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RESUMEN

La industria Textil genera gran cantidad de aguas residuales, estos efluentes poseen
elevadas concentraciones de colorantes y otros compuestos toxicos. La Hilanderia La
Inmaculada S.A.C. es una empresa de la region de Lambayeque que no cuenta con un
sistema de tratamiento de aguas residuales, y sus efluentes son vertidos directamente
a la red de alcantarillado. El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo
proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales en la Hilanderia La
Inmaculada S.A.C., para su reutilizacion en el proceso productivo. Para ello se
determiné la cantidad de efluente de manera experimental, midiendo los volamenes
utilizados en el proceso productivo; también se determinaron las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas residuales, por medio de analisis de pH, Demanda Biologica
de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Soélidos Totales en Suspension,
temperatura y conductividad. Luego, se identific6 que el tratamiento mas adecuado
para las aguas residuales, tomando como criterio de evaluacion y seleccion las
caracteristicas obtenidas en los andlisis fisico-quimicos, la viabilidad desde el punto de
vista econdémico y técnico, y la posibilidad de reutilizacion del agua tratada, es el
proceso de Ozonizacion. Con el tratamiento del efluente mediante ozonizacion, se
alcanza una reducciéon del consumo de agua, superior al 80%, pues dichas aguas se
pueden reutilizar hasta en 06 ocasiones, en el mismo proceso de tefiido. Finalmente en
el estudio econdmico-financiero, se determiné la viabilidad econémica del proyecto, y
se obtuvieron valores de la Tasa Interna de Retorno de 15% y Valor Actual Neto $ 18

740,23.

Palabras Clave: Tratamiento de aguas residuales, colorantes textiles, reutilizacion de
aguas, ozonizacion.



ABSTRACT

Textile industry generates large quantities of wastewater, these effluents have high
concentrations of dyes and other toxic compounds. The Inmaculada Spinning mill
S.A.C. is a company in the Lambayeque region and does not have a system of
wastewater treatment and effluent are discharged directly to the sewer. This research
aimed to propose a system of wastewater treatment in the Spinning mill for reuse in
the production process. Considering this, the amount of effluent was determined
experimentally by measuring the volumes used in the production process. Also, the
physicochemical characteristics of the wastewater were determined by analysis of pH,
Biological Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Total Solid in Suspension,
temperature and conductivity. Then, it was identified that the most appropriate
treatment for wastewater, taking as assessment and selection criteria the
physicochemical characteristics obtained in the analysis, the viability from an
economic and technical perspective, and the possibility of reuse of treated water, is the
process of ozonation. With the effluent treatment by ozonation, the reducing water
consumption reaches 80% because these waters can be reused up to 06 times in the
same dyeing process. Finally in the financial economic study, the economic viability of
the project was determined, being the value of internal rate of return 15% and the Net
Present Value $18740.23.

Key Words: Wastewater treatment, textile dyes, water reuse, ozonation.
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I.INTRODUCCION

El agua como recurso natural es el mas importante en nuestro planeta, ya que ella
constituye el motor del desarrollo humano e industrial, el agua no puede sustituirse
por otro fluido en muchos usos, ademas que es proveedora de la vida misma. En los
paises desarrollados el 59% del consumo total de agua se destina a uso industrial,
el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico, segin se constata en el primer
informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del
mundo, Agua para todos, agua para la vida (Del Rio, 2011) . El sector productor no
sblo es el que més gasta, también es el que més contamina. La descarga de aguas
residuales generadas en los procesos industriales contienen compuestos quimicos:
acidos, bases, iones metalicos, entre otros, materia organica (en suspension,
dilucion, etc.) que consumen el contenido de oxigeno del cuerpo receptor,
imposibilitando de acuerdo a su concentracién, la auto purificaciéon de las aguas
de dicho cuerpo a tal grado que puede interferir en su uso futuro.

La industria textil es una industria que consume grandes cantidades de agua, energia
y productos quimicos auxiliares, ademéas genera una gran cantidad de agua residual,;
estos efluentes poseen elevadas concentraciones de colorantes, contaminantes
organicos refractarios, compuestos toxicos, componentes inhibidores, tensioactivos,
componentes clorados (Salazar et al, 2009). Estos efluentes presentan un efecto
carcinogénico, mutagénico y el deterioro al medio ambiente que generan los colorantes
al ser dispuestos en fuentes superficiales.

Los requerimientos normativos sobre el uso del recurso hidrico, asi como la necesidad
de ahorrar y reutilizar el agua en la industria, hacen necesario que se investiguen
nuevos procesos que permitan mejorar la remociéon de componentes dificilmente
biodegradables, particulas coloidales, virus, bacterias; y permitan la posibilidad de la
incorporacion del efluente en el proceso productivo.

LA INMACULADA S.A.C. es una empresa de la region dedicada a la fabricacién de
hilados, utiliza como materia prima fibra acrilica, y el producto final es obtenido en
madejas de distintos colores, segiin el requerimiento de los clientes. Uno de los
problemas mas resaltantes en el proceso productivo es el alto consumo de agua durante
el tefiido de las madejas, debido a esto, grandes cantidades de agua son desechadas
diariamente, sin ningin tratamiento previo.

Estas aguas residuales contienen colorantes, una elevada toxicidad, entre otros
componentes y su vertido no solo impacta de manera negativa al medio ambiente, sino
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que también tiene un costo econémico elevado, ademas se desaprovecha una posible
reutilizacion de estas aguas en el proceso productivo.

El objetivo principal de esta investigacion fue proponer un sistema de tratamiento de
aguas residuales en la Hilanderia La Inmaculada S.A.C. para su reutilizacion, y para
ello se formularon como objetivos especificos: determinar la cantidad y caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas residuales, luego, identificar cuél es el tratamiento para su
reutilizacion, a continuacion se realizé la propuesta del sistema de tratamiento de
aguas residuales, y finalmente, se evalu6 la viabilidad econémica para la
implementacion del sistema en la empresa.

Uno de los retos mas importantes que actualmente tiene la industria moderna es el de
hacer compatible la produccion con la depuracién de los residuos, emisiones y vertidos
que esta genera. La normatividad hoy en dia exige a las industrias utilizar mecanismos
que prevengan y disminuyan la contaminacién, y ademas contribuyan a un crecimiento
econdmico, sano y a un desarrollo sustentable.

La descarga de aguas residuales sin tratamiento ocasiona grados variables de
contaminacion en los ecosistemas. Estos vertidos deben ser manejados
adecuadamente, con tecnologias limpias. Por ello es necesario el realizar
investigaciones que ayuden a minimizar los impactos ambientales, con el tratamiento
de las aguas residuales y su posible reutilizacion en el proceso.

El estudio del problema planteado es de suma importancia para la empresa, pues
actualmente incurre en costos muy elevados por el excesivo consumo de agua (9500
m3/afio aprox.), el desperdicio de esta al no ser tratada y reutilizada, ademas del
impacto ambiental que genera al no cumplir con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para su descarga, que exigen que el efluente tenga una Demanda Biologica de
Oxigeno (DBO) menor o igual a 100 mg/1, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) menor
o igual a 200 mg/l, Sélidos Suspendidos Totales (SST) menor igual a 150 mg/l, y pH
entre 6,5y 8,5.
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II. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1  ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Ovejero et al (2011) en su investigacion: “Wet air oxidation and catalytic wet air
oxidation for dyes degradation” (Oxidacion con aire hiimedo y oxidacion catalitica con
aire himedo para la degradacion de colorantes). Determinaron la eficiencia del
tratamiento de los catalizadores de niquel soportados sobre hidrotalcitas en
compuestos modelo de tres tintes, Amarillo Basico 11 (Basic Yellow 11), Violeta Cristal
(Crystal Violet) y Naphtol Azul Negro (Naphtol Blue Black) y dos tipos de aguas
residuales textiles. Se logr6 un alto grado de remocion del tinte, superior al 95%.
Concluyeron que los procesos de Oxidacion con aire himedo y Oxidacion Catalitica con
aire himedo demostraron ser muy eficaces en la eliminacién de los colorantes
presentes en las aguas residuales.

Alvarez et al (2011) en su investigacion: “Remocién de rojo bdsico de un efluente textil
simulado: un caso de aplicacién de la cascarilla de arroz” evaluaron la capacidad
adsorbente de la cascarilla de arroz en la remocion del colorante Rojo Bésico 46 (Basic
Red 46). La determinacion del contenido de tinte se realiz6 mediante
Espectrofotometria Ultravioleta-Visible. Como resultados se alcanzaron remociones
del colorante del 91%, a pH=8, con tamafo de particula entre 0,5 - 0,75 mm, una
dosificacion de 3,0 mg/1, concentracion de colorante de 20 mg/Ly tiempo de agitacion
de 90 min. Se concluy6 que la cascarilla de arroz presenta una alta capacidad de
remocion del colorante industrial Rojo Basico 46 que lo perfila como un material
promisorio para el escalado de esta estrategia de tratamiento de efluentes industriales.

Poznyak et al (2007) en su investigacion: “Treatment of Textile Industrial Dyes by
Simple Ozonation with Water Recirculation” (Tratamiento de tintes industriales
textiles por ozonizacidon simple con recirculacion de agua). Trataron con ozono tres
soluciones acuosas diferentes de colorantes textiles. La descomposicion de los
colorantes por ozonacion simple fue observada en las soluciones en agua
correspondientes. El andlisis Ultravioleta-Visible fue el método preliminar para
controlar el grado de descomposicion del colorante. La eliminacién de los colorantes
se dio después de 2 minutos. El agua ozonizada fue utilizada para la preparacion de
colorantes hasta en 8 ocasiones. Se observo la presencia de algunos subproductos de
rapida formacion en las muestras, sin embargo, esta no afect6 la calidad final del agua.
Como resultados finales qued6 demostrada que la decoloracion de los tintes con ozono
es rapida y sencilla, la descomposicion completa de los tintes (98% de eficiencia) se
produce después de 25 minutos de ozonizacion y no generaron productos toxicos para
los microorganismos.
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Laasri et al (2007) en su investigacion: “Removal of Two Cationic Dyes from a Textile
Effluent by Filtration-Adsorption on Wood Sawdust” (Eliminacion de dos tintes
cationicos de un efluente textil por Filtracion-Adsorcion en aserrin de madera).
Afirmaron que los tintes para textiles tienen origen sintético y estructuras moleculares
complejas aromaticas que hacen que sean dificiles de biodegradar cuando se libera al
ecosistema. El objetivo de este estudio fue examinar la decoloraciéon de efluentes
textiles que contienen colorantes cationicos por Filtracion-Adsorcion en aserrin de
madera, de dos origenes diferentes: el abeto como ejemplo de un arbol de coniferas y
el haya como un caducifolio. Los experimentos de adsorcion se realizaron mediante la
suspension de aserrin en el efluente y el analisis de sobrenadante por
espectrofotometria. La eficacia del proceso de tratamiento se evalio mediante la
medicion de la coloracion. Los resultados experimentales mostraron un potencial
significativo para el aserrin de madera, especialmente el de coniferas, para eliminar
colorantes catiénicos de los efluentes textiles. La Filtracion-Adsorcion utilizando un
biosorbente barato y facilmente disponible proporciona un tratamiento alternativo y
atractivo para la eliminacion de tinte, y que no genera ningun tipo de contaminaciéon
secundaria.

Garcés et al (2005) en su investigacion: “Degradaciéon de aguas residuales de la
industria textil por medio de fotocatdalisis”. Evaluaron la fotodegradacion sensibilizada
con dioxido de titanio para un colorante utilizado en la industria textil. Se realizaron
los ensayos en un colector solar cilindrico parabdlico compuesto, que consiste en un
modulo con ocho tubos de vidrio y ldmina de aluminio, ya que permite la reflectancia
de la radiacion ultravioleta de la luz solar, todo el conjunto tenia una bomba de
recirculacion y un tanque. Los tubos de vidrio estaban unidos con conexiones de PVC.
Se realizaron los montajes durante ocho horas de radiacién, a cada hora se realizaron
los anélisis de color y de carbono organico total (COT). Como resultado se obtuvo un
porcentaje de eficiencia de remocion del tinte de entre 9o y 98%.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.2.1 Fibra Acrilica

De acuerdo a Cegarra (2008), la definicion, composicion y estructura fisicoquimica
de las fibras acrilicas es la siguiente:

2.2.1.1 Definicion

Es una fibra sintética elaborada a partir de acrilonitrilo (cianuro de vinilo), del
que deriva su nombre genérico; se asemeja mucho a la lana. Se obtuvo por
primera vez en Alemania en 1893. Existen una gran variedad de fibras acrilicas,
que si bien poseen caracteristicas fisicas y quimicas muy similares, presentan
un comportamiento tintéreo diferente.

Para ser llamadas “fibras acrilicas” las fibras deben contener un minimo de 85%
de acrilonitrilo en su estructura quimica, de acuerdo con la definicién de la ISO
(International Standards Organization) y BISFA (Oficina Internacional de
Normalizacion de Fibra Sintética).

2.2.1.2 Composicion y Estructura Fisicoquimica de las Fibras
Acrilicas

Las fibras acrilicas se obtienen mediante un proceso de polimerizacién y su
componente principal es el acrilonitrilo CH.=CHNC.

Las fibras acrilicas se producen con un contenido de acrilonitrilo entre un 85-
90% vy el restante 10-15% estd formado por uno, o més frecuentemente dos,
crondmeros; los cuales hacen que las propiedades termopléasticas de las fibras
sean mejores para la industria. (Cegarra, 2008)

2.2.1.3 Tintura de las Fibras Acrilicas

Se desarrolla en tres etapas fundamentales: absorcion por la superficie de la
fibra del colorante disuelto en el bafio; difusiéon del colorante desde la superficie
de la fibra hacia su interior; y la unién del colorante con la fibra.

En la absorcion, la presencia simultanea en el medio acuoso de la fibra con carga
negativa y el colorante basico ionizado, origina la atraccion de éste que es
absorbido en la superficie de la fibra. La difusion, se produce por el traslado de
la molécula de colorante de un sitio en la zona externa de la fibra, a otro situado
mas internamente, o sea una transferencia. (Cegarra, 2008)

2.2.2 Colorantes
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De acuerdo al portal web Red Textil Argentina (2012), los colorantes se definen y
clasifican asi:

2.2.2.1 Definiciéon

Son sustancias quimicas que tienen la propiedad de transferir color a las fibras,
las cuales son capaces de teiir las diferentes fibras naturales o sintéticas, que
absorben selectivamente parte a la totalidad de las radiaciones luminosas de la
zona visible del espectro (400 a 700 nm). Para que un colorante sea 1til, debe
ser capaz de unirse fuertemente a la fibra, y esta al ser lavada, no debe perder su
color. Debe ser estable quimicamente y soportar bien la accién de la luz.

2.2.2.2 Clasificacién segun las propiedades y modo de aplicaciéon

Segtin sus propiedades y los modos de aplicaciéon en el tefiido de fibras, los
colorantes se subdividen en colorantes directos, colorantes a la tina, colorantes
al mordiente, colorantes acidos y basicos, y colorantes reactivos, entre otros
tipos.

a) Colorantes Directos

Son colorantes que tifien celulosa sin necesidad de mordiente, normalmente
aplicados en un bafio acuoso con su electrolito afiadido. También se les
llama colorantes sustantivos porque poseen la propiedad de teiiir fibra
(celulosa) y no ser eliminados en un lavado posterior.

Se utilizan fundamentalmente para teiir fibras celul6sicas, naturales o
sintéticas (algodon, lino o rayon). El colorante se fija a la fibra a través de
enlaces por puente de hidrégeno, por lo que tiene que ser una molécula
lineal o plana, relativamente larga, y con capacidad para formar puentes de
hidrogeno con los grupos hidroxilo de la celulosa.

b) Colorantes dispersos

Son colorantes insolubles en agua que se aplican utilizando dispersiones
coloidales del colorante en agua. Se usan para colorear fibras acrilicas,
poliamidas, poliésteres y fibras de acetato de celulosa. Las particulas del
colorante, precipitadas, se adhieren a la fibra mediante interacciones
dipolares. Este tipo de coloracion suele ser poco estable en el lavado, o
incluso puede sublimar en el planchado; ademas es poco estable frente al
ozono y el NO: (decoloracién gaseosa). Los colorantes mas usados por este
procedimiento son colorantes de antraquinona con grupos amino e
hidroxilo como auxocromos.
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c¢) Colorantes a la tina

Son sales insolubles en medio acuoso que por reduccion se
transformaran en sales solubles (tina), con la cual se impregna la fibra y
que al exponerla al aire o a un agente oxidante se reoxida (sobre la fibra) y
toma su forma inicial insoluble.

d) Colorantes acidos o basicos

Los colorantes acidos (ani6nicos) o basicos (cationicos) se usan para tenir
sustratos que tienen grupos acidos con carga positiva o grupos basicos con
carga negativa, respectivamente.

Es el caso, por ejemplo, de la lana o la seda que son proteinas que
tienen grupos catiénicos amonio (-NHj3*) y grupos aniénicos carboxilato (—
COOQO). El colorante se une al tejido mediante fuerzas polares, formando
sales.

Los colorantes acidos suelen ser sales de sodio de grupos sulfénicos,
presentes en colorantes de tipo azoico; los colorantes basicos son
normalmente sales de amonio cuaternario.

e) Colorantes al mordiente

El mordiente es un producto que se adiciona a la fibra y es absorbido por
ella, pudiendo consecutivamente atraer el colorante. Este término se usa
principalmente para los colorantes que se adicionan usando Oxidos
metalicos como mordiente.

f) Colorante Reactivo

Son colorantes sintéticos solubles en agua que forman enlaces quimicos con
la celulosa y la lana reaccionando con la fibra por sustitucién o adiciéon
nucleofilica.

2.2.3 Efluentes de tenido

Las caracteristicas de los efluentes del proceso de tenido se muestran enla Tabla
N© 01, que presenta los valores de los parametros de los efluentes, para los tipos
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de fibra méas utilizados. La hilanderia La Inmaculada S.A.C. trabaja con fibras

acrilicas.

Tabla N© 01. Caracteristicas de los efluentes de tenido de
diferentes tipos de fibras.

PARAMETROS
Sélidos Totales
DBO (mg/1) (mg/1)
Algodon 60 -10 000 10 - 800 1-12
Rayon 28 000 3 500 8-9
Acetato 2 000 2 000 0-10
Nailon 400 600 8-9
Acrilica 200 — 2 000 800 — 2 000 1-4
Poliéster 500 — 27 000 300 — 3 000 6-9

Fuente: Informe Técnico sobre la minimizacién de residuos textiles (2004).

2.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales

De acuerdo a Fernandez et al (2006), los tratamientos de aguas residuales, se
clasifican de la siguiente manera:

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que garantizar la
eliminacion o recuperaciéon del compuesto organico en el grado requerido por la
legislacion que regula el vertido del efluente o para garantizar las condiciones
minimas del proceso en el caso de reutilizacidon o recirculaciéon de la corriente para
uso interno. El nivel maximo admisible de contaminante puede conseguirse
mediante la utilizacion de diversas técnicas tanto destructivas como no
destructivas. La Tabla N° 02 muestra los métodos de eliminaciéon organicos en

aguas residuales.

Tabla N° 02. Métodos de eliminacion de compuestos organicos en

aguas residuales.

Meétodos no destructivos

Adsorcion (carbon activo y otros adsorbentes) Desorcion (Stripping)
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Extraccion en fase liquida con disolventes
Tecnologia de membranas (Ultrafiltracion, nanofiltracion)

Métodos destructivos

Tratamiento biol6gico (aerobio y anaerobio) Oxidacion quimica
Incineracion

Oxidacion himeda catalitica y no catalitica

Oxidacion hiimeda supercritica

Procesos avanzados de oxidacion

Fuente: Tratamientos Avanzados de Aguas Residuales (Fernandez et al, 2006)

La aplicacion de un método u otro depende fundamentalmente de la concentracion
del contaminante y del caudal de efluente. Determinadas técnicas, como la
incineracion y algunos tratamientos de oxidacion, son utilizables s6lo cuando la
concentracion de compuestos organicos es elevada, mientras que otras, como la
adsorcion y los procesos de oxidacién avanzada, son utiles en efluentes con baja
concentracion de contaminante.

2.2.4.1 Tecnologias Convencionales

a) Tratamientos para la eliminacion de materia en suspension en aguas
residuales

A continuacion se describen las operaciones unitarias mas habituales. La utilizacion
de una u otra es en funcion de las caracteristicas de las particulas (tamafo,
densidad, forma, etc.) asi como de la concentracion de las mismas.

e Desbaste: Es una operacion en la que se trata de eliminar sélidos de
mayor tamafio que el que habitualmente tienen las particulas que
arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos y evitar que dafien equipos
posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento previo a
cualquier otro.

e Sedimentacion: Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la
gravedad que hace que una particula mas densa que el agua tenga una
trayectoria descendente, depositandose en el fondo del sedimentador.
Esta operacion sera mas eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la densidad
de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su
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velocidad de sedimentacion, siendo el principal parametro de disefio para
estos equipos. A esta operacion de sedimentacion se le suele denominar
también decantacién.

Filtracion: La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua
a través de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad
posible de materia en suspensién. El medio poroso tradicionalmente
utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en distintas
capas de distinto tamafio de particula.

Flotacion: Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas
de gas (aire), que se asociaran a las particulas presentes en el agua y seran
elevadas hasta la superficie, de donde son arrastradas y sacadas del
sistema. Esta forma de eliminar materia en suspension sera adecuada en
los casos en los que las particulas tengan una densidad inferior o muy
parecida a la del agua, asi como en el caso de emulsiones, es decir, una
dispersion de gotas de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y
grasas.

b) Tratamientos para la eliminacion de materia disuelta en aguas
residuales

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 (salmueras), organicas (materia organica biodegradable en
industria de alimentacion), hasta extremadamente pequenas cantidades de
inorganicos (metales pesados) y organicos (pesticidas) pero necesaria su
eliminacion dado su caracter peligroso. (Fernandez et al, 2006)

Precipitacion: Consiste en la eliminacion de una sustancia disuelta
indeseable, por adicion de un reactivo que forme un compuesto insoluble
con el mismo, facilitando asi su eliminacién por cualquiera de los métodos
descritos en la eliminacién de la materia en suspension.

