en tres tiempos cada 15
minutos (pruebas realizadas los dias sabados por la tarde- horario
no laborable), luego de todo el procedimiento se obtuvo un caudal
promedio de tuberiade 3.6 L/s.
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Tabla N° 29. Medicion del Caudal de las tuberias

Medicion VoI(Lll_r)nen Promedio | Tiempo (S) | T.Prom. caudal v/t
8 2.3
1 6.8 7.27 1.8 2.03 3.57
7 2
6 13
2 7 6.50 2.1 1.67 3.90
6.5 1.6
6 1.25
3 8 7.00 2.2 1.88 3.72
7 2.2
8 2
4 8.5 8.00 2.6 2.27 3.53
7.5 2.2
8 2.2
5 6.5 7.27 1.7 1.93 3.76
7.3 1.9
7 2.1
6 6.8 7.43 1.8 2.20 3.38
8.5 2.7
Promedio 7.24 2.00 3.6

B. VOLUMEN DE LA MUESTRA

Los laboratorios donde se realizo las debidas caracterizaciones son:
Epsel S.A. y el laboratorio de la facultad de Ingenieria quimica de
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, los cuales indicaron que
para realizar el muestreo solo requerian 1L de agua de agua
residual. Esta agua residual a estudiar tenia que ser llevada en un
cooler, a una determinada temperatura (20 °c), y en un depdsito
especial (material brindado por los laboratorios). Se realizaron dos
pruebas.

Figura N° 12. Agua residual -Nor Autos Chiclayo S.A.C.
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Tomando como referencia la tabla N° 15 (Parametros mas
representativos a diagnosticar en la industria, especialmente en la
industria automotriz), se llevaron a analizar los siguientes
parametros (Ver tabla N° 30):

Tabla N° 30. Parametros del agua residual de lavado vehicular analizados en
laboratorios

ENTIDAD PRESTADORA DE

LABORATORIO DE LA FACULTAD

«» Temperatura
+»+ Solidos suspendidos totales
< DQO

% DBOs

SERVICIOS DE |DE INGENIERIA QUIMICA DE LA
SANEAMIENTO DE |UNIVERSIDAD PEDRO RUIZ GALLO
LAMBAYEQUE (EPSEL S.A.)

< pH «» Aceites

& Grasas

3.1.7. CAUDAL

Desde el punto de vista de un muestreo, el caudal se mide para preparar las
muestras compuestas, en ella se hace referencia al agua fluyendo uniformemente
por una tuberia, en pendiente fija y un diametro que no cambia.

Las muestras compuestas tienen el fin de representar el promedio de las
variaciones de los contaminantes y, de esta forma, obtener su concentracion

promedio a lo largo de un turno de

produccion o un dia. A continuacion

mediante la formula del caudal (1) y los datos del tipo de tuberia utilizado en la
empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C se calcul6 el caudal con la que es emitida el

agua residual al alcantarillado

- Caudal del agua residual

El caudal como se conoce por formula es:

Q=A4x*v...()

- m3
e Q: Caudal (T)
e A:Area(m?

e V:velocidad (ﬂ)
S
La tuberia de alcantarillado de la empresa es de 6 pulgadas.
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Tabla N° 31. Especificaciones de la tuberiade alcantarillado (6 pulgadas)

Diametro Diam, | Diam, | Espesor | Peso | Area | Momento | Radio | Velo- N° de
Nominal Ext, D | Interior t kg/m | cm? de de | cidad Cédul
Pulg, Mm mm mm mm Inercia | Giro | (m/s) a
cm
cm
6 168 163,45 4,55 18,41 30
152 168 154 7,1 28,2 36 | 1171 133,3 1 40

En la tabla N° 31 se

3
Datos: Q=2 (mT) A=36 cm? = 0,0036 m2, V= 1 (E)

Reemplanzando en (1) se tiene:

7)

Q= (0,0036 m2)* 1 (

Fuente: Pavco (2014)

muestran las especificaciones de la tuberia de
alcantarillado utilizada en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. (en el anexo
N° 6.9) se identifican los puntos de descarga de la tuberia para toma de
muestras) para realizar el célculo del caudal. A continuacion se tiene que el

caudal es:

N

Q= 0,0036 (’”73) +1000 £=36 (%)

Al haber realizado los dos métodos para el calculo del caudal, se puede observar
que el valor obtenido es el mismo, por tanto el caudal de I tuberia es de 3.6 L/s.

3.1.8. ANALISIS DE RESULTADOS
En la siguiente tabla N° 32 se muestran los resultados de los andlisis de aguas
residuales generadas en el servicio de lavado, la primera prueba se realiz6
antes de que las aguas residuales reciban el pre-tratamiento instalado en la
empresa, la segunda prueba se realizd luego de haber realizado el pre-
tratamiento. Estos analisis se realizaron en el laboratorio de Epsel S.A. y el

laboratorio de la facultad de Ingenieria Quimica de la UNPRG.
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Tabla N° 32. Resultado de los parametros analizados-Aguas residuales de lavado

vehicular
VMA PARA
; . 5 | PRUEBA DESCARGAS AL
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION | PRUEBA 1 6 SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
EPSEL S.A.
DEMANDA
BIOQUIMICA mg/L DBO5 2 860 2 600 500
DE OXIGENO
DEMANDA
QUIMICA DE mg/L DQO 4281 4020 1000
OXIGENO
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L SS.T 4060 4000 500
TOTALES
Laboratorio de guimica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
ACEITES’
mg/L AyG 1084,21 100
GRASAS

Fuente: Laboratorios de Epsel y de la Universidad Pedro Ruiz Gallo

Al comparar los valores maximos permisibles de descargas de alcantarillado
dados por el Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento- Sedapal
(2015) con relacion a los valores obtenidos en los analisis se afirma que las
aguas residuales generadas en el servicio de lavado vehicular de la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C. supera enormemente los VMA, en una relacion de
aproximadamente cuatro veces a mas del valor minimo exigido, por lo que es de
mucha importancia tratar eficientemente las aguas residuales generadas,
mediante un método de depuracion de aguas especial, eficiente y rentable que
permita eliminar la contaminacidn que estas generan.

3.1.9. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO APLICADO EN
LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.

Los lavaderos cuentan con un pre-tratamiento que consiste en rejillas, trampa de
lodos y grasas y desbaste, con la finalidad de reducir la contaminacion emitida a
las redes de alcantarillado. El agua residual generada atraviesa por dos desbastes
(rejillas): Desbaste 1 para solidos gruesos y Desbaste 2 para solidos finos con un
area de 0,0375 m?, y la trampa de lodos y grasas con un volumen de 5,6784 m3
y un area de 4,368 m?. En el desbaste 1 se retienen a los residuos sélidos de
mayor tamafo (Cartones, pedazos de repuestos, piedras, waipe, restos de
alimentos, etc,), en el desbaste 2 los residuos mas pequefios y en la trampa de
lodos y grasas se retienen como su nombre lo dice a los lodos generados por
aceites y grasas, posteriormente las aguas aparentemente limpias son arrojadas al
alcantarillado. A continuacion se detallaré el pre- tratamiento dado en la empresa
Nor Autos Chiclayo S.A.C. Como primer dato a: Caudal del agua residual (ver

pagina 69). Caudal: 3,6 (é)

% 1° Prueba (Antes del pre-tratamiento)- Analisis de laboratorio realizado en EPSEL S.A el 28/05/2014
6 20 Prueba (Despues del pre-tratamiento)- Analisis de laboratorio realizado en EPSEL S.A el 20/12/2014
” 1° Prueba-Analisis de laboratorio realizado en la UNPRG S.A el 26/06/2014
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3.1.9.1. DESBASTE 1:

Para el disefio del primer desbaste o rejillas de grueso la empresa tomé en
cuenta las especificaciones técnicas del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2006) y norma técnica de edificacion: E.090 Estructuras
metalicas. Ver tabla N° 33.

Tabla N° 33. Dimensiones del desbaste 1

Espesor de las barras 15 mm 0,015 m
Ancho de las barras 70 mm 0,07 m
Altura de la las barras 30 mm 0,03 m
Separacion entre barra 25 mm 0,035 m
Angulo de inclinacion de la barra 45°

Ancho de la reja 0,6 m
Largo de la reja 0,8/m
Velocidad a través de las barras 0,75 a 0,6 | m/s
Velocidad de entrada (Semi limpia) 0,3|m/s
;/t;esli):lljciigg)de entrada (Semi 06| m/s
NuUmero de espacios reja 15

NuUmero de barras gruesas 14

3.1.9.2.DESBASTE 2:

También conocida como rejillas de finos, para su disefio al igual que para el
desbaste 1 la empresa tomd en cuenta las especificaciones técnicas del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) y norma técnica de
edificacion: E.090 Estructuras metalicas. Ver tabla N° 34.

Tabla N° 34. Dimensiones del desbaste 2

Ancho de las barras 15 mm 0,015 M
Espesor de las barras 15 mm 0,015 m
Altura de la las barras 20 mm 0,025 m
Separacion entre barra 25 mm 0,025 M
Angulo de inclinacion de la barra 45°

Ancho de la reja 0,6 M
Largo de la reja 0,8 M
Velocidad a través de las barras 0,75 0,6 m/s
Velocidad de entrada (Semi limpia) 0,3 m/s
Velocidad de entrada (Semi obstruida) 0,6 m/s
NUmero de espacios reja 18

NUmero de barras gruesas 17
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3.1.9.3. DISENO DE TRAMPAS DE GRASA:

Para el disefio de la trampa de grasas y lodos la empresa tomo en cuenta las
especificaciones técnicas de la norma del Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento (2006) la cual se muestra en la tabla N° 35.

Tabla N° 35. Dimensiones de la trampa de grasas y lodos

4 RANGO O VALOR
PARAMETRO RECOMENDADO MEDIDAS

., L=2,8m,
Relacion largo / ancho 2:1 -3:2 A=156m
Profundidad del liquido (m) >0,80m 1,3m
Volumen (m3) _ 5,6784 m3
Altura de la entrada del agua por debajo del nivel del liquido (m) 0,15 0,15
Diferencia entre la tuberia de ventilacion para la salida del techo, <0,05 0,5
Altura desde la entrada de la tuberia de salida y fondo del tanque 0.08-015
(m) e 0,15
Distancia entre el nivel del liquido y el techo (m), >0,30 0,4
Capacidad minima (L) 380 L 380 L
Capacidad (L) _ 56784,00 L
Volumen méximo de acumulacion de grasas 1/3 detlo\tlgllumen 690,93 L
Tiempo de retencién (min) 25-30 3

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, (2006)

3.1.10. INDICADORES DE PRODUCCION DEL AGUA DEL PRE-
TRATAMIENTO DADAS EN EL CONCESIONARIO NOR AUTOS

CHICLAYO S.A.C.

Para determinar los indicadores de produccién de agua residual tratada se realizd
un balance de masa de cada uno de los procesos del pre- tratamiento de aguas

residuales.

l. Desbaste: Tomando como referencia los valores mostrados en la tabla

N° 32, se realiz6 el balance de masa segun el tipo

de desbaste.

Tabla N° 36. Volumen de residuos calculado por esparciamiento entre barras

DESBASTE ESPACIO (mm) VOLUMEN DE RESIDUOS
(m’/dia)
Grueso 70 7,85 x 10°
Fino 15 2,24 x 10°

Fuente: Hernandez A, Ramirez Ay Balderas J, (2007)
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o Efluente A:
El efluente A es el caudal diario maximo (caudal tomado del afio 2014)

- Q=15,200 m*/dia

- Sélidos totales Para determinar los m*/dia de sélidos totales en un dia
de trabajo se tomaron los datos del diagrama de proceso (ver figura
N° 10). Obteniendo 0.114 m®dia (300g sst/vehiculo, se lavan 38
vehiculos/dia)

A C
Solidos totales 100 %
Desbaste 1 >
15,200 m*/dia 15,200 m*/dia
Agua residual Agua residual

Solidos gruesos 1.5% (eficiencia)
Gruesos B
1,2 x107*m3/dia

Figura N° 13: Balance de masa del desbaste de gruesos (Desbaste 1)

Ecuacion general:
A=B+C
Donde:

- A: Entrada de agua residual
3 3
- B: Salida de sélidos gruesos= (7,85 x 10~°x 15,2) % =1, 2x10_4%

- - Salida de agua residual
c E

Sélidos totales 98,5 %
> Desbaste 2

>

15,200 m®/dia

15,200 m*/dia

Sélidos finos D
3,38%
(eficiencia)

Efluente
Afluente

3,808 x 10 m¥/dia

Figura N° 14: Balance de masa del desbaste de finos (Desbaste 2)
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Ecuacion general:
C=D+E
Dénde:

- C: Entrada de agua residual

3 3
- D: Salida de solidos finos= (2,24 x 10™°x 15,2) =~ = 3,808x 10™* "~
dia dia

- E: Salida de agua residual

Il.  Trampa de grasas y lodos: Para calcular los rendimientos de remocion
de la trampa de grasas, se ha tomado como referencia los valores
obtenidos de la primera muestra y se han comparado con los resultados

de la muestra 2.

E G
Grasas y aceites
»| Trampa de Grasas

15,2 m*/dia 15,2m*/dia
Grasas y

Afluente materia F Efluente
organica
(lodos) 47.4%

VALORES DE PRUEBA1
Resultados:

DBO =2 860 mg/I

DQO =4 281 mg/l 3,63 x1073m3/dia
SST =4 060 mg/I

Aceites y grasas = 1 084,21my

Eficiencia de la trampa de grasas y aceites:

DBO = 10%

DQO =7%

SST =3%

Aceites y Grasas = 22%

DBO =2 600 mg/I

DQO =4 020 mg/l

SST =4 000mg/I

Aceites y Grasas = 845,7 mg/I

Figura N° 15: Balance de sélidos en la trampa de grasas
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Figura N° 16. Sistema de pre-tratamiento implementado para el tratamiento de las
aguas residuales del servicio de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

En la figura N° 16 se presenta el pre-tratamiento instalado en la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C., donde las letras: A, B, C, D y E representan las partes del mismo,
desde la entrada del agua residual (A), pasando al desbaste 1 (B), desbaste 2 (C) y
finalmente a la trampa de lodos y grasas (D) dando como resultado el efluente tratado

(E).
Doénde:
A. Agua residual a tratar
B. Desbaste 1
C. Desbaste 2
D. Trampa de lodos y grasas
E. Tuberias

Al haber diagnosticado el pre-tratamiento aplicado en el servicio de lavado de la
empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C., se obtuvieron los siguientes resultados (Ver
tabla N° 37):
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Tabla N° 37. Resultados obtenidos luego de haber realizado el pre-tratamiento

RESULATADOS VMA PARA
< - OBTENIDO LUEGO | DESCARGAS AL
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION DEL PRE- SISTEMA DE
TRATAMIENTO [ALCANTARILLADO
DEMANDA
BIOQUIMICA mg/L DBOs 2600 mg/I 500 mg/I
DE OXIGENO
DEMANDA
QUIMICA DE mg/L DQO 4020 mg/l 1000 mg/I
OXIGENO
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L SS.T 4000 mg/l 500 mg/I
TOTALES
ACEITES Y
GRASAS mg/L AyG 845,7 mg/l 100 mg/I

Como se puede observar en la tabla N° 37 el pre-tratamiento aplicado en la empresa
no es suficiente para cumplir con los VMA exigidos por la normativa vigente, por
tanto se tiene que realizar un tratamiento adicional (secundario o terciario) que
permita reducir la contaminacidon emitida por las aguas residuales producto del
lavado vehicular al alcantarillado publico.
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Figura N° 17. Desbaste 1, desbaste 2 y trampa de lodos instalados en la empresa.
Fuente: Nor Autos Chiclayo S.A.C

En la figura N° 17 se muestra el disefio del desbaste 1, el desbaste 2 y la trampa de lodos
grasas instalado en la empresa (Pre-tratamiento de aguas residuales de lavado).

3.1.11. ELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES A PROPONER

Una vez evaluada, diagnosticada y caracterizada las aguas residuales generadas en el

servicio de lavado vehicular de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. y al tener
pruebas fehacientes de los altos indices de contaminacion debido a los excesivos valores
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encontrados en cada parametro analizado, es de mucha necesidad e importancia
proponer la implementacion de un método de tratamiento sostenible, que permita
reutilizar el agua tratada y asi eliminar la contaminacién desmedida que esta genera.

Como primer paso para la eleccion del tratamiento adecuado se identifica cual de las 4
clasificaciones de los sistemas de tratamiento de aguas residuales se aplicard, si bien se
sabe la empresa ya tiene instalado un pre-tratamiento de aguas residuales (ver tabla 36),
tratamiento bésico pero muy incipiente, pues su indice de tratabilidad es muy bajo
(5%), debido a que sélo se realizan procesos fisicos; el secundario y terciario tampoco
lograrian eliminar los contaminantes de las aguas residuales generadas pues las
operaciones aplicadas no son suficientes (% de tratabilidad entre 30-50%), en cambio el
tratamiento terciario por su gran porcentaje de tratabilidad (80-95%) es el més indicado
para su aplicacion, pues en ese tratamiento no sélo se dan procesos fisicos, quimicos
sino también biologicos, los cuales permitiran eliminar los contaminantes y llegar a
cumplir con los VMA.

Como segundo paso a sequir, es identificar cual de todos los tratamientos terciarios se
va a elegir, para ello se realiz un cuadro comparativo de los posibles métodos a utilizar
y de esa manera confrontar las caracteristicas mas resaltantes de cada uno de ellos
(ventajas y desventajas) permitiendo escoger al mas adecuado, con la finalidad de
cumplir al maximo con las necesidades que presenta el agua residual a tratar. Ver tabla
N° 38.

76



Tabla N° 38. Cuadro comparativo de los diferentes tratamientos posibles a aplicar (Tratamientos terciarios)

COLUMNAS
3 ) FLOCULACION
CARBON OSMOSIS ULTRAY OZONIZACION ELECTROCOAGULACION FCE
ACTIVADO INVERSA )
MICROFILTRACION
La filtracion por | ES un proceso que | Son procesos definidos | EI tratamiento con | -Proceso  definido como la | -Remocion de

carbon activado
tiene gran
capacidad de

adsorcion de
diversos
elementos del
agua
contaminada,
donde las
particulas a

filtrar se adhieren
a la superficie de
los granulos del
carbon.

-Proposito:
Obtener  mejor
calidad del
efluente que la
conseguida  por
otros

tratamientos.

-La tecnologia de

invierte al natural
que tiende a igualar
concentraciones de
sales a través de una

membrana
semipermeable, por
medio de una

presién negativa al
flujo natural. -Tiene
como finalidad
eliminar el exceso
de concentracion de
sal disuelta en el
agua, por ser muy
elevada  causando
problemas.

-En gran medida,
tanto las
consideraciones de
disefio como las de
funcionamiento de
los sistemas de

como métodos de
filtracion de flujo
transversal, similar a la
Osmosis inversa, pero con
presiones mas  bajas,
utiliza una membrana
para separar particulas
coloidales pequefias vy
moléculas grandes del
agua y otros liquidos.

-Se utiliza como pre-
tratamiento de la ésmosis
inversa y como refinado
de tratamientos
primarios.

-Eficiencia:

0zono tiene la
capacidad de lograr
niveles mas altos de
desinfeccion en
comparacion con el
cloro o la luz

ultravioleta.
Los costos de
inversion asi como

los gastos de
mantenimiento  son
altos.

Ventajas:

-El proceso  de
ozonizacion  utiliza
un periodo corto de
contacto (aprox, 10-
30min).

- Tiene una eficiencia
de 85%.

desestabilizacion de especies
quimicas suspendidas o disueltas
presentes en una solucién,
producto de la aplicacion de una
diferencia de potencial eléctrico a
través de un sistema catodo-
anodo inmerso en la solucion de
agua a tratar (Aluminio-Hierro).
-Eficiencia:

%DE
REMOCION

ELEMENTO

DBO >90

DQO > 95

Aceites y >99

grasas

Nitrégeno > 90

total

grasa y aceites
hasta un 81%
-Simplicidad de su
disefio.

-Elevada capacidad
de tratamiento (1,3
m3/h).

- Permite recuperar
hasta el 70% del
agua tratada para
ser reutilizada.
-Costo de inversion
no es muy alto.
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adsorcion
utilizando carb6n
activado es
altamente
eficiente (95-
99%)).

Ventajas:

-Especial  para
remocion de mal
olor, sabor o
color.

- Remueve
plaguicidas y
compuestos
organicos
volatiles.

-Gran capacidad
de remocion.

-Econdémicos

-Féaciles de
operar y
mantener.

-Ampliamente
usado.

osSmosis inversa e

basan en la
experiencia de la
desalacion.

-La osmosis puede
eliminar del agua
mas del 99% de
todos los minerales
disueltos y
compuestos

organicos, asi como
la materia biol6gica
y  coloidal en
suspension.

Ventajas:

-Elevado rechazo de
sal

-Elevada resistencia
o tolerancia al cloro
y a los oxidantes.

-Resistencia elevada
a su recubrimiento

por materiales
coloidales y en
suspension.
-Bajo precio.

Elemento | % de
Remocion

SST 85-95%

Turbidez | 92%

DQO 85%

Agentes Sobre el
Patégenos | 90%

Color 55%

Ventajas:

-Alta eficiencia y bajos
consumaos energéticos

-Puede tratar grandes
volimenes de agua.

-Bajos costos de
operacion.

-Tamafios pequefios.

Desventajas:

-No son eficientes para el
tratamiento de aguas con
elevado contenido de

-No existen residuos

peligrosos que
necesiten ser
removidos  después
del proceso.

-El  proceso  de
ozonizacién eleva la
concentracion de
oxigeno disuelto
(OD) del efluente, el
incremento de OD
puede eliminar la
necesidad de
recreacion y también
puede incrementar el
nivel de OD en la
corriente de agua
receptora.

Desventajas:

Este tratamiento es
una tecnologia mas
compleja que la
cloracién 0 la
desinfeccion con luz
ultravioleta, por lo
que requieren
equipos complicados.

-El ozono es muy
reactivo y corrosivo,
requiriendo

Fosforo total | > 90

Solidos > 99
suspendidos

Ventajas:

-Costos de operacién menores , a
comparacion de tratamientos
convencionales.

-Constituida por equipos simples
y de facil operacion.

-Generacion de lodos muy bajo.
-Produce floculos mas grandes a
comparacion de la coagulacion
guimica.

Alta efectividad en la remocion
de contaminantes.

-Purifica el agua y permite su
reciclaje.

Elimina metales pesados, aceites
y grasas de aguas residuales.
-Compacta por su pequefio
tamafio, versatil por su facilidad
de adaptarse a cualquier
contaminante.

-Energéticamente eficiente

-Es una tecnologia limpia y con
alto rendimiento.
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Desventajas:

-Mantenimiento
frecuente.

-Esta tecnologia
no destruye los
contaminantes,
requiere de otra
tecnologia que si
lo haga.

- Generan
residuos que
deben ser
dispuestos en
vertederos

controlados.

-Elevada resistencia
guimica y fisica.

-Elevada estabilidad
térmica.

Desventajas:

-No es adecuado
para aguas con
elevado contenido
en solidos disueltos
totales donde la
dureza total después
del ablandamiento.

-Requiere de gran
consumo de energia.

-A pequefias escalas
puede resultar mas
cara que a mayores
escalas.

elementos.

- A pequefias escalas
puede resultar mas cara
que a mayores escalas.

-Las membranas no son
completamente
semipermeables, pueden
ocurrir fugas de algunos
co-iones de la misma
carga que la membrana.

materiales resistentes
a la corrosién (acero
inoxidable).

- El proceso de
ozonizacion no es
econdmico para las
aguas residuales con
altas concentraciones
de sélidos
suspendidos (SS),
DBO, DQO 0

carbono organico,
etc.

-El 0zono es
extremadamente
irritante Yy

posiblemente tdxico,
asi como los gases de
escape, por lo que
deben de ser
destruidos y evitar
dafios en la salud de
las personas.

Desventajas:

-Reponer  los

electrodos de

sacrificio: Aluminio y Hierro.

-Los lodos
concentraciones
aluminio.

contienen  altas
de hierro vy
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Tabla N° 39. Porcentaje de remocion (eficiencia) de los tratamientos terciarios de aguas residuales.