Procesos Electroquimicos: Esta basado en la utilizacion de técnicas
electroquimicas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua
(que necesariamente ha de contener un electrolito) y provocando
reacciones de oxidacion-reduccién tanto en el cadtodo como en el anodo.
Por tanto se utiliza energia eléctrica como vector de descontaminacion
ambiental, siendo su coste uno de las principales desventajas de este
proceso.
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Intercambio Iénico: Es una operacion en la que se utiliza un material,
habitualmente denominado resinas de intercambio i6nico, que es capaz de
retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua,
los mantiene temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una
disolucion con un fuerte regenerante.

Adsorcion: El proceso de adsorcion consiste en la captacion de
sustancias solubles en la superficie de un so6lido. Un parametro
fundamental para este caso sera la superficie especifica del solido, dado
que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie
del mismo.

El s6lido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbén
activo, aunque recientemente se estan desarrollando diversos materiales
s6lidos que mejoran, en ciertas aplicaciones, las propiedades del carbon
activo.

Desinfeccion: La desinfeccion pretende la destruccion o inactivacion de
los microorganismos que puedan causar enfermedades, dado que el agua
es uno de los principales medios por el que se transmiten. Los organismos
causantes de enfermedades pueden ser bacterias, virus, protozoos y
algunos otros. En el caso de aguas residuales industriales, el objetivo
puede ser no solo desactivar patogenos, sino cualquier otro organismo
vivo, si lo que se pretende es reutilizar el agua.

Tratamientos Biologicos: Constituyen una serie de importantes
procesos de tratamiento que tienen en comun la utilizacion de
microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para llevar a cabo
la eliminacion de componentes indeseables del agua, aprovechando la
actividad metabolica de los mismos sobre esos componentes. La aplicacion
tradicional consiste en la eliminacion de materia orgéanica biodegradable,
tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de compuestos que
contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de los tratamientos mas
habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena
parte de las aguas industriales.

Sistemas aerobios: La presencia de O hace que este elemento sea el
aceptor de electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos
energéticos elevados, provocando una importante generacion de fangos,
debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias.
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e Sistemas anaerobios: En este caso el aceptor de electrones puede ser el
CO: o parte de la propia materia organica, obteniéndose como producto
de esta reduccion el carbono es su estado més reducido, CHy.

e Fangos Activados: Consiste en poner en contacto en un medio aerobio,
normalmente en una balsa aireada, el agua residual con floculos biol6gicos
previamente formados, en los que se adsorbe la materia organica y donde
es degradada por las bacterias presentes. Junto con el proceso de
degradacion, y para separar los floculos del agua, se ha de llevar a cabo una
sedimentacion, donde se realiza un recirculaciéon de parte de los fangos,
para mantener una elevada concentraciéon de microorganismos en el
interior de reactor, ademéas de una purga equivalente a la cantidad crecida
de organismos.

e Filtros Percoladores: También denominados filtros biologicos o lechos
bacterianos. Son los sistemas aerobios de biomasa inmovilizada mas
extendidos en la industria. Suelen ser lechos fijos de gran diametro,
rellenos con rocas o piezas de plastico o ceramica con formas especiales
para desarrollar una gran superficie. Sobre la superficie crece una fina
capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agua residual a tratar, que
moja en su descenso la superficie. Al mismo tiempo, ha de quedar espacio
suficiente para que circule aire, que asciende de forma natural.

e Contactores Biologicos Rotatorios (Biodiscos): Consisten en una
serie de placas o discos, soportados en un eje y parcialmente sumergidos
(40%) en una balsa que contiene el agua residual. El eje junto con los
discos, gira lentamente. Sobre la superficie de los disco crece la
biopelicula, que sucesivamente, se “moja” y entra en contacto con el aire,
produciéndose la degradacion de la materia orgénica.

e Hidrolisis: Es la ruptura de moléculas grandes, solubles e insolubles, en
moléculas de menor tamaino que pueden ser transportadas dentro de las

células y metabolizadas. En este proceso no se produce metano, y en la
mayor parte de los casos supone una etapa que se desarrolla lentamente.

2.2.4.2 Tecnologias Emergentes
a) Oxidacion Quimica
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Incineracion: Consiste en la oxidacion térmica completa del residuo en
fase gas y a temperatura elevada. Es un método util inicamente cuando se
trata de pequenas cantidades de aguas con una concentracion elevada de
contaminantes oxidables. En caso contrario, los costes de operacién
asociados a la necesidad de utilizar un combustible auxiliar, se vuelven
excesivos.

Oxidacion Humeda no Catalitica: La oxidacion huimeda es un
proceso en el cual la materia organica, soluble o en suspensién, se oxida
con oxigeno disuelto procedente de aire o corrientes gaseosas enriquecidas
en oxigeno.

Oxidacion Humeda Catalitica: La oxidacion humeda catalitica
(CWADO) es capaz de mineralizar totalmente los contaminantes organicos
junto con compuestos inorganicos tales como cianuros y amoniaco, y como
la oxidacion himeda, puede utilizar aire u oxigeno como agente oxidante.
El catalizador hace posible la operacion en condiciones de temperatura y
presion mas moderadas que las de la oxidacion hiimeda no catalitica y, por
tanto, mejorar el balance econ6mico del proceso.

La eficacia del proceso en cuanto a la reduccion de DQO puede oscilar
entre el 75% y el 99%: el catalizador permite alcanzar grados de oxidacion
elevados o trabajar con menores tiempos. La oxidacién htimeda catalitica
estd particularmente indicada en el caso de efluentes concentrados
(demandas quimicas de oxigeno mayores que 10000 mg/L, para las cuales
el proceso no requiere aporte externo de energia) o que contengan
compuestos no biodegradables o toxicos para los sistemas biolégicos de
depuracion. El proceso no es eficaz econémicamente frente a los procesos
avanzados de oxidacién en el caso de efluentes con baja carga organica
(demandas quimicas de oxigeno menores que 5000 mg/L). (Fernandez et
al, 2006)

Este tipo de tratamiento tiene limitaciones, la DQO inicial del efluente
debe ser menor a 10000 mg/L, el proceso es muy dependiente del tipo de
catalizador, la estabilidad de algunos catalizadores no es satisfactoria y las
temperaturas de trabajo oscilan entre 120° - 250°, 5-25 bar.

Ademas, representa una tecnologia que requiere altos costos frente a
Procesos Avanzados de Oxidacion. El agua tratada no sera apta para la
reutilizacion por la presencia de metales por el catalizador.
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- Rendimiento:

Reduce la DQO en un rango 75 — 99%, y se alcanza una remocién
del tinte 95%.

(Ovejero et al, 2011)

b) Procesos Avanzados de Oxidaciéon

Los procedimientos avanzados de oxidacion (Advanced oxidation processes =
AOQOP) se definen como “aquellos procesos de oxidacion que implican la generacion
de radicales hidroxilo en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos
organicos del medio”. Se trata de una familia de métodos que utilizan la elevada
capacidad oxidante de los radicales HO- y que se diferencian entre si en la forma
en la que los generan. (Fernandez et al, 2006)

e Ozonizacion en medio Alcalino: El ozono es inestable en agua: tiende
a descomponerse en una secuencia de reacciones que generan radicales
entre los que se encuentra el radical hidroxilo. La principal desventaja del
proceso, como de todos los que implican la utilizacién de ozono, es el coste
de su generacion mediante descarga eléctrica

La energia que se requiere para la sintesis de ozono a partir de aire oscila
entre 22 y 33 kWh/kg O3, mientras que a partir de oxigeno se reduce a 12-
18 kWh/kg O3 al que hay que sumar el coste del oxigeno. Una desventaja
inherente al medio es que los aniones carbonato y bicarbonato,
abundantes en muchas aguas residuales y naturales, son agentes
neutralizantes de radicales que reaccionan con los hidroxilos del medio
para formar radicales carbonato o bicarbonato que no intervienen en
reacciones de mineralizacion de materia organica. Una elevada alcalinidad
del agua es un motivo para optar por técnicas menos sensibles a la
neutralizacion de radicales.

e Métodos Ozono-Ultravioleta: La foto-oxidacién directa con radiacion
UV da fundamento a una tecnologia de degradacion de contaminantes
organicos siempre que éstos absorban dicha radiacion y lo hagan con una
especificidad razonable en comparacién con otros compuestos presentes
en el medio. Desafortunadamente, la absorbancia de la mayoria de los
contaminantes organicos es baja y las reacciones fotoquimicas que se
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originan tienden a generar mezclas complejas de productos intermedios
en lugar de la mineralizacion del contaminante.

Peréxido de hidrogeno y catalizador: Se trata de un sistema
catalitico homogéneo en el cual una sal de hierro, habitualmente FeSO4,
genera radicales gracias a la interaccion del peroxido de hidrogeno con la
forma reducida, Fe(II). La interaccion con la forma reducida del hierro
genera en ultima instancia, radicales hidroxilo, aunque éstos pueden
intervenir también en la oxidacion directa del hierro.

Foto-Fenton: Se basa en la produccion de radicales hidroxilo mediante
el reactivo de Fenton (H-0. + Feo+). La velocidad de degradacion de
contaminantes organicos con sistemas Fenton resulta notablemente
acelerada por la irradiaciéon con luz Ultravioleta-Visible (longitudes de
onda mayores de 300 nm).

Ozonizacion Catalitica: La catalisis heterogénea como método de
oxidacion avanzada ofrece con respecto a los sistemas cataliticos
homogéneos (como el proceso Fenton) la ventaja de la facilidad de
separacion del producto.

Procesos Fotocataliticos: Se basa en la fotoexcitacion de un
semiconductor s6lido como resultado de la absorcién de radiacion
electromagnética, en general en la zona del ultravioleta préximo. Los
mejores resultados se obtienen para pH ligeramente acidos y en
combinaciéon con otros generadores de hidroxilos, como el ozono o el
peroxido de hidrégeno.

La fotocatalisis es un proceso catalitico promovido por energia de
determinada longitud de onda, capaz de excitar a un catalizador
(semiconductor) al grado de hacer que se comporte como un material
conductor en cuya superficie se desarrollardn reacciones de o6xido-
reduccién. Estas generan radicales libres muy reactivos, mismos que
atacaran a las especies a su alrededor rompiendo los enlaces moleculares
y oxidandolas o reduciéndolas hasta convertirlas en especies menos
complejas. Esta reduccion en la complejidad molecular generalmente se
traduce en una reduccion del grado de contaminacion o peligrosidad de la
especie que se esté tratando.

Entre las principales ventajas del uso de la ldmpara UV se enumeran las
siguientes:
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e El bajo costo de inversion inicial, asi como también reduccion
de gastos de operaciéon cuando se compara con tecnologias
similares.

e Proceso de tratamiento inmediato, ninguna necesidad de
tanques de retencion.

e Ningin cambio en el olor, pH o conductividad.

e Laoperacion automatica sin mediciones o atencion especial.

e La simplicidad y facilidad de mantenimiento, periodo de
limpieza y reemplazo anual de lampara, sin partes moviles.

e Ninguna manipulacién de quimicos téxicos, ninguna necesidad
de requerimientos especializados de almacenaje.

e La instalacion facil, dos conexiones de agua y una conexiéon de
energia.

e Es compatible con cualquier proceso de tratamiento de agua,
por ejemplo: 6smosis inversa, destilaciéon, intercambio i6nico,
etc.

e Membranas: Son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
impidiendo su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las
moléculas a través de ella de forma selectiva. Este hecho permite la
separacion de las sustancias contaminantes del agua, generando un
efluente acuoso depurado.

e Adsorcion:

Para el tratamiento de efluentes coloreados se han utilizado distintas
metodologias fisico-quimicas, tales como la floculacion, intercambio
ibnico, ozonizacion e irradiacion, entre otras. Pese a su eficiencia
considerable en la decoloracién, la mayoria de estos procesos implican
costos elevados o la formacion de subproductos més toxicos e indeseados
como los lodos.

Desde esta perspectiva, la adsorcidon representa un método alternativo y
novedoso para el tratamiento de efluentes coloreados debido a su alta
eficiencia y a la posibilidad de reutilizacion del material adsorbente. Para
este proposito se han implementado usualmente carbones activados y
resinas sintéticas, con los cuales se ha logrado remover satisfactoriamente
colorantes; no obstante, su alto precio y reducido rango de polaridad los
convierte en materiales poco apropiados para el disefio de estrategias a
gran escala. En este sentido, el uso de residuos agroindustriales constituye
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una opcién innovadora debido a su alta disponibilidad, minimo valor
econémico e impacto ambiental favorable al aprovechar material de
desecho.

Alvares et al (2011) utiliz6 cascarilla de arroz en su investigaciéon “Remocién
de rojo basico de un efluente textil simulado: un caso de aplicacion de la
cascarilla de arroz”, y determindé que esta muestra gran capacidad
adsorbente para la remocion tanto de metales como de colorantes en
solucion. Considerando la gran disponibilidad de cascarilla de arroz en
nuestro medio y los problemas de acumulacion que ella genera, ademas de
su bajo costo, representa una materia prima de mucho interés para el
tratamiento de las aguas del sector textil.

Los resultados obtenidos en la investigacion fueron los siguientes:

» Remocidn del tinte de 80 — 90% para concentraciones de 20 mg/L
» Remocidn del tinte de 60 — 85 % para concentraciones de 3 g/L

Lasrri et al (2007), utilizo aserrin de madera como biosorbente en su
investigacion “Removal of Two Cationic Dyes from a Textile Effluent by
Filtration-Adsorption on Wood Sawdust”, Los experimentos de adsorcion
se realizaron mediante la suspension de aserrin en el efluente y el anélisis
de sobrenadante por espectrofotometria. La eficacia del proceso de
tratamiento se evalio mediante la medicion de la coloracion. El proceso se
realiza en constante agitacion magnética. Los resultados experimentales
mostraron un potencial significativo para el aserrin de madera,
especialmente el de coniferas, para eliminar colorantes catiénicos de los
efluentes textiles. En la investigacion se concluye que:

» La Filtracion-Adsorcion utilizando un biosorbente barato y
facilmente disponible proporciona un tratamiento alternativo
atractivo para la eliminacion de tinte.

» Parano generar residuos y poder reutilizar el material biosorbente
se debe implementar un nuevo proceso de tratamiento para este.

» Sealcanz6 un porcentaje de remocion de tinte superior al 90%.

2.2.5 Marco Legal

El Ministerio del Ambiente (MINAM) establece la siguiente norma legal para la
proteccién de los recursos hidricos:

2.2.5.1 Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso
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La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestién
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestidbn Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminaciéon Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de
aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

e Criterios de Calidad para Aguas de Uso Industrial
Se entiende por uso industrial del agua su empleo en actividades como:

* Procesos industriales y/o manufactureros de transformacién o
explotacioén, asi como aquellos conexos o complementarios;

e Generacion de energiay
e Mineria.

Para el uso industrial, se deberan observar los diferentes requisitos de calidad
correspondientes a los respectivos procesos, aplicando el criterio de tecnologia limpia
que permitira la reduccion o eliminacion de los residuos (que pueden ser soélidos,
liquidos o gaseosos).

2.2.5.2Normas Generales para la Descarga de Efluentes al Sistema de
Alcantarillado (MINAM)

e Sedebera mantener un registro de los efluentes generados, indicando el caudal
del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los efluentes,
andlisis de laboratorio y la disposicion de los mismos, identificando el cuerpo
receptor. Es mandatorio que el caudal reportado de los efluentes generados
sea respaldado con datos de produccion.

e La Entidad Ambiental de Control debera establecer la normativa
complementaria en la cual se establezca: La frecuencia de monitoreo, el tipo
de muestra (simple o compuesta), el nimero de muestras a tomar y la
interpretacion estadistica de los resultados que permitan determinar si el
regulado cumple o no con los limites permisibles fijados en la presente
normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

e Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de agua, con el proposito de diluir
los efluentes liquidos no tratados.

e Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad Ambiental
deberan definir independientemente sus normas, mediante ordenanzas,
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considerando los criterios de calidad establecidos para el uso o los usos
asignados a las aguas. En sujecion a lo establecido en el Reglamento para la
Prevencion y Control de la Contaminacion.

e Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas, canales de
riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aguas subterraneas.

e Lossistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y pluviales que
se generen en una industria, deberan encontrarse separadas en sus respectivos
sistemas o colectores.

e Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de
alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/o
mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de aplicadores
manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan
contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

e Se prohibe la infiltracion al suelo, de efluentes industriales tratados y no
tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental de Control.

En la Resolucion Ministerial N°055-2005-PRODUCE, se presentan los informes que
deben disponer los titulares a cargo de actividades industriales manufactureras entre
ellas textiles, para iniciar el proceso de adecuacién ambiental de sus operaciones, en
base a normas, obligaciones y compromisos establecidos en el Reglamento de
Proteccion Ambiental para el Desarrollo de Actividades de la Industria Manufacturera
vigente.

El Informe Ambiental que debe presentar la empresa, deberd contener
obligatoriamente los resultados de monitoreos efectuados en sus efluentes liquidos, de
todos los parametros principales que se describen en la Tabla N° 03. En la Tabla N°
04 se muestran los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes
en el sistema de alcantarillado publico.

Tabla N© 03. Parametros de Seleccion en Efluentes
Liquidos para la actividad de Textiles.

Efluentes Liquidos

Caudal m3/h | Principal
pH mg/] | Principal
Temperatura mg/1 | Principal
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Solidos Suspendidos Totales, SST mg/] | Principal
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO5 mg/1 | Principal
Aceites y Grasas, AyG mg/1 | Principal
Plomo, Pb mg/1 | Principal
Arsénico,As mg/]1 | Complementario
Cadmio, Cd mg/]l | Complementario
Cromo Hexavalente, Cr 6+ mg/l | Complementario
Mercurio, Hg mg/l | Complementario
Otros debidamente justificados Complementario

Fuente: Resolucién Ministerial N°055-2005-PRODUCE

Tabla N° 04. Limites Maximos Permisible de descarga al
sistema de alcantarillado ptublico.

Limite Maximo

Parametro Unidad Permisible
pH 6,5-8,5
Soélidos totales en Suspension | mg/L 150
Sélidos Sedimentables mg/L 20
Aceites y Grasas mg/L 20
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno (DBO) 8
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 200
(DQO) 8/
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010 Ministerio del Ambiente
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3. RESULTADOS

3.1  DETERMINACION DE LA CANTIDAD Y CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
HILANDERIA LA INMACULADA S.A.C.

3.1.1 La Empresa

LA INMACULADA S.A.C. con nimero de RUC: 20480656947, se encuentra
ubicada en Ca. Carolina N° 780, PPJJ Medio Mundo, distrito José Leonardo Ortiz
en Lambayeque. Desde el 2009, se dedica a la fabricacion y comercializacion de
hilados que se distribuyen en distintos mercados en otros departamentos del pais.

Sus instalaciones se asientan en un terreno de su propiedad, en una superficie de
construccion de 650 m2.

3.1.1.1 Clientes

Las madejas de fibra acrilica son distribuidas en el mercado local y en algunas
regiones como La Libertad, Piura, Amazonas, Cajamarca y San Martin.

3.1.1.2 Descripcion del sistema de produccion
a) Materiales Directos

e Madejas de fibra acrilica en crudo: Son las madejas que han sido
hiladas a partir de fibras acrilicas y que ain no se han tenido, su color es
blanco marfil (ligeramente amarillento).

e Tintes Quimicos Basicos (Catiénicos): Son la principal materia prima
para el proceso de tefiido, los distintos colores son obtenidos de las mezclas
de estos.

e Agua: Se utiliza en las autoclaves para el tefiido y también para producir el
vapor en el caldero.

e Acido Formico: Utilizado como fijador y regulador de pH, necesario para
lograr un tefiido de buena calidad.

e Soda Caustica en polvo (NaOH): Se utiliza para el mercerizado del hilo,
este tratamiento ayuda a aumentar su brillo y sedosidad, ademas ayuda a
adherir el tinte en las fibras.

e Cloruro de Sodio (Na Cl): Usado para la estandarizacion de la intensidad
del tinte y fijacion del color en las fibras textiles, al utilizarla los colorantes
se adhieren mejor al hilo, dandole un color mas intenso, homogéneo y
duradero.
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e Peroxido de Hidrégeno (H-=0-): Utilizado como blanqueador para la
obtencion de las madejas de color blanco, afadiéndole un alto grado de
blancura.

b) Materiales Indirectos

e Bolsas de Polietileno: Se utilizan para el empaquetado de los productos,
con capacidad de 200 madejas por bolsa.

e Carbon: Utilizado como combustible para el caldero que produce el vapor
para el calentamiento de las autoclaves.

¢) Mano de Obra

El proceso esta dirigido por 01 operario calificado por turno, que se encarga de
programar los lotes que se teniran dia a dia, y verificar que todo el proceso se lleve
a cabo correctamente.

En la empresa se cuenta con 03 operarios por turno, para el manejo de la caldera,
el embastonado de las madejas y para el control de las autoclaves. Se trabajan 2
turnos de 8 horas por dia de lunes a domingo.

d) Maquinarias y Equipos

Para el proceso de tefiido se cuenta con 02 autoclaves, 01 secadora centrifuga, o1
caldero, 02 balanzas digitales, y armarios para el embastonado de las madejas de
hilo.

e) Residuos

Durante el proceso de tenido se generan grandes cantidades de aguas residuales
que son eliminadas directamente por el desagiie. Adem4s se generan cenizas y gases
de combustidn en la caldera.

f) Productos
En la hilanderia La Inmaculada S.A.C. el producto obtenido es el siguiente:
- Madejas de Hilo de 150g/pza.

Especificaciones:

Material: 100% Fibra Textil
Peso: 150 g/pza.

Longitud: 120 m/pza.
Estampado: Tenido
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- Paquete: 200 pzas.
- Carta de Colores: 96 colores.

Figura N° 01. Madejas de Hilo de la empresa La
Inmaculada S.A.C.

3.1.1.3 Proceso del Teiiido de las Madejas de Fibra Acrilica.

Recepcion de Materia Prima: Las madejas de fibra acrilica (crudas), llegan
a la empresa por medio de camiones, provenientes de la ciudad de Lima, en
bolsas de 200 unidades por bolsa, las que son depositadas en el almacén de la
planta.

Embastonado: En esta operacion se prepara el hilo en crudo para ser
ingresado a las autoclaves para su posterior tefiido. Los armarios para el
embastonado tienen la capacidad de 400 madejas (20 bastones de 20 madejas).
Tenido: Es el proceso que se lleva a cabo en las autoclaves, la absorciéon de
colorantes empieza cerca de los 90°C. La temperatura final no deberia pasar de
los 100°C alos 102°C, dado que encima de esta temperatura la fibra muestra una
mayor tendencia al encogimiento y pierde cualidades fisicas. El proceso tarda
80 min aproximadamente.

En la Hilanderia La Inmaculada S.A.C. se utilizan los tintes basicos o cationicos,
la fibra acrilica no requiere un tratamiento de lavado previo a la tintura, puesto
que los ensimajes que contienen de origen son emulsionables durante el proceso
de tintura. No tienen influencia alguna durante este proceso.
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A continuacion se presenta una lista de los tintes utilizados en la Hilanderia La
Inmaculada S.A.C.:

Amarillo Brillante Basico GL
Violeta Basico

Amarillo Oro Basico GL
Verde Malaquita Cristales
Azul Basico

Azul Turquesa Basico

Rojo Basico

Negro Basico 1

Flavina Basico

0O 0O 0O 0O 0O O O O O

En los Anexos N° 01 - 09, se muestran las fichas técnicas de cada uno de los
tintes.

Auxiliares de Tenido:

e Acido Férmico (Fijador y Agente Reductor)
e Soda Caustica (Mercerizado)

e Cloruro de Sodio (Fijador)

e Peroxido de Hidrogeno (Blanqueador)

En los Anexos N° 10 - 14, se muestran las fichas técnicas de cada uno de los
auxiliares del tenido.

Enfriamiento: Esta operacion se da una vez culminado el proceso de tefiido,
vaciando el agua caliente de las autoclaves e ingresando agua fria con la cual
permanecera por un periodo de 30 minutos aproximadamente.
Centrifugado: Se realiza para lograr el secado de las madejas que salen de las
autoclaves con agua de enfriamiento entre sus fibras.

Empaquetado: El producto es empaquetado en bolsas de 200 madejas, tal y
como llegan como materia prima, y luego es llevado al almacén.
Almacenamiento del producto terminado: Se almacenan los paquetes
que contienen las madejas donde estaran por un periodo corto hasta ser
enviadas al cliente.

El proceso es el mismo para todos los colores de madejas que se deseen teiir, la
diferencia radica en las combinaciones de los tintes que se hacen de acuerdo a los
colores solicitados por los clientes, estos colores son obtenidos de las
combinaciones de los tintes, que se basa en formulas estandarizadas con los pesos
de cada uno de los tintes que se requiere para obtener el color que se desee producir.
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En la Figura N° 02 se muestra el Diagrama de Flujo del Proceso de Tenidos de
Madejas de Fibra Acrilica.

MADEIJAS DE HILO EN CRUDO

[ EMBASTONADO ]

¢ HILO EMBASTONADO

AGUA, TINTES BASICOS. r - Y . I
SUAVIZANTES, FIIADORES, =3 TENIDO —3 AGUA C_C,i}“ TINTEY

SODA CALSTICA AUXILIARES DE TENIDO

BLANQUEADOR

¢- HILO TENIDO
r ) AGUA RESIDUAL,
AGUA  —d ENFRIAMIENTO —3p CONCANT. MINIMA
DE TINTE

W HILOTENIDOV ENFRIADO

CENTRIFUGADO

=— HMEDAD

¢' HILO TENIDO Y SECO

EMPAQUETADO

v

PRCDUCTS TERMINADO

Figura N° o02: Diagrama de Flujo del Proceso de Teiiido de Madejas de Fibra
Acrilica, de 1a Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

3.1.2 Cantidad de Agua Residual Vertida
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La cantidad de agua se determin6 de manera experimental, midiendo y registrando
los volimenes de agua utilizados para el tefiido de cada lote de madejas, luego se
calcul6 un volumen de agua promedio utilizado para cada unidad producida.

Como se aprecia en la Figura N° 03, el proceso de tefiido se realiza en las
autoclaves, de capacidad de 2300 litros y se utiliza una relaciéon de bano de 1:35
(35 litros de agua por kg de producto).

MADEJAS EN CRUDO EMBASTONADO
TINTES
OTROS AGREGADOS

CARBON
CALDERA :>

‘:C TENIDO
— (55 /r—‘ (Intercambiador
~ de Calor)

Madejas Tefiidas
T @ [ PRODUCTO TERMINADO ]

Agua
\ o
o .\/ -
TANQUEDEAGUA |  — |:>
-
\_ g — SECADO
(Centrifuga)

|
J |

Figura N° 03. Proceso de Tenido de fibras textiles en la Hilanderia La
Inmaculada S.A.C.

En el proceso de tenido ingresan 400 madejas, de 150 g cada una, teniendo en
cuenta la relacion de bafio que se maneja en la planta, el volumen de agua inicial
que se utiliza por cada lote para el proceso de tenido es el siguiente:
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madejas kg

l
. = — X ) 3
Vol.de agua por lote = 35 kg 400 lote madeja

Vol.de agua por lote = 2100 [/lote

Después de realizarse el tenido, se desecha toda el agua del proceso de las
autoclaves y por un periodo de 5 minutos se deja en reposo las madejas para poder
extraer la mayor cantidad de agua, luego se realiza un enjuague de las madejas
ingresando en las autoclaves agua limpia hasta alcanzar un volumen de 2100 litros,
pero debemos tomar en cuenta que al retirar el agua de tefiido, en las madejas
queda una determinada cantidad de agua después de haber pasado el periodo de
reposo.

Las madejas tienen una densidad de 1,25 g/cms3, y un porcentaje de absorciéon de
agua del 50% después de haber pasado el periodo de reposo.

. 6.3 150 gx 0,5 400 madejas
Vol.de las madejas por lote = 0,8 X 10™°m~ /g X X

madeja lote
] m3 l
Vol.de las madejas por lote = 0,02 =24—
lote lote

Entonces el volumen de agua limpia necesaria para el enjuague, sera:

Vol.de agua de enjuague por lote
= Vol. de agua por lote — Vol. de agua presente en las madejas

l
Vol d de eni lote = 2100 — 24
ol.de agua de enjuague por lote lote lote

Vol.de agua de enjuague por lote = 2076 l/lote

Finalmente se extrae el agua de enjuague de las autoclaves y se desecha, la cantidad
desechada sera 2076 litros, y los otros 24 litros de agua presente en las madejas
son eliminados en el proceso de secado por centrifugacion.

El volumen de agua total necesaria para extraer un lote de madejas al final del
proceso de tefiido, y que es desechada es:
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Vol.total de agua por lote = Vol.de agua inicial + Vol. de agua de enjuague
Vol.total de agua por lote = 21001 + 20761

Vol.total de agua por lote = 4176l = 4,18 m3

Las cantidades de agua utilizadas se obtuvieron con los datos de produccién
proporcionados por la empresa, obteniendo el niimero de lotes vendidos por
trimestre. En la Tabla N° 05 se muestra el consumo de agua en el proceso de tefiido
de la Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

Tabla N° 05. Generacion de Agua Residual en el proceso de Teiiido de
la Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

Ventas Cantidad Generacion
(cientos Numero de Agua de Agua

Periodo de lotes utilizada RESGLE
: (ms3) (ms3/afio)
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2010

2011

2012

2013

2014

Fuente: Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

ier
Trimestre
2do
Trimestre
3er
Trimestre
4to
Trimestre
ier
Trimestre
2do
Trimestre
3er
Trimestre
4to
Trimestre
ier
Trimestre
2do
Trimestre
3er
Trimestre
4to
Trimestre
ier
Trimestre
2do
Trimestre
3er
Trimestre
4to
Trimestre
ier
Trimestre
2do
Trimestre
3er
Trimestre
4to
Trimestre

2 015
2 005
1860
1985
2118
2 007
2 032
1960
2324
2150
2 266
2170
2 380
2195
2 290
2156
2 283
2 241
2 302

2 267

503,8
501,3
465,0
496,3
529,5
501,8
508,0
490,0
581,0
537,5
566,5
542,5
595,0
548,8
572,5
539,0
570,8
560,3
57555

566,8

2103,7
2 093,2
1941,8
2 072,3
2 211,2
2 095,3
2121,4
2 046,2
2 426,3
2 244,6
2 365,7
2 265,5
2484,7
2 201,6
2 390,8
2 250,9
2 383,5
2339,6
2 403,3

2 366,7

3.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales

8 211,1

8 4741

9 302,0

9 417,9

9 493,1

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para la
realizacion del proyecto y la busqueda de la gestion de la calidad medioambiental.

Para determinar la naturaleza del efluente se realizo6 la toma de las muestras,

siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion, (IDEAM, 2007).
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- Una vez ubicado en el lugar donde se tomé la muestra, se debe descargar y ubicar
correctamente los equipos a utilizar, en este caso cronémetro, termémetro,
recipientes y frascos.

- Se etiquetaron los frascos para poder identificar correctamente las muestras.
- Se midio la temperatura utilizando un termometro y un recipiente de vidrio.

- Se midi6 el caudal por el método volumétrico manual, empleando el cronémetro
y un recipiente (balde) previamente adecuado para una correcta medicién,

- Se tomaron las muestras y se llenaron en frascos de vidrio de 1 litro. Se llenaron
los frascos en su totalidad para evitar en lo posible que quede aire dentro de los
mismos.

- Se aseguraron las muestras con cinta adhesiva en las tapas y se ubicaron dentro
de un cooler para mantener las muestras a baja temperatura, hasta ser
trasportadas al laboratorio donde fueron analizadas.

La toma de las muestras se realiz6 una vez terminado el proceso de teiido,
exactamente al momento en que las aguas que fueron descargadas de las
autoclaves,

Los anélisis que se realizaron fueron: pH, DBOs, DQO, Soélidos Suspendidos
Totales y Conductividad. Estos analisis fueron realizados en los laboratorios de la
empresa EPSEL S.A., los mismos que permitieron conocer las condiciones de las
aguas residuales para darles el tratamiento mas adecuado.

En el Anexo N° 15, se muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos y
microbiologicos que se realizaron a dos muestras de aguas residuales que fueron
extraidas del proceso de tefiido de las fibras textiles para el color Amarillo Retama
(color claro) y Azul Marino (color oscuro).

Estos colores se eligieron para tomar en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas
de los efluentes de los colores claros y oscuros, siendo estos ultimos los que
presentan mayor cantidad de tinte; esto permiti6 que los resultados de los analisis
dieran un enfoque general del efluente.

Para poder realizar un analisis de los resultados obtenidos, se realizo la siguiente
tabla, en la que se confrontan los parametros analizados y sus resultados, frente a
los Limites Maximos Permisibles (LMP) que dispone la autoridad del medio
ambiente (MINAM).
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Tabla N° 06. Comparacion de los resultados de los analisis y
los LMP de descarga al sistema de alcantarillado publico,

Muestra
Parametros Amarillo Azul
Retama Marino
6’5 -
pH 3,99 3,75 8.5
DBO; mg/L 126,23 190,58 100
DQO mg/L 240 261 200
SST mg/L 100 100 150
Conductividad

uS/em 662 1072 1500
Temperatura °C 66 68 <35

Como se puede apreciar en la Tabla N° 06, los valores de So6lidos Suspendidos
Totales (SST) y conductividad se encuentran dentro de los parametros de los
Limites Maximos Permisibles (LMP). En el caso de los parametros pH, DBOs y
DQO, se encuentran fuera de los LMP, por lo que se debera asegurar la reduccion
de estos con el tratamiento del efluente que se proponga.

La temperatura sobrepasa los valores permitidos para la descarga en el
alcantarillado, pues el efluente es descargado a temperaturas mayores a los 60°C.

Para determinar la concentracion de tinte en las aguas residuales de la hilanderia
La Inmaculada S.A.C. se tom6 como fuente de informaciéon el estudio de
tratamiento de aguas residuales textiles por ozonizacién “Tratamiento de tintes
industriales textiles por ozonizacion simple con recirculacion de agua” (Poznyak et
al, 2007), entre otras.

Los principales tipos de tinte son: reactivos, directos y basicos, cada uno de ellos
genera un nivel de concentracion distinto en el efluente después de realizar un
proceso de tefiido. La empresa La Inmaculada S.A.C. utiliza tintes basicos y los
niveles de concentracién oscilan entre 5 mg/l y 35 mg/l, tal como lo indica la Tabla
N° 07; estos resultados han sido determinados mediante pruebas de
espectofotometria en investigaciones anteriores.
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Tabla N° 07. Concentracion del tinte en las aguas
residuales, de acuerdo al tipo de tinte utilizado en el
proceso de tenido.

Tipo de Tinte Concentraciéon, mg/L

Reactivo 50 - 250
Directo 15-75
Basico 5-35

Debido a las limitaciones de los laboratorios en los que se han realizado los anélisis,
no se ha podido realizar un anélisis de espectofotometria de los efluentes. Sin
embargo, se cuenta con la informacion de otras investigaciones realizadas, en la
Tabla N° 08, se muestran los resultados de otras investigaciones.

Tabla N° 08. Resultados de las concentraciones de tinte, presente en
efluentes estudiados en otras investigaciones.

Tipo de Tinte . . Concentraciones
. Condiciones
analizado resultantes

pH = Neutro 168 mg/L Rodriguez et al,
(Color: Azul Reactivo) 100 mg/L 2008
pH=11,78 Quintero et al
Reactivo Sélidos totales = 13,89 mg/L 437,17 mg/L !
. 2011
(Color: Indigo)
pH=6,5-6,9

-22 L P k 1,2007
(Color: Reactive Black) 90 > me/ oznyak et al,200

pH = 6-7 Rodriguez et al,

L
(Color: Remazol Negro) o e 2008
Directo
pH=6,5-6,9
12,5-7 L P k 1,2007
(Color: Direct Red) o5 8 T oznyak et al,200
pH=8 ‘
- (Color = Rojo Bisico) 20 mg/L Alvares et al, 2011
Basico
pH=6,5-6,9

-12 L 2
(Color: Basic Green) > 5 me/ vl e &l Ay

3.2 IDENTIFICACION DEL TRATAMIENTO MAS ADECUADO PARA LAS
AGUAS RESIDUALES DE LA HILANDERIA LA INMACULADA S.A.C.
PARA SU REUTILIZACION.
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Para el desarrollo del segundo objetivo, se investigd acerca de los diversos tratamientos
de aguas residuales de la industria textil, y se evalud cuél es el mas adecuado, para ello
se utiliz6 el Método de Factores Ponderados (Heizer y Barry, 2007), tomando como
criterio de evaluacion y seleccion, las caracteristicas obtenidas de las aguas residuales
de la empresa, la factibilidad técnica (capacidad, area disponible, distribucion, disefio,
recursos, etc.) y la posibilidad de reciclaje del agua tratada.

En general, el color de las aguas se modifica muy poco durante los tratamientos
biologicos, lo que demuestra el caracter no biodegradable de las moléculas
responsables. Ademas, como consecuencia de la toxicidad creciente de los
contaminantes y de su caracter inhibidor a la digestion aerdbica, asi como una
legislacion cada vez maés estricta, se ha hecho necesario el desarrollo de nuevas
tecnologias (Benitez et al, 2000).

3.2. 1 Determinacion del tipo de tratamiento de aguas residuales textiles
mas adecuado en base a factores predominantes

Para la determinacion del tipo de tratamiento de aguas residuales textiles mas
adecuado se tomo6 en cuenta la informaciéon del punto 2.2.4 del marco tedrico
(Tratamientos de aguas residuales) y ademas, se utilizo el Método de los Factores
Ponderados, para el cual se consideraron los siguientes factores:

3.2.1.1 Factores
a) Eficiencia de remocion

Para este factor se tomo en cuenta la eficiencia de remocion del colorante presente en
las aguas residuales, que brinda cada uno de los procesos a evaluar, expresado en
porcentaje. Cabe resaltar que se evaluaron tratamientos de aguas residuales que
brindan un alto porcentaje de decoloraciéon de las aguas. La tabla N°09 muestra los
porcentajes de decoloracion de cada uno de los tratamientos que se evaluaron:

Tabla N° 09. Porcentajes de decoloracion de cada uno de los
tratamientos que se evaluaron.
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% Eficiencia de
Ti Tratamien ) i Fuen
[0 C TN Remocion del Tinte uente

Oxidacién Himeda 90 - 95 CONAMA Chile (2010)
Ozonizacién 96 - 98 Rodriguez et al (2008)
Fotocatalisis 90 -98 Garcés et al (2005)
Adsorcién 60 - 90 Alvarez et al (2011)

b) Costos de tecnologia

Se evalu6 el costo de la tecnologia que se tendra que adquirir para poder llevar a cabo
el proyecto y la disponibilidad de recursos de inversion con los que se podrian contar
para invertir en el mismo.

La inversion necesaria para un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el
proceso de Adsorcion, se calcul6 tomando como referencia la formula que propone la
Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en su estudio titulado
“Tecnologias de Adsorcion con Carbon Activado, Tecnologia no Convencional de tipo
Fisico-Quimico” (2010).

Inversion (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/d), para tratamiento de
uso industrial:

Inv (US$) =3 255,4 * Q-6
Inv (US$) =3 255,4 * 4006
Inv (US$) =29 774,22

El calculo de la inversion necesaria para un sistema de tratamiento de aguas residuales
mediante el proceso de Oxidacion Humeda, se realiz6 tomando como referencia la
formula que propone la Comisiéon Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en
su estudio titulado Oxidacion Humeda, “Tecnologia Convencional de tipo Fisico-
Quimico” (2010).

Inversion (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/d):
Inv (US$) = 18 929 * Q0-6
Inv (US$) = 1 892,9 * 4006

Inv(US$) = 17 312,65
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Para el calculo de las inversiones necesarias para los sistemas de tratamiento por
Ozonizacion y Fotocatalisis, se tom6 como criterio base la utilizacion de la formula de
la Ley de Williams, que relaciona la inversion y capacidad de dos proyectos.

L= (Z)
Q1

I.: Inversion del proyecto modelo.

Q:: Capacidad del proyecto modelo.

I.: Inversién para el proyecto del estudio.

Q:: Capacidad del proyecto del estudio.

k: Coeficiente de inversion. (0,62 para plantas industriales)

Las inversiones y capacidades de cada tratamiento fueron extraidas de estudios que
utilizaron cotizaciones reales, y dado que no se cuenta con la facilidad para poder
realizar estas cotizaciones directamente con empresas que ofrezcan estas tecnologias,
se recurre a este criterio, que es valido y de un alto nivel de confiabilidad, se muestran
a continuacion los valores de las inversiones y capacidades:

Tabla N° 10. Inversiones y capacidades de tecnologias para el tratamiento
de las aguas residuales.

Tipo de .. Capacidad (Q1)
version () m?/dia AU

United States Environmental

pronizacien ’ 393250,00 S Protection Agency (2009)
Pilot Plant Design for use in
lar Ph lyti
Fotocatdlisis $ 5 412,04 0,5 Solar Photocatalytic

Degradation Applications
(Rivas, 2006)

Para el proyecto se propuso tecnologia con una capacidad de 40 m3/dia, para poder
proyectarse y tener capacidad disponible frente a un aumento de la capacidad de la
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planta, utilizando la férmula de Inversion y Capacidad se obtuvieron los costos de
inversion de cada tecnologia para nuestro proyecto.

Tabla N° 11. Costos de inversion de las tecnologias de Ozonizacion y
Fotocatalisis para el tratamiento de las aguas residuales.

Tipo de i Capacidad (Q1)  Capacidad (Q2) .,
nversion () m*/dia mijdia Mversion (2]

Ozonizacion S 393 250,00 378,5 40,0 S 9762141

Fotocatalisis S 5412,04 0,5 40,0 S 81898,66

Los costos de la Tabla N° 11 no incluyen costos de operatividad ni mantenimiento..

Tabla N© 12. Costos de inversion de las tecnologias
para el tratamiento de las aguas residuales.

Tipo de Tratamiento % Costo de Tecnologia

Oxidacién Himeda S 81 898,66
Ozonizacién S 97 621,41
Fotocatélisis S 17 312,65
Adsorcidn S 29 774,22

Como resultado podemos apreciar que el sistema de tratamiento de aguas residuales
mas costoso es por ozonizacidn, y el que requiere menor costo de inversion es el de
fotocatalisis.

c¢) Desechos generados al aplicar tecnologia

49



La cantidad de desechos que se generen al aplicar el tratamiento seleccionado es
importante pues permite determinar si sera necesario otro procedimiento adicional
para eliminar estos desechos que se generen durante el proceso de tratamiento.