RENDIMIENTO DE ELIMINACION DE CADA TRATAMIENTO (%)

TRATAMIENTOS

ULTRAY
TERCIERIOS | oveoa | MICRO- | OZONIZACION |ELECTROCOAGULACION| —LLMPAS BE
CONTAMINANTES FILTRACION :
DBO 98% 99% 90% 90% 98% 95%
DQO 93% 99% 85% 80% 95% 95%
sST 95% 95% 95% 85% 99% 98%
GRASAS, ACEITES, . . . . .
H DROCARBUROS 95% 99% 99% 80% 99% 81%
METALES PESADOS 96% 99% 95% 80% 99% 95%
FOSFATOS 94% 99% - 85% 93% 95%
FENOLES 95% 99% 99% 85% 96% 95%
MICROORGANISMOS 95% 9% 99% 95% 99,99% 98%
GENERACION DE
e IDUOS MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
COSTOS COSTOS
COSTOS DE INSTALACION | COSTOS ELEVADOS | 51~ | COSTOS ALTOS | COSTOS ALTOS COSTOS BAJOS MODERADOS
COSTOS DE COSTOS COSTOS COSTOS
MANTENIMIENTO MODERAGOS | ALTOS. | COSTOSALTOS | COSTOS ALTOS | COSTOS MODERADOS MODERADOS
EQUIPO DE TRATAMIENTO |  ACCESIBLE ESCASO |  ESCASO ESCASO ACCESIBLE ACCESIBLE

TOTAL

95%

99%

95%

85%

97%

94%

Luego de haber estudiado a detalle cada tratamiento terciario posible a aplicar en el tratamiento de aguas residuales precedentes del lavado
vehicular, se realizo por medio de factores ponderados la eleccién mas adecuada de tratamiento a aplicar.
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3.1.12. PONDERACION PARA LA ELECCION DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES.

Para una adecuada eleccion respecto a los sistemas terciarios de tratamiento de
aguas residuales, se ha visto necesario aplicar el método de factores ponderados
y sus pesos de ponderacion respectivos, método que permitira determinar el
sistema de tratamiento méas adecuado para el servicio de lavado de la empresa
Nor Autos Chiclayo S.A.C.

El método de ponderacidn es de tipo lineal, debido a que da valor a cada una de
las alternativas.

Etapas del modelo de ponderacién lineal — Gitman y Ramos (2009)

Meta: Identificar y seleccionar el mejor sistema terciario de aguas residuales a
aplicar en la empresa Nor Autos Chiclayo.

. Alternativas: Carbdn activado, désmosis inversa, ultra y microfiltracion,

ozonizacion, electrocoagulacion y columnas de floculacion.

I11.La necesidad problemética: Contaminacion de aguas residuales, excesivas

emisiones de contaminantes incumpliendo los valores maximos admisibles
(VMA).

IV.Criterios:

DBO

DQO

Sélidos suspendidos totales
Grasas, aceites e hidrcarburos
Metales pesados

Fosfatos

Fenoles

Microorganismos

Generacion de residuos

Dostos de instalacién

AN N N U N U N N

Costos de mantenimiento

<

Equipo de tratamiento

V. Asignacion de la ponderacion para cada criterio (escala de 3 puntos). Ver tabla

N° 40.
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Tabla N° 40. Valores de calificaciones

PONDERACION
Excelente 3
Muy bueno 2
Bueno 1

V1. Ponderacion de los criterios: A Los criterios que se muestran en la tabla
N° 41, se les asign6é una ponderacion a escala de 3 puntos que se muestra
en la tabla N°40, los cuales se fijaron de acuerdo a las prioridades.

Tabla N° 41. Criterios y ponderaciones en la seleccion

Factores Ponderacion Factores Ponderacién
DBO 3 Fenoles 3
DQO 3 Microorganismos 2
SST 3 Generacion de residuos 3
?ﬁ?étrisé a rﬁ:?g‘;‘s 3 costos de instalacion 3
Metales pesados 3 Costos de mantenimiento 3
Fosfatos 3 Equipo de tratamiento 3

VII. Establecimiento de la clasificacion de satisfaccién para cada alternativa
(escala de 5 puntos). Ver tabla N° 42,

Tabla N° 42. Clasificacion de satisfaccion.

Escala de clasificacion
Alternativa Puntaje
Medio 1
Poco alto 2
Alto 3
Muy alto 4
Extra alto 5

- Desarrollo de las alternativas: Para estos factores se han presentado
6 alternativas viables que pueden satisfacer la necesidad de la
empresa Nor Autos Chiclayo en el servicio de lavado, esta eleccion
debe adptarse a las caracteristicas de la empresa. Estas son:

e Carbon activado
e Osmosis inversa
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Ultra y microfiltracion
Ozonizacion
Electrocoagulacion

Columnas de floculacién

- Evaluaciénde alternativas:

Las alternativas serdn evaluadas
aplicando el método de la ponderacion lineal, fijando la satisfaccion
para la respectiva calificacion en cada una de ellas. Ver tabla N° 43.

Tabla N° 43. Evaluacion de los factores contra las alternativas.

Para evaluar los factores se tomd de referencia la tabla N° 39, en ella se muestran por medio de
porcentaje de eficencia (remocion) la efectividad de cada parametro a evaluar.

CARBON OSMOSIS | ULTRA Y MICRO- : ELECTRO- COLUMNAS DE
SO AL LTS ACTIVADO | INVERSA FILTRACION ozebt ZHElen] COAGULACION | FLOCULACION
DBO 4 5 3 3 4 3
DQO 3 5 2 3 4 3
SST 3 3 3 3 5 4
GRASAS, ACEITES,

HIDROCARBUROS 3 5 5 3 5 3
METALES

PESADOS 4 5 3 3 5 3
FOSFATOS 3 5 1 3 3 3
FENOLES 3 5 5 3 4 3
MICRO-

ORGANISMOS 3 5 5 3 5 4
GENERACION DE

RESIDUOS 1 3 3 3 3 3
COSTOS DE

INSTALACION 1 1 1 1 3 3
COSTOS DE

MANTENIMIENTO 2 1 1 1 3 3
EQUIPO DE

TRATAMIENTO 2 1 1 1 3 3
TOTAL 32 44 33 30 45 38

VIII.

Célculo para la seleccién de la mejor alternativa: Con base a los
criterios identificados, las puntuaciones a los factores y la evaluacion de las
decisiones de cada factor, se procede a calcular la puntuacion para cada
alternativa, y el que obtenga mayor puntuacion serd la mejor altenativa a
proponer. En la tabla N° 44 se muestra el calculo realizado de cada factor.
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Tabla N° 44 .Calculo de la puntuacion para cada factor.

- ULTRA Y MICRO- : ELECTRO- COLUMNAS DE
CONTAMINANTES PONDERACION CARBON ACTIVADO OSMOSIS INVERSA LA OZONIZACION SERELILACIEN L EEUILAGT G
DBO 3 4 12 5 15 3 9 3 9 4 9 3 9
DQO 3 3 9 5 15 2 6 3 9 4 12 3 9
SST 3 3 9 3 9 3 9 3 9 5 15 4 12
GRACAS, ACEITES,
HIDROGARBURGS 3 3 9 5 15 5 15 3 9 5 15 3
9
METALES PESADOS 3 4 12 5 15 3 9 3 9 5 15 3 o
FOSFATOS 3 3 9 5 15 1 3 3 9 3 9 3 9
FENOLES 3 3 9 5 15 5 15 3 9 4 15 3 9
MICRO-ORGANISMOS 2 3 6 5 10 5 10 3 6 5 10 4
8
GENERACION DE
RESIDUOS 2 1 1 3 6 3 6 3 6 3 6 3 i
COSTOS DE
INSTALACION 2 1 1 1 2 1 2 1 2 3 6 3 .
COSTOS DE
MANTENIMIENTO 2 2 2 ! 2 1 2 1 2 3 6 3 6
EQUIPO DE
TRATAMIENTO 2 2 2 1 2 1 2 1 2 3 6 3 i
PUNTUACION 81 121 88 81 124 98




Luego de haber estudiado y cotejado cada tratamiento mediante la identificacion de sus
ventajas y desventajas, de su eficiencia de remocion de contaminantes y del costo que
acarrearia para la instalacion del mismo, y de haber realizado la ponderacién de cada
tratamiento se decidid que el tratamiento que méas se adecua para tratar las aguas
residuales provenientes del servicio de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.Ces: Tratamiento de Electrocoagulacion, tratamiento con mayor eficiencia para
remover los contaminantes mas preocupantes: Aceites, grasas, DQO y solidos
suspendidos totales (SST), ademas por ser un tratamiento de bajos costos y alto
rendimiento, a diferencia de los otros como: Osmosis inversa que al poseer un 99% de
eficiencia, es un tratamiento muy costoso y escaso, por lo cual lo hace inaccesible; del
mismo modo sucede con la Micro filtracion que a pesar de su gran rendimiento,
presentan limitaciones (no eliminan metales eficientemente), a su vez el costo de estos
tratamientos son muy altos; por otro lado la ozonizacion es un tratamiento muy
complejo, que requiere de otro tratamiento de apoyo para poder eliminar los
contaminantes, y asi los demas tratamientos han demostrado ser exelentes tratamientos
terciarios capaces de remover muchos contaminantes y de buen rendimiento pero
carecen de ciertas caracteristicas que el agua residual del lavado vehicular necesita para
poder eliminar sus contaminantes (aceites y grasas) y al no poseerlos pierden relevancia.

3.1.13. ELECTROQUIMICA

Hoy en dia es considerada como la principal ciencia para el desarrollo sostenible,
porque a través de ella se estdn creando nuevas alternativas para la generacion de
electricidad, evitando la quema de combustibles fosiles y reducir el calentamiento
global del planeta, se estan desarrollando baterias para autos eléctricos y evitar la
creciente contaminacién del aire por CO,, mediante métodos electroquimicos se estan
reciclando los metales para evitar su extraccion y disminuir el dafio al ecosistema,
también, la electroquimica esta tratando aguas residuales y purificando el agua,
promoviendo su reutilizacion (Bockris 2005). Ver figura N° 18.

| TECNOLOGIAS ELECTROOUIMICAS |

Electrocoagulacion Electrodeposicion Electroflotacién Electro-oxidacion ‘
\Z v \Z \Z
Disolucidn anadica, Reduccién  catddica Gas in situ, Oxidaciéon anodica
precipitacién, adsorcién del metal. Deposicion produccion de directa,  oxidacion
y flotacion. del metal. burbujas, flotacion indirecta.
Remocion de | Remocién de metales || Remocion de metales | | Degradacion de

contaminantes del agua
residual (aceites y grasas,
metales toxicos, soélidos
suspendidos, coloidales.

de aguas residuales
(cobre, zinc, plomo,
cadmio y  otros
metales toxicos).

de aguas residuales
(grasas y  aceites,
solidos suspendidos y
coloides).

contaminantes de aguas
residuales (compuestos
organicos refractarios,
compuestos fendlicos).

Figura N° 18.

Resumen de las tecnologias electroquimica

Fuente:Holt, P.; Barton, G.;Mitchel, C. (2005)
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La electroquimica es una rama de la quimica que trata la produccion de
corriente eléctrica por medio de la transformacion de sustancias quimicas y
las transformaciones quimicas producidas por corriente eléctrica,
dividiéndose en dos ramas: Celdas galvanicas y electroliticas.

Celdas galvanicas: Son dispositivos que general una corriente eléctrica por
medio de una reaccién quimica efectuada en los electrodos (hegativo: anodo,
positivo: catodo), ejemplo de estos dispositivos son: las pilas, baterias de los
automoviles, celdas solares, entre otroS. (Bravo- Trejo 2007).

Celdas electroliticas: Son equipos que generan una reaccion quimica
debido al suministro de una corriente eléctrica a través de electrodos
(negativo: catodo, positivo: anodo), su uso mas frecuente es el chapeado de
oro, plata, cromado, y para la disociacion soluciones acidas, bases o sales, 0
ciertas sustancias en estado de fusidn, (Bravo- Trejo 2007), La reaccion
quimica que generan éstas celdas se Ilama electr6lisiS. En la Figuras N° 19 y
20 se muestra el funcionamiento de ambas.

Fuerte de allmentackin

. .
i | ||| | e

—W\—m] 1 il

-.l L Es
{,—\u]ﬂ Reargion quimica ,(_l;j — . o~ .
YA >’y |_—|—_
La reaccidn quimica J

Anodo Chtada

Citodo e presents enla A.::du
solucidn

Figura N° 19. Celda galvanica Figura N° 20. Celda Electrolitica

3.1.14. ELECTROCOAGULACION

La coagulacion y la floculacion son los métodos mas tradicionales para el
tratamiento de las aguas residuales, pero ahora existe una alternativa innovadora
conocida como: “Electrocoagulacion”, tratamiento donde un anodo de sacrificio
dosifica el metal electroquimico (cation) al agua.

Y

Agua
o =
Electrocoagulada
Agua

Residual ||

Figura N° 21. Sistema de electrocoagulacion
Fuente: Chéavez A,, 2009
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A. DEFINICION

La electrocoagulacion (EC) es un proceso electroquimico que separa
simultaneamente metales pesados, sélidos en suspension, compuestos organicos
emulsionados y otros muchos contaminantes del agua aplicando una tension de
corriente directa a electrodos usualmente de hierro inmersos en ella.

La técnica consiste en introducir corriente eléctrica en el agua residual a través

de placas metalicas paralelas de diversos materiales, dentro de los mas
cominmente utilizados estan el hierro y el aluminio, La corriente eléctrica
proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones quimicas que
desestabilizan las formas en que los contaminantes presentes en el medio acuoso
forman agregados, produciendo particulas sélidas que son menos coloidales y
menos emulsificados (o solubles), cuando esto ocurre, los contaminantes forman
componentes hidrofébicos que se precipitan y/o flotan y se pueden remover
facilmente por algin método de separacion de tipo secundario como la flotacion
o la decantacién (Mollah, 2000).

En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de coagulantes in situ por la
disolucion de iones de aluminio o de hierro de los electrodos de aluminio o
hierro respectivamente, La generacién de iones metalicos tienen lugar en el
anodo y en el catodo hay liberacion de burbujas de hidrégeno gaseoso las cuales
ayudan a la flotacion de las particulas floculadas, las mismas que seran retiradas
posteriormente.

electrodisolucion

Coagulacion quimica .
9 9 Fléculo

desestabilizado

% L
Materia Coloidal
Fase organica emulsion
Macromaoléculas

Figura N° 22. Electrodisolucion de un metal en un proceso de electrocoagulacion

En la electrocoagulacion ocurren reacciones de oxidacion, estas reacciones son
(Mollah, 2004):

O+ ne"<R..(1

En donde:

v O, es la especie oxidada

v R, es la especie reducida

v ne~, el numero de electrones transferidos por mol
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Figura N° 23. Proceso de Electrocoagulacion Anodo- Catodo
Fuente:MOLLAH, 2012

B. PARTES BASICAS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION (EC) (Reza Katal. 2011):

e Reactor electroquimico: es donde se lleva a cabo la electrocoagulacion
(EC).

e Electrodos: Anodo y cétodo, a través de los cuales circula la corriente
eléctrica para llevar a cabo la reaccion quimica de la EC.

e Fuente de alimentacién de corriente continua: Es un rectificador que
transforma la corriente alterna en corriente continua, con controles de
voltaje (V) y amperaje (A) regulables Suministra la energia eléctrica para
Ilevar a cabo la EC.

C. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION

Durante la reaccion quimica producida por la EC, ocurren procesos fisicos y
quimicos que permiten la remocion de los contaminanteS. Estos procesos se
describen de la siguiente manera:

e Enlos electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones
tanto positivos como negativos. EI &nodo suministra iones metalicos y se
le conoce como el electrodo de sacrificio debido a que este se disuelve
mientras el catodo permanece sin disolverse (Rastrepo-Mejia 2006). Los
iones producidos desestabilizan las cargas que poseen las particulas
contaminantes presentes en el agua, cuando estas cargas se han
neutralizado, los sistemas que mantienen las particulas desaparecen,
iniciando asi el proceso de electrocoagulacion.
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Segun dice Mohllah 2010: Se considera que en el proceso de
electrocoagulacion intervienen tres etapas: inicialmente se forma el
coagulante por oxidacion electrolitica del metal anodo, luego se da la
desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones y, finalmente, se
produce la formacion de fléculos por agregacion de particulas del
contaminante o adsorcion de éstas en el coagulante.

Como en todo proceso electroquimico, en la electrocoagulacion se
producen simultaneamente los siguientes fendmenos entre los 2
electrodos y la solucion electrolitica (Hernandez, 2011):

- Oxidacion: Se suministran electrones del anodo para eliminar las
impurezas presentes en la solucion.

- Reduccién: Se suministran electrones por el catodo para reducir
impurezas presentes en la solucion.

Los iones producidos cumplen la funcién de desestabilizar las cargas que
poseen las particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas
cargas se han neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en
suspension desaparecen, permitiendo la formacién de agregados de los
contaminantes e iniciando asi el proceso de coagulacion.

Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de
eliminacién de contaminantes que se puede dar por reacciones quimicas
y precipitacion.

Las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de
contaminantes son: Hidrolisis, electrolisis, reacciones de ioniacion y
formacion de radicales libreS. Estas reacciones cambian las propiedades
del sistema agua-contaminantes, que conlleva a la eliminacién de la
carga contaminante del agua. (Mollah, 2001).

De acuerdo a la ley de Faraday, que rige el proceso de
electrocoagulacion, la cantidad de sustancias formadas en un electrodo es
proporcional a la cantidad de cargas que pasan a través del sistema, vy el
ndmero total de moles de sustancia formada en un electrodo esta
relacionado estequiométricamente con la cantidad de electricidad puesta
en el sistema (Rajeshwar, 1997).

Como ya se mencion0 , durante la EC el anodo provee iones metalicos
disolviéndose para agregar los agentes coagulantes que separan los
contaminantes del agua, lo que provoca un aumento de la concentracion del
material de los electrodos en el agua, Esta concentracion que se produce es
posible estimarla a partir de la ley de Faraday (Mollah, 2001):

T 5
n—ZF...( )
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Donde:

n: Numero de moles
i: Densidad de corriente
T: Tiempo d electrdlisis en segundos
Z: Valencia del elemento de los electrodos, 2 para el Fe 'y 3 para el Al
F: Constante de Faraday F=95600 C mol~?!
Y la concentracion en la solucion en mol/L se calcula mediante:

Donde:

[M]: Concentracion molar en mol/L

n: Numero de moles

V: Volumen total del agua a tratar
La densidad de corriente es la relacion entre la corriente aplicada y el area de los
electrodos, y se calcula mediante:

. (4

.1
i=-
A

Donde:

i: Densidad de corriente
I: Corriente aplica en Amperes
A: Area total del anodo en m?

Conociendo la corriente que se aplica a los electrodos para llevar a cabo la
electrocoagulacion, es muy sencillo calcular la potencia consumida por el proceso
empleando la siguiente ecuacion:

Donde:

P: Potencia consumida en Wh/ m3

E: Tension aplicada

I: Corriente aplicada en Amperes

T: Tiempo de electrolisis en horas

V: Volumen total del agua a tratar en m3

Con todas las ecuacionesse descritas se permite disefiar el proceso de
electrocoagulacion para la remocion de contaminantes en el agua sea suficiente,
tomando en cuenta el aumento de los niveles de concentracion del material del
electrodo y la potencia consumir durante el tratamiento.
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D. REACCIONES INVOLUCRADAS EN LA
ELECTROCOAGULACION.

Los materiales mas comdnmente utilizados como electrodos en la
electrocoagulacion son hierro y aluminio. Por esta razon se tratardn de manera
especial las reacciones que se desarrollan manteniendo electrodos de estos dos
metales en la celda. El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes
factores, entre los mas importantes se encuentran la naturaleza y concentracion
de los contaminantes, el pH del agua residual y la conductividad, estos factores
determinan y controlan las reacciones ocurridas en el sistema y la formacion del
coagulante.

Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han propuesto dos
mecanismos que explican la formacion in situ de dos posibles coagulanteS.
Estos pueden ser hidréxido ferroso Fe(OH), o hidroxido férrico Fe(OH)5.
(Larue, 2010).

o Mecanismo I: Formacion de hidroxido férrico (Fe(OH)3)
- En el &nodo ocurren las siguientes reacciones:
4Feiy — A4Felly + 8e ..(6)
4‘F€(tlzc) + 1OH20(1) +02(g) - 4F€(0H)3(5) + 8H +(ac) (7)
- En el catodo ocurre la reaccion:
8H +(ac) + 8e™ - 4H2(S) (8)
- Reaccion global:
4-Fe(s) + 10H20(1) +02(g) - 4Fe(0H)3(5) +4'H2(s) (9)
o Mecanismo Il: Formacién de hidroxido ferroso (Fe(OH),)
- En el &nodo (oxidacion) se dan las reacciones:
Fey — Felsy + 2e ..(10)
FelZy + 20H3, - Fe(OH)ys) ..(11)

- En el catodo (reduccién):
2H,0¢y + 2e” = Hyyy +20Hpg ...(12)
- Reaccion global:
Fe(s) + 2H20(1) - FE(OH)z(S) +H2(g) (13)

Luego de la formacidn de los hidréxidos de hierro los coloides se aglomeran,
especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas
de contaminantes interactdan con estos aglomerados, siendo removidos por
formacion de complejos o atracciones electrostéaticas.

Cuando el aluminio acta como anodo las reacciones son las siguientes:

- Enel anodo:
Al > A" + 3e” ..(14)
AllSy + 3H,0 - Al(OH)3i) + 3H{ ..(15)
nAl(OH); - Al, (OH)3y, ...(16)
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Figura N° 24. Esquema de una celda electrolitica con electrodos de aluminio y

hierro.
Fuente: ollah et al, 2004
- En el catodo:

3H,0 + 3¢~ - 3H, + 30H™ ..(17)

Los iones Al*3 en combinacion con los OH ™ reaccionan para formar algunas especies
mondmericas y otras poliméricas, que por procesos de precipitacion forman hidroxilo de
aluminio AI(OH)3 (s, esta es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone
una gran area superficial con propiedades absorbentes y que es propicia para los
procesos de adsorcion y atraccion de las particulas contaminantes ( Bayramoglu, 2004).

En un proceso electroquimico se producen simultdneamente seis reacciones basicas
entre dos electrodos y la solucidn electrolitica.

v

Oxidacion: Se proporcionan electrones al &nodo para oxidar las impurezas
presentes en la solucion.

Reduccion: Se captan electrones por el catodo para reducir las impurezas (el
negativo reduce).

Electroforesis: Los iones con carga positiva se mueven del anodo al cétodo,
mientras que los iones con carga negativa se mueven desde el catodo al anodo.

Ataque electroquimico: Si el anodo estd hecho de un metal barato, el a&nodo se
somete a una ionizacion de modo de oxidacion para liberar cationes.

Electrdlisis: El agua se gasifica, se descompone en hidrogeno y oxigeno.

Polarizacion: Las moléculas y las impurezas de agua se polarizan en respuesta a
la aplicacion del campo eléctrico, de forma que los iones con carga negativa se
acumulan en el anodo y los de carga positiva en al catodo.
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E. RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION

El tratamiento de electrocoagulacion fue elegido para tratar las aguas residuales
generadas en el servicio de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. por
sus excelentes porcentajes de remocioén en los pardmetros mas importantes a

tratar. (ver tabla 45).

Tabla N° 45. Rendimiento tedrico del sistema de electrocoagulacién

ELEMENTO % DE REMOCION
DBO 90%
DQO 80-95%
SST 99%
GRASAS, ACEITES,

HIDROCARBUROS 93-99%
METALES PESADOS 95-99%
FOSFATOS 93%
NITRATOS 96%
MICROORGANISMOS 99,99%

Fuente: Alvaro Arango Ruiz, 2012

F. ASPECTOS TECNICOS DE OPERACION DE ELECTROCOAGULACION.

En el proceso de electrocoagulacion ocurren multiples procesos electroliticos
que dependen de ciertas condiciones de operacion, ver tabla N° 46.

Tabla N° 46.Condiciones de operacion de la electrocoagulacion

Consumo de Energia:

Los consumos de energia varian entre 0,1 a 1,0 kWh/m3
(dependiendo del tipo de agua a tratar).

Desgaste de electrodos:

El desgaste de material esta directamente relacionado con la
corriente aplicada al sistema (amperaje) y el tiempo del
agua residual en la celda de electrocoagulacion. Se estima
un minimo reemplazo de los electrodos de una a dos veces
por afio.

Condiciones de operacion:

El sistema de electrocoagulacion puede funcionar de forma
automatica, mediante controles electronicos que regulan la
corriente y el voltaje, de acuerdo con los cambios en la
calidad del agua residual a tratar, dados por su resistividad.

Produccion de lodos:

La generacion o produccion de lodos estd directamente
relacionado con el nivel de contaminacion del agua residual
y de las especies catidnicas (aluminio, hierro) que se
disuelven en el agua de acuerdo con la corriente aplicada a
los electrodos. En todo caso la generacion de lodos es
menor que un sistema quimico o bioldgico convencional.
Se obtiene un lodo mas compacto (dado aluminio o hierro)
con un nivel de humedad entre 97 a 99%.

Fuente: Ecosystem 2002.
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3.1.15. FACTORES QUE AFECTAN LA ELECTROCOAGULACION.

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion y
algunos de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A
continuacién se discuten aquellos que se relacionan més directamente con la
efectividad del mismo.

pH: El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de
solubilidad del metal. Se ha observado en diferentes investigaciones que
el pH varia durante el proceso de electrocoagulacion y esta variacion es
dependiente del material de los electrodos y del pH inicial del agua o
liquido a tratar. Las mejores remociones se han obtenido para valores de
pH cercanos a 7 (Chen, 2004). Ejemplos de esta situacion se pueden ver
en la remocion de arsénico en aguas de consumo, donde el mayor
porcentaje de remocion de arsénico se da en pH entre 6 y 8 y las mejores
remociones de turbiedad y DQO en las aguas de la industria textil se dan
en un pH de 7 (Mollah, 2004; Kobya, 2003; Bayramoglu, 2004).

Densidad de corriente: Como las variables eléctricas en el proceso de
electrocoagulacion son los parametros que mas influyen en la remocion
del contaminante de un agua residual, Adhoum et Monser, 2004 dice: la
eficiencia de remocion y el consumo de energia se incrementan con el
aumento en la densidad de corriente, Para algunas conductividades del
medio acuoso el consumo de energia se incrementa proporcionalmente
con los aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor
de energia.

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la
cantidad de iones de aluminio Al*3 o hierro Fe*?, liberado por los
respectivos electrodos. En general el aumento de la densidad de corriente
genera un aumento en la remocion de contaminante (Bayramoglu, 2004).
La seleccion de la densidad de corriente podria realizarse teniendo en
cuenta otros parametros de operacion, como pH y temperatura (Chem,
2004).

Conductividad: Un incremento de la conductividad eléctrica genera a su
vez un incremento en la densidad de corriente. Cuando se mantiene
constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion y
adicionalmente el incremento de conductividad, manteniendo la densidad
de corriente constante, se produce una disminucion del voltaje aplicado.
La conductividad de la solucién a tratar es alta de (15ms/cm), lo cual
facilita el proceso de remocion de grasas. Debido al leve aumento en la
temperatura, la conductividad también aumenta, lo cual hace beneficioso
para el proceso de electrocoagulacién (Daneshvar, 2007).

Temperatura: Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion
no han sido muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en
la corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C, punto donde
se hace maxima para luego decrecer. Las temperaturas superiores al
ambiente se usan para beneficiar los efectos sobre la cinética en todos los
pasos del proceso del electrodo, incrementando ademas el coeficiente de
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difusion, el cambio de densidad de corriente y la velocidad de reaccion
quimica (Jaramillo, 2005).

Variables Externas

- Temperatura
- Presion
- Tiempo

Variables del
Electrodo

- Material
- Area

superficial —_—>

- Geometria
- Condiciones
superficiales

Variables Eléctricas

- Potencia
- Corriente
- Carga eléctrica

- pH

Variables de la Solucidn

- Concentraciones (elementos, particulas, contaminantes)
- Volumen

- Tipo de solucioén

Figura N° 25. Variables que afectan la electrocoagulacion

Fuente: (Bard s.f.)
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3.1.16. APLICACIONES DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA
INDUSTRIA

En los ultimos 10 afos la electrocoagulacion ha sido aplicada para el tratamiento
de diferentes tipos de aguas residuales, ya que es capaz de separar metales
pesados, solidos en suspension y compuestos organicos emulsionados, color,
grasas y aceites.

e Xueming, Guohua, Po Lock (2000) estudiaron la viabilidad de la
utilizacion de la electrocoagulacion en mas de medio millén de toneladas
de aguas provenientes de restaurantes en Hong Kong.

e Sava, Bakir (2002) estudiaron la viabilidad de la eliminacién de nitratos
del agua por medio de métodos electroquimicos como la
electrocoagulacion.

e Larue, Vorobiev, Vu, Durand (2003) compararon la implementacion de
electrocoagulacion y coagulacion para remocion de particulas de latex en
suspensiones, demostrando que la tecnologia de electrocoagulacion
aplicada a la remocion de particulas de latex podria ser mas competitiva
que los procesos clasicos de la coagulacion mediante sales de hierro.

e Kumar, Chaudhari , Kartic y Mahajan (2003) evaluaron la remocion de
arsenico de aguas por el método de la electrocoagulacion.

e El tratamiento de aguas residuales por medio de electrocoagulacién se ha
aplicado en la industria mecénica, las refinerias de petroleo, los talleres
de reparacion automotriz, el transporte, la distribucién y almacenamiento
de aceites, producen aguas residuales con altos contenidos de elementos
propiamente aceitosos y grasosos, que se caracterizan por presentar una
gran estabilidad quimica de sus emulsiones aceite-agua (Bergmann,
2003).

e Una de las areas de aplicacion en las cuales se han desarrollado algunos
avances importantes de esta tecnologia y que incluso ha tenido mayor
implementacion de la misma, es el tratamiento de las aguas residuales de
lavanderias, tintéreas e industria textil, obteniendo eficiencias
importantes en la remocidn de materia organica, turbiedad y color (GE,
Jiantuan , 2004).

e La electrocoagulacion también ha sido probada en la potabilizacion de
aguas. Es importante resaltar que el paso de la corriente eléctrica a traves
del agua a tratar tiene efecto desinfectante en cuanto que destruye en
porcentajes por encima del 99%, los microorganismos presentes en el
agua.

En la siguiente tabla se evidencia el uso de la electrocoagulacion y los
valores de diferentes variables en el proceso de electrocoagulacion para
distintos contaminantes de diversas fuentes de aguas residuales.
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3.1.17. ANTECEDENTES DE LA
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ELECTROCOAGULACION COMO

A continuacion en la tabla N° 47 se describe las aplicaciones més relevantes de
la electrocoagulacion.

Tabla N° 47. Antecedentes de la aplicacion del sistema la electrocoagulacion en el

Laborstoire
des sciences
du Genie
Chimique
Francia

1200-147000 ppm

mundo
AUTORES | CONTAMINANTES RESULTADOS
En la celda de Electrocoagulacién de un solo
anodo y un solo cétodo.
Gomes et al, La solucién fue sintética.
2007 Al-Fe permitié una remocién de 99,6%
Lamar Arsénico Fe-Fe permitié una remocion del 99,6%
University, 1-1000 ppm Al-Al permiti6 una remocion de 97,2%
X pH inicial 6ptimo fue de 6
USA
Diferentes configuraciones de la celda de
electrocoagulacion Batch.
Mouedhen et Ni, Cu, Zn Solucion sintética
al, 2007 67 ppm Ni La remocién aumento con el tiempo de
Unite de 59 ppm Cu residencia.
Chimie 67 ppm Zn La remocién del 60% se dio en 20 min. El
Industrielle el 100% en 75 min
Materiaux Alta densidad de corriente presento alta
TUNISIE remocion, en menor tiempo.
Reactor batch con agitacion
Golder et al, Cr (3+) Solucidn sintétca
2006 1000-2235 ppm Valor 6ptimo de agitacion fuer 450 rpm
Departament Densidad de corriente directamente
of Chemical proporcional a la remocién
Engineering Sustancia electrolitica NaCl.
India
Reactor tipo batch con configuraciones en serie
Bayramoglu DBO, Aceites y y en paralelo.
et al, 2004 grasas Solucioén abtenida de una frabrica en Turquia,
Gebze 2031 ppm DQO El aluminio presentd mejor remocion para
Institute of 101 PPM SST DQO del 93%
technology El hierro present6 la mejor remocion para
Turquia aceites y grasas del 98%
Khemis et al, Suspenciones sintéticas
2006 DQO La electrocoagulacion dependi6 de a

concentracién de aluminio en el medio

Se presentd poca dependencia a la densidad de
corriente

Mejores resultados con dispercions de aceite y
silice.

En la tabla N° 48 se muestran los diferentes usos del sistema de electrocoagulacién en

la industria.
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Tabla N° 48. Usos del sistema de electrocoagulacion en la industria.

Agua residual Corriente An,odo J Par/amgtro ClanelE e pH Contaminante Remocion %
Catodo eléctrico pS/cm
Turbiedad 98
Al/Fe >150 A/m2 1000-4000 03--06
DQO 61-65
Turbiedad 75-98
. 03--07
Colorantes textiles cC DQO 47-77
Fe/Al 80-100 A/m2 1000-4000 _
cercano Turbiedad 87
alo
DQO 26
Electroplateado, industria
del Cr, fetilizantes e - Fe/Fe 30 A/m2 1500 05--06 Cr+6 97
industria de los metales.
DQO 67
Restaurantes cc Al/AI 1,8-6,8V 1290 6,04 | Crasasyaceites >97
SS 90
Agua cruda
i 3195ppm
Grasas y aceites
Agua tratada 115
Aliment latin CcC Fe/Al 6,26 A/m2 1,2Mh 10,86 il
entos(gelatinas) ¢ ’ ’ 03 ' Agua cruda 3104
ppm
DQO
Agua tratada 931.2
ppm
DQO 70
Lavanderia CA Al 32V/30° - 05--09 | Turbiedad P-
fosfato 90
surfactante
Fe >99
Agua y consumo humano Al 1.53 A/m2 06--09 As 37
Ti >58
Industria del Boro cC AL 1,2-6 mA/C2 Bajas 8 B 97
Estireno Remocién 7%
Suspencion de latex cC Fe/Fe 1,1 A/ Dm2 0.6-1 S/m 6,5-7
Vinilo Remocién 8%
Color 96
Industria semiconductores | . AllFe 93 A/m2 450-470 7.3 cu 99
(pulido mecéanico quimico)
DQO 88,7
DQO 76
Polifenoles 91
Produccién aceite de oliva cC Al 75 mA/cm2 . 04--06
Color 65

Fuente: Arango Ruiz (2007)
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROPUESTO: ELECTROCOAGULACION

3.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Luego de haber caracterizado las aguas residuales generadas en el servicio de lavado
de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. en los laboratorios y de haber elegido como
método de tratamiento al sistema de electrocoagulacion por su alta eficiencia en la
remocion de contaminantes, como siguiente paso es el disefio del sistema de
tratamiento.

Como se dijo la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. cuenta ya con un pre-tratamiento
de aguas residuales, el cual esta constituido por medio de desbastes (rejillas) y trampa
de lodos y grasas. Este pre-tratamento tiene por finalidad garantizar el buen
funcionamiento a largo plazo de las instalaciones ( tuberias, rejillas, trampa de lodos
y grasas) Yy de eliminar o reducir los contaminantes para su descarga al alcantarillado.

El sistema establecido esta constituido por las siguientes etapas:

- Reja de gruesos (Desbaste 1)
- Reja de finos (Desbaste 2)
- Trampas de grasas

Segln las muestras realizadas en los laboratorios este pre- tratamietno no es lo
suficientemente eficiente, pues aun las aguas residuales generadas excedes a los
valores maximos admisibles (VMA) dados por el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento- Sedapal 2015 (ver tablas 4 y 5), es por ello que se
necesita de un sistema terciario, eficiente, amigable al medio ambiente y sostenible
como lo ha demostrados ser el sistema de electrocoagulacién, cuyo objetivo es
eliminar la contaminacion que emite las aguas residuales del servicio de lavado al
alcantarillado.

La propuesta de disefio del sistema de electrocoagulacion tiene que adaptarse al pre-
tratamiento ya establecido, con el fin lograr un agua tratada éptima y apta de reutilizar
ya sea para uso exclusivo de sanitarios, o para el servicio de lavado mismo.

3.2.2 VARIABLES, PARAMETROS, MATERIALES Y EQUIPOS
NECESARIOS PARA EL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION.

A continuacion se describira las variables, parametros, materiales, equipos que se
necesitaran para el disefio del sistema de electrocoagulacion y el esquema de
funcionamiento que se llevara a cabo.
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- VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DEL SISTEMA
DE ELECTROCOAGULACION

Intensidad Eléctrica
Caudal del Agua
Variacion del pH
Temperatura

- PARAMETROS DE DISENO

Los pardmetros considerados como base para el disefio de la unidad didactica,
son:

Cantidad de efluente a tratar

Distancia entre electrodos

Seleccidn del electrodo de sacrificio

Configuracion de la celda de electrocoagulacion
Parametros eléctricos como voltaje y amperaje de la
fuente

- MATERIALES EQUIPOS Y REACTIVOS

Reactor electroquimico
Electrodos de aluminio
Electrodos de hierro
Crondémetro

Agitador magnético
Medidor de ph

Fuente de poder

3.2.3. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO POR ELECTROCOAGULACION.

Mediante la siguiente figura N° 26 se muestra el proceso de funcionamiento
que debera seguir el agua residual para ser tratada por medio del sistema de
electrocoagulacion. Los nameros: 1, 2, 3, 4, 5, 6 muestran cada etapa del
proceso de electrocoagulacion a realizarse.
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El agua residual captada
comienza a entrar al tanque 1

1 Tanque 1 lleno

| Se abre la vélvula de drenado del tanque 1 y
comienza a entrar liquido al reactor

2 Reactor electroquimico lleno

Tiempo de funcionamiento de la fuente de poder
[ (8horas de funcionamiento)

3 Comienza el tratamiento

—— Fin del tratamiento

Comienza el vaciado del reactor por
4 medio de su valvula de drenado

—+— El tanque 2 comienza a llenarse

e Tanque 2 lleno
Agua lista para usarse, abrir
T valvula de drenado del tanque2
6 Tuberias de sanitarios

Figura N° 26. Esquema de funcionamiento del proceso de tratamiento

3.2.4. DISENO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION
a) DATOS PRINCIPALES

Para el disefio del sistema de electrocoagulacion de la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C. se ha tomado como datos primordiales los siguientes:

- Caudal promedio: A continuacion en la tabla N° 49 se muestran los
valores obtenidos en la prueba de aforo volumétrico realizada
anteriormente ( Ver tabla N° 29)
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Se tomd tres mediciones de volumen en el punto de descarga, con una
cubeta se midid el tiempo que demora en llenarse y se repite durante seis
veces cada quince minutos.

Tabla N° 49. Calculo de caudal promedio de la fuente de descarga al
alcantarillado

Medicion Vol(qu)nen Promedio | Tiempo (S) | T.Prom. caudal v/t

8 2.3

1 6.8 7.27 1.8 2.03 3.57
2
1.3

2 7 6.50 2.1 1.67 3.90
6.5 1.6
6 1.25

3 8 7.00 2.2 1.88 3.72
7 2.2
8 2

4 8.5 8.00 2.6 2.27 3.53
7.5 2.2
8 2.2

5 6.5 7.27 1.7 1.93 3.76
7.3 1.9
7 2.1

6 6.8 7.43 1.8 2.20 3.38
8.5 2.7

Promedio 7.24 2.00 3.6

b). Volumen de agua residual:

El caudal promedio de la fuente de descarga al alcantarillado es de 3,6 S y

el volumen de agua residual generada al dia se muestra en la siguiente
tabla N° 50.

Tabla N° 50. Agua residual generada diariamente

AGUA RESIDUAL GENERADA

Vehiculos Lavados (UNID) 38 Vehiculos/dia
Tlgmpo de quado (operaciones: lavado + 13 Min/vehiculo
enjuague)-min
NUmero de lavaderos 2 Lavaderos
Caudal promedio de las mangueras 0,5 L/s

_ 15 200 L/dia
Agua residual generada (L)

Se ha considerado 13 minutos el tiempo de lavado debido a que en el servicio
de lavado vehicular sélo se utiliza agua en la operacion de lavado y enjuagado-

102



ver Figura 10, los cuales son tiempos estandares, con el valor de ese tiempo
estandar y el caudal promedio de la manguera se tiene que aproximadamente
un consumo de 390 litros utilizados para lavado de cada vehiculo. Actualmente
se lavan 38 vehiculos al dia, generando 15 200 litros de aguas residuales al
dia o0 15, 20 m3/dia.

c). Proyeccion de la demanda de agua residual a generar

De acuerdo con los datos historicos del agua residual del servicio de lavado
de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. (ver tabla N°20), se determing la
proyeccion de agua residual futura los afios 2015 — 2021, la cual se realizo
en una hoja de MS Excel, con la finalidad de seleccionar el método de
proyeccion que mejor se ajuste a la distribucion de los datos histéricos de
acuerdo al analisis realizado se determind emplear el método de regresion
lineal (272.57X+14987) debido a ser una produccion creciente y por
presentar menor error de tendencia (ver anexo 6.4)

En la tabla N° 51 se muestra el prondstico del agua residual que se
obtendra en los préximos afios.

Tabla N° 51. Proyeccion de Agua Residual (m®) desde el 2015 al 2021

) Vehiculos a Vehiculos a Agua a Aguaa

Afo Ingresar o utilizar (L) | utilizar (m?)
Anualmente anualmente

2015 15 255 11541 4501 150 4501
2016 15530 11774 4591 704 4592
2017 15 805 12 006 4 682 258 4 682
2018 16 081 12 238 4772 812 4773
2019 16 356 12 470 4 863 366 4 863
2020 16 631 12 702 4 953 920 4 954
2021 16 081 12 935 5044 475 5044

3.2.5. ELECCION DEL DISENO DEL REACTOR DE
ELECTROCOAGULACION:

Para la eleccion del disefio del reactor se evalud entre los principales tipos de
reactores existentes.

i) Tipos de reactores para electrocoagulacion

Los reactores para la electrocoagulacién pueden clasificarse en primera
instancia como reactores tipo batch o reactores de sistema continuo. La
seleccién de uno de estos tipos de reactor depende de las caracteristicas del
contaminante y de su concentracion, asi como de las cantidades de agua
residual a tratar.

o El reactor tipo Bach, debe operar con un volumen determinado de
agua residual para tratar en un ciclo, como desventaja sus condiciones
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cambian con el tiempo y como ventajas es simple y de bajo costo para
el tratamiento localizado de aguas.

o Los reactores de sistema continuo estan dados en funcion de la
flotacion, una vez que el contaminante ha sufrido el proceso de
coagulacion existen dos formas de separarlos del medio acuoso:
flotacion y sedimentacion. Los reactores pueden disefiarse como
reactores con solo coagulacion, o con coagulacion y flotacion. Son
Ilamados reactores de solo coagulacion aquellos que ni aprovechan la
electrocoagulacion para generar burbujas que separen los agregados
(fléculos) del contaminante por flotacion, mientras que los reactores
en los que se aprovechan las burbujas generadas para realizar la
flotacion de los agregados del contaminante, reciben el nombre de
reactores de coagulacién y flotacidon, una de sus desventajas es que
tiene un precio elevado. La separacion por sedimentacion es la mas
comun (Holt, 2005).

Se ha observado que cuando en el reactor se usan dos placas, una como
anodo y otra como catodo, no se presenta una buena disolucion de
iones metélicos. Para mejorar esta disolucion se debe aumentar el area
superficial de los electrodos, lo cual se logra aumentando el nimero de
placas, disponiéndolas en serie en forma paralela monopolar o bipolar,
como se muestra en la figura 27 ( Ge. Jiantuan, 2004).

FUENTE
ANODO
ANODO  —— " v CATODO MONOPOLAR [ “——TATODO

—>

MONOPOLAR

AGUA <— CELDA

RESIDUAL

Figura N° 27. Reactores para electrocoagulacion tipo Batch:

Fuente: Jiang, 2002
(a) Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo

(b) Reactor con electrodos monopolares conectados en serie

i) Tipo de conexion eléctrica en el reactor: determinan un mayor o menor
gasto de energia.

- Monopolar: los electrodos estan conectados en paralelo y sometidos
al mismo potencial, generando mayor gasto de energia.

- Bipolar: solo los electrodos de los extremos estan directamente
conectados a la fuente, los electrodos restantes toman la polaridad
opuesta al electrodo que tiene en frente. Ver tabla N° 28.
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«—Fuente de Poder

Anodo Monopolar ___ | Anodo Sacnficado

«— Catodo Monopolar

Agua Residual Celda Electrocoagulacion

Agitador Magnetico

Figura N° 28. Configuracion bipolar

Fuente : Mollaah. 2001

Segun Chen (2004) dice: Existen otros tipos de reactores para la
electrocoagulacién, uno de ellos es el tipo filtro prensa constituido por un par
de marcos. Uno de de ellos soporta el anodo y el otro el catodo en forma de
placas, de manera que su acople forma una cdmara como se muestra en la
figura N° 29. El agua a ser tratada entra por la parte lateral a la cAmara y es
inducida a flujo turbulento, para incrementar la eficiencia del proceso. Este
sistema hace que su operacion y mantenimiento sean relativamente simples.

0P 0

ANODO PLACA PARA MARCO PARA  MEMBRANA MARCO PARA CATODO
TURBULENCIA EL AvODO EL CATODO

Figura N° 29. Reactor tipo prensa

Fuente: Jiang, Jia-Qian. 2002

Para la remocion de metales se usa el reactor de electrodo cilindrico rotativo, en
el cual el catodo gira en el centro de la celda y el &nodo se encuentra fijo, como
se muestra en las figuras N° 30 y 31. Esta disposicion permite aumentar la
transferencia de masa en los electrodos y remover particulas de metal del
catodo.

gggmﬂ_gm _ MEMBRANA Anopo g CATODO
i [ |
APy
:— ANoODO l O O O
. 0]
loof o

|
PARTICULAS 00
DE METAL //IO’ 0
ESCAMAS DE

METAL I

V. VAV

Figura N° 30. Reactor de electrodo Figura N° 31. Reactor de lecho
fluidizado
cilindrico rotativo

105



3.2.6.

Fuente: Jiang, Jia-Qian, ( 2002) Fuente: Jiang, Jia-Qian, ( 2002)

En la siguiente tabla N° 52 se muestran los resultados de los estudios
realizados por 35 investigadores sobre las condiciones de operacion de EC,
tanto de agua industrial como organica, segun tipo de reactor y dié como
resultado que el tipo de reactor con mayor aceptacion y eficiencia fue el reactor
tipo batch, tanto en agua residual industrial como orgéanica, segun Emamjomeh
M y Sivakumar M. (2009)

Tabla N° 52. Porcentaje de eficiencia segun tipo de reactor en EC

TIPO DE REACTOR ECoNtEndicy
Organico Industrial
Lotes (batch) (%0) 29,8 36,2
Continuo (%) 17 17

Fuente: Emamjomeh M; Sivakumar M. (2009)

Con este aporte se puede comparar el reactor con mayor aceptacion para
realizar el proceso de electrocoagulacion, dando como resultado que para las
aguas residuales industriales es el reactor tipo batch con un 36,2% el de mayor
aceptacion, en la tabla N° 52 se puede verificar que el reactor tipo batch es el
maés efectivo a usar.

Para iniciar con el disefio del sistema de tratamiento se tiene que estudiar el
escalamiento del proceso debido a que el estudio es descriptivo y no
experimental (en el estudio experimental se permite realizar pruebas para
determinar pardmetros, medidas, cantidades y valores con mayor precision),
por tanto las medidas se proyectaran de acuerdo a los papers e investigaciones
que han comprobado experimentalmente la eficiencia del sistema de
electrocoagulacion, estas fuentes han realizado las pruebas a escala de
laboratorio, mientras que para el disefio del sistema de electrocoagulacién de la
empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. se tiene que realizar a escala para un
disefio industrial que permita tratar eficientemente el agua residual generada.

ESCALAMIENTO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION.

- Métodos de escalamiento y similitudes.

La filosofia del escalonado tiene como fin asegurar que las unidades
correspondientes entre el trabajo a escala de laboratorio y el trabajo a escala
industrial sean lo méas similares posibles. Para lograr un buen trabajo en el
escalado es necesario utilizar como guia un criterio de similitudes el cual es
definido por grupos adimensionales que describen las unidades caracteristicas
de la geometria, cinematica, térmica y quimica, ademas, para los sistemas
electroliticos es importante tener en cuenta las similtudes eléctricas. Para
sistemas complejos, tales como los reatores electroquimicos, una completa
similitud en el escalado, es practicamente imposible. Para realizar el escalado
es importante analizar el criterio dominante de la siguiente lista de criterios
(Goodridge, 1995).
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i. Tamafio del reactor y similitud geométrica.

La similitud entre dos reactores de diferente escala se logra mezclando
las reacciones correspondientes. En sistemas heterogéneos tan
complejos como los reactores electroquimicos, este procedimiento
conlleva a objeciones. La similitud entre los dos reactores, en la
practica es aplicafa Unicamente a la forma y el érea del electrodo.

ii. Mecanica de fluidos y similitud cinematica.

La similitud cinematica tiene que ver con el movimiento de fases entre
el sistema y las fuerzas que inducen el movimiento, Para mantener la
similitud en la mecénica de fluidos se debe mantener el nimero de
Reynolds.

Distribucion de la concentracion y similitud quimica.

Para la similitud quimica es necesario mantener constante los tiempos
de residencia o los tiempos de reaccion en reactores tipo batch o en
continuo, En el contexto de grupos adimensionales, la condicién mas
importante que define la similitud quimica es la relacion entre la
formacion de productos quimicos sobre el flujo total.

iv. Distribucion de corriente y similitud eléctrica.

Los reactores electroquimicos de similitud eléctrica, esta es una de las
consideraciones mas mportantes en el escalado de reactores
electroquimicos. La similitud eléctrica existe entre dos unidades
cuando la diferencia del potencial y la densidad de corriente sean
iguales en ambas unidades.

v. Transferencia de calor y similitud térmica.