El tratamiento con mayor ventaja es la ozonizacion, debido a que tiene un mayor
porcentaje de remocion y recuperacion de las aguas del efluente. Si bien la generacion
de lodos siempre estara presente, en este tratamiento sera minima. La adsorcion es el
tratamiento que generaria mayor cantidad de residuos debido a la materia prima con
la que se realiza el proceso.

d) Disponibilidad de tecnologia:

Se considerd cudn accesible es la tecnologia para que la empresa pueda obtenerla, la
facilidad para poder adquirir los equipos que sean necesarios, lugar de donde se
traeran y los costos en que se incurriran.

El tipo de tratamiento que destaca en este factor es la Adsorcién, pues no requiere de
equipos costosos como los tratamientos de Oxidacion hiimeda, ozonizacion y catalisis,
los cuales requieren la importacion de equipos de paises.

e) Area de terreno requerida:

La cantidad de terreno que se requiera para la instalacion de los equipos para el
tratamiento de las aguas residuales, es un indicador muy importante pues nos permitio
saber si era accesible y factible su instalacion dentro de la planta, que cuenta con un
area libre determinada, y que condiciona directamente al momento de decidir porque
tecnologia se opto.

Debido a que la empresa cuenta con un area de aproximadamente 180 m2, es un factor
muy importante, por ello, la ozonizacion se destaca por utilizar muy poca area para la
instalacion de un sistema de tratamiento por este método.

f) Consumo de energia:

El consumo de energia es un factor que permiti6é evaluar los costos de energia en los
que se incurre al utilizar los distintos tipos de tecnologia a analizar en esta
investigacion.

De acuerdo con muchas investigaciones los tratamientos mas avanzados tienen como
desventaja la utilizacion de grandes cantidades de energia, por ello la oxidacién
himeda y la ozonizacion, en este factor tienen los puntajes mas bajos.

g) Producto apto para reutilizacion:
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Uno de los factores mas importantes para la seleccion de la tecnologia que se propuso
en esta investigacion fue la aptitud del agua tratada para ser reutilizada en el proceso
productivo, para lo cual se consider6 que los porcentajes de remocién del tinte sean
superiores al 95%, y la eliminacion de otras sustancias.

La ozonizacion cuenta con los porcentajes de remocion mas altos. Véase la Tabla N©
07.

h) Mano de obra:

Este factor nos permiti6 comparar los distintos tratamientos respecto a la cantidad de
mano de obra que se necesite para su funcionamiento, lo cual se traduce en costos méas
altos en el tratamiento de las aguas y la bisqueda de personal capacitado para poder
llevar a cabo las tareas que sean necesarias.

Cada uno de los tratamientos requiere de personal calificado, no existen ventajas
contundentes entre los tratamientos evaluados. Sin embargo se requiere un mayor
nivel de conocimiento para las tecnologias de Oxidacién himeda y Ozonizacion. Por lo
cual tendran una mejor calificacion en la evaluacion los tratamientos de Fotocatalisis
y Adsorcién.

3.2.1.2 Confrontacion de los factores

Después de haber analizado cada factor, a cada uno de ellos asigné las siguientes letras
para facilitar la interpretacion en la matriz de confrontacién de factores:

A = Eficiencia de Remocion. E = Area de terreno requerida.

B = Costos de Tecnologia. F = Consumo de Energia

C = Desechos generados al aplicar G= Producto Apto para Reutilizaciéon
tecnologia.

H = Mano de Obra Requerida
D = Disponibilidad de Tecnologia

En la Tabla N° 13 se confrontan los factores para obtener las ponderaciones de cada
uno de ellos.
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Tabla N° 13. Confrontacion de factores para su ponderacion.

Conte |Ponderad

I O P P P P P P P i
N . 1 1 1 1 1 1 7 16%
B | 1 [ 1 1 1 1 1 1 7 16%
0 o 1 0 1 0 1 3 7%
D | o o 1 [N 1 1 0 1 4 9%
1 1 1 1 [ 1 1 1 7 16%
1 1 1 1 1 o 1 6 14%
1 1 1 1 1 1 [ 1 7 16%
H | 0 0 1 1 0 0 ol 2 5%

Total 43 100%

Los Factores mas importantes para la seleccion del tratamiento de aguas residuales,
después de haber realizado la ponderacion son: Eficiencia de remocion, Costo de
tecnologia, Area de terreno requerida, y producto apto para reutilizacion.

Una vez confrontados los factores y habiendo designado una ponderacién para cada
uno de ellos, se calificaron de acuerdo a una “escala de calificacion” para determinar
el tratamiento que se eligi6.

En la Tabla N°© 14 se muestran las calificaciones para cada Factor Predominante de
los Tratamientos y el puntaje para cada uno, como criterio para determinar cual sera
el tratamiento mas adecuado.

Tabla N© 14. Escala de Calificacion

Escala Puntaje

Excelente 10
Muy Buena 8
Buena 6
Regular 4
Mala 2
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Tabla N©° 15. Calificacion de los factores predominantes para cada uno
de los procesos analizados en la investigacion.

Tratamientos | Oxidacion Hiimeda Ozonizacion Fotocatalisis Adsorcion

N v 0 1,63 10 1,63 10 1,63 6 0,98
B 6% 4 0,65 6 0,98 10 1,30 8 1,63
7% 6 0,42 8 0,56 4 0,28 4 0,28
0 [ 6 0,56 6 0,56 6 0,74 10 0,93
I 8 1,30 10 1,63 8 1,30 4 0,65
I 4 0,56 4 0,56 6 0,84 8 1,12
I 6% 4 0,65 10 1,63 4 0,65 2 0,33
' 6 0,28 6 0,28 8 0,37 8 0,37
Total 6,05 7,81 7,26 5,95
Resultado:

De acuerdo con la ponderacion el tratamiento adecuado para las aguas residuales de
la investigacion es la Ozonizacion.
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3.3 DIENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA HILANDERIA LA INMACULADA S.A.C. PARA SU
REUTILIZACION

3.3.1 Prondéstico del efluente

Se realiz6 el prondstico trimestral solo para los siguientes 4 afios, debido a que el
factor limitante fue la data disponible; como se mostro, solo se cuenta con registros
desde el afio 2010 en adelante. La Figura N° 04 muestra el comportamiento de la
“demanda” del efluente (Ano 2010 al 2014) en el proceso de tefiido de la Hilanderia
La Inmaculada S.A.C.

Comportamiento del efluente del proceso de
tenido de fibras textiles.
2800,0
o~ 24000
E
3
i N\
o
@
5
$ 1600,0
=
1]
1200,0
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ao

Figura N° 04. Comportamiento del Efluente del proceso de
teiiido de las fibras textiles.
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El pronostico se realizo en el software Excel, de acuerdo al comportamiento de los
datos se trabajo con el modelo de prondstico de suavizacion exponencial doble
(Método de Holt), debido a que los datos historicos presentan variabilidad y una
tendencia creciente en el tiempo, por ello, este método result6 ser el mas adecuado
para dicho pronostico. Ademas este método mostro el valor de error mas bajo, 4%.Se
trabajo con datos trimestrales para cada ano, de acuerdo con la data histoérica. Los
resultados del prondstico se muestran en la Tabla N© 16.

Tabla 16. Prondstico de las cantidades de efluente que
generara la Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

Generacion de

Periodo Cant.lc.iad de A;;ua Agua Residual
utilizada (m?) A/

(m3/afio)
ler Trimestre 2420,6
2do Trimestre 2436,4

2015 9 777,46
3er Trimestre 2452,3
4to Trimestre 2468,2
ler Trimestre 2484,0
2do Trimestre 2499,9

2016 10 031,28
3er Trimestre 2515,8
4to Trimestre 2531,6
ler Trimestre 2547,5
2do Trimestre 2563,3

2017 10 285,10
3er Trimestre 2579,2
4to Trimestre 2595,1
ler Trimestre 2610,9
2do Trimestre 2626,8

2018 - 10 538,92
3er Trimestre 2642,7
4to Trimestre 2658,5

En la tabla N© 16 se puede ver que el incremento del efluente al cuarto afio del
pronostico (Ano 2018) supera por 1045 m3 al efluente del ultimo afio (2014), pues
tal y como se demuestra en la data historica las ventas han tenido un crecimiento
anual menor al 10%, lo cual se ve reflejado en la produccion y por ende en la
generacion de efluentes.

La capacidad sugerida para la planta de tratamiento de aguas residuales es de 35

ms3/dia, pues en promedio para el afio 2018, que es el afilo con mayor generaciéon de
efluentes, se tendra 28,8 m3/dia.
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3.3.2 Calculo del area disponible para el sistema de tratamiento de las
aguas residuales.

Para realizar la investigacion se contd con el permiso de la gerencia, que se
comprometio a apoyar en esta investigacion facilitando todo lo que este a su alcance.
En los Anexos 16 y 17 estan las cartas de compromiso de la gerencia de la hilanderia
La Inmaculada S.A.C.

Una vez determinada la “demanda” del efluente que se tendra en los siguientes 4
anos, se determiné el area disponible en la planta, para la instalacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales, en el Anexo N° 18 se muestra el plano de
distribucién de la planta y las areas disponibles. Ademas, se realizaron mediciones
en el area, para la confirmacion de los datos que nos muestran los planos.

La empresa cuenta con un area disponible de 180 m2 aproximadamente para la
instalacion del sistema de tratamiento de aguas residuales.

3.3.3 Calculo del caudal del efluente

Para calcular el caudal de salida de las autoclaves se utilizo el software Hcanales, que
relaciona los datos de carga sobre el orificio de descarga, area del orificio de descarga,
y coeficiente de descarga. En la Figura N° 05 se muestra una captura de pantalla al
momento de ingresar los datos para el calculo. Ademas el programa nos muestra la
férmula utilizada, asi mismo, nos muestra tres coeficientes de descarga para elegir
el que més se adecue al proyecto, en este caso utilizaremos el coeficiente de descarga
de 0,82, pues el orificio de salida de las autoclaves es a través de un tubo.

Se utiliz6 la siguiente ecuacion a través del programa Hcanales:

Q=Cdx*Ax \/m
Donde:
Q = Caudal, m3/s
Cd = Coeficiente de descarga
Ao = Area del orificio, m2

h = Carga sobre el orificio (altura de la superficie del agua hasta el centro del
orificio), m.

Los datos utilizados fueron los siguientes:
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Area del orificio (A):

2 pulgadas = 0,008107 m2

Carga sobre el orificio (h): 1,5 m

Coeficiente de descarga (Cd): 0,82

Como resultado se obtuvo un caudal de salida de 0,036 m3/s, equivalente a 36,064
1/s. Este caudal calculado se multiplicara por dos, pues son dos autoclaves las que
funcionan a la par en el proceso de tenido. Finalmente el caudal de salida sera:

‘o Calculos en compuertas y onifici
-

Q=0,072 m3/s~ 721/s

Compuerta

| Drificio ]

Datos del orificio:

Area del orificio [A);

Carga zobre el arificio [h]:

Resultado:

Caudal [3);

Cosficiente de dezcarga [Cd): 082 -

Orificio de pared delgada Orificio con salida de tubo

0.008107 m2
15m

cd =060

Ccd=10.32

Orificio de pared abocinada

’D,D? s Cd=0.97
Ecuacion: (' =Cdd,./2gk
36.084 Vseg donde:

Q = candal, m*/z
Cd= CcxCyv = coeficiente de descarga
Ay = drea del orificio, m?
b =rcarga sobre el orificio (altura de
la superficie del agua hasta el centro

del erificio), m

|9 4@

Limpiar Pantalla Imprimnir Mend Frincipal Calculadora

Ejecuta las operaciones 1365 05/04/2015

Figura N° 05. Calculo del caudal de salida de las autoclaves en

Hcanales.

Fuente: Software Heanales.

Es importante mencionar que la generacion de efluentes se realiza en forma
intermitente porque el proceso en estudio es por lotes (batch).
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3.3.4 Determinacion de los procesos para el tratamiento de las aguas
residuales de la Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

Para el tratamiento de las aguas mediante ozonizacién, que es un tratamiento
avanzado, antes el efluente pasard por los tratamientos que se describen a
continuacion, tal como se realiz6 en el estudio Tratamiento Fisico-Quimico de Aguas
Residuales de la Industria Textil (Salas, 2003).

3.3.4.1 Homogenizacion

Este proceso se realiza con la finalidad de obtener un caudal constante, una
mezcla homogénea y controlar el pH. En este homogeneizador se instalara un
agitador de paletas para hacer la mezcla del efluente.

3.3.4.2 Coagulacion — Floculacion

El tinte no fijado en el hilo y que se encuentra en el efluente son particulas
coloidales con poco peso, con especiales propiedades superficiales y cargadas
eléctricamente. Se caracterizan por su gran estabilidad, que impide que se
junten, pudiendo mantenerse indefinidamente en el seno del liquido que los
contiene.

La coagulacion desestabiliza estos coloides, al neutralizar las fuerzas que los
mantienen separados, Esto se logra anhadiendo coagulantes quimicos y
aplicando energia de mezclado. Las sustancias quimicas cancelan las cargas
eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas
coloidales se aglomeren formando floculos. Estos fléculos inicialmente
pequeios, crean al juntarse, aglomerados mayores de baja densidad que
pueden ser separados por flotacion con aire disuelto. (Salas, 2003)

3.3.4.3 Flotacion por aire disuelto

Debido a que los floculos tienen una gravedad especifica cercana o menor a la
del liquido del cual seran separados, no se puede pensar en la sedimentacion
de estos por gravedad, por ello, se debe utilizar un método alterno como lo es
el espesamiento por flotacion, que es mucho mas efectivo para estos casos.

La flotacion por aire disuelto esta basada en el hecho de que si se generan
microburbujas de tamafos entre 10 a 100 micras de didmetro, estas se
adhieren a los so6lidos, aumentando la flotabilidad de las particulas, haciendo
que se eleven a la superficie y sean separadas. (Salas, 2003)
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En la Figura N° 06 se muestran las etapas del proceso de tratamiento de aguas
residuales mediante un sistema de flotacion con aire disuelto (DAF). Cabe
resaltar que el sistema DAF integra los procesos de Coagulacion-Floculacion
y Flotacion por aire disuelto.

B Etapas del proceso

® 4 ®

N D N ) N e e i o

microburbujas
ley de Heary

Figura N° 06. Etapas del proceso de tratamiento de aguas
residuales por flotacion con aire disuelto.

Fuente: TOT AGUA S.L.

3.3.4.4. Filtracion

Este proceso tiene como objetivo remover los contaminantes que se
encuentran en el efluente por medio de adsorcién, donde las particulas a
filtrar se adhieren a la superficie de los granulos del carb6n. De esta manera
se mejora la calidad del efluente para que luego pase al proceso de
ozonizacion.
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3.3.4.5 Ozonizacion

El proceso de ozonizacion se realizara como tratamiento terciario, para la
eliminacion total del color que se encuentre en el efluente de agua residual, el
cual se reutilizara en el proceso de tenido. Para que este proceso se lleve a cabo
se necesitan los siguientes equipos: un generador de ozono, un inyector de
ozono, un tanque de contacto de ozono y agua (reactor), y un destructor de
ozono residual (depurador de gas). En la Figura N° 07, se muestra el diagrama
del proceso de ozonizacion.

El proceso inicia con la generacion de ozono a partir del oxigeno presente en
el aire, dicho oxigeno es secado en el generador, para producir el ozono que
mas adelante se enviara mediante un inyector al tanque de contacto.

Para que el ozono cumpla su funcién de oxidacion y desinfeccion, debe entrar
en contacto con el agua, y dispersarse de la manera mas fina posible; para lo
cual, se utilizara un inyector tipo venturi.

El gas de ozono sobrante en el tanque de contacto, ser hara recircular en el
proceso, pero se conoce que aun asi quedara ozono sobrante el cual se debe
destruir mediante un destructor de ozono.
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Desgas. post-ozon.

Figura N° 07. Diagrama del proceso de Ozonizacion.

Fuente: Machowetz & Partner.

Finalmente los equipos necesarios para realizar el proceso de ozonizacién son los
siguientes:

Generador de Ozono
Tanque de Contacto
Inyector de Ozono

Destructor de ozono

En la Figura N° 08 se muestra el diagrama de proceso propuesto del sistema de
tratamiento de aguas residuales para la hilanderia La Inmaculada S.A.C.
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NaOH COAGULANTE Y FLOCULANTE

v v

% HOMOGENIZACION E COAGULACION -
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EFLUENTE
CON TINTE FLOCULADO
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Figura N° 08. Diagrama de proceso propuesto del tratamiento de aguas
residuales de la Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

3.3.5. Balance de masa de los procesos.

Se realiz6 el balance de masa para cada uno de los procesos, tomando en cuenta las
eficiencias de estos, la disminucion o incremento de los parametros como DBO,
DQO, pH, etc. También se realizaron los calculos para los residuos generados
durante el proceso.

3.3.5.1 Homogeneizacion

En este proceso se realizara el ajuste del pH, que como ya se analiz6 en el laboratorio,
el efluente present6 un pH cercano a 4, por lo que se debe neutralizar. Se realizo6 el
calculo para modificar el pH a un valor de 7, para lo cual se le adicionari al efluente
Hidroéxido de Sodio (NaOH).
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Primero se calcul6 la cantidad de efluente que se generara como maximo en un dia

de produccion.

Volumen de efluente por dia = (Vol. Total de efluente por lote) x (Nimero de lotes)

Volumen de efluente por dia = 41761 x 8
Volumen de efluente por dia = 33 4001/d

Una vez determinada la cantidad de efluente generado en un dia, se calculd
cantidad de hidroxido de sodio necesario para regular el pH del efluente.

pHi=4
pH>=7
H+*=103=0,001mol/l —> OH=0,001mol/]

1 mol NaOH 0,001 mol OH™
1 mol OH~ x l

= 0,001 mol NaOH/!

1 mol NaOH

7 x 334001 = 33,4 mol NaOH

Na=1x23=23;0=1x16=16;H=1x1

40g

= 4 mol Hx ——
m = 33,4 mol NaO xlmolNaO

m = 1336 g NaOH

Como se aprecia en el calculo, para regular el pH a un valor de 7 se necesitaran
1,336 kg de NaOH para un caudal de 33.4 m3/d, que sera el maximo caudal
generado por la planta en un periodo de un dia de trabajo.

El hidroxido de sodio se adicionara al efluente, como una solucion al 50%. Para lo
cual se calcul6 la masa total de la solucion.

masa del soluto

% en peso de una soluciéon = — x 100
masa de la soluciéon

1336 ¢
0= — x 100
masa de la solucién

Masa de la solucion = 2672 g

Calculo de la densidad del efluente para encontrar la masa:

la
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Volumen: 1/
Peso: 1000.97 g
Densidad, p = m/v =1000,97 g/l
Densidad, p = 1000,97 kg/ms3
Flujo masico (FM) por dia = 1000,97 kg/m3 * 33,4 m3/d

Flujo masico por dia = 33 432,40 kg/d

Flujo masico final = Masa del Efluente + Masa de la solucion de NaOH
Flujo masico final = Masa del Efluente + Masa de la solucion de NaOH
Flujo masico final = 33 432,40 kg/d + 2,672 kg/d

Flujo masico final = 33 435,072 kg/d
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33 432, 40 Kg de Flujo

masico.

2,67 Kg de solucion NaOH

33 435, 07 Kg de Flujo

—
Entradas
Parametro Valor
DBO;, mg/1 >200
DQO, mg/1 >300
pH <4
Conductividad,
S/m <1200
Temperatura, °C 70
SST, mg/1 100
33
Masa, kg 432,40
Color 35 %

Figura N° 09. Balance

masico.
HOMOGENEIZACION
_—>
Salidas
Tiempo del Proceso Parametro Valor
2 horas DBO;, mg/1 >200
Pérdidas del Proceso DQO, mg/1 >300
_ pH 7
Despreciables Conductividad,
S/m <1200
Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 100
Masa, kg 33 435,07
Color 35 %

de masa del proceso de homogeneizacion, en la PTAR de la hilanderia La

Inmaculada S.A.C.

Como se aprecia en la Figura N° 09 de salidas del proceso de homogeneizacion, en
esta primera etapa del tratamiento de las aguas residuales, s6lo hubo variaciéon en
los parametros pH y masa del efluente.

3.3.5.2 Coagulaciéon — Floculaciéon

Para realizar el proceso de coagulacion, se agregard el coagulante sulfato de
aluminio, con una dosificacion de 150 mg/ 1 de efluente, y para el proceso de
floculacion se utilizara el floculante Flocudex AS/10, que es un polimero anidnico,

con una dosificacion de 5 mg/1 de efluente. (Salas, 2003)

Cantidad de Coagulante = (150 mg/1) * (33 400 1/dia) * (1 kg/ 1 000 000 mg)

Cantidad de Coagulante = 5,01 kg/dia

Cantidad de Floculante = (5 mg/1) * (33 400 1/dia) * * (1 kg/ 1 000 000 mg)

Cantidad de Floculante = 0,167 kg/dia
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El coagulante y floculante se adicionaran directamente al efluente. A continuaciéon

(Figura N° 10) se muestran los cuadros del balance de masa para este proceso.

Flujo mésico Final = Masa del Efluente + Masa de coagulante + Masa de floculante

Flujo masico Final = 33 435,072 kg + 5,01 kg + 0,167 kg

Flujo masico Final =33 440,249 kg/dia

33435, 07 Kg de Flujo masico.

5,01 Kg de coagulante
0,167 Kg de floculante

Entradas

Parametro Valor
DBO;, mg/1 >200
DQO, mg/1 >300
pH 7
Conductividad,
S/m <1200
Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 100
Masa, kg 33 435,07
Color 35%

COAGULACION -
FLOCULACION

33 440, 25 Kg de Flujo

Tiempo del Proceso

30 min

Pérdidas del Proceso

Despreciables

masico.
Salidas
Parametro Valor
DBO;, mg/1 >200
DQO, mg/1 >300
pH 7
Conductividad, S/m <1200
Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 100
Masa, kg 33 440,25
Color 35 %

Figura N° 10. Balance de masa del proceso de coagulaciéon-floculacion,

en la PTAR de la hilanderia La Inmaculada S.A.C.