La similitud térmica existe cuando la temperatura de dos puntos
correspondientes de cada unos de los reactores, tienen la misma
relacion. El intercambio de calor entre el reactor y sus alrededores
cambia con el escalamiento hacia arriba, En el escalamiento el aumento
en el area del electrodo, es proporcional con el incremento del volumen.

Teniendo en cuenta estos criterios se procedio al disefio del sistema de
electrocoagulacion.

3.2.7. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA DE
ELECTROCOAGULACION

Luego de haber investigado a profundidad sobre el tratamiento de
electrocoagulacion por medio de otros estudios realizados (papers, libros, etc,)
y otras experimentos se decidio que el disefio de este reactor debe ser con un
sistema que opera como reactor Batch. En el siguiente figura N° 32 se muestra
la estructura de una celda de electrocoagulacion y en la figura N° 33 se
muestra la disposicion de los electrodos en sistema Batch.
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ALIMENTACION DE RECTIFICADOR DE TRANSFORMADOR

CORRIENTE CONTINUA 2| CORRIENTECACC | = DE VOLTAJE
(CC) 110 VOLTIOS

MEDIDOR ELECTRICO MICRO-REGULADOR

\’

CELDA ELECTROQUIMICA

Figura N° 32. Estructura de una celda de electrocoagulacion

Fuente: Alvaro Arango Ruiz, 2005

/|

Figura N° 33. Disposicion de los electrodos en sistema Batch

Fuente: Alvaro Arango Ruiz, 2005

La celda electrolitica tiene capacidad de tratar eficientemente la cantidad de
agua para la que sea disefiada, en la cual los electrodos son sumergidos y
conectados a una fuente de corriente directa por ello es importante disefiar
correctamente una celda de electrocoagulacion para alcanzar la maxima
eficiencia posible y para lograrlo se deben considerar los siguientes factores:

e Se debe minimizar el sobre-potencial entre electrodos causado por la
resistencia de la solucion y la acumulacién de burbujas en la superficie de los
electrodos.

e Se debe maximizar la transferencia de masa entre electrodos.
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3.2.7.1. ESPECIFICACIONES DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA DE
LAS AGUAS RESIDUALES HACIA EL REACTOR DE
ELECTROCOAGULACION

Las aguas residuales antes de ingresar al reactor de electrocoagulacion deben
cumplir ciertos parametros:

o Temperatura : La temperatura al ingresar al reactor debe estar entre 19-21°C ,
ya que cuando inicie el preceso de tratamiento va a llegar a aumentar hasta
60°C (temperatura maxima), donde presenta mayor eficiencia para la remocion
de contaminantes, esta temperatura aumentara por la energia emitida por la
fuente de poder y las reacciones de los electrodos.

o *pH: el pH que debe tener el agua residual debe estar entre 6 y 8 ante de
iniciar el tratamiento. Las aguas residuales generadas en el lavado vehicular
cumplen con el requerimiento, pues estan en 8, estas muestras fueron tomadas
en Epsel. Ver anexo (N°6.1y6.2).

o Conductividad: La conductividad del agua residual de lavado vehicular esta
en 15 mS/ centimetros, y mientras mas alta sea mayor sera el consumo de
energia, por tanto a mayor conductividad mayor es la densidd de corriente,

3.2.7.2. ESCALAMIENTO ~ DEL REACTOR DE
ELECTROCOAGULACION.

Para el escalamiento se tienen en cuenta las variables del proceso antes
mencionadas (ver pagina 118): tamafio de los equipos y similitud
geométrica, el reactor, los electrodos, distribucién de concentracion y
corriente, ademas la separacion entre placa y placa.

Para la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. se tiene que realizar el
escalamiento para un caudal maximo proyectado de 5044 m3/afio hasta el
afo 2021, con un caudal diario maximo de 16,2 m3/dia (el caudal diario se
hall6 dividiendo el caudal anual entre el total de dias trabajados al afo, se
consideraron 26 dias habiles trabajados al mes). Ver tabla N° 53.

Tabla N° 53. Caudal méaximo diario proyectado hasta el afio 2021.

) Vehiculosa | Vehiculos a Aguaa Agua a utilizar
Ano Ingresar lavar o
utilizar (L)
Anualmente | anualmente Anual Diario
2015 15 255 11541 4 501 150 4 501 14,4
2016 15530 11774 4 591 704 4 592 14,7
2017 15 805 12 006 4 682 258 4 682 15,0
2018 16 081 12 238 4772812 4773 15,3
2019 16 356 12 470 4 863 366 4 863 15,6
2020 16 631 12 702 4 953 920 4 954 15,9
2021 16 081 12 935 5044 475 5044 16,2
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3.2.7.3. CAPACIDAD DE LA CELDA ELECTROQUIMICA

Para calcular la capacidad del reactor se debe tener en cuenta el consumo
diario en el servicio de lavado para asi determinar la cantidad de agua que se
tratard, si bien es cierto hasta el afio 2014 se tiene un consumo diario de 15, 2
m3 y segln lo proyectado para el afio 2021 el consumo aumentara hasta 16,
2 m3/ dia. Entonces para hallar la capacidad del reactor se considerara para su
disefio la proyeccion méaxima del consumo que seria de 16.2 m3, sumandole a
ello unos metros cubicos para la contencién de las espumas.

Para calcular la capacidad total del reactor de electrocoagulacion, se tienen
que considerar dos variables importantes las cuales son: Volumen total del
tanque rectangular y volumen de llenado del tanque rectangular.

1. Hallar el volumen del Reactor: Para determinar el volumen del tanque
rectangular, se multiplica la longitud (L) por la ancho (W) por la altura del
mismo (H). A continuacién se muestra la férmula para realizar el calculo:

Vy = LxWxH ...(18)

Si bien es cierto el volumen proyectado diario es de 16,2 m3 pero se
redondeard a 17 m3 por cualquier imprevisto, adicionando 3 m3 para la
retencién de espumas (ver tabla 53), por tanto el volumen total del tanque
sera de 20 m3. Los datos se muestran en la tabla N° 54 (los valores de largo,
ancho y altura se tomaron considerado el é&rea disponible para el
funcionamiento del sistema de electrocoagulacion- 3.7L x 3. 5 A x 3.5 H,
sumando un total de 45 m3).

Tabla N° 54. Volumen total de la celda de electrocoagulacion

VOLUMEN TOTAL DE LA CELDA DE
ELECTROCOAGULACION
Altura 2,6 M
Ancho 32|M
CELDA Largo 245|M
ELECTRO- Capacidad
QUIMICA maxima 20| m3

Reemplazando en la formula (18) se tiene que el volumen total de celda de
electrocoagulacion es de:

Vr = 2,6x3,2x2,45

V= 20,384 m?
Luego de haber determinado el volumen total de la celda se procede a
calcular el volumen de llenado de la misma.

Determinar el volumen de llenado. Para los tanques rectangulares, el
volumen de llenado es simplemente la misma longitud y anchura con una
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altura méas corta. La nueva altura es la altura de llenado. Por lo tanto, el
volumen de llenado es igual a la longitud por el ancho por la altura de
llenado. Los datos se muestran en la siguiente tabla N° 55.

Tabla N° 55. Volumen de llenado de la celda de electrocoagulacion

VOLUMEN DE LLENADO DE LA CELDA DE
ELECTROCOAGULACION
Altura 2,18 | m
Ancho 3,2(m
CELDA Largo 2,45|m
ELECTRO- Capacidad
QUIMICA maxima 17 |m3

Reemplazando en la formula (18) se tiene:
Vi = 2,18x3,2x2,45
Vp=17 m3

La celda de electrocoagulacion se disefiara considerando una distribucion
volumétrica que contemple tres regiones: region superior para el depdsito de
los lodos de flotacién o lodos menos densos y las espumas, Ilamada zona de
flotacion, una region media de reacciones electroquimicas, llamada zona de
reaccion en donde se encuentran los electrodos y una region inferior, llamada
zona de sedimentacion donde se depositan los lodos de precipitacion o lodos
mas densos (ver figura N° 34).

Zona de
Compuerta

Flotacion

Zona de

Reacciones

Zona de
. e sedimentacion

'. .. Orificio para toma de
: muestras

Figura N° 34. Celda de electrocoagulacién

Fuente: Alvaro Arango Ruiz, 2005
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La zona de flotacion y la de sedimentacion equivalen cada una a ¥ del
volumen total de la celda, y la zona de reaccion equivale a 2/4 partes. La celda
fue provista de una compuerta para evacuar la espuma producida por las
burbujas de hidrégeno generado en las reacciones electroliticas, ademéas de dos
Ilaves para tomar las muestras a ser analizadas, una de esas llaves esta ubicada
en la zona de reacciones y la otra en la zona de sedimentacion (Ruiz, 2007).

Para la identificacion de las zonas de la celda de electrocoagulacion a disefiar
se considerd el volumen total de la celda de 20 m3 (tabla N° 54) y se
distribuyé en las siguientes equivalencias y medidas .(Ver tabla N° 56):

Tabla N° 56. Medidas de las zonas de la celda de electrocoagulacion.

ZONAS- CELDA EQUIVALENCIAS VALOR
Zona de flotacion 1/4* 5 m3
Zona reacciones 2/4%\/ 10 m3
Zona de
sedimentacion 1/4*V 5 m3

En la figura N° 35 se muestran los detalles de la compuerta para espumas y la
ubicacion de los orificios para la toma de las muestras.

Compuerta I

T

Evacuacion de espumas

O Orificio

@] Orificio

- — - <«

Figura N° 35. Toma de muestras y evacuacion de lodoS.

Fuente: Alvaro Arango Ruiz, 2005
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3.2.8. MATERIAL DE LOS ELECTRODOS, NUMERO DE ELECTRODOS Y
DIMENSIONES.

1.

MATERIAL DE LOS ELECTRODOS

Los mas utilizados son: electrodos de hierro y aluminio por las siguientes
razones:

Disponibilidad de los metales
Materiales a precio comodos

Amplia informacion bibliografica en la que se reportan buenas
remociones de contaminantes con estos materiales en la
electrocoagulacion, adicionalmente son los metales mas utilizados
en el proceso (Kobya, 2003 y Chen, 2002). Como ejemplo esta:
Mohammady col, (2009) quien comparé la eficiencia de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), turbiedad,
fenoles, hidrocarburos y grasas utilizando electrodos de aluminio
(Al e hierro (Fe) a diferentes tiempos de electrolisis (2,5, 5, 10,
15 y 20 minutos), y se encontrd que en general se remueven mas
fenoles e hidrocarburos con electrodos de Al. Con electrodos de
Fe se remueve mas turbiedad y grasas y no hay una diferencia
importante para la remocién de la DQO utilizando electrodos de
FeyAl

Consideraciones del hierro: Este elemento posee unas
propiedades excelentes, que hacen que sea considerado como el
principal material para este tipo de tratamiento. Requiere de una
baja tension (voltaje) para entrar en accion -igual o superior a 2
voltios por celda- dentro de las células electroquimicas.

Consideraciones del aluminio: Este es considerado el coagulante
por excelencia, por su costo, por la facilidad de encontrarlo en el
mercado. Requiere de una tension (voltaje) para reaccionar igual
0 superior a 4 voltios por celda minimo- dentro de las células
electroquimicas.

En la siguiente tabla N° 56 se muestra el porcentaje de aceptacion
de los materiales de los electrodos a emplear.

En la tabla N° 57 se muestran los resultados de los estudios
realizados por 35 investigadores sobre los materiales de los
electrodos a utilizar para el correcto y optimo funcionamiento de
la celda de EC, tanto de agua industrial como orgéanica, segun
tipo de reactor y dié como resultado que el material mas adecuado
es el aluminio con 28,6% Yy y el hierro con 21,4% en un reactor
tipo batch. Emamjomeh M y Sivakumar M,(2009).
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Tabla N° 57. Porcentaje de eficiencia segun los materiales de electrodos a usar

TIPO Material de electrodos
Hierro Aluminio Otros
Lotes (batch) (%) 21,4 28,6 17,9
Continuo (%) 7,1 12,5 12,5
Fuente: Emamjomeh, Sivakumar M, (2009)
3.2.8.1. DIMENSIONES DE LOS ELECTRODOS DE

ELECTROCOAGULACION

Los electrodos se disefian como placas rectangulares dispuestas en serie.
Comercialmente estos metales se encuentran disponibles como laminas de
3 mm de espesor, se tomara una distancia de 50 cm entre el arreglo de
placas y cada una de las caras laterales de la celda, para permitir de esta
forma el flujo del agua residual durante la electrolisis. Para determinar
el disefio de las electrodos se considerard las medidas y las zonas de las
celda de electrocoagulacion, si bien es cierto la zona de reaccion equivale a
2/4 del volumen total de la celda (10 m3) y es ahi donde se debe
posicionar los electrodos, por tanto las dimensiones de los electrodos a
considerar son (ver tabla N° 58):

Tabla N° 58. Medidas para el disefio de los electrodos

Larho 1,3 L
Ancho 3 m
Espesor 0,3 mm
Distancia de la cara 01
ELECTRODOS | |ateral , m
Distancia de la cara 01 m
frontal
Distancia entre 05 m
electrodos

Para el disefio de los electrodos se considero un ancho de 3 m y no de 3.2
como es el ancho de la celda de electrocoagulacion debido a que se necesita
una distancia de 10 cm entre la cara frontal y los electrodos, igualmente 10
cm entre estos y la cara posterior de la celda, para que sirvan como soporte
del electrodo y permitan que este se mantenga estable en la celda
electroquimica.
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Electrodo de hierro Electrodo de aluminio

Figura N° 36. Electrodo de hierro y electrodo de aluminio

En el anexo N° 6.12 se muestra el disefio definido de la celda de
electrocoagulacion y el disefio del electrodo con sus respectivas dimensiones.

3.2.8.2. NUMERO DE ELECTRODOS:

El nimero de electrodos se determina mediante la siguiente
férmula, todos los valores estan dados en metros:

Numero de electrodos

(ancho de celda ) — 2 * (distancia electrodos a cara lateral)
~ (distancia maxima entre electrodos + espesor de placa)

. (19)

Entonces:
(3,2) —2x%(0,1)

(0,5 + 0,003)

Numero de electrodos =

Numero de electrodos = 6 Electrodos

De esta forma se tienen 3 placas de un metal conectadas al &nodo y las otras 3
placas del otro metal conectadas al catodo, todo esto formando un arreglo
intercalado y en paralelo de electrodos. Adicionalmente los electrodos deben
tener una altura igual a la altura de la zona de reaccion en la celda, esto es 1,3
metros.
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Se define entonces:

CATODO Aluminio

ANODO Hierro

3.2.9.

3.2.10.

En el anexo N° 6.12 se muestra la celda de electrocoagulacion con los
electrodos distribuidos.

FUENTE DE VOLTAJE:

El voltaje total requerido en la celda de electrocoagulacion se calcula de
acuerdo a la forma de conexion de los electrodos, de forma bipolar, en la cual
el voltaje total que entrega la fuente se calcula.

En el caso de la conexion monopolar el voltaje total sera igual al voltaje entre
los electrodos (Uo). En el caso de la conexion bipolar el voltaje se calcula
como (Chen, 2002):

U=(N-1)*Uu..(20)
Con:

Uo: Voltaje entre los electrodos

N: Namero de electrodos

U: Voltaje total

Los valores de voltaje y amperaje estan limitados por los que realmente son
utilizados en la industria, entonces para esto se fijan en 440 V'Y 100 A.

Calculando:
440
U=(05-1)+
U=(5-1)%733
U=367V

El voltaje total utilizado por la celda de electrocoagulacién es de 367 V.

TIEMPO DE REMOCION DEL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION:

Para calcular el tiempo que necesita el sistema de electrocoagulacion para
tratar el agua residual generada en el servicio de lavado de la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C. eficientemente de acuerdo a las caracteristicas de
disefio propuesto se ha visto por conveniente consultar investigaciones
importantes y evaluar las especificaciones con el fin de calcular un tiempo de
tratamiento fiable.

Una investigacion relevantes consultada fue: “Tratamiento de aguas residuales
del proceso de desengrase de autopartes” el efuente a tratar proviene de los
bafios de desengrase de autopartes de una ensambladora en Antioquia, este
efluente se caracteriza por su gran concentracion de grasas y aceites
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provenientes de hidrocarburos, sobrepasando los limites de vertimiento
impuestos por su pais. Para el desarrollo de esta investigacion se evalud el
método de electrocoagulacion como alternativa técnica y economica viabe en
el tratamiento de aguas residuales del proceso de desengrase, para reutilzarla.
Estos efluentes a tratar son muy parecidos al afluente generado en el servicio
de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. debido a que el agua
residual generada es producto del lavado vehicular donde existe una alta
concentracion de aceites y grasas, DQO, DBO, SST. Para ver la similitud se ha
realizado una comparacion de los parametros generados en ambos efluentes.
Ver tabla N° 59.

Tabla N° 59. Comparacion de pardmetros de la investigacion de lavado de
autopartes y los pardmetros del agua residual generada en el
concesionario Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Parametros Agua residual generada Agua residual Nor Autos
en la lavado de autopartes Chiclayo SA.C. (mg/l)
(mg/l)
GRASAS Y 832 845,7
ACEITES
DQO 5432 4020
DBOs 4150 2600

Como se puede observar los concetrados de grasas y aceites son muy parecidos
en ambos efluentes, el DBO es alto en ambos pero mayor en el lavado de
autopartes y lo mismo sucede con el DQO, en ambos es alto pero mayor en el
lavado de autopartes. Si bien es cierto el parametro mas dificil a remover por
los sistemas de tratamiento de aguas residuales es el de aceites y grasas debido
a su alta complejidad, pero a pesar de ello el sistema de electrocoagulacion a
demostrado ser un potente tratamiento capaz de remover tales contamiantes
(alta eficiencia: 99%).

En las siguientes tablas se muestra el porcentaje de remocion de cada
parametro evaluado de acuerdo al tiempo de accién del sistema de
electrocoagulacion: tabla N° 60, en ella se presenta los valores de remocion de
grasas Yy aceites, tabla N° 61 los valores de remocion de DQO, y tabla N° 62
los valores de remocién de DBO obtenidos en el tiempo con el fin de evaluar la
eficiencia en el proceso de electrocoagulacion, aplicando un voltaje de 15V, en
una muestra de 2 litros de agua residual. Esta investigacion realizé pruebas de
laboratorio a escala (2L), por un tiempo de hasta 8 horas (joranda laboral), de
esa manera se evaluo la eficiencia del sistema.
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a. Estudio cinético para la remocién de grasas y aceites.

Tabla N° 60. Estudio de la concentracion de grasas y aceites en el tiempo.

Tiempo (min) Concentracion de grasas % Remocion de grasas
(mg/l)

0 832 0,000
30 184,2 77,86
90 125,8 84,88
120 80,25 90,35
180 41,9 94,95

Fuente: Arango Gomez, 2008
Remocion de grasas en el tiempo
100
c 95 Ll 94.95
2 90 W90.35
o
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> 75 Q
70
30 90 120 180

Figura N° 37. Remocion de grasas y aceites en el tiempo.

Como se puede observar en la tabla N° 60, a mayor tiempo mayor
porcentaje de remocion, por tanto en un tiempo de 180 minutos se logra
remover hasta un 94,95 % de contaminantes de grasas y aceites.

b. Estudio cinético para la remociéon de la DQO

Tabla N° 61. Estudio de la concentracion de DQO en el tiempo.

Tiempo (min) DQO (mg/l) % Remocion de DQO

0 5432 0,000
30 3882 28,53
90 3332 38,66
120 2682 50,63
180 1832 66,27
240 1382 74,56
320 1132 79,16
360 907 83,30
420 682 87,44
480 547 92,6
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Fuente: Arango G6mez, 2008
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Figura N° 38. Remocion de DQO el tiempo.

En la figura N° 38 también se puede observar que a mayor tiempo de
funcionamiento de sistema de electrocoagulacién se puede remover mayor
cantidad de contaminantes, por tanto a las 8 horas de transcurrido el proceso de

electrocoagulacion se alcanza una remocion de la DQO de hasta un 92,6%.

c. Estudio cinético para la remocion de la DBO

Tabla N° 62. Estudio de la concentracién de DQO en el tiempo.

Tiempo (min) DBO (mg/l) % Remocion de DBO
0 4150 0,000
30 3200 22,89
90 2 750 33,73

120 2 450 40,96
180 1650 60,24
240 1250 69,88
320 1110 73,49
360 900 78,31
420 750 81,93
480 265 93,6
Fuente: Arango Gémez, 2008
Remocion de DBO en el tiempo
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o8 81.:.:.63
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Figura N° 39. Remocion de grasas y DBO

En la figura N° 39 se puede observar que a las 8 horas de transcurrido el
proceso de electrocoagulacién se alcanza una remocion de la DBO de hasta un
93,6%

Entonces aplicando el sistema de electrocoagulacion a un voltaje adecuado y a
una corriente adecuada, permite fehacientemente remover gran cantidad de
contaminantes presentes en el agua residual en un determinado tiempo, asi lo
demostro la investigacion de lavado de autopartes. Si bien es cierto el voltaje
aplicado en las pruebas anteriores no es el industrial de 440V sino de 15 V, en
una muestra de 2 L de agua residual, pero al escalar las medidas correctamente
(votaje a aplicar seria de 440 V para un volumen de 17 m3) el porcentaje de
remocion de contaminantes seria el mismo en ese tiempo determinado, segun
estudios de Arango (2008). En las siguientes tablas N° 63, 64 Y 65 se evalud
bajo el mismo criterio aplicado en las aguas residuales de autopartes pero con
los valores obtenidos en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. luego de haber
recibido el pre-tratamiento, considerando los valores de aceites y grasas de
845,7; DBO de 2600 y DQO de 4020. Para hallar la concentracion final que se
logra disminuir de grasas y aceites, DBO y DQO del agua residual de lavado
de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. se realizaron célculos previos con las
variables de tiempo y porcentaje de remocion tomadas de la investigacion
anterior: “Tratamiento de aguas residuales del proceso de desengrase de
autopartes por electrocoagulacion”, en la cual se muestra que a mayor tiempo
de funcionamiento del sistema de electrocoagulacion mayor es el porcentaje de
remocion. En la tabla N° 63 se muestra las concentraciones de aceites y grasas
en el tiempo.

Tabla N° 63. Concentracion de grasas y aceites en el tiempo (Efluente- Nor
Autos Chiclayo S.A.C.)

Tiempo Concentracion de grasas % Remocion de
(min) (mgl/l) grasas
0 845,7 0
30 187,24 77,86
90 127,87 84,88
120 81,61 90,35
180 42,7 94,95

A continuacion en la tabla N° 64 se muestran los célculos realizados para
hallar la concentracion en el tiempo de grasas y aceites (Ver tabla N° 63) en 30,
90, 120 y 180 min respectivamente del agua residual de lavado de la empresa
Nor Autos Chiclayo S.A.C. de acuerdo al porcetaje de remocion (datos
tomados de la investigacion de lavado de autopartes: 77,86%, 84,88%, 90,35%
y 94,95 en aceites y grasas), luego de que el agua residual previamente haya
recibido el tratamiento por electrocoagulacion.
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Tabla N° 64. Calculos para hallar la concentracion de grasas y aceites en
el tiempo (Efluente- Nor Autos Chiclayo S.A.C.).

Ti . Célculo/ Concentracion de Grasas y aceites
iempo (min)
(mg/l)
30 847,7- (847,7 x 77,86%)=187,24
90 847,7- (847,7 x 84,88%)=127,87
120 847,7- (847,7 x 90,35%)=81,61
180 847,7- (847,7 x 94,95%)=42,7

Con los calculos realizados en la tabla N° 64 se afirma teoricamente que luego
de haber transcurrido 180 minutos de tratamiento por electrocoagulacion la
concentracion de grasas y aceites llega a removerse en un 94, 95%, es decir que
en menos de 4 horas de tratamiento se puede llegar a remover hasta el 100% de
concentracion de grasas y aceites. En la tabla N° 65 se muestra las
concentraciones de DQO en el tiempo.

Tabla N° 65. Concentracion de DQO en el tiempo (Efluente- Nor Autos
Chiclayo S.A.C))

Tiempo DQO % Remocion
0 4020 0
30 2894,4 28,5
90 2465,9 38,66
120 1984,5 50,63
180 1355,9 66,27
240 1022,7 74,56
320 837,8 79,16
360 671.34 83,3
420 504 87,44
480 297,5 92,6

En la tabla N° 65 se muestran los calculos realizados para hallar la
concentracion en el tiempo de DQO en 30, 90, 120, 180, 240, 320, 360 y 480
min respectivamente del agua residual de lavado de la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C. de acuerdo al porcentaje de remocion (datos tomados de la
investigacion de lavado de autopartes: 28,5%, 38,66%, 50,63%, 66,27%,
74,56%, 79,16%, 83,3%, 87,44% y 92,6 en DQO), luego de que el agua
residual previamente haya recibido el tratamiento por electrocoagulacion.
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Tabla N° 66. Calculos para hallar la concentracion de DQO en el tiempo
(Efluente- Nor Autos Chiclayo S.A.C.).