Como se aprecia en el cuadro del balance, en este proceso solo se dard un aumento

del flujo masico.

3.3.5.3 Flotacion por aire disuelto

Se calcul6 la cantidad de lodos que se generaran, utilizando la cantidad de So6lidos
Suspendidos Totales presentes en el efluente.

Sm = Qx SST x E (kg/d)

Sm = Cantidad de Lodos, kg/dia
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Q = Flujo, m3/d
SST = de Soélidos Suspendidos Totales kg/m3

E =Eficiencia de remocion (60 -70 %), se asumi6 60% para un entorno critico.

3

Sm = 33,4 — Ol—kg 0,6
* *
m od " d ’

kg
=2,04 —
Sm ,0 p

Para el calculo de la cantidad de lodos generados se utilizaron los resultados
obtenidos del proceso de coagulacién — floculacion del estudio Tratamiento fisico-
quimico de las aguas residuales de la industria textil (Salas, 2003). En dicho estudio
se obtienen los siguientes resultados:

Volumen de material decantado: 15 ml/m3 de efluente.
Volumen de material Flotado: 45 ml/m3 de efluente.
Vol. total de lodos =Vol. De material decantado + Vol. De material flotado
Vol. total de lodos = [(15 ml/m3) * 33,4 m3] + [(45 ml/m3) * 33,4 m3]
Vol. total de lodos = 501 ml +1 503 ml
Vol. total de lodos = 2 004 ml 2,004 1
Densidad de lodos de industria textil = 1.05 g/cm3 (Narvaez et al, 2014)
Masa de lodos = Volumen lodos * Densidad de lodos
Masa de lodos =2,004 1 * 1.05 kg/1
Masa de lodos =2,10 Kg

Flujo mésico Final = Masa del Efluente - Masa total de lodos - Masa insumos —
Pérdidas en el proceso (2%)

Flujo masico Final = 33 440,25 kg — 2,10 kg — 5,2 kg — (33 440,25 * 2%)
Flujo masico Final = 32 764,15 kg

Mediante este proceso se obtendra ademéas una reduccion superior al 70% en la
DBO:s. (Salas, 2003)

Se asumio6 una reduccion del 30%, para un entorno critico, entonces:

67



DBO:s (final) = DBOs (inicial) — (DBOs(inicial)*70%)

DBO5 (final) = (200 — 140) = 70 mg/1

Con las condiciones de tratamiento utilizando: polimero floculante a 5 mg/l y
coagulante de sulfato de aluminio 150 mg/1, se obtienen rendimientos superiores al

70% en SST y DQO. (Salas, 2003)

SST (final) = SST (inicial) - SST (inicial) * 70%

SST (final) = 100 mg/1 — (100 mg/1 * 70%)

SST (final) = 30 mg/1

DQO (final) = DQO (inicial) — (DQO (inicial) * 70%)

DQO (final) = 300 — (300 * 70%)
DQO (final) = 90 mg/1

33 440, 25 Kg de

32 764, 15 Kg de Flujo masico.
2,10 Kg de Lodos

Flujo masico o
FLOTACION POR AIRE 2% Pérdidas de flujo mdsico
DISUELTO :
Entradas Salidas
— >
Parametro Valor Tiempo del Proceso Parametro Valor
DBO; mg/1 >200 30 min. DBO;, mg/1 >70
DQO mg/l >300 Residuos del Proceso DQO, mg/] >00
pH _ 7 pH 7
Conductividad, Lodos Conductividad,
S/m <1200 S/m <1200
Temperatura, °C 30-35 2,10 kg/d Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 100 SST, mg/1 30
Masa, kg 33 440,25 32
Color 35 % Masa, kg 764,15
Color 35 %

Figura N° 11. Balance de masa del proceso de

Flotacion por aire disuelto, en la PTAR de la hilanderia La Inmaculada

S.A.C.
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En la figura N° 11 se muestra el balance de masa del proceso de flotacion por aire
disuelto, en cual se muestra ademéas que hay un residuo en dicho proceso, que son
los lodos, estos seran gestionados por una tercera empresa que gestione desechos
sélidos.

3.3.5.4 Filtracion
Eficiencia del proceso para la remocion de:

- SST=85-95%

- DBOs5=85-95%

- DQO =75-85%

- Color=45-55%
Asumiendo un escenario critico, se tomaron los valores de eficiencia méas bajos.

SST (final) = SST (inicial) — [SST (inicial)*85%]
SST (final) = 30 mg/1 — (30 mg/1 * 85%)
SST (final) = 4,5 mg/1

DQO (final) = DQO (inicial) — (DQO (inicial) * 75%)
DQO (final) = 90 — (90 * 75%)
DQO (final) = 22,5 mg/1

DBO:s (final) = DBO;s (inicial) — (DBOs(inicial)*85%)

DBO; (final) = (70 — 59,5) = 10,5 mg/1

Color (final) = Color (inicial) — Color (inicial)*45%

Color (final) = 35 % - (35 * 45%) % = 19,25 %

En la figura N° 12 se muestra el balance de masa para el proceso de filtracion, las
pérdidas del proceso son despreciables, y la cantidad de desecho (lodo generado) es
minima.
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32 764, 15 Kg de Flujo

FILTRACION

32 764, 15 Kg de Flujo
madsico, con menor
carga contaminante.

e

masico
—
Entradas
Parametro Valor
DBO;, mg/1 >70
DQO, mg/1 >90
pH 7
Conductividad,
S/m <1200
Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 30
Masa, kg 32 764,15
Color 35 %
Inmaculada S.A.C.

3.3.5.5 Ozonizacion

Tiempo de Proceso

30 min.

Pérdidas de Proceso

Despreciables

Salidas

Figura N° 12. Balance de

masa del
proceso de
Filtracion, en la
PTAR de 1la
hilanderia La

Para este proceso, el contenido de DQO del efluente
no debe exceder a 30 mg/l, y el contenido de los
solidos suspendidos debe ser menor a 30 mg/1. Por
ello se verifican las caracteristicas del efluente al
salir del proceso de filtracion, y vemos que si se cumplen con estos parametros, por
lo tanto, se puede realizar el proceso de ozonizacion del efluente.

Eficiencia del Proceso:

Color = 96 — 100 %

DBOs = > 90%

DQO =40 - 50%

Parametro Valor
DBO;, mg/1 >10,5
DQO, mg/1 >22,5
pH 7
Conductividad,

S/m <1200
Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 4,5
32
Masa, kg 764,15
Color 19,25 %

Asumiendo un escenario critico, se tomaron los valores de eficiencia méas bajos.

Color (final) = Color (inicial) — Color (inicial)*96%

Color (final) = 19,25 % - (19,25 * 96%) %
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Color (final) = 0,77%

DBOjs (final) = DBOs (inicial) — (DBOs(inicial)*50%)

DBO; (final) = (10,5 — 5,25) = 5,25 mg/1

DQO (final) = DQO (inicial) — (DQO (inicial) * 40%)

En la figura N° 13 se muestra el balance de masa para el proceso de ozonizacion.

DQO (final) = 22,5 — (22,5 * 40%)

50 g de O3/m? efluente.
32 764,15 Kg Flujo masico.

DQO (final) = 13,5 mg/1

OZONIZACION

Pérdida de 5g de Os/m?3
efluente.
32 764,15 Kg Flujo masico.

Entradas Salidgs
——
Parametro Valor Parametro Valor
Tiempo de Proceso
DBO;, mg/1 >10,5 DBO;, mg/1 >5,25
30 min.
DQO, me/l 2225 Pérdidas de Proceso DQO, mg/l 2135
pH 7 pH 7
Conductividad, Conductividad,
S/m <1200 5g de O3/m? de efluente S/m <1200
Temperatura, °C 30-35 Temperatura, °C 30-35
SST, mg/1 4,5 SST, mg/1 4,5
32 Masa, kg 32 764,15
Masa, kg 764,15 Color <0,77 %
Color 19,25 %

Figura N° 13. Balance de masa del proceso de ozonizacion, en la PTAR de
la hilanderia La Inmaculada S.A.C.

3.3.6. Resultado del balance de masa de los procesos.

Después de haber pasado por todos los procesos de tratamiento, el efluente quedara
apto para su reutilizacion, que se realizara en el proceso de tefiido de la hilanderia
La Inmaculada S.A.C.
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En la Tabla N° 17, se muestran los parametros del efluente iniciales (antes del
tratamiento) y finales (después del tratamiento); y se comparan con los limites
maximos permisibles (LMP) para la reutilizacion de dicho efluente en el proceso de
tefiido. Como se aprecia, los valores de los parametros finales estan dentro de los
LMP para la reutilizacion (Red Textil Argentina, 2012), en el proceso de tefiido de la
hilanderia La Inmaculada S.A.C.

Tabla N© 17. Valores de los parametros del efluente antes y después
del tratamiento en la PTAR propuesta, LMP para reutilizacion y
porcentajes de remocion.

Parametros M Parf'lmetros LM.P. par.a’ % de Remocion
Iniciales Finales Reutilizacion
<200 <5,25 <10 97,38
DQO, mg/! <300 <13,5 <20 95,50
oH 4 7 6,5-8,5
Conductividad S/m <1200 <1200 <1500
Temperatura, °C >70 30-35 30-35 -
SST, mg/| <100 <4,5 <25 95,50
Color <35% <0,77 <2% 97,80

De los 33 432,4 kg/d de efluente que ingresaran a la PTAR propuesta, se
reutilizaran 32 764,15 kg/d, que expresado en unidades de volumen son 32,77

m3/d.

La PTAR tiene una eficiencia superior al 96 %. Los 32.77 m3/d de agua tratada
seran reutilizados en el proceso de tenido de las madejas.

3.3.6 Propuesta de los equipos para el sistema de tratamiento de aguas

residuales

3.3.6.1 Proceso de Homogenizacion
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Calculo del volumen maximo acumulado para el proceso de
homogenizacion:

Tomando en cuenta que se tendra un periodo maximo de 8 horas para el
proceso de homogenizado, el volumen es:

Vi =0,2 % Vya * (Rfrujo/Rbombeo)
Donde:
Vi = Volumen requerido maximo acumulado.
Vva = Volumen vertido acumulado.
hfiujo = Horas de flujo del caudal.
Hbombeo = Horas de bombeo.
V, = 0,2 33,408 m3 * (8h/8h)
V., =6,69m3 ~7m3
Calculo del volumen del tanque homogeneizador:

De acuerdo con otras investigaciones realizadas es recomendable trabajar el
volumen del tanque homogeneizador con un margen del 20% superior al
volumen requerido, es por ello que se optd por trabajar con las siguientes
medidas:

r=1,2m;h=2m

V,=mxr*xh
Donde:
Ve = Volumen del tanque
r = Radio del tanque
h = Altura del tanque

V,=mx1,2%2x2

V,=9,05m3

Calculo del espesor del tanque:

Se utiliz6 la siguiente relacion para el calculo del espesor del tanque:
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Donde:
e = Espesor del tanque, m.

D = Didmetro

Calculo del diAmetro de la turbina:

El tanque homogeneizador llevara en su interior un agitador de flujo axial, con
6 paletas planas separadas con un angulo de 45°.

D,
d, = —
t— 3

Donde:

dit =Didmetro de la turbina

D: =Diametro del tanque homogeneizador.

24m d 08m d 0,8m
d=-—"—=08m ; s=-=-"—=04m; w=—-=—-=0,2m
t 3 ’ 2 2 ’ 4 4

Calculo de la potencia del mezclador:

Se recomend6é una potencia de 20 W/m3 de capacidad del tanque
homogeneizador.

20w

5 *9,05m’

P=181W

Para el disefio se tomara la medida comercial de potencia de 0.8 kW, y 1 HP.
En el Anexo N° 19 se muestra el disefio del tanque homogeneizador.

3.3.6.2 Proceso de Coagulacion/Floculacion y Sistema de flotacion
de aire disuelto.
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Para este proyecto se trabajara con un sistema de flotacién de aire disuelto
(DAF por sus siglas en inglés), que incorpora en su proceso, la
coagulacion/floculacion (Véase la Figura N© 14).

El caudal maximo generado en la planta es de 33,4 m3/d, si se trabajan 2 turnos
de 8 horas por dia (16 h/d), por lo tanto el caudal maximo sera 2,01 m3/h.

En la Figura N° 11, se muestra el equipo que se sugiere para la implementacion
del sistema de tratamiento de aguas.

Las especificaciones técnicas estan en el Anexo N° 20y 21.

Figura N° 14. Sistema de flotacion de aire disuelto.
Fuente: FRC Systems International, LLC.

El equipo cuenta con un caudal de trabajo de 5,5 m3/h, como maximo. El area
efectiva del equipo es de 3,15 m2, y se requiere un area libre de 0,7 m2, de
acuerdo con las recomendaciones de la ficha técnica del equipo.

Calculo para el recipiente de almacenamiento de lodos:
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En el balance de masa se calcul6 que se generarian como méaximo 4 008 1 de
lodos por dia, con este dato se calcularan las dimensiones del recipiente de
almacenamiento de dichos lodos.

Los lodos se deberan retirar como minimo una vez al dia (después de 16 horas
de produccion), se debe considerar ademés un margen del 20 % de volumen
del recipiente, superior al requerido. Por lo tanto el volumen que debera tener
el recipiente para los lodos es el siguiente:

Volumen del recipiente para lodos = Volumen de s6lidos maximo * 1,2
Volumen del recipiente para lodos = 4,01 m3 * 1,2

Volumen del recipiente para lodos = 4,8 m3

El volumen del tanque que se disefi6 es de 4,83 m3. Las dimensiones son las
siguientes:

Area: = 3,45 m?2
Altura (A) =14 m
Ancho (W) =1,5m
Largo(L) =2,3m

En la Figura N° 15. Se muestra el disefio del tanque para la recoleccién de los
lodos generados en el sistema de flotacion de aire disuelto (DAF).
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Figura N© 15. Diseno del recipiente de almacenamiento
de lodos.

Los lodos seran gestionados por una empresa que se ocupe del tratamiento de
desechos solidos.

En el Anexo N° 22 se muestra el plano del disefio del recipiente para lodos.

3.3.6.3 Proceso de Filtracion:

Para este caso se utilizard un filtro tipo autolimpiable, de la marca Cillit,
modelo Multipur A/AP Combi, cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo N°

23.

Como se aprecia en el esquema de instalacion (Véase Figura N© 16), el sistema
estéd integrado con dos valvulas de cierre que son necesarias para controlar la
presion del efluente al ingreso y a la salida, con la finalidad de prevenir dafos
al equipo, finalmente la tuberia de conexién es de 2 pulgadas.
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ESQUEMA DE INSTALACION

P,
/T[ 1l I ! B

LEYENDA:

1. Contador

2_Cillit®MULTI RV (valvulade
cierre, valvulaantirretorno, grifo
de toma de muestras, punto de
inyeccion

3. Cillit? MULTIPUR A/AP MULT
4 Valvulade by-pass

Figura N° 16. Esquema de instalacion del filtro.

Fuente: Cillit S.A.
Las dimensiones del equipo son las siguientes:
Altura del Filtro: 190 mm

Anchura del Filtro: 260 mm

El caudal maximo de filtrado es de 11 m3/h, y el grado de filtracion es hasta 9o
um. Este equipo es el mas adecuado porque su capacidad de filtrado
garantizara que se reduzca eficientemente la carga de contaminaciéon del

efluente.
3.3.6.4 Proceso de Ozonizacion

a) Tanque pre —ozonizacion:

Se utilizara un tanque de pre-ozonizacién para el almacenamiento temporal del
agua que salga del proceso de filtracion y posteriormente pasara a la
ozonizacion. Para este caso se utilizara un tanque de 5 m3 de la marca Rotoplas.
En la Figura N° 17 (lado derecho) se muestra el tanque y sus dimensiones.
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//— toplas ' Tanques

2 500L

Alto:
1.76m

Didmetro:
1.55m

Figura N° 17. Dimensiones de los tanques Rotoplas.
Fuente: Rotoplas
Como se aprecia en la Figura N° 17, las dimensiones del tanque son:

Altura: 2.18 m y Didmetro: 1.83 m

b) Generador de Ozono:

El equipo seleccionado para este proceso es el Generador de Ozono BEWAZON
VU-L-W 210, de la empresa Cillit S.A. La ficha técnica del generador se
encuentra en el Anexo N° 24.

c¢) Tanque de contacto:

El equipo seleccionado para este proceso es el Tanque de contacto modelo
CILLIT-TC-4500-200, de la empresa Cillit S.A. La ficha técnica del Tanque de
contacto se encuentra en los Anexos N° 25 y 26.

d) Inyector de Ozono:

El equipo que se utilizara para la inyeccion del ozono es sistema de mezcla
agua/ozono Cillit MHO 25, que esta disefiado para la aspiracion mediante
venturi del gas-ozono y la mezcla del mismo con el agua de proceso. Este equipo
es muy necesario el sistema pues proporciona un efecto de mezcla de alto
rendimiento con un costo minimo energético.
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La ficha técnica del inyector de encuentra en el Anexo N©° 27.

Para la instalacion del equipo se requerira de una longitud de 1.2 m, y 1 m de
profundidad.

El equipo cuenta con 1 valvula elevadora de presién, 1 inyector-venturi, 2
manometros, 1 mezclador estatico, 1 valvula antirretorno para el ozono, 1
valvula de corte y regulacion, 1 trampa hidraulica, y 2 valvulas de corte para el
agua de mezcla.

e) Destructor de Ozono:

El sistema de eliminacién de ozono residual actaa transformando en oxigeno
el ozono presente en el aire de los conductores de aireacion del tanque de
contacto. El equipo seleccionado para este proceso es el sistema de eliminacién
de ozono residual Cillit CK 2.

En los Anexos N° 28 y 29 se encuentra la ficha técnica del sistema.
f) Tanque post-ozonizacion

Se crey6 conveniente utilizar un tanque con la misma capacidad (5 m3) que el
tanque de pre-ozonizacion, pues el almacenamiento en este tanque sera
temporal, dado que el agua tratada recirculara al proceso, ya sea directamente
o indirectamente almacenandose primero en uno de los tanques con los que
cuenta la hilanderia.

g) Bombas

Seran necesarias 5 bombas centrifugas, cuatro de 34 HP para el transporte del
agua por los procesos de tratamiento y una bomba de 1 HP para los lodos que
se generaran en el proceso de coagulacion-floculacion y flotacion por aire
disuelto, que seran transportados al tanque de almacenamiento de lodos. Se
utilizaran bombas de la marca TRUPER, por ser una de las marcas mas
reconocidas por su calidad dentro del mercado.

En el Anexo N° 32, se muestra el plano del sistema y se indican las ubicaciones
de cada una de las bombas.
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Figura N° 18. Bomba centrifuga
de 34 HP.

Fuente: TRUPER

En el Anexo N° 30, se muestran las caracteristicas técnicas de las bombas
centrifugas de 34 HP, y en el Anexo N° 31 se muestra la ficha técnica de la
bomba para lodos.

h) Tuberia

En los Anexos N° 32 y N© 33 se muestra el plano del sistema de tratamiento de
aguas residuales en la hilanderia La Inmaculada S.A.C. en el cual se indica las
tuberias que seran necesarias para dicho sistema. Se utilizara tuberia de PVC
de 2 pulgadas de didmetro, la cantidad total a utilizar sera: 48 m.

En los Anexos N© 34, 35 y 36 se muestran imagenes del disefio en 3D de la
planta de tratamiento de aguas residuales propuesta para la hilanderia La
Inmaculada S.A.C.
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3.4 ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
HILANDERIA LA INMACULADA S.A.C. PARA SU REUTILIZACION.

Para la evaluacion de la viabilidad econémica del proyecto, se tom6 como criterio la
comparacion de los costos de operatividad de la empresa sin la implementacién de
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y con la implementacion de
dicha planta.

3.4.1 Costos del agua para el proceso de teiiido sin la implementacion de
la PTAR.

Los costos de las multas por contaminacion se determinaron realizando
consultas al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA). De
acuerdo a las cantidades generadas y al impacto ambiental que generan los
efluentes de la hilanderia La Inmaculada S.A.C., se considera un impacto
“Leve” y la sancion es de 2 UIT (Unidad Impositiva Tributaria), valorada en
S/. 3 850,00 nuevos soles.

El proceso de fiscalizacion inicia con la notificacion, donde se le informa a la
empresa sobre los impactos que esta generando, las medidas que debe tomar
para poder seguir en actividad de manera legal, y las multas en las que
incurriria sino acatase dichas disposiciones. En esta primera etapa se le dara
a la empresa un plazo de 90 dias calendarios para tomar las acciones que se
le hayan indicado.

Transcurridos los 9o dias, se volvera a fiscalizar y si la empresa no ha
cumplido con lo dispuesto, se procedera a multar con 2 UIT, y 30 dias de
inactividad; luego se contabilizaran 9o dias mas para ejecutar las acciones
dispuestas. De no encontrar mejoras, el organismo fiscalizador procedera a
duplicar la multa a 4 UIT y se sancionarda con 60 dias de inactividad, y
nuevamente se le daran 9o dias a la empresa para realizar las mejoras. La
tercera sancion consta de una multa de 4 UIT pero con 9o dias de inactividad,
y con un plazo de 90 dias para realizar las mejoras.

Finalmente si se sigue haciendo caso omiso a las indicaciones del organismo
fiscalizador, se procede a la suspension definitiva de la actividad de la
empresa.
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En la Tabla N©° 18 se muestran los costos en los que se incurriria al no cumplir
con la normatividad ambiental.

En el Anexo N° 37 se presenta la proyeccion de ingresos por ventas de la
hilanderia La Inmaculada S.A.C. para los afios del 2015 al 2018. Con esta
proyeccion se determinaron las pérdidas por cierre de actividad.
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Tabla N© 18. Costos de produccion de la hilanderia La Inmaculada S.A.C. sin la implementacién de

la PTAR.
MONEDA: DOLAR ANO 2015 ANO 2016
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre
OTROS COSTOS Enero Febrero Marzo 2 3 4 | 2 3 4
Multas por
contaminacion ($) 2566,67| 5133,33 5 133,33
Pérdidas por
cierre de actividad
(%) 8 149,48 | 16 405,34 24 926,11 25 245,21 | 25 403,76
Costo de Consumo
de Agua (3$) 1643,45| 1643,45|1643,45| 3308,35| 1664,97| 5027,29 0,00| 509186 0,00 0,00
23 30
COSTO TOTAL ($) [1643,45| 1643,45 |1643,45 | 14 024,50 203,64 | 5 027,29 059,44 | 5091,86| 25245,21| 25 403,76

*Los valores que se encuentran en esta tabla se han transformado de soles a dblares utilizando la tasa de cambio de S/. 3.15 soles
el valor del dolar.

MONEDA: DOLAR ANO 2017 ANO 2018

Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre
OTROS COSTOS 1 2 3 4 1 2 3 4
Multas por
contaminacion ($)
Pérdidas por cierre de
actividad ($) 25 563,31 25721,86| 25881,41| 26 040,96 26199,51| 26 359,06 26 518,61 26 677,16
Costo de Consumo de
Agua ($) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COSTO TOTAL ($) 25 563,31 25721,86| 25881,41| 26 040,96 26 199,51| 26 359,06 26 518,61 26 677,16

Como se indico la empresa incurrira en multas por contaminacion, en este caso en el mes de abril (Trimestre 2, afio 2015)
con 2 UITy 30 dias de inactividad por ello se han calculado las pérdidas por inactividad, costeando las utilidades netas de
la empresa; en el mes de Agosto la multa sera de 4 UIT y 60 dias de inactividad. En el mes de enero del Afio 2016, la multa
sera de 4 UIT y 9o dias de inactividad. En el mes de abril del afio 2016 se inactivara definitivamente la empresa.
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Para las pérdidas por consumo de agua se tomo en cuenta el valor de m3 de
agua para uso comercial que brinda la Entidad Prestadora de Servicio de
Saneamiento de Lambayeque (EPSEL S.A.).

Costo del m3 de Agua para uso comercial = S/. 6,416 = 2,037 $

Estos costos se obtuvieron tomando en cuenta el pronéstico del efluente que
se generara entre los aflos 2015y 2018, que se muestran en la Tabla N°16.

3.4.2 Costos del agua para el proceso de teinido con la implementaciéon
de la PTAR.

Para la obtencion de los costos en los que se incurrira para el tratamiento del
agua residual se tomaron en cuenta los siguientes costos:

3.4.2.1 Costos de Equipos e instalacion

Se tomaron en cuenta todos los equipos que se necesitaran para la
instalacion del sistema de tratamiento de aguas residuales, el costo
del estudio de ingenieria y de instalacién. Ademas, se tom6 como
contingencia para los gastos, el 15% del total calculado.

Tabla N© 19. Costos de construccion de Tanque

Homogeneizador.

Descripcion Costo

Materiales para Obra civil $ 3 400,00
Equipos y Accesorios

' $
Motor de Turbina 650,00
. : 31
Impulsor y Eje de Turbina 200,00
., $
Instalacion, M.O. 350,00
Mano de Obra civil $ 2300,00
$ 7
Costo Total 900,00

Tabla N° 20. Costos de construccion de Tanque

de Lodos.
Materiales para Obra civil $ 1800,00
Mano de Obra $ 1 400,00
Costo Total $ 3 200,00
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El célculo de la inversion necesaria para el sistema DAF de tratamiento de
aguas residuales, se realizé tomando como referencia la férmula que propone
la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en su estudio
titulado Tecnologias de Flotacion por Aire Disuelto - DAF (2010).

Inversion (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/h), para
tratamiento de uso industrial:

Inv (US$) =3 772,2 * Q08967
Inv (US$) =3 772,2 * 5,5°:8967

Inv (US$) =17 397,14

El célculo de la inversidon necesaria para el sistema de Ozonizacidén de
tratamiento de aguas residuales, se realiz6 tomando como referencia la
féormula que propone la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA,
Chile), en su estudio titulado Procesos de Oxidacion Avanzada (2010).

Inversion (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/h), para
tratamiento de uso industrial:

Inv (US$) =22 714 * Q0:6
Inv (US$) =22 714 * 5,56

Inv (US$) =63 170.05

El costo del equipo de filtraciéon se obtuvo directamente de la empresa Cilit
S.A. Costo $ 2 200,00

En la tabla N°© 21 se muestran los costos de los equipos y de instalacion de los
mismos.
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Tabla N° 21. Costos de Equipos e Instalacion

Costos de Equipos e Instalacion

Equipos Cantidad Unidad Costo Unitario Costo Total
Tanque Homogeneizador 1 Uni. $ 7 900,00 $ 7 900,00
Sistema DAF 1 Uni. $ 17 397,14 $ 17 397,14
Filtro 1 Uni. $ 2 200,00 $ 2 200,00
Tanque Pre-Ozonizacién 1 Uni. $ 1100,00 $ 1100,00
Sistema de Ozonizacioén 1 Uni. $ 63 170,05 $ 63 170,05
Tanque para Agua Tratada 1 Uni. $ 1 100,00 $ 1 100,00
Tanque para lodos 1 Uni. $ 3 200,00 $ 3 200,00
Bombas para transporte .
de Efluente 4 Uni. $ 220,00 $ 880,00
Bomba paliiégasnsporte de 1 Uni. $ 270,00 $ 270,00
Tubos de PVC de 3m 16 Uni. $ 2,50 $ 40,00
Ingenieria e Instalacion de
! - - - $ 12 000,00
Equipos
Contingencias - - 15% $ 16 388,58
TOTAL $ 125 645,77

3.4.2.2 Costos de tratamiento

Se realiz6 el calculo del costo de tratamiento para cada uno de los procesos
del sistema de tratamiento de aguas residuales. Los costos se calcularon para
un metro cubico de efluente (m3).

Tabla N© 22. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente
para el proceso de Homogeneizacion.

HOMOGENEIZACION
Costo Costo
Insumo Unidad Cantidad Unitario Total/ms3
Hidréxido de Sodio kg 0,04| $ 2,00 $ 0,08
TOTAL $ 0,08
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Para el proceso de Homogeneizacion se utilizara 0,04 kg de hidréxido de sodio como
regulador del pH, para un metro cubico del efluente, los costos se muestran en la

Tabla N© 22.

En la Tabla N© 23 se muestran los costos de tratamiento para el proceso de
Coagulacion-Floculacion. Para dicho proceso se utilizara 0,15 kg de sulfato de
aluminio como coagulante, y 0,005 kg de polimero floculante, para un metro cibico

de efluente.

Tabla N° 23. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso
de Coagulacion-Floculacion.

COAGULACION-FLOCULACION

Insumo Unidad Cantidad | Costo Unitario Costo Total

Sulfato de

Aluminio kg 0,15 $ 1,50| $ 0,225

Polimero

Floculante kg 0,005 $ 2,00 $ 0,01
TOTAL $ 0,24

Tabla N° 24. Costo de tratamiento de 1 m3 de efluente para el proceso
de Filtracion.

FILTRACION

Costo
Insumo Unidad Cantidad | Unitario Costo Total

Cartuchos de
Carboén activado .
(Duraci6n 2 Unidad 1 $ 32,86 $ 32,86
anos)
TOTAL $ 32.86

El célculo del costo de tratamiento de aguas residuales con el sistema DAF, se
realiz6 tomando como referencia la formula que propone la Comision Nacional del
Medio Ambiente (CONAMA, Chile), en su estudio titulado Tecnologias de Flotacion

por Aire Disuelto - DAF (2010).
Costo de tratamiento (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/h):
Costo de tratamiento (US$) = 2,5424 * Q0745
Costo de tratamiento (US$) = 2,5424 * 5,570:745

Costo de tratamiento (US$) =0,71
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El costo de tratamiento incluye el costo de energia, para el equipo del sistema

DAF.

El calculo del costo de tratamiento de aguas residuales con el sistema de
Ozonizacion de tratamiento de aguas residuales, se realizo6 tomando como
referencia la formula que propone la Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA, Chile), en su estudio titulado Procesos de Oxidaciéon Avanzada
(2010).

Costo de tratamiento (US$) con caudal de tratamiento Q (m3/d):
Costo de tratamiento (US$) = 1,7056 * Q-0:131
Costo de tratamiento (US$) = 1,7056 * 88-0:131
Costo de tratamiento (US$) =0,95

El costo de tratamiento incluye el costo de energia, para el equipo del sistema
de ozonizacion.

3.4.2.3 Costos de Energia

En la Tabla N© 25 se calcula la energia consumida por cada uno de los equipos
del STAR para una jornada diaria. El costo de energia para uso comercial en
la ciudad de Chiclayo es de $0,07 do6lares el kW/h.

Tabla N° 25. Consumo de energia por dia del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Consumo de energia por dia

Tiempo Costo
Potencia de P e e 1 1
(kW) Consumo Energia UnltaE'lO dela Costo Tota
(horas) energia kW/h
Homogeneizador 0,8 16 12,8 $ 0,07 $ 0,95
Bombas
centrifugas de
efluente (4 * 0,56 %24 16 26,88 $ 0,07 $ 1,99
kw)
Bomlc)li fggéglﬁlga 0,8 16 128 | § 007 | $ 0095

89



En la Tabla N© 26, se detallan los costos de energia de cada equipo para un
metro cubico de efluente tratado, tomando en cuenta el tiempo de utilizacion
del equipo para esa cantidad de agua tratada en el sistema.

Tabla N° 26. Costo de consumo de energia de cada equipo para 1
m3 de efluente tratado en la PTAR.

Tiempo de Costo Unitario CO,S Fdi
. . P energia por m3
Equipo procesamient de la energia de efluente
o hora/m3 kW/h
procesado
Homogeneizador 0,48 $ 0,06 | $ 0,03
Bombas centrifuga de
efluente 0,48 $ 0,17 $ 0,08
Bomba centrifuga de
lodos 0,48 $ 0,06 $ 0,03

3.4.2.4 Costos de Mano de Obra

Para el manejo y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales se requeriran 02 operarios calificados, los cuales operaran uno por
turno (Turno de 08:00 — 16:00 y Turno de 16:00 — 00:00). En la Tabla N© 27
se detallan los salarios para los mismos.

Tabla N° 27. Costo de la mano de obra requerida para la PTAR.

COSTO DE MANO DE OBRA
Costo
Salario Total de
M.O.

Puesto Numero de

trabajadores

Operarios
calificados

*Los costos incluyen todos sus beneficios sociales.

3.4.2.5 Costos de equipos de medicion de parametros
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Seran necesarios equipos de medicion de los parametros principales (SST,
DQO, pH y Color), aunque no serd necesario contar con un laboratorio
completo. Por ello se recomiendan los siguientes equipos para el control de
los parametros del efluente que se encuentre en proceso en la PTAR. (Véase
Tabla N° 28)

Tabla N° 28. Equipos de medicion para el control
de los parametros del efluente que se tratara en la

PTAR
Parametros Equipo de medicion Costo ($)
Sensor de Turbidez y

SST, mg/L Soélidos Suspendidos. 249.00 $
DQO, mg/L Fotometro

pH multiparamétrico. 1260, 00 $
Color

1 509,00
Total $

Teniendo en cuenta todos los costos que se han mencionado, en la Tabla N°
29. Se presenta el costo de 1 m3 de efluente tratado en el sistema de
tratamiento de aguas residuales que se propone en este proyecto.

Tabla N© 29. Costo de tratamiento de 1 m3 de
efluente en la PTAR propuesta.

COSTO DE TRATAMIENTO
Tratamiento Costo / m3

Homogeneizacion $ 0,11
Coagulacién- $ 0.9

Floculacion 24
DAF $ 0,71
Filtracion $ 0,01
Ozonizacion $ 0,95
Energia de bombas $ 0,11

Total $ 2,12
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El costo de tratamiento de un m3 de efluente en la PTAR propuesto es de $ 2, 12
dolares, este costo se tomara en cuenta para calcular el costo total del agua en que
incurre la empresa con el sistema de tratamiento de las aguas residuales instalado y
poder compararlo con el costo del agua en que incurre la empresa, sin la PTAR.

Para calcular el consumo de agua se tomaron los valores del pronostico de efluente
generado de la Tabla N© 16, se dividi6 el consumo de agua entre 7, ya que el agua
procedente de la red de alcantarillado se utilizara 1 vez y luego, después de los
procesos de tratamiento se reutilizara 6 veces, teniendo un total de 7 veces de
utilizacion para el proceso de tefiido.

Por lo tanto se utilizara la séptima parte de agua de la red de alcantarillado, que se
usaba usualmente sin la PTAR, las cuales tienen un costo de $ 0,7 délares/m3 y las
6/7 partes de agua que se necesitaran para el proceso de tenido seran las 6
reutilizaciones del efluente que se genere, las cuales tienen un costo de tratamiento
de $ 2,12 dblares/mas.

Los costos de pérdidas de aguas en la PTAR se calcularon tomando en cuenta, que
durante el proceso de flotacion por aire disuelto hay una pérdida del 0,06 m3/ms3 de
efluente.

Los costos de depreciacion se detallan en la Tabla N° 30, para cada uno de los
equipos que se necesitan para la implementacion de la PTAR.

Tabla N° 30. Costos de depreciacion de los equipos de la PTAR.

Costo Vida Util Depreciacién Depreciacién

Equipos ~
quip ($) (afios) (&9 (3)
. 7
Tanque Homogeneizador 900,00 20 5% 395,00
. 17
Sistema DAF 397,14 20 5% 869,86
. 2
Filtro 200,00 10 10% 220,00
Tanque Pre-Ozonizacion 1 100,00 10 10% 110,00
Sistema de Ozonizacion 63 N
170,05 20 5% 3 158,50
Tanque para Agua Tratada 1 100,00 10 10% 110,00
3
Tanque para lodos 200,00 20 5% 160,00
Bombas para transporte de Efluente 660,00 10 10% 66,00
Bomba para transporte de lodos 270,00 10 10% 27,00
Tubos de PVC de 3m 40,00 10 10% 4,00
Total Depreciacion Anual 5 120,36
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Las cantidades de consumo de agua actual (sin PTAR), consumo de agua con la
PTAR, pérdida de agua en la PTAR, agua tratada para reutilizacion; para cada
periodo, de detallan en la Tabla N° 31.

En la Tabla N° 32 se detallan los costos de las cantidades de agua de la Tabla N° 31.
Estos costos se llevaran a un flujo de cajay se compararan con los costos de las aguas
en los que incurre la empresa sin la implementacion de la PTAR.

En la Tabla N° 33. Se muestra el flujo de caja, donde, se comparan los costos de
consumo de agua sin la PTAR, y los costos de consumo de agua con la PTAR. En este
flujo de caja la utilidad esta representada por el ahorro que significara implantar el
sistema de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la hilanderia. Estos costos son
los que se han detallado en las Tablas N© 18 y N© 32.

En el Anexo N© 38 se muestra el cronograma de pagos para el crédito que se obtendra
para la implementacion de la PTAR.
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Tabla N° 31. Consumo de agua para los ainos del 2015 al 2018, para el proceso de teiiido de la hilanderia

La Inmaculada S.A.C.
Consumos de ANO 2015 ANO 2016
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre | Trimestre Trimestre
Agua Enero Febrero 2 3 4

Consumo de Agua
Actual, m3 806,87| 806,87| 806,87 2436,4 2452,3 2468,2 2484 2499,9 2515,8 2531,6
Consumo de Agua
con PTAR, m3 115,27 115,27 | 115,27 348,06 350,33 352,60 354,86 357,13 359,40 361,66
Pérdida de agua
en PTAR (0,06
m3/m3 Efluente) 6,92 6,92 6,92 20,88 21,02 21,16 21,29 21,43 21,56 21,70
Agua tratada para
reutilizacion, m3 | 691,60| 691,60| 691,60 2 088,34 2 101,97 2 115,60 2 129,14 2142,77 2 156,40 2169,94

MONEDA:
DOLAR
COSTOS DE

ANO 2018

Trimestre Trimestre Trimestre| Trimestre Trimestre Trimestre

AGUA
Consumo de
Agua Actual ($)

1

2547,5

2

2 563,3

]

2 579,2

4

2 595,1

1 Trimestre 2 3

Trimestre 4

2 610,9

2 626,8

2 642,7

2 658,5

Consumo de
Agua con PTAR
(€))

363,93

366,19

368,46

370,73

372,99

375,26

377,53

443,08

Pérdida de
agua en PTAR
(0,06 m3/m3
Efluente) ($)

21,84

21,97

2211

22,24

22,38

22 52

22,65

20,59

Agua tratada
para
reutilizacion

%)

2 183,57

2197,11

2 210,74

2 224,37

2 237,01

2 251,54

2 265,17

2 215,42
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Tabla N° 32. Costos del consumo de agua para la hilanderia La Inmaculada S.A.C. con la implementacion

del STAR.

MONEDA: DOLAR ANO 2015 ANO 2016
Trimestre | Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre | Trimestre

OTROS COSTOS Enero A Febrero Marzo 2 3 4 1 Trimestre 2 3 4
Costo de Consumo
de Agua con STAR
(€] 234,78 | 234,78| 234,78 708,93 713,56 718,18 722,78 727,41 732,04 736,63
Costo de
tratamiento de
Aguas para
reutilizacion ($) 1.465,82| 1.465,82| 1.465,82 4.426,15 4.455,04 4.483,92 4.512,63 4.541,51 4.570,40 4.599,10
Costo de pérdida
de aguas en STAR
%) 14,66 14,66 14,66 44,26 44,55 44,84 45,13 45,42 45,70 45,99
Depreciacion ($) 426,70 426,70 | 426,70 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09 1.280,09
Costo de Mano de
Obra calificada ($) 003,22 003,22 | 903,22 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66 2.709,66
COSTO TOTAL 3045,17| 3045,17 | 3045,17 9169,10| 9202,90| 9236,70| 9270,28 9304,09| 9337,89 9371,47

ANO 2018

Trimestre 2 Trimestre 3

MONEDA: DOLAR |

ANO 2017 |

Trimestre 2

OTROS COSTOS ‘ Trimestre 1 Trimestre3 Trimestre 4 ‘ Trimestre 1 Trimestre 4

Costo de Consumo de

Agua con STAR ($) 741,26 745,86 750,48 755,11 759,71 764,33 768,96 902,48

Costo de tratamiento

de Aguas para

reutilizacion ($) 4 627,99 4 656,69 4 685,57 4 714,46 4 743,16 4 772,05 4 800,93 4 695,48

Costo de pérdida de

aguas en STAR ($) 46,28 46,57 46,86 47,14 47,43 47,72 48,01 56,35
1

Depreciacion ($) 1 280,09 1 280,09 1 280,09 1 280,09 1 280,09 1 280,09 280,09 1 280,09

Costo de Mano de 2

Obra calificada ($) 2 709,66 2 709,66 2 709,66 2 709,66 2 709,66 2 709,66 709,66 2 709,66

COSTO TOTAL 9 405,27 9 438,86 9 472,66| 9506,46 9 540,05 9573,85| 9607,65| 9644,06




3.4.3 Flujo de Caja del Proyecto.

Tabla N° 33. Flujo de caja del proyecto de propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales
para la hilanderia La Inmaculada S.A.C. para su reutilizacion.

Ano 0 AND 1 AND2 AND 3 AND 4
Flujo de Fondus Enero | Febrero | Maro | 2 | 3 | 4 1 | 2 |Trimestre3] Trimestre 4 Trimestie 1 | Trimeste2| 3 | 4 1 [ 2 | 3 | ¢ Total
Costos de consuma de agua sin Bads 64345 W4 WOAS0 03R4 S02TA3 00B3dd SOMEE  ZnadS 240376 AW ATAM M4 2604036 B3N ZBSI06 DA ZEETTE MIMTA
STaR
Costos de consuma de agua can L A VA 1 A 1% . 3 1 . 3 O . ¢ Y1 - ¢ £ T g WS MABRE  JT2EE  FG0B4E  M|AODD  HWTISL HOVET  WMO0E 02640
aTAR
Total Eqresas Operatives e A1 e e i 3 . v ¢ Y1 I Y N4 W57 MABRE  JTREE 0B4E MDD WTIED WOET  WMO0E WOZRAD
Diterencia Operativa -401,12 01,72 140,72 4685540 1400075 420940 2078316 -4212,23 1530132 16032,28 16158,04 16283.00 1640875 1693450 1669346 1678521 1691096 1703310 1914310
Inversiones 12533300 12533300
Flujo Financiero
Prestama 126000,00 0,00
Oevalucion del Prestama 00467 300467 -A0M02 -A0W02 A0 -a0M02 -A0M02 002 -2 -300 2 -0 -a0e02 -a0u0e -a0M0: -a0d02 -a0d02 00 -a0M02 -WEEER
Total Flujo Financiera 0467 00467 -2 -Am402 -A0W02 A2 -a0M02 Wl W -3md,02 Amene -ama2 -aM0z e a2 00z -a0M02 -a0M02 102336
Diferencia Ingresos - Egresos 607,00  -440640  -4d0640 -04G7d  -40860 498673 1922342 TR B2 BRI 2 02 TERIS TIMTI TRA04R RO TTM TRBM A8 -33Ad
Aporte del Empresario 3000
Flujo de Fondos 33607.00 2320060 24734 21 1437847 1021985 1020658 198316 1375830 53205 142536 14443 62 2158764 20856,62 3625134 4377182 5141726 5318845 6708539 7510447
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Para la realizacion del proyecto se ha considerado la obtencion de un préstamo de
$126 000.00 ddlares, que ha sido presupuestado por el Banco de Crédito del Per,
BCP. En el Anexo N° 38, se muestra el cronograma de pagos, se optdé ademas por un
periodo de 48 meses para el pago total del crédito.