Tiempo (min) Célculo/ Concentracion de DQO
(mall)

30 4 020-(4 020x28,5%)=2 894,4
90 4 020-(4 020x38,66 %)=2 465,9
120 4 020-( 4020x50,63%)=1 984,5
180 4 020-(4 020x66,27%)=1 355,9
240 4 020-(4 020x74,56%)=1 022,7
320 4 020-(4 020x79,16%)=8 37,8
360 4 020-(4 020x83,3%)=671,34
420 4 020-(4 020x87,44%)=504
480 4 020-(4 020x92,6%)=297,5

Con los calculos realizados en la tabla N° 66 se afirma tedricamente que
luego de haber transcurrido 480 minutos de tratamiento por
electrocoagulacion la concentracion de DQO logro ser removida en un
92,6%, con una concetracién inicial: 4020 mg/L hasta una concentracion final
de 297,5 mg/l.

En la tabla N° 67 se muestra las concentraciones de DBOsen el tiempo.

Tabla N° 67. Concentracion de DBOs en el tiempo (agua de lavado

vehicular)
Tiempo DBO; % Remocion
0 2600 0
30 2004,9 22,89
90 1723 33,73
120 1535,04 40,96
180 1033,76 60,24
240 783,12 69,88
320 689,26 73,49
360 563,94 78,31
420 469,82 81,93
480 166,4 93,6

En la tabla N° 67 se muestran los célculos realizados para hallar la
concentracion en el tiempo de DBOs en 30, 90, 120, 180, 240, 320, 360 y 480
min respectivamente del agua residual de lavado de la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C. de acuerdo al porcetaje de remocion (datos tomados de la
investigacion de lavado de autopartes: 22,89%, 33,73%, 40,96%, 60,24%,
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69,88%, 73,49%, 78,31%, 81,93% y 93,6 en DBO:), luego de que el agua
residual previamente haya recibido el tratamiento por electrocoagulacion.

Tabla N° 68. Calculos para hallar la concentracion de DBOs en el tiempo
(Efluente- Nor Autos Chiclayo S.A.C.).

Tiempo (min) Calculo/ Concentracion de DBOg (mg/L)

30 2 600-(2 600x22,89%)=2 004,9

90 2 600-(2 600x33,73%)=1 723

120 2 600-(2 600x40,96%)=1 535,04

180 2 600-(2 600x60,24%)=1033,76

240 2 600-(2 600x69,88%)=783,12

320 2 600-(2 600x73,49%)=689,26

360 2 600-(2 600x78,31%)=563,94

420 2 600-(2 600x81,93%)=469,82

480 2 600-(2 600x93,6%)=166,4

Con los calculos realizados en la tabla 68 se afirma teéricamente que luego
de haber transcurrido 480 minutos de tratamiento por electrocoagulacion la
concentracion de DBOs logro ser removida en un 93,6%, con una concetracion
inicial: 2600 mg/L hasta una concentracion final de 166,4 mg/L.

Entonces segun la informacion presentada, en una jornada de 8 horas de
trabajo se puede eliminar mas del 90% de contaminantes, aplicando un votaje
de 440V, en la tabla N° 69 se muestra en resumen el porcentaje de remocion
alcanzado de cada parametro evaluado de la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C.

Tabla N° 69. Porcentaje de remocion alcanzado por el sistema de
electrocoagulacion.

Parametro % Remocion
DBO. 93,6
DQO 92,6
GRASAS Y
ACEITES 94,95
3.2.11. ESTUDIO ENERGETICO DEL PROCESO DE

ELECTROCOAGULACION.

Habiendo ya calculado el tiempo de remocion del sistema de
electrocoagulacion (8 horas diarias por ser jornada de trabajo y por haber
demostrado que a ese tiempo un alto porcentaje de remocion-tabla 68) y el
voltaje a plicarse (440 V), se procedera a calcular la potencia que utilizaria el
sistema de electroagulacién, para ello ver la tabla N° 70.
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Tabla N° 70. Caracteristicas energéticas del proceso de electrocoagulacion

Caracteristicas
Superficie de placas 1,3x3 = 0,5452 m?
Separacion de placas 0,5m
Voltaje aplicado 367 V
Intensidad circulante 100 A
Calculando:

Potencia total =1 *V ...(21)
100 A+ 367V =36700 W

La potencia necesaria de acuerdo a las condiciones dadas es de 36, 700 kW, y en
un periédo de 8 horas (tiempo que funciona el sistema de electrocoagulacion) el
consumo de energia seria la multiplicacion de la potencia total (P) por el tiempo
de accidn (T) en horas:

Energia consumida por el sistema de electrocoagulacion:
Energia(EC) =P +T ...(22)
EC = 36,7KW x 8h = 293,3 kwh

3.2.12. FUENTE DE PODER PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE ELECTROCOAGULACION.

Para que el sistema de electrocoagulaciéon funcione y pueda remover la gran
cantidad de contaminantes presentes en el agua residual es de gran necesidad
contar con una fuente de poder que permita realizar el proceso eficientemente,
esta fuente de poder emitird la corriente necesaria para dar inicio al proceso de
tratamiento.

La fuente de poder o de alimentacion es un dispositivo que convierte las
tensiones alternas de la red de suministro, en una 0 varias tensiones,
practicamente continuas. Para esto consta de un rectificador, fusibles y otros
componentes que le permiten recibir la electricidad, regular, filtrarla y adaptarla
a las necesidades del sistema.

- CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE PODER

o Alimentacion o sistema de tension: El electrocoagulador necesita
suministrar energia eléctrica a diferentes etapas del sistema. Debido a
que el proceso electrolitico requiere altos niveles de potencia, es
adecuado utilizar una alimentacion con mayor nivel de voltaje para
disminuir el rango de corriente. La mayor parte de la generacion,
transmision vy distribucion de la energia eléctrica se efectia por medio
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de sistemas trifasicos precisamente porque proporcionan mayor
economia en las lineas debido a que se transporta gran potencia con
bajos niveles de corriente.

o Sistema de control automatico: El sistema de control automatico se
encarga de controlar el paso de la corriente eléctrica desde la fuente de
poder hasta los electrodos ubicados en el reactor.

o Display de led digital: De gran necesidad para el sistema de
electrocoagulacion, ya que permite visualizar informacién, como
voltimetro (instrumento que sirve para medir la diferencia de
potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico), amperimetro
(instrumento que se utiliza para medir la intensidad de corriente que
esta circulando por un circuito), etc.

Voltimetro Amperimetro Anodo

Cétodo

Encendido Apagado

Control corriente/voltaje

Fuente de voltaje

Figura N° 40. Fuente de poder del sistema de electrocoagulacion

Fuente: Arango Ruiz (2007)

3.2.13. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA FUENTE DE PODER

Para la adquisicion de la fuente de poder que requiere el sistema de
electrocoagulacion se tiene que cumplir ciertos parametros de fabricacion
para que su uso sea eficiente, Es por ello que de acuerdo a la intensidad de
corriente necesitada y al voltaje requerido, se ha visto por conviente elegir
una fuente de poder que cumpla con las especificaciones técnicas que se
muestra en la siguiente tabla N° 71:

La cual fue elegida de acuerdo a las necesidades del sistema (emperatura,
densidad de corriente, regulador de energia), por la potencia a suministrar y
por su eficiencia y capacidad de remocion en el tratado de aguas residuales
de lavado vehicular.
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Tabla N° 71. Especificaciones técnicas de la fuente de poder

ESPECIFICACIONES TECNICAS

AC Voltaje de entrada

3 fase 220 V, 380 V, 400, 415 V, 480v+10%,
50/60Hz

Tension de salida

DC 0-36/48/72 V Ajustable

Corriente de salida

DC 0-10000/20000/30000A Ajustable

Rango de regulacion

0-100%

Factor de potencia

> 9 (carga completa)

Precision de salida de corriente

<1%

Eficiencia

> % (Carga completa)

Método de enfriamiento

Enfriamiento de aire forzado

Modo de control

CC, CA

Modo de funcionamiento

Pantalla tactil local, panel frontal, caja de
control remoto o comunicacién

Método de trabajo

Largo tiempo de carga completa operacion
continua

Protecciones

Sobrecalentamiento, entrada de sobre/bajo
voltaje, salida de sobretension, sobre-corriente
de salida, sobre la temperatura del agua, bajo
la presién del agua.

VISTAS DE LA FUENTE DE PODER

e Por fuera:

© -> O |
indicator light
1 h I

easy to moving

terminal block

Fuente: Ningbo DORIK Import & Export Co., Ltd
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- VENTAJAS DE UTILIZAR UNA FUENTE DE PODER ADECUADA

1) Alta eficiencia

2 ) Alta frecuencia de pulso de salida de corriente

3) Uso flexible, operacion simple

4) Funcidn de proteccion completa

5) Funcidn extensible: rectificador se puede ajustar de acuerdo a las
necesidades de las aguas residuales a tratar

3.2.14. TANQUES RECEPTORES PARA EL AGUA RESIDUAL.

Si bien es cierto la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. cuenta ya con la
instalacion de un pre-tratramiento (rejillas y trampa de grasas) el cual remueve
muy poco los contaminantes, con una eficiencia de 5%, por tanto es de
necesidad urgente la instalacion de un sistema mas especializado como lo es la
electrocoagulacion, formado como ya se dijo anteriormente por un reactor,
electrodos y una fuente de poder que suministre energia y permita la remocion
de los contaminantes, sin embrago no solo se necesitaria del reactor, los
electrodos y la fuente de poder para el buen funcionamiento del sistema sino
también de unos tanques colectores, tanques que permitan retener el agua antes
y después del tratamiento de electrocoagulacion.

Como se ha dispuesto anteriormente el reactor de electrocoagulacion esta
disefiado para una capacidad maxima de 20 m3 (17m3 para contener el agua
residual proyectada hasta el afio 2021 y 3m3 para la retencion de las espumas
efecto producido por la electrocoagulacion), por tanto el reactor iniciard a
funcionar cuando se halla llenado todo el efluente a tratar, es por ello que
previamente al llenado del reactor de electrocoagulacién se necesita de una
tanque receptor que permita juntar todo el efluente producido en un dia
(actualmente se ha produce 15,2 m3- afio 2014 y pronosticado 17 m3- afio
2021) para que luego mediante una bomba (potencia de 1Hp) permita trasladar
todo el afluente producido hacia el reactor y se pueda llevar a cabo el
funcionamiento del sistema de electrocoagulacion.

La capacidad del tanque receptor 1 a disefiar tendra el mismo valor que el
efluente producido en un dia: 17 m3 (proyeccion hasta el afio 2021), porque
como se sabe todo lo entra es igual a lo que sale, por tanto si diariamente se ha
proyectado un consumo diario de 17 m3 de agua a utilizar, serd esa misma
agua la que se recepcionara en el tanquel. En la tabla N° 72 se muestran las
medidas del tanque receptor 1.

Tabla N° 72. Dimensiones del tanque receptor 1

Medidas Valor (m)
Dimensiones Unidades
Largo (L) m 2,6
Ancho (A) m 2,2
Altura (H) m 3
Capacidad total m3 17 m3
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Luego de que toda el agua residual haya sido recepcionada en el tanque 1 e
impulsada hacia el reactor de electrocoagulacion y se haya efectuado el
tratamiento (8 horas de tratamiento) se procede a hacer la descarga de esta agua
ya tratada para ser reutilizada, no obstante esta descarga no se puede hacer
directamente hacia las tuberias por tanto es de necesidad contar con otro tanque
receptor 2, el cual permitird contener toda el agua tratada y distribuirla de
acuerdo a la necesidad de la empresa, si bien es cierto esta agua tratada sera
reutilizada para sanitarios, por tanto contara con una valvula que permitira abrir
y cerrar el paso del agua. La capacidad del tanque receptor 2 a disefiar tendra la
misma capacidad del tanque receptor 1, porque sera la misma cantidad de agua
residual que recibid el tanque 1, solo que ahora el agua esta apta para ser
reutilizada (agua ya tratada), esta capacidad asciende a 17 m3 (proyeccion
hasta el afio 2021). En la tabla N° 73 se muestran las medidas del tanque

receptor 1.
Tabla N° 73. Medidas del tanque receptor 2
Medidas Valor (m)
Dimensiones Unidades
Largo (L) m 2,6
Ancho (A) m 2,2
Altura (H) m 3
Capacidad total m?3 17 m3

3.2.15. BALANCE DE MATERIA- EFICIENCIA TEORICA.

Luego de haber disefiado el sistema de electrocoagulacion, se procede a
realizar un balance de materia para demostrar su eficiencia tedrica, mediante el
porcentaje de remocidn que posee el sistema. Ver tabla 44.

H J

Efluente Efluente

T ey tratado
cmdia ELECTROCOAGULACION 16 o/
|
DBO = 2600 mg/l ' RESULTADOS I
DQO = 4020 mg/I Lodos compactos | !
SST =4000 mg/l . I DBO = 260 ma/l !
Aceites y grasas = 845,7mg/I 0,0127 m’/dia I DQO = 201 m%/l :
*Porcentaje de remocion (Arango Ruiz, 2010): | SST = 40 mg/l :
DBO: 90% ' ~ '
DQO: 95% i Aceites y Grasas = 8,5 i
SST: 99% . mg/l !
|

Grasasy aceites: 99% e

Figura N° 41. Balance de masa aplicando eficiencias teoricas de
electrocoagulacion
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En la tabla N° 32 se tienen los parametros que han sido evaluados en los laboratorios (prueba 1 y 2), pardmetros que necesitan
regularizarse debido a su excesiva emision, para ello se tiene instalado en la empresa un pre-tratamiento de aguas residuales, resultados
mostrados en la misma tabla N° 37 pero que tampoco llegan a cumplir los VMA, siendo estos insuficientes; por tanto se optd por
proponer un sistema terciario de electrocoagulacién que debido a sus excelentes porcentajes de remocion permitan cumplir con la
normativa, y calculando la eficiencia tedrica del sistema, se comprob6 que si se llega a cumplir con los VMA (ver tabla 74).

Tabla N° 74. Cuadro comparativo aplicando los porcentajes de eficiencia tedrica del sistema de electrocoagulacion

. ) VALOR FINAL
] . PRUEBA 2 (pre- ?)AF;E:\Q(/)AE:JO(;‘ (L1 H D0 DE;EIAAP;’GAARSA AL
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION PRUEBA 1 tratamiemg) issasesd EL SISTEMA DE Ao
GULACION) iéii;%?g,\% ALCANTARILLADO
DEMANDA
BIOQUIMICA DE mg/L DBO5 2860 2600 90% 260 500
OXIGENO (DBO)
DEMANDA
QUIMICADE | mgL DQO 4281 4020 95% 201 1000
OXIGENO (DQO)
SOLIDOS
SUSPENDIDOS | ma/L SST 4060 4000 99% 40 500
TOTALES (SST)
ACEITES mg/L AyG 1084,21 845,7 99% 85 100
GRASAS

Con los valores obtenidos, se puede afirmar que el tratamiento de electrocoagulacion permite eliminar los contaminantes existentes en el
agua de lavado, permitiendo que se cumplan los VM A dados por,D,S.N°001-2015- Ministerio de Vivienda.
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3.2.16. BALANCE DE MATERIA - EFICIENCIA EN EL TIEMPO

Como se puede comparar (ver tabla 74) teoricamente el sistema de
electrocoagulacion por sus altos porcentajes de remocion logra eliminar gran
cantidad de contaminantes, llegando a cumplir la normativa vigente. Pero a
continuacion se realizara un balance de materia con los porcentajes de remocién
alcanzados en el tiempo, es decir cuando el sistema de electrocoagulacion trabaja a
8 horas continuas, con un voltaje de 440 V (voltaje industrial) y a 110 A (Ver tabla
74).

Grasas y aceites: 94,95% Aceites y Grasas = 42,7mg/l

J
H
Efluente Efluente
\ IS tratado
15,2m°/dia -
ELECTROCOAGULACION 15, 2m¥/dia
|
DBO = 2600 mg/I
DQO = 4020 mg/l Lodos compactos
SST = 4000 mg/| 0,011 M LR LR
Aceites y grasas = 845,7mg/I ’ . RESULTADOS
|
*E%rg)enégj% gje remocion (Arango Ruiz, 2010): i DBO = 166,4 mg/I
. ,070 I =
DQO: 92.6% i DQO = 297,48 mg/I
|
|
1

Figura N° 42. Balance de masa aplicando eficiencias en el tiempo

Al realizar el balance de masa con las eficiencias calculadas en el tiempo, con las
limitaciones de tiempo, voltaje y corriente se logra de igual manera eliminar gran
cantidad de contaminantes (eficiencia en un 90%), cumpliendo con los VMA, por tanto
a estas eficiencia trabajaria el sistema de electrocoagulacion propuesto para la empresa
Nor Autos Chiclayo S.A.C. a un turno de 8 horas diarias y a un voltaje y corriente
industrial mencionados anteriormente.

A continuacion en la tabla N° 75 se muestra el desempefio del sistema de tratamiento de
aguas residuales, en esa misma tabla se detalla los valores representativos de los
parametros analizados del agua residual de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.,
mostrando los valores desde que el agua residual es expulsada luego de haber realizado
el pre-tratamiento, hasta que es tratada por el sistema de electrocoagulacion en el
tiempo, estos valores obtenidos seran comparados con la eficiencia tedrica y a su vez
con los VMA.
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Tabla N° 75. Comparacion de indicadores aplicando los porcentajes de eficiencia en el tiempo.

PRUEBA 2 o % DE
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION (LUE,%%DEL R_II_EFQIIOORCI(I:'OAN COAB’\frTE'I\D“AI‘DDAESS REE"NOEI'_ON Cg‘BNTTE'Ef&ESS VMA
TRATAMIENTO) ( ) TIEMPO
DEMANDA
BIOQUiMICA 5
DE OXiGENO | ™ML DBOS 2600 90% 1966 | 93,60% 166,4 500
(DBO)
DE,MANDA
QlCJ)I)(hl/I(;(.“éAN(I:Z))E mg/L DQO 4020 95% 170,2 92,60% 297,48 1000
(DQO)
SOLIDOS
SU—?—gE—iE:E[;OS mg/L SS.T 4000 99% 34,3 99,00% 34,3 500
(SST)
ACEITES
GRASAS mo/L AyG el 99% 8,5 94,95% 42,7 100

Al comparar los valores obtenidos en el tiempo con los VMA dados se concluye que con el sistema de electrocoaguacion se obtiene como
resultado cantidades minimas para ser emitidas al alcantarillado y que ademas se cumple con a normatividad peruana (Decreto 001-2015-
Vivienda), por tanto el sistema de electrocoagulacion es adecuado y eficiente para ser utilizado en el tratamiento de aguas residuales de la
empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.
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3.2.17. DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA PROPUESTO PARA EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES DEL
SERVICIO DE LAVADO DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO
S.A.C.

En el siguiente figura N° 43 se muestra el esquema del sistema de tratamiento
de aguas residuales propuesto; para identificar cada parte del proceso se ha
identificado por medio de letras.

PRE-TRATAMIENTO SISTEMA DE

ELECTROCOAGULACION
A: Canal de entrada

E: Tanque colector 1

B: Desbaste 1
X : Valvula
C: Desbaste 2

F: Reactor de electrocoagulacion
D: Trampa de lodos y grasas X
: Vélvula

X : Valvula

G: Tangue colector 2

En el anexo N° 6.14 se muestra el plano de equipos del sistema de electrocoagulacié
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ﬁ

Tuberia de sanitarios

Figura N°43. Sistema propeusto para el tratamiento de las aguas residuales del servicio de lavado de Nor Autos Chiclayo S.A.C

D}

Pre-tratamiento

L : -
Sistema de Electrocoagulacion
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3.2.18.

3.2.19.

CANTIDAD DE AGUA RESIDUAL TRATADA

Para elaborar un plan de produccion o cantidad de agua a tratar del agua residual
de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C., se utilizaron los datos de la
proyeccion de agua residual (tabla N° 51). En la tabla N° 76 se observa la
cantidad total de produccion de agua residual tratada que serd reutilizada en
servicios sanitarios.

Tabla N° 76. Cantidad de agua residual tratada

PERIODO MENSUAL Agua residual tratada
m3
1 mes 380,00
2 mes 380,00
3 mes 380,00
PERIODO Agua residual tratada
TRIMESTRAL (m)
ler Trimestre 1140,00
2do Trimestre 1140,00
3er Trimestre 1140,00
4to trimestre 1 140,00
Agua residual tratada
PERIODO ANUAL (m®
2016 4560, 0
2017 4 649,9
2018 4739,8
2019 4 829,8
2020 4919,7
2021 5009,6

La cantidad de agua residual tratada en el primer mes es de 380 m®, cuyo dato
fue obtenido de la siguiente manera: 4560 m*® (dato del primer afio de la oferta
proyectada)/12 (meses del afio)= 380 m®, posteriormente se procedié a calcular
por trimestre y al afo.

Esta agua residual tratada seré reutilizada en el servicio exclusivo de sanitarios
de toda la empresa y luego de ello pasaran al servicio de alcanarillado, esto con
fin de reutilizar el agua residual y de esa manera diminuir el uso de la misma.

AGUA RESIDUAL REUTILIZADA.

Si bien es cierto no existen parametros establecidos que exijan ser cumplidos
para reutilizar el agua residual industrial tratada en le lavado de vehiculos, sélo
existe normatividad vigente que pide que se cumplan los VMA (Valores
Méaximos Admisibles) al emitir agua al alcantarillado y si se quisiera reutilizar el
agua tratada se deberia reutilizar para la misma funcién (lavado vehicular) u
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otro donde no se exiga que el agua residual cumpla altos estandares de calidad
(sanitarios), por tanto el agua residual tratada seréd reutiliza en los servicios
higiénicos de la empresa (sanitarios).

La empresa actualmente cuenta con 102 trabajadores en planilla (personal de
ventas, personal de servicio, personal de facturacion, personal contable, personal
administrativo, personal técnico y personal de limpieza), todos ellos trabajando
las 8 horas al dia, contando con 10 servicios higienicos para uso de todo el
personal y 2 servicios higienicos para clientes.

Segun data del 2014 (base de datos de la empresa) el servicio de sanitarios tiene
un consumo aproximado 6 m3 de agua al dia (datos tomados del consumo total
de agua de la empresa 10 m3/ dia-274 m3/mes en promedio mensual, es decir
aproximadamnte el 60% de uso de agua facturada es utilizada en sanitarios
(bafios de taller, bafios de oficinas y bafios para clientes), el otro 40% es
utilizado para hacer limpieza en bafios, taller, oficinadas y duchas y para aseo
del personal técnico). Ver tabla N° 77.

Tabla N° 77. Cantidad de agua utilizada en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Consumo | Consumo | Consumo de | Consumo de Dias Agua
- deagua [deaguaal _aguaen aguaen laborados | reutiliz-
mensual dia limpiezam? | sanitarios almes | adaal
m3 m3 (40%) m? (60%) | (promedio) | mes m3
Enero 280 10 4,15 6,22 26 162
Febrero 270 10 4,00 6,00 26 156
Marzo 260 10 4,00 6,00 26 156
Abrl 290 11 4,30 6,44 26 167
Mayo 270 10 4,00 6,00 26 156
Junio 260 10 4,00 6,00 26 156
Julio 275 10 4,07 6,11 26 159
Agosto 280 10 4,15 6,22 26 162
Setiembre 260 10 3,85 5,78 26 150
Octubre 280 10 4,15 6,22 26 162
Noviembre 270 10 4,00 6,00 26 156
Diciembre 300 11 4,44 6,67 26 173
Promedio 274.,6 10 4,07 6,10 26 160

Fuente: Nor Autos Chiclayo S.A.C (2014).

Conociendo el consumo aproximado de agua utilizada en sanitarios de 6,10 m3/
dia en toda la empresa seria muy conveninte utilizar el agua tratada por el
sistema de electrocoagulacion para abastecer a los sanitarios de misma,
ahorrando en promedio mensual de 160 m3 (6,10 x dias laborados-26 dias) .

Entonces sabiendo que se reutilizarian 160 m3/mes de agua tratada en servicios
de sanitarios, de los 380 m3/mes generados, se puede afirmar que el 42%
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3.2.20.

159 — . - - I
(% x100>de| agua residual tratada es reutilizada para servicios de sanitarios
380——

y el 58% de ella es dirigida al alcantarillado cumpliendo los VMA exigidos por
normativa.

INDICADORES ECOEFICIENTES DE LA UTILIZACION DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACION EN EL
SERVICIO DE LAVADO DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO
S.A.C.

Segun el analisis la proyeccion realizada se determiné las diferentes
capacidades:

Capacidad proyectada: Se relaciona con la méaxima produccion tedrica de agua
tratada que es de 17 m*/dia (proyeccion hasta el afio 2021)

Capacidad efectiva: Se relacional con lo que se desea alcanzar (objetivo), pero
considerando las diferentes restricciones y limitaciones que afectan al proceso de
tratamiento la cual es de 16,81 m*/dfa.

Produccién real: Se determiné que es el caudal tratado actualmente:15,2m®/dia-
2014

Utilizacion: Es el porcentaje que se produce en la actualidad respecto a la
utilizacion de la capacidad proyectada.

Produccién Real

Utilizacion = ..(23
0 Capacidad Proyectada (23)

S .. 152m3/dia

Utilizacion = 7 dia

Utilizacion = 89,4%

Eficiencia: Se ha determinado dividiendo el agua residual tratada sobre toda el
agua residual industrial generada.

Efici . Agua Residual Tratada 24

ferendia = Agua Residual Industrial - (24)
Eficiencia = 15,2 m3/dia
ficiencia = 152 m*/dia

Eficiencia = 100% (Tratara toda el agua residual generada)
Luego de haber hallado los indicadores de utilizacion del sistema de tratamiento

por electrocoagulacion, se calculd la eficiencia de reutilizacion del agua residual
tratada en sanitarios.
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3.2.21.

Agua Residual Tratada reutilizada

Eficiencia =
Agua Residual Industrial tratada

24)

6,1 m3/dia
15,2 m3/dia
Eficiencia = 40%

Eficiencia =

Por tanto de toda el agua residual tratada (15,2 m3) es reutilizada eficientemente en
un 40% de ella (6,1 m?3) en servicios de sanitarios.

LODOS GENERADOS EN EL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION

El sistema de electrocoagulacion es un sistema de tratamiento de aguas
residuales muy eficiente como se ha podido demostrar (capacidad de remocion
90%>), pero como cualquier otro sistema de tratamiento genera residuos (lodos
y espumas) que deben ser tratados antes de ser expulsados al medio ambiente.

Segun nos dice Linares Hernandez (2008): La produccion de lodos generados en
un proceso de electrocoagulacion para tratar aguas residuales industriales es mas
compacto y menos contaminante que los sistemas bioldgicos o quimicos
convencionales, por ejemplo si se trata 1m3 de agua residual se obtiene como
méaximo 5 Kg de lodo, mientras que en el sistema bioldgico se producen entre
40y 60 kg/m? de lodos.

En la empresa Nor Autos Chiclayo se esta utilizando diariamente 15,2 m3/ de
agua(2014), por tanto toda esa agua residual recibird el tratamiento por

. s . kg lod . .
electrocoagulacion, generandose 76 gm°3 2 al dia y al mes (tomando 26 dias por

mes) 1976 kg y calculados con el consumo que se daria en el afio 2021 (17 m3/
dia) se llegarian a generar 2210 kg de lodo. Ver tabla N° 78.
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Tabla N° 78. Cantidad de lodos generados

Cantidad de lodos generados- actual

Cantidad de lodos a generarse

(Afio 2014) .
(ARo 2021)
1m? - kg lodo 1m? - 5 kg lodo
m3 m3
15,2m3 - x kgnl;do 17m3 > «x kgnll(;do
kg lodo kg lodo
6-9— 852~
m m
1mes = 85 kgy:;do x 26 dias
1mes = 76 “2 2% + 26 dias

En un mes se generan 1976 kg
de lodo a tratar.

En un mes se generan 2210 kg de lodo
a tratar.

3.2.22. AREA

La empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. como se menciond tiene instalado un
pretratamiento ( Rejillas, desbastes y trampa de grasas y lodos) cuyos residuos
son llevados por una empresa llamada Eco vive S.A.C. para su tratamiento y
disposicién final. Sus visitas al concesionario son cada dos semanas para llevar
consigo todos los residuos generados duante ese tiempo. Segun consulta ellos
cobran por cada kilogramo a tratar S/ 1 ( los lodos generados presentan muy baja
concentracion de contaminantes segun estudios).

Por tanto calculando para los 1976 kg de lodo a tratar actualmente costaria:
(1979 kg * 1nuevo sol) = s/.1976 soles/mes y si se calcula con el lodo que
se generaria hasta el 2021 tendria un costo por s/.2210 soles/mes.

REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION.
Para el calculo de las areas internas que necesita el sistema de

electrocoagulacion para su funcionamiento se utilizara el método de Guerchet.

METODO DE GUERCHET

Existe una formula para calcular los requerimientos de espacio, esta formula es
el método Guerchet, cuya funcion es ayudar a determinar la superficie total, la
cual vendra dada por la suma de tres superficies parciales. Cuatrecasas (2009)
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a)

b)

d)

Superficie estatica (Se): Esta es la superficie correspondiente a cada
elemento que se va a ubicar en la planta o sala de proceso.

Superficie de gravitacion (Sg): Es la superficie que se utiliza alrededor de
los puestos de trabajo por el obrero y por el material acopiado para las
operaciones en curso. Esta superficie se obtiene para cada elemento,
multiplicando la superficie estatica por el nimero de lados (N) a partir de
los cuales el mueble o maquinaria debe ser utilizado.

Superficie de evolucion (Sc): Contempla la superficie necesaria a reservar
entre diferentes puestos de trabajo para el movimiento del personal y del
material y sus medios de transporte. Se obtiene como suma de la superficie
estaitica mas la de gravitacion afectada por un coeficiente “k”, este
coeficiente variara en funcién de la proporcion entre el volumen del
material, personal y equipos de manutencion. Este se calcula como una
relacién de las dimensiones de los hombres u obreros desplazados (Hm) y el
doble de las cotas medias en los muebles o maquinarias entre los cuales
estos se desenvuelven (Hf).

Superficie total (St): Al determinarse los tres tipos de superficie por
separado, la superficie final se determina sumando los tres tipos, teniendo en
cuenta todos los puestos de trabajo involucrados en la planta.

En la tabla N° 79 se muestra la aplicacion del método de Guerchet, en el cual se
ha considerado la maquinaria movil y la maquinaria estatica para determinar “k”
con un valor de 0,349.
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Tabla N° 79. Método Guerchet para determinar el &rea necesaria para instalar el sistema de electrocoagulacion

Equino n N (lados) elemento

AU (unidades) [ arg0 | Anch estatico/
o m | om) | Al movil Se Sg Sc | HfyHm K St
O
EE I;réiggr 1 1 2,6 2,2 3 4 E 572 | 22,88 | 9,98 38,58
zZ
o FSSQ:e ° 1 0.5 038 1,2 4 E 04 16 | 070 2,69
) p
< Reactor
(|73 de 2,29 0,349
L electrocoa 1 2,4 3,2 2,6 4 E 7,68 | 30,72 | 13,40 51.8

gulacion

I;r;ciggr 5 1 2,6 2,2 3 4 E 572 | 22,88 | 9,98 38,58

MOVILES Operarios 1 0,5 1,60 0 M 1 1 1,6
TOTAL 131,7

Con la aplicacion de las formulas del método de Guerchet se puede conocer la superficie total para la instalacion del sistema de tratamiento de
electrocoagulacion de aguas residuales del servicio de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C., el cual tiene una valor de 131,7 m?,
la cual se distribuira correctamente los equipos del sistema de electrocoagulacion para su eficiente funcionamiento.

area en
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La empresa Nor Autos Chiclayo SA.C. como bien se dijo cuenta con dos lavaderos con
un area de 75,85m? (lavadero 1: 8,5mx3,7m; lavadero2: 12mx3,7m). Ver Anexo 6.9.

Para la instalacion del sistema de electrocoagulacién la empresa dispone de un area, la
cual se encuentra detras de los lavaderos llamada oficina de PDS (ver anexo N° 6.12), u
oficina de unidades nuevas, esa area consta de 12,95 m? (3,5m L x 3,7m A), actualmente
esa oficina se ha trasladado hacia el area de ventas dejando el espacio vacio; si bien es
cierto para la instalacion del sistema de electrocoaguacion se necesita de un area de
131,7 m?, pero tambien es cierto que el sistema no necesariamente debe ir junto para su
funcionamiento, es decir que puede funcionar disperso pero conectado por medio de
tuberias debido a la falta de espacio. Es por ello que cuando se genera el agua residual
resultado del lavado vehicular pasara por el pre-tratamiento ya instalado en la empresa y
luego al tanque receptor 1, este tanque con una capacidad de 17 m3 estara justo después
de la trampa de grasas (el tanque receptor 1 sera subterraneo). Cuando toda el agua
residual a tratar haya sido recepcionada por el tanque receptor 1 por medio de una bomba
y tuberias esta agua sera enviada hacia la ex oficina de PDS, ahora conocida como oficina
de tratamiento de aguas por electrocoagulacion debido que en ella se instalara el reactor
de electrocoaguacioén (2,4m L x 3,2m A) y la fuente de poder (0,5m L x 0,8m A), la cual
brindara la energia necesaria para efectuar correctamente el sistema, en esa oficina se
realizara el tratamiento del agua residual en si, pues es alli donde los electrodos y la
fuente de poder realizaran el tratamiento, el mismo que estard siendo supervisado por
una operario para constatar su buen funcionamiento; transcurrido el tiempo de
tratamiento del sistema de electrocoagulacion (8horas/ dia), el agua residual ya tratada
sera enviada hacia el tanque receptor 2, por tanto este tanque receptor 2 tendra la misma
capacidad que el tanque receptor 1 de 17 m3 debido a que es la misma cantidad de agua
residual la que se recepcionara, de igual manera el tanque receptor 2 sera subterraneo y
constara con llaves de entrada y salida de agua para su posterior redso.

Por tanto como se ha explicado anteriormente el sistema de electrocoagulacién no
necesariamente estard junto para su funcionamiento, sino que debido a las limitaciones
del area requerida el sistema estard distribuido entre el &rea de lavado y la oficina del
sistema de electrocoagulacion, lo cual hace que el sistema de tratamiento a proponer se
adecue a las limitaciones de la empresa pero que a su vez no afecte su eficencia.

En el Anexo N° 6.13 se muestra el plano de distribucion del area requerida para el
funcionamiento del sistema de electrocoagulacion.

3.2.23 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION.

El sistema de electrocoagulacion es un sistema que por su sencillos componentes no
necesitan de un gran plan de mantenimiento.

Los electrodos como son los que van a trabajar en el reactor de electrocoagulacién y son
los méas propensos a desgastarse (si bien es cierto los electrodos de hierro y aluminio
tienen un peridédo de vida masomenos largo- 3 afios) los cuales recibirdn mantenimiento
cada mes (limpieza y monitoreo del estado de los electrodos).

El reactor de electrocoagulacion también necesitara cada determinado tiempo un
mantenimiento que permita el buen funcionamiento del mismo, este mantenimiento
constara de limpieza y revision del estado del reactor (no existencia de fugas, rayaduras y
no presecia de suciedad), este mantenimiento se realizard cada mes, con la finalidad de
Ilevar un control vy evitar posibles fallas
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3.3. PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
LAVADO MEJOR EQUIPADO.

3.3.1. CONSUMO DE AGUA POR LAVADO VEHICULAR

La industria del lavado de automoviles es una importante consumidora de agua en el
mundo, como sabemos genera millones de litros de aguas residuales contaminadas. Sélo
en los EEUU se consumen anualmente unos 1,2 mil millones de litros de aguaen la
industria del lavado, siendo la razén de este importante consumo, la utilizacion de un
sistema de lavado ineficiente en términos de optimizacion de recursos. En este contexto,
el descomunal consumo de agua bajo el sistema tradicional es un verdadero desperdicio
ya que el mismo no tiene impacto en la calidad de vida de la humanidad, ni forma parte
de algun proceso productivo sino que se destina Unicamente al aseo de bienes suntuosos.

Si el lavado de automoviles profesional en un concesionario constituye una actividad
peligrosa para el medio ambiente, el lavado manual es peor. La mayoria de las personas
que lavan sus vehiculos en sus casas, de manera convencional con agua y detergentes, no
son conscientes respecto a dénde va el agua contaminada ni cuanta es desperdiciada
durante esta actividad. El lavado casero arroja el agua contaminada directamente al
ambiente (jardines) o dentro del alcantarilla, esto es causa de contaminacion de rios, lagos
y de la red publica. Una operacién de lavado tradicional de automoviles demanda entre
50 y 350 litros de agua y genera a su vez residuos de aceite, grasas, junto con otros
metales contaminantes, Chris Brown (2002).

En este sentido, este objetivo esta comprometido seriamente con implementar un sistema
de lavado mejor equipado en la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C., con la finalidad de
constituir una enorme fuente de ahorro de agua, pues actualmente el sistema de lavado
con el que cuenta la empresa es ineficiente en materia de equipos e infraestructura,
utilizando en promedio 400 L de agua por vehiculo, esto se debe, a que no se cuenta con
instrumentos y/o herramientas que permitan controlar la cantidad de agua utilizada por
vehiculo.

Por ello este objetivo busca brindar un servicio de lavado vehicular eficiente,
responsable y amigable al medio ambiente, logrando utilizar la cantidad de agua
necesaria por lavado vehicular.

3.3.2. SITUACION ACTUAL DEL SERVICIO DE LAVADO DE LA EMPRESA
NOR AUTOS CHICLAYO S.AC.:

» La empresa dispone actualmente de un sistema de lavado mediante box,
constituido por dos lavaderos, en este caso los lavaderos estan sin techar, con un
area de: 75,85m? (lavadero 1: 8,5mx3,7m; lavadero2: 12mx3,7m). por tanto esto
hace que el agua residual generada llegue a esparcirse por las areas del taller y
filtrarse por el alcantarillado, llegando a contaminar directamente las tuberias de
agua.
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Figura N°44. Area de lavado vehicular de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

Fuente: Nor Autos Chiclayo.

» Los lavaderos Unicamente cuentan con los siguientes equipos, ver tabla N° 80

Tabla N° 80. Equipos de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

- Rampas de Concreto
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Bomba de agua

(1hp)

Hidrolavadora

Mangueras

> Utiles de lavado (ver tabla N° 81)

Tabla N° 81. Herramientas de lavado empleados en el servicio de lavado

HERRAMIENTAS DE LAVADO

Detergente- shampoo

Utilizada para el realizar el servicio de lavado y
quitar la suciedad en el exterior del vehiculo.

Ceras

Para el servicio de pulido y protegerse a los
automoviles de las inclemencias del ambiente.

Franela

Para el secado la limpieza interior, eliminar los
excesos de polvo y la limpieza de los espejos.

Escobetas y cepillos

Para darle una mejor limpieza a neumaticos y
carroceria en el proceso de cepillados (remover
suciedad de vehiculo).

Esponjas

Utilizado para el lavado general del vehiculo,
debido a que no permite ninguna ralladura, y
tampoco permite el maltrato la pintura del
vehiculo.
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3.3.3.

> Actualmente se llega a consumir 15,2 m3 de agua al dia, lavando 38
vehiculos.

» Para lavar los vehiculos se utiliza una manguera a presion, que por el tiempo
de uso no es esta apta para seguir lavando vehiculos, debido a que las
boquillas de la misma no regulan, y el agua sale a la mayor presion,
malgastando gran cantidad de agua, por tanto es de necesidad urgente cambiar
dichas mangueras por unas nuevas, con mejores caracteristicas: boquillas
intercambiables (reguladores de presion) y que permitan incluir pistolas de
presion (comando que permite abrir y cerrar con mayor facilidad la salida de
agua).

» Actualmente el recibo de pago de agua a Epsel S.A, asciende a un promedio
de s/. 2,779 mensuales.

CAPACIDAD DEL AREA DE LAVADO:

Es muy importante calcular la capacidad de vehiculos que pueden llegar a recibir
el servicio de lavado en la empresa, pues permite predecir la cantidad de agua que
se llegaria a utilizar si se trabajara al 100% de su capacidad, del mismo modo
permitira conocer la eficiencia del servicio y su porcentaje de utilizacion.

Capacidad: La capacidad es el numero de unidades que pueden producirse,
almacenarse o recibirse en una determinando periodo de tiempo (Maximiliano
Arroyo Ulloa, Juan Torres Benavides, 2010).

Existen dos tipos de capacidades:

Capacidad proyectada o disefiada (CP): Es el nimero méximo teérico de
unidades que un sistema productivo es capaz de obtener durante un periodo de
tiempo determinado (en condiciones ideales).

Capacidad disefiada de los lavaderos de la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C.

La capacidad disefiada de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. segun
estdndares dados por Toyota del Peru en sus mejores condiciones de
funcionamiento deberian ser de: dos personas por estacion de lavado, con un
tiempo de lavado estandar de 15 minutos, lavando un total de 128 vehiculos al
dia. Ver tabla N° 82.
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Tabla N° 82. Capacidad proyectada de los lavaderos

Capacidad proyectada de los lavaderos

Datos:

N° de lavaderos 2 Lavaderos
Personal por lavadero 2 personas/lavadero
Horas disponibles por 8 horas/dia
trabajador

Horas totales 32 horas /dia
Tiempo de servicio de 15 min/vehiculo
lavado

Vehiculos lavados al dia 128 | Vehiculos lavados/ dia
Agua residual generada al 45 m3/ dia

dia

Tomando los datos de la tabla N° 81 se precede a realizar el célculo
correspondiente para hallar la capacidad proyectada de los lavaderos:

N° lavaderos x personal por lavadero x Horas disponibles

= . (2
Cp Tiempo de servicio de lavado (H) (29)

2x2x8x60
Cp= 15

b. Capacidad efectiva o real (CE): Es el volumen de produccién que se espera
alcanzar teniendo en cuenta las condiciones particulares de la empresa.

= 128 vehiculos lavados/dia

La empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. debido a limitaciones, realiza el servicio
de lavado con una sola persona por lavadero, cuyo tiempo estandarizado (pruebas
realizadas anteriormente) es de 23 minutos, permitiendo lavar 42 vehiculos/dia.
Ver tabla N° 83.
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Tabla N° 83. Capacidad real de los lavaderos

Capacidad Real de los lavaderos

Datos:

N° de lavaderos 2 Lavaderos
Personal por lavadero 1 personas/lavadero
Horas disponibles por 8 horas/dia
trabajador

Horas totales 16 horas /dia
Tiempo de servicio de 23 min/vehiculo
lavado

Vehiculos lavados al dia 42 Vehiculos/ dia
Agua residual generada al 16,8 m3/ dia
dia

Tomando los datos de la tabla N° 83 se procede a realizar el célculo
correspondiente para hallar la capacidad real de los lavaderos:

N° lavaderos x personal por lavadero x Horas disponibles
Tiempo de servicio de lavado (H)

Cr= ..(30)

2x1x8x60
Cr = — 3 - 42 vehiculos lavados/di

¢. Produccion actual de los lavaderos:

La empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. diariamente llega a lavar 38 unidades, con
un tiempo de 25 minutos por lavado, generando 15,2 m3/ dia de agua residual (afio
2014). Para determinar la produccion actual se necesitaron los siguientes datos (ver tabla
N° 84):

Tabla N° 84. Produccion actual de los lavaderos

Vehiculos lavados actualmente

Datos:

N° de lavaderos 2 Lavaderos
Personal por lavadero 1 personas/lavadero
Horas disponibles por 8 horas/dia
trabajador

Horas totales 16 horas /dia
Tiempo de servicio de lavado 25 min/vehiculo
Vehiculos lavados al dia 38 Vehiculos/ dia
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Tomando los datos de la tabla N° 84 se procede a realizar el célculo
correspondiente para hallar la produccion actual de los lavaderos:

_ N° lavaderos x personal por lavadero x Horas disponibles

P= .(31)

Tiempo de servicio de lavado (H)

2x1x8x60
P= ———

7C = 38 vehiculos lavados/dia

Al haber determinado las capacidades de los lavaderos tanto proyectada como real
y ademas la produccion actual dada por el servicio de lavado se calculd la
eficiencia y la utilizacion del mismo:

* Se tomaran las férmulas 23 y 24 dadas anteriormente.

Utilizacién = Produccion Real 23
Hizacion = Capacidad Proyectada - (23)

38 vehiculos _ 309
128 vehiculos  ~ °

Utilizacion =

Eficiencia Vehiculos lavados 24
1CIENCIA = § ehiculos ingresados - (24)

Eficiencia 38 vehiculos lavados/dia 809,
HEIenela = 8 vehiculos ingresados/dia

Entonces las capacidades de la empresa se resumen en la tabla N° 85.
Tabla N° 85. Cuadro resumen de las capacidades de la empresa

Resumen
Capacidad disefiadade CD 128 vehiculos/dia
los lavaderos

Capacidad Real delos CR 42 vehiculos/dia

lavaderos

Vehiculos lavados P 38 vehiculos/dia
actualmente

Utilizacion U 30%
Eficiencia E 92%

Con estos resultados podemos concluir que el servicio de lavado tiene una
eficiencia del 80%, debido a que solo se brinda el servicio de lavado a los carros
que han programado su servicio (previa cita) y ademas que es lo maximo que
pueden lavar actualmente ya que utilizan mayor tiempo del esperado por cada
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3.3.4.

3.34.1.

lavado vehicular (deberian utilizar 23 min por lavado y utilizan 25 min), vy si se
quisera lavar mayor cantidd de vehiculos se tendria de adicionar otro personal
para agilizar el mismo y asi producir mayor cantidad de vehiculos lavados pues
aun se cuenta con mucha capaciad disponible (utilizacién del 30%).

Estos célculos se han realizado para demostrar que la empresa tiene aln gran
capacidad disponible para brindar el servicio de lavado vehicular, y si se siguen
utilizando los instrumentos de lavado actuales se seguird desperdiciando gran
cantidad de agua potable, generandose excesiva agua residual, por tanto es de
urgencia implementar el &rea de lavado, con maquinaria eficiente para que a
futuro utilice sélo la cantidad necesaria por lavado vehicular.

PROPUESTA DE MEJORA.

El servicio de lavado que brinda la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.
actualmente no es el adecuado, debido a la falta de implementos necesarios
(herramientas, maquinaria, etc.) por tanto se propone adquirir nueva maquinaria
ademas de un techo para el area de lavado.

AREA DE LAVADO A TECHAR

Como bien se dijo el area de lavado no cuenta con un techo que proteja la salida
del agua residual hacia los alrededores siendo este de gran necesidad, ya que
debido a ello muchas veces los contaminantes se esparcen por las areas de taller y
van directamente hacia el alcantarillado sin ningin tratamiento de por medio que
mitigue la contaminacién. El area a techar de los lavaderos es de 75,85 m?
(12x3,7 my 8,5x3,7m).

Existen dos alternativas posibles para la eleccién del techo de los lavaderos:

- Policarbonato celular: Unico termoplastico para la construccion que
combina un alto nivel de propiedades mecéanicas, Opticas y térmicas, la
versatilidad de este material lo hace adecuado para muchas aplicaciones en
ingenieria. El policarbonato celular es un laminado transltcido, con claridad
oOptica, resistencia al impacto y de durabilidad que no produce goteras ni es
flamable.

- Acero Galvanizado: El Acero Galvanizado por inmersion en caliente es un
producto que combina las caracteristicas de resistencia mecanica del Aceroy
la resistencia a la corrosion generada por el Zinc. En la tabla N° 86 se muestra
un comparacén entre ambas.
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Tabla N° 86. Cuadro comparativo entre Policarbonato celular y acero galvanizado

Material de techo

Parametros

Policarbonato celular

Acero galvanizado

Aislante térmico

Excelente aislante térmico (Con un espesor
de 16 mm presenta una aislacion térmica de

w
3.9-7)

No es aislante térmico

Disefio

Curvado: Cuenta con la facultad de curvarse
en frio

Recto

Durabilidad

10 afios de garantia contra el amarilleo, la
pérdida de transmisién de luz o la pérdida de
resistencia al impacto por la exposicién a la
intemperie.

Entre 17- 35 afios de
garantia  contra la
corrosion .

Resistencia

-Elevada resistencia térmica (resistente a los
rayos UV)y

alta resistencia estructural

-300 veces mas resistente que el vidrio y 30
veces mas resistente que el acrilico puro

-Soporta temperaturas de -40°C hasta 120°C

Resistencia a la
abrasion

Resistencia a la
corrosion

Resistencia mecanica
elevada

Costo

1m? = §/.540.00

Espesor de 16 mm

1m? = §/.390.00

Espesor 16 mm

lluminacion

Elevado indice de transmision luminosa por
el que resulta un material idéneo para el
aprovechamiento de la luz natural (el color
transparente presenta el mayor porcentaje de
transmision de luz con 79%).

Bajo indice de
transmisién  luminosa
(10%)

Para poder elegir cual de los dos materiales es el mas viable a escoger, se evalud
mediante el método de ponderacion mostrado a continuacion.
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A. PONDERACION PARA LA ELECCION ADECUADA DEL MATERIAL
DEL TECHO PARA LOS LAVADEROS

Para determinar el material adecuado a utilizar en el techo de los lavaderos se
recurrié a realizar la ponderacion del mismo, en el cual a través del analisis de
los factores y sus pesos de ponderacion se lograra elegir correctamente el material
del techo a emplear. Este método de ponderacidn es de tipo lineal, debido a que da
valor a cada una de las alternativas y ademas permite comparar con otras
opciones para elegir la mas viable.

Para apicar el método de ponderacion lineal nuevamente (antes se tomo el
método para elegir el sistema de tratamiento terciario a aplicar- pagina 85) se
seguiran las etapas del modelo de ponderaciones definidas por Gitman y Ramos
(2009).