El capital de trabajo que se requiere es de $ 33 000.00 doélares, y se recomend6 que
este aporte lo haga la empresa, con un capital propio, para minimizar los costos de
intereses bancarios, al recurrir a un crédito mayor.

Finalmente se han calculado los dos indicadores financieros mas importantes para
la determinacion de la viabilidad econémica del proyecto, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN). En la Tabla N°© 34 se muestran los valores para
la evaluacion economica del proyecto.

Tabla N° 34. Flujo del proyecto.

Flujo del Proyecto ANOo ANO1 ANO2 ANO3 ANO4

Costo de Agua sin STAR

($) 47185,77 | 85800,27 | 103207,54 | 105754,33
Costo de Agua con STAR

($) 36744,20| 37283,73| 37823,26| 38365,61
Ahorro ($) 10441,58 | 48516,54 | 65384,27| 67388,72
Inversion 126000,00

Flujo del Proyecto 126000,00 | 10441,58 | 48516,54| 65384,27| 67388,72

Se utiliz6 una tasa de ganancia requerida del 10% para el calculo del VAN, para
obtener ganancias superiores a los de la entidad crediticia (7%).

Tasa Interna de Retorno (TIR) = 15 %
Valor Actual Neto (VAN) = 18 740,23

Se puede ver que el proyecto es econ6micamente viable pues presenta una TIR de
15% mayor a la tasa base de 7% de la entidad financiera, ademas de obtener un
VAN de 18 740,23, un valor positivo que nos indica que la inversion genera valor,
en este caso expresado como ahorro econémico en la actividad productiva del
proceso de tenido.
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CONCLUSIONES

De los parametros analizados del efluente del proceso de tenido, de la
hilanderia La Inmaculada S.A.C., los valores de pH, DBOs, DQO, y
Temperatura, exceden los limites maximos permisibles, por lo cual, es
necesaria la implementaciéon de un sistema de tratamiento de aguas
residuales en la hilanderia La Inmaculada S.A:C. Los valores de conductividad
y SST se encuentran dentro de los LMP.

Se determind que el proceso de tratamiento de aguas residuales mediante
ozonizacion permite la reutilizacioén del agua residual, ya que a través de este
proceso se pueden obtener porcentajes de remocion de tintes del 96% al
100%.

Se propone el sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de
ozonizacion, para la reutilizacion de los efluentes generados en el proceso de
tenido. Dicho sistema reducira el consumo de agua, el efluente que se
generara y la carga contaminante del mismo. Por ello, es que el sistema
propuesto es viable desde el punto de vista de la prevencion de la
contaminacion y de la sostenibilidad ambiental,

El calculo de los resultados que se obtendran para el tratamiento del efluente
por medio de ozonizacién arrojo los siguientes porcentajes de remocion:
remocion de DBO = 97%, remociéon de DQO = 95%, remocién de SST = 95%,
remocion del color = 98%. Estos porcentajes de remocion demuestran la
efectividad del tratamiento de aguas residuales propuesto.

La inversion requerida para la implementacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales es de $ 126 000,00 ddlares. Con un capital de trabajo de
$33 000,00 dolares.

El m3 de agua tratada a través del sistema propuesto tiene un costo de $ 2,00
dolares, superior a los $ 0,70 dolares que cuesta el agua del servicio de
alcantarillado; aun asi, es viable la implementaciéon del sistema ya que la
nueva legislacion ambiental, que exige determinados parametros de calidad
de los efluentes para evitar la contaminacion, incita a las empresas a respetar
la normatividad, y para ello utilizan sanciones para las que no acaten estas
normas. Y esto, a mediano plazo genera costos mucho mayores, que los que
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se generarian al adaptarse a las nuevas tendencias de producciéon limpia,
utilizando sistemas de tratamiento como el propuesto en este trabajo.

Se concluye que el tratamiento de las aguas residuales de la hilanderia La
Inmaculada S.A.C. por medio de ozonizacidn, es econémicamente viable, pues
en la evaluacion financiera se obtuvo un valor de la TIR de 15%, y VAN de $
18 740, 23. Estos valores indican que la implementacion del sistema generara
ganancias para la empresa, que en este caso se veran expresadas en términos
de ahorro. Evitando multas y sanciones que impidan ejercer la actividad
productiva.

El efluente procedente del proceso de tenido sera reutilizada en el mismo
proceso, en 6 ocasiones, pues hasta ese punto, el agua mantiene sus
propiedades para ser reutilizada nuevamente en dicho proceso. Con ello se
alcanzara una reduccion del consumo de agua superior al 80%.
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ANEXO 01. HOJA TECNICA DEL TINTE AMARILLO ORO BASICO GL

Nombre del Producto:

BASIC YELLOW 28 - Informacion Basica
BASICYELLOW 28 — AMARILLO ORO BASICO GL

SPECIAL GOLDEN YELLOW GL; BASIC YELLOW 28; Catonic Gold Yellow X-GL; C.I

Sinénimos: BASIC YELLOW 28; Catonic Golden Yellow GL; Basic Golden Yellow GL; Cationic
Golden Yellow X-GL
CAS: 54060-92-3 N/
Férmula Molecular: Ca1Ha7N4OsS /N-
Peso Molecular: 433.52 g/mol 4
N -+

Nu'rm.ero de Regl_stro de sustancia 258-946.7 \
quimica EINECS: o
Categoria del Producto: Tintes y Pigmentos \ cl? /
Apariencia: Polvo O—ﬁ— (o
Estado Fisico: Sdlido (®)

Informacion de Seguridad
Certificacion para embalaje: 3261
Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje:

Almacenamiento:

I

A temperatura Ambiente

ANEXO 02. HOJA TECNICA DEL TINTE VIOLETA BASICO

Nombre del Producto:

Sindnimos:

CAS:
Formula Molecular:
Peso Molecular:

Nimero de Registro de sustancia
quimica EINECS:

Categoria del Producto:
Apariencia:
Estado Fisico:

BASIC VIOLET - Informacion Basica

BASICVIOLET - VIOLETA BASICO

Ethyl Violet, Basic Violet, Violeta Basico, Cationic Violet, Special Basic Violet

2390-59-2
CaqHaaNsCl
492.14 g/mol

219-231-5
Tintesy Pigmentos

Polvo
Sdlido

Certificacion para embalaje:
Clase de Peligro:
Tipo de Embalaje:

Almacenamiento:

Informacion de Seguridad

3261
8
I

A temperatura Ambiente

ANEXO 03. HOJA TECNICA DEL TINTE AMARILLO BRILLANTE BASICO
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]
BASIC YELLOW 8GL - Informacion Basica

Nombre del Producto: BASICYELLOW 8GL— AMARILLO BRILLANTE BASICO 8GL

SinGnimos: CATIONIC YELLOW GL; BASIC YELLOW X-8GL; Catonic Yellow X-8GL; C.I. BASIC
: YELLOW 8GL; Basic Yellow 6GL; Basic Yellow 13.

CAS: 12217-50-4

Formula Molecular: CagH2:CINLO

Peso Molecular: 342.86 g/mol

Mumero de Registro de sustancia

quimica EINECS: 35775921

Categoria del Producto: Tintesy Pigmentos

Apariencia: Polvo

Estado Fisico: Sdlido

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261

Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje: 111
Almacenamiento: A temperatura Ambiente

ANEXO 04. HOJA TECNICA DEL TINTE AMARILLO BRILLANTE BASICO

MALACHITE GREEN CRYSTALS - Informacion Basica
Nombre del Producto: MALACHITE GREEN -VERDE MALAQUITA CRISTALES

MALACHITE GREEN; BASIC MALACHITE GREEN; Catonic Green Crystals; Basic

=Inénimos: Green 4; Malachite Green Cry.

CAS: 569-64-2
H,C. CH
Formula Molecular: Ca3H25CIN, i
Peso Molecular: 364.91 g/mol O
Nimero de Registro de sustanca
imica EINECS:
quimica cl .
Categorfa del Producto: Tintesy Pigmentos O ‘ ~CH,
Apariencia: Polvo L
Estado Fisico: Sdlido

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261

Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje: 1
Almacenamiento: A temperatura Ambiente

ANEXO 05. HOJA TECNICA DEL TINTE AZUL BASICO
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BASIC BLUE - Informacion Basica

Nombre del Producto: BASICBLUE — AZUL BASICO
Singnimos: CATIONIC BLUE; BASIC BLUE 17; Catonic Blue 17; C_|. Blutene Chloride; Azul Basico
CAS: 92-31-9
Formula Molecular: Cy5HqgN5S.Cl N CH,
Peso Molecular: 305.83 g/maol -
Cl
Nimero de Registro de sustancia A H.C
quimica EINECS: 202-146-2 T 5 NH
I
Categoria del Producto: Tintesy Pigmentos CH,
Apariencia: Polvo
Estado Fisico: Salido

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261
Clase de Peligro: 8
Tipo de Embalaje: [I1

ANEXO 06. HOJA TECNICA DEL TINTE AZUL TURQUESA BASICO

BASIC TURQUOISE BLUE - Informacion Basica
Nombre del Producto: BASICTURQUOISE BLUE - AZUL TURQUESA BASICO

BASIC BLUE 4; ACRYLIC BLUE 3G; Catonic Blue 4; Astrazon Blue GB; Cationic

Sinonimos: Turquoise Blue GB

CAS: 55840-82-9
Formula Molecular: CygH36CINSO

Peso Molecular: 359.89 g/mal ~_" 0 Ny -
Nimero de Registro de sustancia U U
N

quimica EINECS:

Categoria del Producto: Tintesy Pigmentos
Apariencia: Polvo
Fstado Fisico: Sdlido 2

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261

Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje: 111
Almacenamiento: A temperatura Ambiente

ANEXO 07. HOJA TECNICA DEL TINTE ROJO BASICO
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BASIC RED - Informacion Basica

Nombre del Producto: BASIC BLUE — ROJO BASICO

Sindnimos: CATIONIC RED; BASIC RED 1; Catonic Red 1; Chloride Basic Red; Rojo Basico
CAS: 3068-39-1

Férmula Molecular: Cy7H2NoClOs

Peso Molecular: 464.984 g/mol

Nimero de Registro de sustanda .

quimica EINECS: 221-326-1

Categoria del Producto: Tintesy Pigmentos

Apariencia: Polvo

Estado Fisico: Sélido

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261

Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje: I
Almacenamiento: A temperatura Ambiente

ANEXO 08. HOJA TECNICA DEL TINTE NEGRO BASICO

BASIC BLACK - Informacion Basica
Nombre del Producto: BASIC BLACK - NEGRO BASICO

BASIC BLACK; CATIONIC BLACK; Catonic Black 1; Cationic Basic Black; Cationic

sinenimos: Ebony Basic 1; Negro Basico

CAS: 4443-99-6

Formula Molecular: CagHasNsCIO /N
Peso Molecular: 483.99 g/mol N i N
SN N
) (HsC2),
OH

Nimero de Registro de sustancia
quimica EINECS:

Categoria del Producto: Tintesy Pigmentos -
Apariencia: Polvo Cl
Estado Fisico: Sélido

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261

Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje: 11
Almacenamiento: A temperatura Ambiente

ANEXO 09. HOJA TECNICA DEL TINTE FLAVINA BASICO
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BASIC FLAVIN - Informacion Basica
Nombre del Producto: BASIC FLAVIN - FLAVINA BASICO

BASIC FLAVINA; CATIONIC FLAVINA; Catonic Flavina 1; Cationic Basic Flavina;

Sinénimos: - . - - C
Cationic Blue Flavina; Blue Flavina 1; Flavina Basico

CAS: 86189-63-1

Férmula Molecular: CizHpNL0.5 | _o

Peso Molecular: 288.324 g/mal N /N 5

Nimero de Registro de sustanda \r
uimica EINECS: N

. N/ “H

Categoria del Producto: Tintesy Pigmentos

Apariencia: Polvo ]

Estado Fisico: Sdlido

Informacion de Seguridad

Certificacion para embalaje: 3261

Clase de Peligro: 8

Tipo de Embalaje: I
Almacenamiento: A temperatura Ambiente

ANEXO 10. FICHA TECNICA DEL ACIDO FORMICO
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DQF

DISTIBLADOERA DE GLiMICOS
IHFUSTHIALES 5.4

FICHA TECNICA

ACIDO FORMICO
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Wombre Cuimico Acido Formico

Formula Quimica HCOOH

Peso malecular 46.03

Sindnimos Acido hidrogeno carboxilico

Acido metanoico, acido formilico

2. DESCRIPCION
Liguido claro, olor picante penetrante.

Comercialmente en concentraciones del 85%, 90% v 95%.
Soluble en agua, alcohol v éter.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Pureza como acido formico 85% min.
Sulfatos {como S04) 50 ppm max.
Hiermo (Fe) 5 ppm max.
Material no volatil 50 ppm max.
Color 10 APHA max.
Clomuros 20 ppm max.
Perdidas por ignicion 20 ppm max.
pH{10grlL20°C) 22

4. PROPIEDADES

Aspecto fisico Liquido
Color Incoloro
Clar Picante
Punto de solidificacion -13°C
Punto de ebullicion 107.3* C
Punto de fusian 8.6°C
Punto de inflamacion E5° C
Densidad 1.195 (20°C)
FECHA BEALIZO EEVISO ACTUALTZO

200707713 | Q. Ivan Darte O:spina L0} Doria AMaria Naranjo | L. Ivan Darie Ospina

Cra. S0C N® 10 Sor-18 Tels: 361 07 11-361 05 03-255 35 (0-185 07 34 Fax: 285 64 74
Apartado Asreo: (60502 - e-mail: quindus@epm net.co Medellin - Colombin.

ANEXO 11.

FICHA TECNICA DE LA SAL TEXTIL
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DQF

DI THBLIDGEA BE GUlMicos
INIFUSTHIALES 5.4

FICHA TECNICA
SAL TEXTIL
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Nombre Cuimico Cloruro de Sodio
Fomula Molecular Ma Cl
Peso Maolecular 58.5 gfmol

2. DESCRIPCION

* (Cristales transparentes, incoloros o polvo blanco cristaling, algo higroscopico.
+  Soluble en agua vy glicerol, muy soluble en alcohal.
+  Producto no combustible, poco toxico.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Contenido MaCl (base seca) 959% min.
Contenido de humedad 0.2% max.
Contenido de Ca (como Ca*? ppm) 16 max.
Contenido de Mg (como h-'lug*2 ppm) 2.0 max.

Oftros insolubles en agua 1600 ppm mdx.
Contenido de Sulfatos (S047) 2800 ppm max.
4, PROPIEDADES

Apariencia Salido

Color Blanco cristalino
Olar inodoro

Peso especifico 2165

Punto de fusion a01°c

Punto de ebullicion 1413°C

5. APLICACIONES

Usada en la industria textil para la estandarizacion de la intensidad del tinte y fijacion
del color en las fibras textiles, utiizando esta sal los colorantes se adhieren mejor a la
tela, dandole un color mucho mas intenso, homogéneo v duradero.

Mo fiene contenido de materia crganica (microorganismos marings), por lo tanto, es
altamente recomendable en usos industriales para equipos de agitacion ya que no

forma espuma.

FECHA REALIZO

EEVISO ACTUALIZO

200610/ 03 | L. Ivan Drarte Ospina

LQ. Doria AMaria Naranje | LQ. Ivan Dare Ospina

Cra, S0C N° 10 Sur-13 Tels: 361 07 11-361 (5 03-255 32 00-235 97 34 Fax: 28564 74
Apartado Aereo: 060802 - e-mail: quinduzwune.net.co Medelln - Colombia.

ANEXO 12. FICHA TECNICA DE LA SODA CAUSTICA 98%
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DQF

DIETRIBLIDORA DE GUIMICOS
INEFUSTHIALES 5.8

FICHA TECNICA
SODA CAUSTICA 98 % Min.
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Mombre Quimico Hidroxido de Sedio
Formula Molecular MNaOH
Sinonimos Hidrato de Sodio, Lejia, Caustico Blanco
Sosa caustica
Peso malecular 401

2. DESCRIPCION

Fragmentos, temones, bamas, lentejas © escamas con  fractura  cristalina.
Deliscuescente & higroscopico, soluble en agua, alcohol y glicerina; ligeramente soluble
en éter. No es inflamable pero reacciona con algunos metales

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Na OH, % 98 min.

Na:COs, % 0,8 max.

Ma CL, % 0,1 max.

Fes0a, % 0,1 max

4. PROPIEDADES

Presentacion Escamas

Color Blanco.

Olor incloro

Punto de fusion 3z c

pH ( Solucional 5%) 14.

Solubilidad en agua 109 gr/100 ml a 25°C.
32 grM100 ml a 100 *C

Densidad 213 gr/ml

5. APLICACIONES

En la industria curtidora se usa como desengrasante, en la industria de limpieza como
detergente, se utiliza como limpiador en la industria galvanotécnica, como decapante
en la industria metal mecanica v en la industria texdil para mercerizacion.

FECHA REALIZ( ACTUALIZO
20100531 L) Ivan Dario Ospina L), Ivan Darto Ospina
Cra, S0C N7 10 Sur-18 Tels: 361 07 11-361 0F 03-225 35 00-185 97 34 Fax: 235 64 T4
Apartado Aereo: 060802 - e-mail: quindus@une.net.co Medelln - Colombia.

ANEXO 13. FICHA TECNICA DEL PEROXIDO DE HIDROGENO
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DBQP

DISTJTIF{.;IDDH.H DE QLIMICOS
INDLUETHIALES £.4

FICHA TECNICA
PEROXIDO DE HIDROGENO
GRADO QuimICO
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Nombre Quimico Perdxido de Hidrégeno
Formula Molecular Hz0:
Peso Molecular 34.016 g/mal
Sindnimos Didxido de hidrageno

Agua oxigenada

El peroxido de Hidrogeno o Agua Oxigenada como semnnm comunmente es un
agente oxidante fuerte, relativamente facil de manejar es*pradicido a partir de gas de
hidrogeno y oxigeno del aire mediante el método AQ (Qxidagion de Antraguinona).

El Perdxido de Hidrogeno Grado Quimico, no' es:USP*o FCC, por lo tanto su uso o
aplicacion diferentes a Grado Quimico es bajo responsabilidad del usuario.

2. ESPECIFICACIONES DEL PRdDﬂCTD

Concentracion (% peso) L 489.505%
Hierro f Semax. 10 ppm
Estafio % & max. 10 ppm

Residuo por evaporacion 4, T 012% max.

3. PROPI EDADES ™, ',

Presentacion ¢ "% Liguido Cristalino
Color ! max 15% APHA
Olor o incloro
Densidad®, (20°C, g.n'c:m:"] 1.2 max.

Punto de EBullicion (°C) 114

Punto de Fusion (*C) -52

pH 2.5 max.
Viscosidad (20° C), Ns/ m* 0.00117
*Estabilidad 10% max.
**Acidez, ml NaOH/25g H0; 2.5 max.

*Descomposicion a 96°C, 16 horas
**Acidez en Ha0z, 28-32°C, segin USP

FECHA REALIZO REVISO ACTUALIZO

2006/11 03 | L. Ivin Dario Ospina L}, Doria Maria Naranjo | L. Ivin Dario Ospina

Cra. 50C N2 10 Sur-18 Tels: 361 07 11-361 05 03-255 35 00-285 97 34 Fax: 285 64 74
Apartado Acreo: B60802 - e-mail: guindusfune net.co  Medellin - Colombia,

ANEXO 14. FICHA DE SEGURIDAD DEL PREOXIDO DE HIDROGENO.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PEROXIDO DE HIDROGENO

Ribiuks MFPA Rdtulas UM

& 8

Fecha Revigién: 210032005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: PEROXIDO DE HIDROGEND

Sindnimos: Didecido de hidrigeno.

Farmula: H202

MNimers intemo:

Himero UN: 2015

Clase UN: a1

Compafiia gue desarrolld  Eata hoja de datos de segunidsd es el producto de |a recopiiacion de informackin de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de datos desamollsdss por entidades intemacionales relacionadas con el

terma. La alimentackdn de ks informacktn fus realizads por el Consejo Colombiano de
, Carmera 20 Mo. 38 - 82, Teléfono (571) 2BB6355. Fas: (571) 2884367 Bogota,
D.C. - Colombia.

Teléfonos de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES
Components | CAS [ TWA | STEL [ %
Pardxido de hidrgeno T722-84-1 1.4 mgim3 (1 ppem) (ACGIH 2004) MR, (ACGIH 2004) » 00

Usa: Blsnqueadores de testiles, alimentos, papel. en la producccibn de quimicos, plasticos, fermacéuticos,
slectroplateado, tratamiento de agua, refinsdo v limpleza de metales, combustible de cohetes, cawcho para
eapuma. antiséptico. agente neutrallzanie en la destilsciin ded vino, desinfectante de semillas.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

jPeligrol Oxidante fusrte. Cormosivo. Al contacto con otro material puedse causar fuego. Puede ser danoso sl es ingerido.
Puede causar efectos en el Sistema nervioso central, anormalidades en la sangre, [ritacldn severa en bos tracios
respiratorio y digestivo e Irmitackdn en la plel con posibles quemsderas. Al contacio con los afos puede dar lugar a dafios
permaneantes.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacién: Sensacitn de ardor en |a garganta, tos. Posible paro respiratonio y edemsa pulmonsr,

Ingestidn: Caorroshng, Ardor en ka garganta, dolor en & pecho, wamito, hemorraglas. La formacidn
esponténea de oxigeno en el estfago o estbmapgo peede ocasionar henidas.

Plal: Cormoahnd 8 concentracionss mayores del 10%. Blangueamiento de la plel y plcazdn.