. Meta: Identificar y seleccionar el mejor material de techo para el area de
lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

1. Alternativas: Policarbonato Celular y Acero galvanizado

I11. La necesidad problematica: Filtracion de agua residual con carga
contaminante hacia las tuberias de alcantarillado sin previo tratamiento.

IV.  Criterios:

Aislante térmico

Disefio

Durabilidad

Resistencia

Costo

[luminacion

V. Asignacion de la ponderacion para cada criterio (Escala de 3 puntos). Ver
tabla N° 87.

Tabla N° 87. Valores de calificacion

Ponderaciones
Excelente 3
Muy bueno 2
Bueno 1
V1.  Ponderacion de los criterios: A Los criterios que se muestran en la tabla

N° 87, se les asigno una ponderacion a escala de 3 puntos que se muestra
en la tabla N° 88, los cuales se fijaron de acuerdo a las prioridades.

Tabla N° 88. Criterios y ponderaciones en la seleccion

Factores Ponderacion
Aislante térmico
Disefio
Durabilidad
Resistencia
Costo
lluminacion

WIWIWIWININ
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VII.

Establecimiento de la clasificacion de satisfaccion para cada alternativa
(escada de 5 puntos), ver tabla N° 89.

Tabla N° 89. Clasificacion de satisfaccion

Escala de clasificacion
Alternativa Puntaje
Medio 1
Poco alto 2
Alto 3
Muy alto 4
Extra alto 5

Desarrollo de las alternativas: Para estos factores se han presentado 2
alternativas posibles que pueden satisfacer la necesidad de la empresa
Nor Autos Chiclayo en el servicio de lavado, estas son:

v Policarbonato Celular

v Acero galvanizado
Evaluacionde alternativas: Las alternativas serdan evaluadas
aplicando el método de la ponderacion lineal, fijando la satisfaccion
para la respectiva calificacion en cada una de ellas. Ver tabla N° 90.

Tabla N° 90. Evaluacion de los factores contra las alternativas.

VIII.

Caracteristicas | Policarbonato celular | Acero Galvanizado
Aislante térmico 5 3
Disefio 4 4
Durabilidad 4 5
Resistencia 5 4
Costos 4 5
lluminacion 5 3
Total 28 24

Célculo para la seleccion de la mejor alternativa: Con base a los
criterios identificados, las puntuaciones a los factores y la evaluacion de
las decisiones de cada factor, se procede a calcular la puntuacion para
cada alternativa, y el que obtenga mayor puntuacién sera la mejor
altenativa a proponer. En la tabla N° 91 se muestra el calculo realizado.
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Tabla N° 91. Calculo de la puntuacion para cada factor.

Caracteristcas | Ponderacion FOEDO TR Acero
celular Galvanizado
Aislante térmico 2 5 10 3 6
Disefio 2 4 8 4 8
Durabilidad 3 4 12 5 15
Resistencia 3 5 15 4 12
Costos 3 4 12 5 15
lHluminacién 3 5 15 3 9
Puntuacion 72 65

Teniendo en cuenta los resultados de la ponderacion realizada; la solucion para la
eleccion del material del techo a utilizar en los lavaderos de la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C. es el Policarbonato celular. Este material actualmente esta muy
sobresaliente en la construccion de techos industriales, por la ligereza de su estructura, la
reduccion del tiempo para su construccion y por no necesitar un mantenimiento
especializado.

3.34.2. MAQUINARIA AIMPLEMENTAR EN EL SERVICIO DE LAVADO.

La maquinaria empleada en el servicio de lavado es muy deficiente, debido al estado de
deterioro en el que se encuentra (Ver tabla N° 80), siendo muy necesario emplear
herramientas actuales que permitan lavar eficientemente los vehiculos con la menor
cantidad de agua posible. Es por ello que para proponer la maquinaria a implementar se
ha investigado en aquella cuyas caracteristicas permitan minimizar el uso de agua. Entre
la maquinaria a implementar esta la hidrolavadora y las pistolas de agua, en la tabla N°
92 se muestra las especificaciones técnicas de la maquinaria investigada.
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Tabla N° 92. Especificaciones técnicas de la maquinaria de lavado

MAQUINARIA A IMPLEMENTAR

Especificaciones técnicas
Hidrolavadora Industrial con bomba Bomba de 3000 psi (reales).
triple y motor eléctrico de 3000 PS Modelo: HI16L30MEQ7504
Caudal de 15 L/min o 4 gpm.
Motor eléctrico: Trifasico
Motor de 5,2 kw=7 Hp
Voltaje: 220/240 V
Amperes: 20,4/10,2
Frecuencia: 60 HZ

Peso 59 Kg,

Ventajas

Mayor poder de limpieza
Gran durabilidad por la alta calidad de sus
componentes.

o Mayor resistencia a la oxidacion
Descripcion: Incluye:

Tiene la funcion de eliminar el detergente,

los residuos de tierra y lodo al momento de
lavado, a través de un sistema que expulsa

el agua a presion; lo que permite ahorrar Caja de control.

agua, reducir el tiempo de lavado y facilitar Regulador de presion.
la prestacion del servicio. Precio: S/. 2500.

Manguera
Boquillas intercambiables
Inyeccion de detergente.

Especificaciones técnicas
Pistola de presién o Pistola de agua » Materia principal: Bronce, metal
* Medidas: 20x17x3 cm

+ Caudal de 15 L/min o 4 gpm.

*  Tamafo: 53x2,3 cm

» Peso: 0,648 kg

» Paquete de contenido

Descripcién: » 1 pistola de alta presion
Ideal para la limpieza de vehiculos. * lejedearma larga
Disefiado con un rendimiento de alta * 1ejedearma corta
presion y facil de instalar. » Precio: S/. 98

Fuente: Empresa Karcher Peru.

Como bien se dijo la maquinaria méas urgente a implementar seria la Hidrolavadora y las
pistolas de agua debido a:

1- Hidrolavadora: Seria muy conveniente cambiar la hidrolavadora actual por la
que se muestra en la tabla N° 92, ya que la anterior (Tabla N° 80) esta
degradada y muchas veces ha ocurrido fallas (no suministré agua a las
mangueras), debido a que el motor de la maquina es insuficiente para los dos
lavaderos (1Hp), la nueva hidrolavadora consta de un motor de hasta 7Hp,
ademas de ello cuenta con una manguera que incluyen boquillas
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intercambiables permitiendo regular la presion del agua. Esta maquina trae
consigo una caja de control, la cual permite visualizar el consumo del agua
para su mejor monitoreo. Sin lugar a dudas esta hidrolavadora permite
minimizar el consumo de agua ya que se regula la presién con la que es
expulsada el agua (boquillas intercambiables), reduciendo el caudal de salida
del agua.

2- Pistolas de agua: Estos comandos son muy importantes a implementar en la
estacion de lavado de la empresa, pues permite abrir y cerrar la salida del agua
de manera muy rapida. Actualmente la empresa no cuenta con este
implemento y para cerrar la salida del agua tiene que dirigirse hasta la
hidrolavadora antigua, desperdiciendo gran cantidad de agua. Estas pistolas
se conectan a la boquilla de la nueva hidrolavadora (el caudal seria el mismo,
ya que la boquilla de la pistola presenta el mismo caudal que el de la
hidrolavadora) haciendo la tarea mucho mas répida y eficiente, pues no
permite desperdiciar el agua, sino que al soltar el gatillo se cierra
automaticamente el paso del agua.

3.35. AGUA A AHORRAR CON LA IMPLENTACION DE LA NUEVA
MAQUINARIA.

Para determinar la cantidad de agua que se llegaria a ahorrar con la
implentacion de la nueva maquinaria se ha realizado una comparacion de
caudales entre la nueva hidrolavadora y el flujo de manguera actual utilizado
en el servicio de lavado vehicular de la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C.Ver tabla N° 93.

Tabla N° 93. Comparacion de caudales

Caudal actual de las mangueras Caudal de la nueva Hidrolavadora
de lavado de la empresa Nor Industrial
Autos Chiclayo S.A.C.

Caudal = 0,5 é

1min
60 s

15 L l
Caudal =—x =04 -
min S

Como se dijo anteriormente en el servicio de lavado se utilizan 400 | de agua
para lavar un vehiculo (13 minutos operacion de lavado con un caudal de 0,5
I/s)- Ver tabla 26), llegandose a lavar en un dia 38 unidades; consumiendo un
total de 15,2 m? de agua/dia. Sin embargo si se utiliza el nuevo caudal de la
hidrolavadora de 0,4 I/s se consumiria un total de 312 | de agua por vehiculo,
existiendo un ahorro de 88 | por vehiculo lavado. A continuacion en la tabla
N° 94 se explicara a detalle el ahorro de agua que se daria:
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Tabla N° 94. Ahorro de agua utilizando implementacién del sistema de lavado

Datos del servicio de lavado

38 Vehiculos lavados/dia
Vehiculos lavados (unid)
Tiempo del proceso de lavado 25 Min/vehiculo
(min)
N° de lavaderos 2 lavaderos
Jornada de trabajo 8 horas/ dia
Caudal 0,51/s
Tiempo de la operacio de 13 min/vehiculo
lavado (min)
Cantidad de agua utilizada 400 |
por vehiculo
Cantidad de agua a ahorrar
Mangueras de lavado

Parametros de la empres Nor Autos | Nueva hidrolavadora

Chiclayo S.A.C.
Caudal 0,51/s 0,41/s

l , 0,4-x60x13 7 =

- 0,5-x60x13 — = !

Agua utilizada por lavar un S veh 312~
vehiculo 4007

38 veh 400 : 38 veh 312 :

dia x veh dia x veh

= 15,2 m3 =12m3

Agua utilizada al dia

- Aguaahorrada al dia= 15,2 m3 — 12m3 = 3,2 m3/dia

Si bien es cierto se trabajan en promedio 26 dias al mes, existiendo un
ahorro mensual de :
dias

3
83,2

mes mes

m3
- Agua ahorrada al mes = (3,2 E) x 26

Y durante un afio (12 meses) se ahorraria:
3 3
- Agua ahorrada al afio = ( 83,2 — x 12 mes/afio)= 998
mes ano

Al implementar la nueva maquinaria en el servicio de lavado de la empresa Nor

Autos Chiclayo S.A.C. se lograria ahorrar hasta 998;”730, reduciendo la cantidad de

agua utilizada en cada lavado vehicular de 400 I/vehiculo hasta 312 I/vehiculo, ahorrando
en total 88 I/ vehiculo.
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3.3.6.

3.3.7.

Si bien es cierto la utiizacion del servicio de lavado es del 30%, teniendo aun un
70% para crecer, y su produccion diaria actual es de 38 vehiculos lavados/dia y
su capacidad maxima es de 128 vehiculos lavados/dia, por tanto si se
implementara las nueva maquinaria y en el mejor de los casos se trabajara al
100% de su capacidad proyectada (128 vehiculos lavados/ dia) el ahorro de agua
seria aun mas notorio e importante.

COSTOS DE IMPLEMENTACION EN EL AREA DE LAVADO:

En la tabla N° 94 se resume el costo aproximado a invertirse si se implementara
dicha maquinaria en el servicio de lavado de laempresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C.

Si se implementara la maquinaria necesaria y el techo de acero galvanizado para
mejorar el servicio de lavado, se invertiria un monto de s/.49 655.00. Ver tabla N°
95

Tabla N° 95. Costos de maquinaria a invertir

L. . . Costo

Maquinaria y Material | Cantidades (unidad) Costo Total
Techo de Policarbonato 7585  |s/.540.00 s/. 40 959.00
Celular
Hidrolavadora 2 s/.2500.00 |s/.5000.00
Pistola de agua 5 s/. 98.00 s/. 196.000
Mano de obra 1 s/ 3500.00 s/. 3500.00
Total s/.49 655.00

PROPUESTA DE REDISENO DEL AREA DE LAVADO .

En el Anexo N° 6.10 Se muestra el plano del redisefio de los lavaderos con el fin
de mejorar el servicio brindado, con equipos eficientes, con un techo que no
permita la salida del agua residual hacia los alrededores del taller y con mayor
orden (Utiles de limpieza), todo esto con el fin de brindar un servicio de calidad,
utilizando equipos modernos que permitan gastar menor cantidad de agua en el
lavado de cada vehiculo, promovendo asi, el uso responsable y moderado del
recurso hidrico.
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3.4.ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES.

3.4.1. EVALUACION DE LA MEJORA DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

La propuesta de mejora que ha sido estudiada y evaluada para ser aplicada en la
empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C. resulta de vital importancia, permitiendo
medir, reducir y mitigar el impacto negativo que ocasiona las aguas residuales al
medio ambiente a fin de lograr un desarrollo ambientalmente amigable y
sostenible. Es por ello que al realizar el estudio del sistema de tratamiento de
aguas residuales que se propone en el presente trabajo de investigacion tendré una
capacidad de tratamiento de aguas residuales de 17 m*/dia (capacidad méxima
proyectada hasta el 2021), logrando minimizar la fuerte contaminacién ambiental
proveniente del servicio de lavado vehicular El. sistema de tratamiento a aplicar,
es un sistema poco convensional llamado electrocoagulacion, sistema que permie
remover eficientemente los contaminantes existentes en este tipo de agua residual
(‘hasta un 95% de eficiencia).

3.4.2. COSTO DE INVER}SIC')N EN LA PROPUESTA DE MEJORA POR
ELECTROCOAGULACION.

Para determinar los costos de inversidn se consideran aspectos importantes los
cuales son: Principales obras de ingenieria civil, equipos, maquinaria para el
tratamiento de los efluentes generados y el recurso humano.

La propuesta se da en base a los metros calculados vistos en el plano (Ver Anexo
6.12). Este tratamiento no necesita de una extensa area para su funcionamiento,
pues una de sus ventajas es que puede trabajar en un area limitada, por tanto el
area necesaria para su instalacion es de 381 m?2.

a. Principales obras de ingenieria: Si bien es cierto el sistema de
electrocoagulacion no necesita de alguna construccion civil para su
funcionamiento pero para adaptar este sistema de tratamiento con el pre-
tratamiento de aguas residuales ya instalado necesita de algunas
modificaciones civiles, como es el caso de la construccién del tanques de
retencidn, tanques que permitiran como su mismo nombre lo dice a retener
el agua antes y después del proceso de tratamiento de electrocoagulacion
con la finalidad de hacer eficiente el proceso, esto se llevara a cabo con
Ilaves que permitan abrir y cerrar el paso del agua, Entre las principales
obras de ingenieria se realizaria:

- Trabajos preliminares: Trazo y replanteo de tuberias

- Obras de concreto
Construccion de tanques de retencion (cada uno de 10m3).
- Estructurass metélicas y otros
Suministro nstalacion de 2 valvulas (3pulg) y tuberias (3pulg).
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Tabla N° 96. Inversiones en obras de construccion

) COSTO
DESCRIPCION UNIDAD METRADO UNITARIO TOTAL
(sl.) (sl.)
Trabajos preliminares
Trazoy
replanteo del m? 40 10 400
area de lavado
Obras de concreto
Construccién de
Tanque m3 17 312 5304
Receptor 1
Construccién de
Tanque m3 17 312 5304
Receptor 2
Estructuras metélicas y otros
Suministro e instalacion de 2 valvulas (3pulg) y tuberias (3pulg) 700
Total s/. 11708

b. Equipos del sistema de electrocoagulacion (C1)

Estimacion econdémica del proceso de electrocoagulacion.

El proceso de electrocoagulacion permite la remocion de una alta cantidad
de contaminante en una sola operacion, situacién que convierte a esta
tecnologia en una opcién econdmica y ambiental para el tratamiento de las
aguas residuales de muchas industrias.

La estimacion econémica del proceso de electrocoagulacién se realiza en
base a costos de inversion y costos operativos.

Costos de inversion en el sistema de electrocoagulacion

Los costos de inversion se obtienen sumando el costo del reactor, el costo
estimado de las unidades complementarias del proceso de
electrocoagulacion, considerados como costos tangibles, ademas a estos
costos se le adicionaria los costos intangibles, entre ellos tenemos los
estudios realizados, capacitaciones, etc.

Costos del reactor y fuente de poder del sistema de electrocoagulacion

Los costos del reactor se obtienen considerando el costo de los materiales
gue se detallan a continuacién:

Costo de las planchas de polimetacrilato de metilo (Cuerpo del reactor).

Costo de las planchas de hierro y aluminio (electrodos).
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En la tabla N° 97, se presenta el area ocupada por la estructura del reactor
de electrocoagulacion, electrodos y placas y en la tabla N° 98 se muestran

los costos a los que se incurre.

Tabla N° 97. Area del reactor de electrocoagulacion, electrodos.

item Area (m?)
Cuerpo del reactor 7,84
Electrodos de hierro 3,9
Electrodos de aluminio 3,9
Fuente de poder 0,04

Tabla N° 98. Costo de las planchas de hierro, aluminio, polimetacrilatado y fuente

de poder
Valor
Descripcién Cantidad | Unitario Valor total (s/)
(sl.)
Planchas de polimetacrilato
(2,6mx3,2m)espesor 12 mm 4 630.4 25215
Planchas de aluminio
(1,3mx3m)espesor 3mm 3 480 1440
Planchas de hierro espesor 3 24192 72576
3mm
Fuente de poder 1 2 500 2 500
Total s/. 7 187,26

c. Costos de unidades complementarias, accesorios y maquinado y para
instalar sistema de electrocoagulacion (C2).

Entre los materiales complementarios para el 6pmimo funcionamiento del
sistema de electrocoguacion estan los cables de cobre, cuya funcion
principal es conectarse la fuente de poder y a os electrodos para que se
produzca el tratamiento en si . En la tabla N° 99 se presentan los

materiales complementarios.

Tabla N° 99. Costo de los cables para la conexion a la fuente de poder.

Elemento Cantidad Valor unitario (m) Valt()srlgotal
Cable flexible
#16 (cobre) 30m s/ 8,00 240,00
Cable flexible #
15 (cobre) 30m s/ 7,50 225
Total s/. 465

160




- Accesorios necesarios para el buen funcionamiento del sistema de
tratamiento de aguas residuales por medio del sistema de
electrocoagulacion.

Se recomienda el empleo de tuberia de PVC, de 3 pulg, para ser utilizada
en aguas residuales, debido a la capacidad para hacer fluir facilmente los
desechos que normalmente se arrojan, esto se debe a que los tubos y las
conexiones que se dan entre ellos tienen una superficie bastante lisa, lo
cual a su vez impide por completo que se produzcan obstrucciones o
atascamientos, esta tuberia por ser de PVC no se oxida y no se corroe,
garantizando muchos afios de vida dtil, en la tabla N° 100 se muestran los
costos totales en accesorios incurridos.

Tabla N° 100. Costo de accesorios para sistema de electrocoagulacion

Accesorios | Unidades | Especificaciones | Cantidad ?J/r?ilt(‘)':l rrio Valor total (s/)
Tuberia M D =3" 18 gl s/ 144,00
ek UND | Tipo CHECK ! 35/ S, 35,00
;/;Lvula UND cgr:fgnrzgfta ! 60| S/. 60,00
Codos UND @ =3"F° G° 4 10l s/ 40,00
Ig;llgk\algde UND 1/2 pulg ! 65| SI. 45,50
I;;lIZ;/t?ca UND 1/2 pulg 6 83| Sl. 49,80
Total Sl. 374,30

- Costo de Maquinaria a utilizar para la construccion del sistema de
electrocoagulacion .

El costo de maquindo es todo costo de mano de obra que se necesita para
la construccion del sistema, en ella se encuentra el costos de tornado,
soldadura, taladrado, etc. En la tabla N° 101 se muestra a detalle los costos
de maquinado.
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Tabla N° 101. Costos de maquinado

Costos de maquinado
. maqi?sgoiﬁglruido Tiempo
Material aproximado de | Valor total
mano de obra

(S/./h) uso
Torno 30 3 90
Soldadura 21 3 63
Taladro 17 4 68
Caladora 15 4 60
Tronzadora 15 2 30
Amoladora 8 3 24

Total S/ 335

= Costo del recurso humano (C3) : En este costo se considera a los estudios
realizados por los ingenieros, gastos de entrenamiento al personal, etc. Para
mayor detalle ver tabla la tabla N° 102.

Tabla N° 102. Costos de Recurso humano

DESCRIPCION MONTO MENSUAL( S/.)
Estudios y proyectos de ingenieria 2300
Gastos de entrenamiento de personal 500
Asistencia técnica 700
Gastos de preparacion o puesta en marcha 1000
Total S/. 4500

- Inversion total en equipos para el Sistema de electrocoagulacion

La inversiéon total en equipos para la implementacion del sistema de
electrocoagulacion se obtiene mediante la sumatoria del costo del sistema de
electrocoagulacion (C4), costo de unidades complementarias (C5) y costos del
recurso humano (C3).

Inversioén total = C, + C,+C3...(32)

En la tabla N° 103 se muestra la inversision total en equipos para la
instalacion del sistema de electrocoagulacion.
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Tabla N° 103. Inversion total en quipos para instalar el sistema de
electrocoagulacion

inversion total para el sistema de Electrocoagulacion
c1 Equipos del sistema de electrocoagulacion | S/. 7 187,26
Costos Qe unldade§ complementarias, s/ 1174.30
C2 | accesorios y maquinado
C3 | Costos del recurso humano S/. 4 500,00
Total S/. 12 861,56

El costo total de inversion en la propuesta de mejora por electrocoagulacién es la
suma de las inversiones en obras de construccion y Equipos del sistema de

electrocoagulacion.

Costo total de inversion= Costo en obras de construccion + costos de equipos

del sistema de electrocoagulacion.

Costo total de inversion=S/. 11 708 + S/. 12 861,56 = S/. 24 569, 56

La inversion total requerida para llevar a cabo el proyecto de tratamiento de
aguas residuales por medio del sistema de electrocoagulacion incurre en una

inversion de S/. 24 569, 56

3.4.3. COSTOS DE OPERACION
ELECTROCOAGULACION.

DEL SISTEMA DE

El costo de operacion se realiza considerando el costo del consumo eléctrico y la

mano de obra.

a. Costo de consumo eléctrico

Para determinar el consumo eléctrico del reactor de electrocoagulacion se
calcula utilizando la siguiente ecuacion, dada por Reyes, D,2003.

_ VxDxA
© Qx1000 "

Donde:

CE: Consumo eléctrico (kwh/m?)

V: 367 Voltaje (v)

A: 3,9 Area util del electrodo (m?)

D: 28,20 Densidad de corriente (A/m?)

Q: 0,5 Caudal (m3/h)

(33)
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Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion N233, se obtiene el consumo
eléctrico por metro cubico de agua contaminada:

_ 367 x28,20x 3,9 kwh
~0,5x1000 m3

kwh
m3

CE = 80,72

Ahora, el costo del consumo eléctrico se calcula considerando el valor de la
electricidad en kwh (Se considera el costo que electronorte cobra a la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C. por kwh: 0,4904 nuevos soles).

Para el calculo del consumo eléctrico se utiliza la formula N° 34 (Reyes, D,2003).

Costo del consumo eléctrico = CEx (34)

s
Costo del consumo eléctrico: 0,4904 nuevo soles

kwh 80,72kwh S/.

Costo del consumo eléctrico = 0,4904 X 3 = 39,59—3
m m m

El costo del consumo eléctrico mensual del reactor de electrocoagulacién se
calcula considerando el caudal medio de descarga de las aguas servidas de 395,2
m3asi:

S/, 26dias —m3

Costo del consumo eléctrico = 39,59 —X
m mes

Costo del consumo eléctrico = 1030 i
mes
b. Costos de la mano de obra: Para el costo de la mano de obra (operario
encargado de la operacion, monitoreo y mantenimiento del sistema de
electrocoagulacion) se considera un salario de acuerdo al sueldo minimo vital
dado en Peru: S/. 750,00.

c. Costo total de operacion: El costo total de operacion se obtiene sumando el
costo del consumo eléctrico y el costo de mano de obra:

Costo total de operacion = 1030,00 mes + 750,00 = S/.1780

Al instalar el sistema de electrocoagulacion costo total de operacion mensual
seriade §/.1780, y al afio: S/. 21 360 (S/.1780x12 meses).
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3.4.4. ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Para este analisis se realizaran dos enfoques, en el primer enfoque solo se tomd
en cuenta la inversibn que se realizaria para adquirir el sistema de
electrocoagulacion comparnadolo con las multas y/ o sanciones que se recibirian
si no se realiza un sistema de tratamiento adecuado. En el segundo enfoque se
realiz6 un flujo de caja para determinar en que tiempo se recuperaria la inversion,
en este andlisis se considera los costos de implementacién del area de lavado.

A. Primer enfoque:

Se considera el presupuesto de gastos generales debido a la necesidad de inversion
del proyecto (costos de Sisterma de tratamiento a aplicar) con respecto a las
multas y/o sanciones, con la finalidad de ajustarse a la normativa peruana y la
empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C no sea sancionada con multas futuras, y a su
vez la empresa sea reconocida como una empresa amigable ambientalmente.

A continuacion se detallaran las sanciones y multas que traeria consigo el no tratar
las aguas residuales industriales generadas.

3.4.4.1. SANCIONES Y MULTAS POR CONTAMINAR LOS RECURSOS
HIDRICOS.

Entre las autoridades que resguardan el buen consumo del agua y que penalizan
la contaminacion de la misma estan: ANA (Autoridad Nacional del Agua ) y la
SUNASS (Super Intendencia Nacional de Servicios de Saneamiento).

a. Autoridad Nacional del Agua

La Autoridad Nacional del Agua ejerce la facultad sancionadora ante cualquier
infraccién a las disposiciones contenidas en el Reglamento de recursos hidricos —
Ley 29338, Quien ejerza autoridad en representacion de la Autoridad Nacional de
Agua (ANA), puede ingresar a cualquier lugar de propiedad publica o privada
para cumplir con las funciones de control del uso sostenible del recurso y cumplir
las acciones inherentes a su funcién es decir emitir sanciones y multas que se
muestran en la tabla N° 104, dadas segun el articulo N° 122 de la ley.

165



Tabla N° 104. Sanciones y Multas

TIPO INFRACCION AVISO/
MULTAS

Observacion Notificacién

Leve Contaminar las fuentes naturales de 05-2UIT
agua, superficiales o subterraneas.

Grave | Efectuar vertimiento de aguas
residuales en los cuerpos de agua o 2_5UIT
efectuar relso de aguas, sin

Denuncia autorizacion de la Autoridad Nacional
del Agua.
Muy Arrojar residuos sélidos o cuerpos de | 510000 UIT
grave | agua natural o artificial.
Clausura

Demoler la empresa

Fuente: Ley de Reglamento de Recursos Hidricos (2010).

La empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.se encuentra en una infraccion grave,
debido a que efectla vertimientos de aguas residuales con excesiva contaminacion
(Sobrepasando los valores maquimos admisibles VMA), lo cual le haria acreedora
de una multade hasta5 UIT (1 UIT= 3850 Soles), el monte seria de s/. 19 250.

. SUNASS: PAGO ADICIONAL POR EXCESO DE CONCENTRACION DE
LOS PARAMETROS FIJADOS EN ANEXO 1 DEL D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA

Como se sabe la SUNASS (Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento), es el ente regulador y supervisor que sanciona a las empresas que
no cumplan con los Valores Maximos Admisibles dados por el Ministerio de
Vivienda al momento de descargar el agua residual generada al servicio de
alcantarillado, por tanto ha implementado una metodologia para que estas
empresas paguen por la contaminacién que generan.

La empresa Nor Autos Chiclayo no cumple con los parametros fijados, por tanto
en cualquier momento se le asignara una multa, que se calculara de acuerdo a la
metodologia dado por la Sunass, la cual ascenderia a una cantidad considerable
segun el rango en el que se encuentre.

- Definir Rango de los Parametros (ver tabla N° 06): La empresa de
acuerdo a los balances de masa realizados, luego de haber recibido el pre-
tratamiento ( ver figural5) No llegan a cumplir los parametros dados por
el ministerio de vivienda y construccion, siendo estos muy elevados
(DBO =2 600 mg/l BQO=4 020 mg/l, SST= 4 000 mg/l y GyA=845,7
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mg/l ), ubicandose por tanto en el rango 4 (ver tabla N° 105, por tanto se le
asigna un porcentaje de pago adicional.

El pago por servicio de alcantarillado actualmente es de S/. 1200 anuales.

Tabla N° 105. Identificacion del rango de incumplimiento de la empresa

Rango Parametros
DBO 5 DQO SST AYG
Rango 4 1000,1 -10* 2500,1 -10* | 1000,1 -10* | 450,1 -10*
Rango 4 | 10 veces del importe facturado por servicio de alcantarillado
Factores a pagar por cada rango
Rango 4 250% 350% 200% 200% 10 veces mas (%)

Con esta informacidn se procede a aplicar las férmulas:

Ecuacion 1:
_ Importe a facturar por el *
PA= . ) F
servicio de alcantarillado
Donde:

PA: Pago adicional
F: Factor de ajuste para calcular el pago adicional
Ecuacion 2:

F=FDBO5+FDQO+FSST+FAYG

Donde:

¢ F= Factor de ajuste para calcular el pago adicional

e FDBO;s= Factor de exceso de DBOs de acuerdo al rango
¢ FDQO-= Factor de exceso de DQO de acuerdo al rango

o FSST= Factor de exceso de SST de acuerdo al rango

o FAyG= Factor de exceso de AyG de acuerdo al rango

Reemplazando los valores obtiene que el factor de ajuste es:
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Tabla N° 106. Calculo del factor de ajuste dada por la SUNASS

Calculando el factor de ajuste del Rango 4
FDBOs 250%
FDQO 350%
FSST 200%
FAYG 200%
F 1000%

Reemplazando en la ecuacion 1:
PA=1200*10= s/. 12 000

Entonces luego de haber realizado toda la evaluacién de sanciones a
pagar por no tratar el agua residual generada (multas), la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C. al no cumplir con la normatividad exigida tanto
por la ley de recursos hidricos, asi como por la SUNASS, podria llegar a
pagar hasta: s/. 31 250 (s/. 19 250 —~ANA+s/. 12 000-SUNASS)

Por tanto es de necesidad urgente mitigar la contaminacion que se genera
actualmente, no solo para que la empresa pueda estar en regla con las
leyes vigentes y evitar pagos inncesarios que afecten a la empresa, sino
también por el cuidado del medio ambiente y deterioro del servicio de
alcantarillado.

3.4.5. ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS

El analisis de mejora (instalacion del sistema de tratamiento por electrocoagulacion)
tiene una inversion total de s/. 24 569, 56. Con la implementacion del sistema de
electrocoagulacion el agua residual sera tratada eficientemente y se alineard a la
normativa peruana, de esa manera se evitara grandes infracciones futuras y a su vez
la empresa lograra cumplir con la normativa que le exige Toyota (Eco Toyota) de
tratar eficientemente sus aguas residuales, para asi lograr ser certificada como un
concesionario Ecoeficiente y responsable con el medio ambiente.

En la siguiente tabla N° 107, se muestra la comparacion entre la inversion para la
implementacién del sistema de electrocoagulacion y la posible sancion a pagar.

Tabla N° 107. Comparacion de multas e inversion.

Sancion (S/.) Inversion (S/.)

Méximo a

pagar 31250 24 569, 56
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Como se puede observar la multa excede a la inversion en s/. 7 080; por tanto la
implantacion del sistema de electrocoagulacion beneficiaria mucho a la empresa Nor
Autos Chiclayo S.A.C., evitandole futuros problemas con la normativa vigente y ademas
lograria la certificacion Eco Toyota (Certificacion Nacional como concesionario
Ecoeficiente). Al ser viable la inversion para la instalacion del sistema de tratamiento por
electrocoagulacion, se dispone de lo siguiente:

- Lainversion es de s/. 24 569, 56 el cual tiene un costo menor en comparacion a la
multa de s/. 31 250 logrando ahorrar s/. 6 680,44.

- Al implementar el sistema de tratamiento en las instalaciones de Nor Autos Chiclayo
S.A.C.,la empresa lograria la certificacion Eco Toyota, certificacion que mejora la
imagen del concesionario.

- Este tratamiento de aguas residuales promueve y contribuye al cuidado del recurso
hidricoy del medio ambiente,

- Segln ley de recursos hidricos (Art.85), todas las entidades que implementen un
sistema de tratamiento de aguas residuales para tratar sus propios efluentes, podran
recibir incentivos institucionales como: El certificado de eficiencia (instrumento
mediante el cual la Autoridad Nacional certifica el aprovechamiento eficiente de los
recursos hidricos por parte de los usuarios), Certificados de creatividad,
innovacion e implementacion para la eficiencia del uso del agua” A los
empresarios que disefien, desarrollen o implementen equipos, procedimientos o
tecnologias que incrementen la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos
hidricos, asi como la conservacion de bienes naturales y el mantenimiento adecuado
y oportuno de la infraestructura hidraulica).

B. Segundo Enfoque

En este segundo enfoque se considera la inversion que trae consigo la
implementacién del area de lavado y la propuesta de tratamiento de aguas residuales
por electrocoagulacion, para ello se realizé un flujo de caja en el cual se calcula el
retorno del dinero invertido en la mejora para un determinado tiempo.

Si bien es cierto el lavado vehicular realizado en la empresa Nor Autos Chiclayo
S.A.C. es gratuito, pero al comprar maquinaria (implementacién ) e instalarle un
sistema de tratamiento especializado se incurre en un gasto, por lo cual es de
necesidad colocar un monto a cobrar por el servicio, monto que estara incluido en la
facturacion del mantenimiento que previamente realiz6 (el lavado vehicular se
realiza luego de que el vehiculo haya pasado por servicio de mantenimiento y
normalmente es de cortesia), para de esa manera generar ingresos que respalden la
inversion tanto de la implementacion del area de lavado como del sistema de
tratamiento de aguas. El costo del servicio a cobrar seria de un monto minimo de 15
nuevos soles, recalcando que se ello se haria para calcular en que tiempo retornaria
el dinero invertido, ademas que el precio a cobrar por lavado vehicular esta muy por
debajo del que exige el mercado (s/.25 soles). A continuacion se realizara el proceso
de flujo de caja.
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» Premisas del Flujo de Caja
Para realizar el flujo de caja del proyecto primero se calculan los ingresos
(futuras ventas- pronostico de vehiculos a lavar-2016-2021) y luego los
egresos para determinar en que periddo (afio) el dinero es recuperado.

Ingresos:

Para los ingresos se evaluo los 6 afios pronosticados (2016-2021) de
las unidades que ingresarian a lavarse (ver tabla N° 50) multiplicados
por el importe que se pagaria por lavado vehicular s/. 15. Dando como

resultado los posibles ingresos.Ver tabla N° 108.

Tabla N° 108. Ventas proyectadas por lavado vehicular

VENTAS PROYECTADAS (S/.)

2016 2017 2018 2019 2020 2021
UNIDADES
A
INGRESAR 15530 15 805 16 081 16 356 16 631 16 081
UNIDADES
A LAVAR 11 774 12 006 12 238 12 470 12 702 12 935
COSTO
POR
LAVADO s/. 15 s/. 15 sl. 15 sl. 15 s/. 15 s/. 15
INGRESOS s/.190
ANUALES | /176610 s/ 180 090 s/. 183570 | s/.187 050 530 s/.194 025
1. Egresos:

Como egresos se considera toda la inversion que incurre la instalacion
del sistema de tratamiento de aguas residuales por electrocoagulacion
y la implentacion del area de lavado (maquinaria y techo.

Entre los egresos se considerd los costos de agua, costos de la
maquinaria para mejoras en el servicio de lavado, costos del techo de
los lavaderos, costos en obras de construccién para la instalacion del
sistema de tratamiento, costos de los equipos del sistema, costos de
magquinado, costos de recursos humanos; adicional a ello el consumo
eléctrico, los costos de mantenimiento del sistema de tratamiento y los
costos de residuos a tratar (lodos). Todos estos datos calculados y
presentados en costos de inversion en la propuesta de mejora por
electrocoagulacion y costos de implementacion en el area de lavado.
Ver tabla N° 109.
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Tabla N° 109. Egresos que incurre la propuesta de mejora

Egresos costo (S/.)
Mejora del &rea de lavado
Consumo de agua 2 850
Implementacion del &rea de lavado (maquinaria, mano de obra,
techo) 49 655
Tratamiento de aguas residuales
Costos de Inversion
Obras de construccion 11708
Equipos del sistema 7 187,26
costos de accesorios y unidades complementarias 839,3
Costos de maquinado 335
Costos de recurso Humano 4500
Costos de Operacion
Consumo eléctrico (afio) 12 360
Operario (afio) 9000
Mantenimiento (afio) 1200
Lodos a tratar (afio) 23712
Total s/.123 346,56

Teniendo ya los ingresos y egresos definidos se procedera a realizar el flujo de
caja. Ver tabla N° 110.
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Tabla N° 110. Flujo de caja proyectado de la propuesta de mejora

PERIODOS -ANOS ( 2016-2021)

; 2016 2017 2018 2019 2020 2021
A. SALDO INICIAL CAJA (S/) 0 0 0 0 0 0
INGRESOS:
VENTAS S/.176 610 | S/.180090 | S/.183570 | S/.187050 | S/.190530 | S/.194025
1.TOTAL INGRESOS (S/.) S/.176 610 | S/.180090 | S/.183570 | S/.187050 | S/.190530 | S/. 194025
EGRESOS:
Mejora del area de lavado S/. 52 505 S/. 52 505 S/. 52 505 S/. 52 505 S/. 52 505 S/. 52 505
Tratamiento de aguas residuales S/.123347 | S/. 123347 | S/.123347 | S/.123347 | S/. 123347 | S/.123 347
GASTOS GENERALES S/. 1000 S/. 1000 S/. 1000 S/. 1000 S/. 1000 S/. 1000
TRIBUTOS S/. 350 S/. 350 S/. 350 S/. 350 S/. 350 S/. 350
2.TOTAL EGRESOS (S/.) SI.177202 | S/.177202 | S/.177202 | S/.177202 | S/.177202 | S/. 177202
3.FLUJO DE CAJA OPERATIVO (S/.) S/. -592 S/. 2 888 S/. 6 368 S/. 9848 S/. 13 328 S/. 16 823

Al realizar el flujo de caja de la propuesta se calcula que en el segindo afio ya se ha recuperado la inversion, exisistiendo ganancias en los
proximos afios, por tanto si es viable optar por la implementacion del area de lavado y del sistema de tratamiento de aguas residuales por

electrocoagulacion.
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Para demostrar que la propuesta de mejora es optima se realizara el método de Costo-
beneficio, el cual viene dado por la siguiente formula.

Y. ingresos

Costo — Beneficio =
Y. egresos

>1...(35)

Tabla N° 111. Ingresos y egresos

Afios (2016-2021)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
Ingresos | 176 610 | 180090 | 183570 | 187 050 | 190 530 | 194 025 S/. 1111875
Egresos 177202 | 177202 | 177202 | 177202 | 177202 | 177 202 S/. 1063 209
Reemplazando en (35):
Costo - B ~§/.1111875
osto eneficio = 5/1063 209

Costo — Beneficio = 1,046 > 1

Como se puede observar el costo- beneficio es mayor a 1, por tal el proyecto si es
aconsejable a realizar.

3.4.6. FINANCIAMIENTO

El proyecto sera financiado en su totalidad por la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.
Cuya iniciacion del pryecto se daria a mediados de 2016.
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IV. CONCLUSIONES

El agua residual generada en el servicio de lavado de la empresa Nor Autos
Chiclayo S.A.C. es muy contaminante debido a sus altos contenidos en los
parametros analizados: DQO (4 281 mg/L), DBO(2 860 mg/L),SST(4 060 mg/L),
aceites y grasas(1084,21 mg/L), excediéndose hasta en 4 veces los VMA dados
por el ministerios de vivienda y construccion). La empresa tiene instalado un
pre-tratamiento de aguas residuales el cual es insuficiente, ya que su
concentracion es aun bastante alta (remocién menos del 5%): DQO (4 020
mg/L), DBO(2 600 mg/L),SST(4 000 mg/L), aceites y grasas(845,7 mg/L), por
tanto se realiz6 una ponderacion con alternativas viables de tratamientos
terciarios que se podrian aplicar para tratar el afluente entre ellos estan: Carbon
activado, 6smosis inversa, ultra 'y microfiltracién, ozonizacion,
electrocoagulacion y columnas de floculacion, siendo el de mayor ponderacién
el sistema de tratamiento por electrocoagulacion, debido a sus altos indices de
remocion (eficiencia> 90%), bajo costo y facilidad de instalarse.

El sistema de electrocoagulacion a disefiar tendra una capacidad de 17 m3
(debido a la proyeccién hasta el afio 2021), sus electrodos serd de aluminio y
hierro por su gran eficiencia (80%) y la fuente de poder que sumistrara energia
serd de corriente continua, con un voltaje comercial de 440 V y 110 A de
corriente, caracteristicas que garantizan el buen funcionamiento del sistema,
segun célculos realizados permite tratar eficientemente el agua residual generada
en un turno de 8 horas (agua residual generada en un dia de trabajo,actualmente
15,2 m3), permitiendo reutilizar el agua tratada en el servicio de sanitarios
(40%).

Al implementar en el area de lavado las herramientas propuestas (hidrolavadora
y pistola de agua) se logrard un ahorro en el uso de agua, es decir ya no se
utilizaran los 400 litros de agua por vehiculo sino 312 litros por vehiculo, esto
debido a que el caudal es menor (0,4 I/s) ahorrando 88 litros/vehiculo; por tanto
si actualmente se consume 15, 2m3 de agua al dia, con esas herramientas se
lograria disminuir a 12 m3 de agua por dia, ahorrando en 21% el consumo de agua
utilizado en un dia.

Al realizar el de estudio de ganancias y pérdidas, se concluye que es viable
realizar el sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de
electrocoagulacion debido a que las multas ascienden a S/. 31 250 (Ley de
recursos hidricos y la SUNASS: S/. 19 250 ~ANA+S/. 12 000-SUNASS),
excediendo al costo del sistema a implementar (S/24 569, 56.) en: S/.6 680,44,
por tanto la empresa al implementar el sistema de tratamiento lograra no solo
cumplir con la normativa vigente, a su vez la lograra la certificacion Eco Toyota
y otras certificaciones dadas por la ley de recursos hidricos (Art 85: El
certificado de eficiencia y/o Certificados de creatividad, innovacion e
implementacion para la eficiencia del uso del agua).

Al realizar el flujo de caja de la toda la propuesta de mejora se concluye que la
inversion requerida (sistema de tratamiento de aguas e implementacion de
maquinaria en el servicio de lavado) es recuperada en un plazo de un afio, y para
los siguientes se genera ya utilizadas. Para demostrar que el proyecto es viable
se realizo la formula del costo- beneficio, obteniendo un resultado de 1, 045 el
cual indica que el proyecto es recomendable a realizar.
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VI. ANEXOS.

6.1 Anexo 1. Resultados de andlisis fisico y quimico de aguas residuales ( 1°

prueba)

EPSEL SA.
GERENCIA OPERACIONAL
OFICINA CONTROL DE CALIDAD
RESULTADOS DE _ANALISIS FISICOS - QUIMICOS
AGUA RESIDUAL - NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.
PARAMETROS AGUA RESIDUAL
Codigo de muestra LCC-2661 - 14
Fecha de Andlisis: 28/05/2014
pH 878
DBO mg/l 2860
DQO mg/l 4281
Sol. Sedimentables Suspendidos Totales mi/L/h 4060
Temperatura °C 25.4

OBSERVACIONES:
Las fueron y alca alL io Central por p ! init

«FIDIANFISAA VT ON VIAAIND ‘AVAITVO HOraW VT
aa VAOV ATAVATTT VIV FINIAWALNINVINA SONVIVIVIL,
V'S ANOFAAVEWVT A OLNIINVANVS Id
SOIDIAYAS Jd VIOAV.LSTId AVAILNA
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6.2 Anexo 2. Resultados de analisis fisico y quimico de aguas residuales ( 2° prueba)

EPSELSA
GERENCIA OPERACIONAL
OFICINA CONTROL DE CALIDAD
RESULTA DE_ANALISIS FISICOS - QUIMICOS
AGUA RESIDUAL - NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.
PARAMETROS AGUA RESIDUAL
|Codigo de muestra LCC - 2661 - 14
Fecha de Andlisis: 20/1272014
[pH 8.50
DBO mg/) 2600
DQO mg/l 4020
S61. Sedimentables Suspendidos Totales mi/L/h 4000
Temperatura °C 26.2

OBSERVACIONES:

Las muestras fueron recolectadas y alcanzadas al Ladoratorio Central por personal interosaco
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6.3 Anexo3. Resultado de analisis de aceites y grasas (1° prueba)

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIER{A QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

ERUNIDAD]DEISERVICIOSITECNICOSES —

&, \V
Y e W

ANALISIS N° 068-2014-UST-FIQIA

26 de junio del 2014

SOLICITANTE : ISAMAR FLORES MALCA
ASUNTO + Analisis Fisico Quimico
MUESTRA . Aguas Residuales
PROCEDENCIA : NorAutos - Chiclayo
Toma de Muestra realizada por Solicitante
TIPO DE USO : Lavado de Autos
FECHA DE RECEPCION : 18-06-2014
FECHA DE REPORTE 19-06-2014

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUIMICO

‘ DETERMINAR MEDIDA  RESULTADOS
| Aceites y Grasas ppm 1084.21

CONCLUSIONES:

La muestra de Aguas Residuales, procedente de NorAutos-Chiclayo, analizada en este
Laboratorio, indica presencia total do Acoites y Grasas de 1 084.21 ppm (partes por milion), por
lo que excede segun lo que indica la Norma Técnica Peruana segun D.S. 002-2008-MINAM.

f/miad
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6.4 Anexo 4: Prondstico del agua residual a generarse por el método de
regresion lineal.

Agua utilizada desde el {2007-2014)

16000
13300
15000 15200
14300
14000
13500
13000
12300
12000
2007 2008 2000 2010 2011 2012 2012 2014
——DMNdeafic =~ ——Vehiculos Ingresados Anualmente  —— Lineal (Vehiculos Ingresados Anualments)
Agua provectada a utilizarse 2015-2021
17000
16881 N° da afio
16500 - 312
y=272.57x+ 14987 633.9 —— Vehiculos Ingresados
—— Lineal (Vehiculos Ingresados
13500 Anualmente)
] —Lineal (VeHiculos Ingresados
15000 Anualments)
201 2016 2017 2018 2019 204 202
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Proyecion del agua a ustilizar (2015-2021

Tabla de la proyecion del agua a ustilizar (2015-2021)- regresién lienal

Vehiculos
Afo N° de afio lavados Regresion Error DAM MPE MAPE ECM
anualmente
2015 9 11540 11541
2016 10 11772 11774 1,1540 1,154 -0,0000980 |  0,0000980 | 1,3317
2017 - 12004 12006 -1,3600 1,36 -0,0001133 |  0,0001133 | 1,8496
2018 2 12236 12238 -1,5660 1,566 :0,0001280 |  0,0001280 | 24524
2019 13 12468 12470 -1,7720 1,772 -0,0001421 |  0,0001421 | 3,1400
2020 14 12700 12702 -1,9780 1,978 20,0001557 |  0,0001557 | 39125
2021 15 12932 12935 | 21840 2,184 0,0001689 |  0,001689 | 4,7699
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6.5 Anexo5: Imégenes del area de lavado de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.

® [otografia 01: Los lavaderos del concesionario

e Fotografia 02:Muestra el interior de cada lavadero (Rampa, rejilla, mangueras, bomba,
etc.)

e Fotografia 03 : Trampas de lodos y Aceite del Concesiario
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e Fotografia 04: Bomba y llaves del agua del servicio de lavado

e Fotografia 05: Recepcioando un vehiculo para ser lavado,
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6.6. Anexo 6: Ubicacion de la empresa Nor Autos Chiclayo S.A.C.
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6.7. Anexo 7: Disefio del pre-tratamiento de aguas residuales instalado en la empresa

DETALLE TIPICO 1Y 2 DETALLE CAJAS DE REGISTRO 3,4 Y 5
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AT 0 L0008
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6.8. Anexo 8: Autorizacion de la empresa para realizar estudio
NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.

CONSTANCIA

El seiior  FERNANDO ODIAGA GAZZO identificado con DNI 16419200
GERENTE GENERAL DE LA EMPRESA NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C.
Qué, la seniorita Mercedes Isamar Flores Malca , identificado con DNI:
72683937 , estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo, obtendrd informacion de la empresa a la cual
represento Nor Autos Chiclayo S.A.C para la elaboracion de su tesis que
lleva por nombre: “PROPONER UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Y RE-

UTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN EL SERVICIO DE LAVADO DEL
CONCESIONARIO NOR AUTOS CHICLAYO S.A.C”, demostrdndonos iniciativa,

responsabilidad, honestidad, con la informacion y el trabajo realizado.

Se extiende la presente a solicitud del interesado, para los fines que crea
conveniente.

Chiclayo, 25 de JUNIO __de 2014 _

GERENTE GENERAL
Fernando Odiaga Gazzo

& TovoTa DAIHATSU COHINO

Av. Juan Tomis N° 199 - Carretera a Pimentel Km. 1.5 - Chiclayo
Telf. (074) 231832 - 224871 - 236796 - Fax: (074) 231992
http://www.norautos.com
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PLANOS



0.9. Anexo 9
Plano general de la empresa



Anexo 6.10.
Plano 2

Rediseno del area de lavado



Anexo 6.11.

Diseno del reactor de
electrocoagulacion y distribucion de
electrodos



Anexo 6.12

Distribucion del sistema de
electrocoagulacion y area de lavado



Anexo 6.13

Distribucion de areas del sistema de
electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales



ANnexo 6.14

Plano de equipos del
sistema de
electrocoagulacion
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