Djos: Carroshnn. Envogeciméento, dolor, vision bomross. Puede causar danos imeparables en k3 reting y

eventualments ceguera. Efectos retardados hasta 1 semana despuds.

Efectos crénicos: El contacto prolongado o repetido con |a piel puede causar dermatitis. Los expenmentos del
laboratorno han dedo lugar & efectos mutégenoa. El contacto repetido puede causar dafio cdmeo.

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

PEROXIDO DE HIDROGEMO
CIEPROCUIM 1

ANEXO 15. RESULTADOS DE ENSAYOS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LAS MUESTRAS

DE AGUAS RESIDUALES DE LA HILANDERIA LA INMACULADA S.A.C.
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS
DE SANEAMIENTO DE LAMBAYFEQUE S.A.

“TRABAJAMOS PERMANENTEMENTE PARA LLEVARLE AGUA DE
LA MEJOR CALIDAD, CUIDELA NO LA DESPERDICIE”
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OFICINAS: Av. Séenz Pefia N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo - Telef. 253479 - 252291 - Telefax 253520
Gerencia Operacional Telf. 254132 - Av. Miguel Grau N° 451 Gerencia Comercial Telf, 273609 - 235757
Emergencias Telf. 238363 - 208877- Pag. Web: www.epsel.com.pe

Fuente: Oficina de Control de Calidad, EPSEL S.A.

ANEXO N°16. CARTA DE LA HILANDERIA LA INMACULADA PARA APROBACION DE
INVESTIGACION.
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CONSTANCIA

El zefior LULIS ALBERTO AGUIRERE RAMIREZ identificado con DNL
303303840, GERENTE GENEFAL DE LA EMPEESA: HILANDERIA LA
INMACULADA 5.A.C,

Qué, £ s=fior Percy Daniel Medina Rivera, identificado con DINI: 47193002,
estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogroveje, obtendra mformecion de la empress 2 Iz cuzl represente
Hilanderia La Inmaculada 5.A.C., parz la elzboracion de su tesis que leva
por nombre Propuesta de un Sistema de Tratamiento de las Aguas
Residuales de la Hilanderia La Inmaculada 5.A.C. para la Reutilizacion,
demostrandonos miciativa, responszbilidad, honestidzd, con 1z mformacion v
gl wrabzjo realizadoe.

Se extiends la present= 2 soliciud del mteresade, para les fmes gque orez
convenisnts.

Chiclzye 02 de Abnl del 2014

HILANDERIA “LA INMACULADA® SAC.

---------
--------------------

Luis Alberto Aguirre Ramires
_______________ TR T

Luiz Alberto Aguirre Famirer

(Gerente General
Hilanderia La Inmaculada 5.A.C.

ANEXO N°17. CARTA DE LA HILANDERIA LA INMACULADA PARA APROBACION DE
INVESTIGACION.
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HILANDERIA “LA INMACULADA S.A.C.”

CARTA DE COMPROMISO PARA INVESTIGACION
Chiclayo, 08 de Mayo del 2013
Dirigido a:
Facultad de Ingenieria - USAT
Escuela de Ingenieria Industrial
Estimados Sefiores,

Reciban por este medio un respetuoso-saludo y deseos de éxitos. Me es grato
manifestar que la Administracion de la Hilanderia La Inmaculada S.A.C. ha tenido
conocimiento de la intencion del estudiante Percy Daniel Medina Rivera, identificado
con Documento de ldentidad N2 47193002, estudiante de Ingenieria Industrial en la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, de realizar un proyecto de
investigacion dentro de nuestra empresa, centrado en las aguas residuales de los
procesos que se ejecutan dentro de la planta.

En relacién con el citado proyecto manifestamos nuestro interés para que sea
llevado a cabo, comprometiéndonos a apoyar durante el proceso, facilitindole la
informacién necesaria que esté dentro de nuestra data y permitiéndole realizar las
visitas necesarias a nuestras instalaciones para la investigaciéon correspondiente.

Sin otro particular, saluda atentamente:

RELANDERIA “LA INMACULADA” SAC,

ek
Luis Alberto A%a'rre Ramirez
"""""""" CERENTE GENERAL ™"~~~

Luis Alberto Aguirre Ramirez
Gerente General

HILANDERIA LA INMACULADA 5.A.C.

ANEXO 20. FICHA TECNICA DE SISTEMA DAF. (HOJA 01)
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SERIES PCCS

flotacion

LossisuemzsporﬂouciénponipedimehoseﬁesPCSSson Las unidades PCCS, como todos los otros DAF de FRC,
1a muestra perfecta de la ingenieria eficiente. Su disefio maxi- | pueden ser fabricados con bombas de recirculacion @ipo
miza Ias dreas de separacion libre y efectiva en un disefio | ANSL Todas las unidades vienen estindar con el tubo de
compacto. Esto permite tener una mayor carga de solidos y | dilucion de aire lo que permite un control preciso en
carga hidgiulica que otros DAF de tamanio similar generacion de “agua blanca™ (agua satarada con aire).

Los sistemas DAF PCCS caben dentro de contenedores | Los DAF PCCS estin disponibles pama ratas de flujo de hasta
estindar de 20 pies. Esto hace que el transporte del sistema | de 34 m’/hr y pueden ser suministrados como unz unidad o
DAF sea mis sencillo v mas eficiente en su costo, especial- pre ensamblada en plataformas como solucion para operar

ANEXO N° 21. FICHA TECNICA DEL SISTEMA DAF. (HOJA 02)
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ESPECIFICACIONES DEL MODHO

Modelo Caudal (o /h) Area Libre (o) Area Efectiva (m?)
PCCS-25 55 07 3,15
PCCS-50 11 14 63
PCCS-100 22 238 117
PCCS-150 4 42 18

PCCS PRE ENSAMBLADAS EN PLATAFORMAS

Los DAF PCSS pueden ser suministrados en una configuracion
Iista para conectar y arrancar, dirigido al usuario final que busca
una solucion completa. La plataforma cabe dentro de un contene-
dor para un transporte sencillo en ultranar o 2 sitios de trabajo en

locaciones remotas.
Eomba de alimentacion Comprezor de aire
Instrumento: control de flujo Bomba de lodos
B - A, 74 A &] (S F C
Panel de control elsctrico Plataforma

FRC Systems Intemational, LLC | PO Bax 3147 Cumming, GA 30028
{770) 534-3681 | www.frcsystems.com | info@frcsystems.com

FRC

——
SYSTEMNS INTERNATIONAL

Trusted Wastewater Solutions=

ANEXO 23. FICHA TECNICA DEL FILTRO.
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Equpos paras colectvidades & mdustrses | FILTRACION

COMBI BIO

Modelos: 34", 1", 1 V", 1 12"y 27,

ESQUEMA DE INSTALACION

DATOS TECNICOS

3.5

CILLIT®MULTIPUR A/AP, A/AP COMBI
Altura dal filtro (L
Anchura induido enlaces (A

Nersidn 071/2014

CILLIT MULTIPUR A/AP, A/AP COMBI, A/AP BIO y A/AP

Filtro autolimpiante totalmente automatico certificado segun UNE EN 13443-1 y CTE

El filtro de proteccidn CILLIT®- MULTIPUR A/AP
COMBI y BIO &s un modelo que Incomore ademas un
redsctor de presin de caracteristcas y calidad
avarzadisimas, con el que se ko la doble funcidn de
filtrar & aoua v, & la vez, reducr & presion ce entrads @
bs valores idzaies para un comecto funcionzmento de

toda la rstalacion.

4,5

LEYENDA:
1. Contador
2 Ci®MULTI RV (valvula de
clerre, valvuia antirretorno, gnfo
de toma de Muestras. punto de
inyeccidn

3. Cillt®-MULTIPUR A/AP MULT
4. Valvuia d2 by.pass

5'0
02

9.0

CILLIT®- MULTIPUR A/AP, A/AP COMBI y 1 %" 1 A"
A/AP BIO -

11.0

2,5 durante &l lavado a centracormients/16

2-6
30/40
90

230/ 50-60 (funcicnamiento del equipo a 24V}

190
205

460
205

150
220

460
238

150
290

4€0
290

150
260

260

ANEXO N° 24. FICHA TECNICA DEL GENERADOR DE OZONO.
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Informacidn Técnica
Do B3.121v 0.1
TECPMILS D A s
CILIT=-BEWAZON VU-L-W
Generadoeres de oczono Abril 2003
Modelos: Desde 25 gfh hasta 700 gfh RIC=054+01
DATOS TECHICOS
Ganerador de ozono BEWATRDN VU -L-W 35 | 45 | 70 | 140 | 30 | 280 | 350 | 420 | 460 | 560 | &30 | TOO
Froduccen oo ozono segun DI 1967 gh| 25 | 45 | o 190 | Z0 | 290 | 3m0 | 420 | 490 | SAD | &30 | A0
Concertracdn de dzong sepdr DN " 0
| 18677 ¥m
G @mpleasdn Ajre
| Presiin de serddo Ear, rel 0,1 = 0,0
Clase de probaceion P 53
Taerrgs. Arnbisrihi frin. /i aC 530
Humeclad del sire rel. mds % )
Ten=an oe servico INPE WiHz 400 {415) 5060 Mz ***]
,':f']"’“m ehéctricn méx. de una fase =) Al 14 18 w 18 5 2 32 15 a5 52 1/ | as
Fusiblkz *] A | 0 25 FO a5 50 [E] 5] [T B0 =0 ] [T
Caudal de e h| a0 Fi 100 200 300 400 400 B0 00 200 | 900 | 1000
Comneezion e igerante DN 15 15 0 il 20 20 Fil] in 25 25 25 F=]
Caudal i@ aira Wm¥h | 135 | 23% | 3% | 70 | 05 | 140 | 19,5 | #Lo | 345 | &0 | 305 | 350
‘Coneidn oo gas ooono DM | 15 15 20 1] 25 5 32 EF] 32 32 32 EF]
Anchura de armaria sacado me - - - - JLel] 2] BOO A B | 1200 | 800 ]
Anchura de armaria ce cankol mm | = = - - = - 1200 | 1200 | 1200 | i000 | Lz0d | 1200
Anchura de armarka generador mm | - - - - - - BOO | E0O0 | OO0 | 1000 | L2090 | 1300
Anchura armano mngﬁgm mm - == - - 1200 LI00 - - - - == -
Anchura de bada @ instalackn {dejar
400 rm mib lwes) { mm | BO0 | =00 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2800 | zEoo | 3000 | 2000 | 2000 | 2aoo
Al [dejar 200 mm mac [bres par mim | 1900 | 1900 | 200 | 2160 | 7400 | 2100 | 2100 | 2i00 | 2100 | 7100 | 2100 | 2100
Profundicad mm | 500 500 Gl 600 ] G0 GO0 600 GO0 GO0 600 G
Fes0 sin ambakje KO | 360 | 360 | 550 | w00 | 900 | LODD | 1250 | 1380 | 1480 | ISA0 | L7000 | 1E0O
+1 En misdelns & :u.-.n;m que I0s datos indicados varlen, **) Cada fase tena un consumo elécrioo distintn. ***+] Con frecuenda de red de
He vara el numese de niveles de prtﬂ.lu:lﬁn
WLV 25=140 Wll=L=¥¥ 210=280 W L=W 350-700
— — — E H
| ! ooo ! i u ] i
| ooo W
= o=
o = -= =
e |
Arrnario Armario Armario generador Armario Arrnario Arrario genarador
completo secador de ozono y control secador de control de ozono
L presaris nhrmacin Sosks o on cuents B saseresca do e my-q‘-p—.mmmﬂlpm segls descita or ol presenis docarsenia; oo o de aplicecones
OB J RO TN Faticula mmante. = C300A. M Gorereint iy drciies on TRMRCTG RoAND 00 ACKIONG TRMEC 0 ILG 0 ¢ EeMInND rasnn oon o
#in o8 Soetar sorert b o8 FEBUiacd 7 AprThal lad poREEL OuUT = -" B LT 8 A psE s gr In mErdacokn wmal o
paoal 4o spis Socumaninoiin sus o pmskedsd s B Cociedsd
L CILIT 5.A.
R ‘ Illt Silici 71-73 - 08940 Comall de Liobregat - ESPARA
"ET Tal: 93-474.04.99 - Fax: 93-474.47.30
TECAECA IOF AGLIAS E-mmil: dliticlt.com - Weh: woasr.cilit.oom

ANEXO N2 25. FICHA TECNICA TANQUE DE CONTACTO DE OZONO/AGUA (HOJA 1)
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Equipos para colectividades e Industrias | OZONO Version 2/2014

CILLIT TC OZONO

Para el contacto del agua de proceso con el ozono
Modelo: CILIT-TC 4500-200

Las torres de contacto CILLIT TC 4500 estan fabricadas en
poliéster bobinado con fibra de vidrio y recubrimiento
interior mediante liner de PVC anticorrosivo para la mezda
del ozono y el agua.
Estan disefiadas para resistir una concentracion de ozono
maxima de 2 ppm.

Dispone de boca de hombre superior de cierre rapido.
Entrada y salida con brida loca.

DATOS TECNICOS
Torre de reaccion espedalmente disefiada para garantizar el

tiempo de contacto necesario entre el agua y el ozono. Construida
totalmente en material adecuada para agua con ozono.

El suministro comprende:

- - CILLITPURGADOR INOX
Sistema de distribucion interno, para entrada y salida del agua
Valvula automatica de desaireacion para evacuar el aire y el
ozono residual en acero inoxidable.

MIRILLA 150

1800 mm
2385 mm
2,5 bar
Aprox. 2min

Conexion DN 200

1 80CA DE HOMBRE CIRCULAR

ANEXO N°26. FICHA TECNICA DEL TANQUE DE CONTACTO DE OZONO/AGUA (HOJA 2)
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Equipos para colectividades e indusirias | OZOND Wersidn 22014

L et ifomaiin Minca i o Coirnib b expirania S b socdad v aphoa para o s fomsal el Products, SEgin deReriln &N @ PhEREnhE SO0
oing po G apicaconss deben aviorarss particulrments. Ba ciecs sy oncreheg § dificdles & necetans elablaoir un aowrdo oon sl Sendce de Ackiancia
T Gk Cubng [ o Lerons nacieral oo el n 0e pode: controks ke realaa v apnbar las poebiks comeocienes. CILIT & e & et & Cualeyier
il S S POt POl Cuidd prohilsda | reprodonckih 1ol & pancal i SR desuanlicdn i i Propeedad o b Sodieded

CILIT S.A
Silici 71-73 - 08940 Comella de Liobregat - ESPANA =-.g=
Tel: 93-474.04.94 - Fape: 03-474.47 30 l l

E-mail: dlit@cillit.com - Web: www. dilit.com ‘Waler Techrology
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ANEXO N°27. FICHA TECNICA DEL INYECTOR OZONO

DATOS TECHNICOS

Generador de OZ0OND VULW
B

3

TIH
|
i

33<783%

|

E

EEFFRFEY

5 1 : z 57
i

CILLIT MHO 25 - 700

Para la mezcla del agua de proceso con el ozono
Modelo: CILIT-Sistema de mezcla agua-ozono MHO 25 - MHO 700

aEE B

EREEL

Equipas para coleciividades e Industrias | QZOND

k& &

E pEssgs

B

g2 =2

100
125
150

Werslon 1082013

Mémimo efecto de mezda del ozono con agua de
PrOCESD COn Minimo gasts energétios

Disolucisn real v rapida del czono en el agua
praparcionandao

una rapida y  segura
desinfeccidn.

Su funcionamiento en vacio impide posibles
fugas de ozono.

Ménima seguridad contra la entrada de agua al

L

P}

55

B0

B0
65 65 45 65 il a0 B Bl
=0 =] 50 =0 65 1] £= &5
&5 ES &5 (=] E: ] ad BD a0
&5 B0 100 (1-) 125 125 125 150
&5 B a0 100 100 100 125 125
65 B0 B0 B0 104 100 125 125
25 32 32 n 3z a0 40 40
78 155 240 0 240 40 304 304
321 A0 5B2 SEZ 583 5EZ2 937 a3y
150 200 200 250 250 250 e 300
200 250 250 30 300 300 350 350
250 300 300 350 350 250 400 400

350

1200 1200 1200 1200 1200 i i} 1200 L]
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ANEXO N2 28. FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE OZONO RESIDUAL CILLIT CK-2
(HOJA 1)

Equipos para colectividades e Industrias | OZONO

Yershkin 10/2013

CILLIT ELIMINADOR DE OZONO CK2/CK3

Tratamiento para la eliminacion del ozono residual
Modelo: CILLIT-DESTRUCTOR DE OZONO CK2 - CK3

—

APLICACTON

Los equipas de eliminacion de ozono de la serie CK estan
especialments disefiados para la eliminacion del ozono
residual gue contiene &l aire himedo procedente de los
desgasificadotes situados en las torres de contaco y
filtros mediante proceso de intercambio quimico-catalitico.
La concentrackan maxima de ozono en &l aire admitida es

de 4 gfm®.

Los eliminadores de ozono por intercambio de la serie
CK2-3 no deben ser wiilizados con aire seco ni con
concentraciones superiotes a 4 gfm®  (Riesgo de
explosion]).

FUNCIONAMIENTO

El ozono residual en el aire procedente de la
desgasificaddn de las tomes de contacto y  filtros
intercambia mediante &l proceso guimico catalitioo con
carbon activo y ooagena.

El #ire a la salida en la parte superior del equipo tiene un
contenido de orono inferior a 0,02 mg/m” v las pequefias
aportaciones de agua se separan en el vaso situado en la
parte inferior del equipo.

« Eliminador de ozono residual, por princpio
quimico catalitico, para la transformacién en
oxigeno del ozono presente en el aire de los
conductos aireacidn de la torre de contacto.

«  El eliminador viene acabado en todas sus partes
¥ listo para la instalacidn.

«  Cuerpo en PVC completo con sus fondos vy
soportes en acers inoxidable.

+ Preparado para sujecién sobre pared. Falso
fondo intermo, con sistema de distribucidn y sifdn
de seguridad.

MATERIAL DE FABRICACION

Los equipos de eliminaddn de ozono de la serie CKZ-3
disponen de un depdsito cerrado con formia dlindrica.

En el interior, la parte inferior estd eguipada con una placa de
difusores, sobre la placa se encuentra un lecho de silex gue
sinve como soporte para otro lecho compuesto por c@rbdn
activa.

Los eliminadores de ozong estan equipados con una salida de
aire sin ozono en la parte superior que debe ser conducida al
exterior ¥ una entrada de aire con ozono y agua en la parte
inferior con un vaso con rebosadero conducido al desagile
para la recogida del agua sobrante. Todos los componentes
del equipo estan fabricados en material PYC.

INSTALACION
El eguipo debe ser instalado en lugar de facil acceso,

protegido conira posibles golpes vy cerma de las tomres de
contacto y filtros.

La colocackn de los conductos de  desgasificacion
procedentes de las tommes de contaco v filtros deben
instalarse en pendiente hacia el eliminador de ozono evitando
en todo momento lazos y sifones para evitar acumulaciones
de agua.
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ANEXO Ne 29. FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE OZONO RESIDUAL CILLIT CK-2
(HOJA 2)

Equipos para colectividades e Indusiras | OZOND Versidn 1002013

Lo conductes de desgasificacitr deber star fabricadag
o acers inenadable n® 14571 a en PUC rigide PN 16,

El rebosadenn del Gqua sobrarte del vaso inferior dibs
eonducirss a un desanine.

La salida ol conducts de aie sin arono debe sar
conducida 8l exterior, con salida fibre, Sin riesgo ca

ventanas, lejos de instalacionss sléctricas, lejos de locales o
viviendas habitadas ¢ kjos del pasa de personss.

Se recomiends sustituir o carbdm Belive cada 6 meses.
Dehen tenerse en oeentas s nommatives locales de
instalacidn, las directrices generales v los datos tenions
proporcianades.

hedaclas, bejos de
DATOS TECHICOS
MODELD Ox-2 MOCELD CX-3
Salksa e aire ol Extiried [T R T PR (p———
r—-._
_rhimn— e [
__ Egpaca de 400 = gara la o o -
; arga di cartdn actvo 4 kb : _mmm:;‘u:r -
Espascie cha 150 rrem paa b carga
o e OB 15 (10 kgl s 158 men o b
_ Espacis g
m.nna._i i . L6, mm (30 4g)
——

D 3D = iy Siraesssneagud S ks

_ T — = sspmifieasess, mi 1,5 B3
": M —  Rebomdens a ks 5 e Pebeaders sl
| [f[ = I
i1 | e e secagisa oo !E] Vase da recogisa da
Hiks i [
fffff;/fffff f////f; A
1 I i 4 1i H 3 A o -
1750 1740
Conexiones
3z 50
63 &3
3z 3z
| Vaciado [Espiga para manguera) | 16 18
7 17.5

L peadorie: fomachin Monics tene o cariia B eforonc 5o b eeckisd o aplica pard o wes noral del b, Sy derriln s &
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Anexo N° 30. Fichatécnicade las bombas centrifugas que se usaran

en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

10073 / BOAC-3/4

Flujo maximor:

Potencia:

Tension / Frecuencia:

Corriente:
Welocidad:

Altura maxima:
Maxima profundidad:
(& Entrada / salida:
Tipo:

Ciclo de trabajo:

Maximo diano:

Usos:

100 Limin

560 W (3/4 HP)

120V ] 60Hz

T6A

3450 rpm

28 m

8m

1 NPT

Centrifuga

50 min. de trabajo x

20 min. de descanso

6 horas

|deal para el abastecimiento de
agua en casas, apartamentos y

mas

Fuente: TRUPER
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Anexo N° 31. Ficha técnica de las bombas centrifugas que se usaran

en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

10074 / BOAC-1

Flujo maximo:

Potencia:

Corriente:
Velocidad:

Altura maxima:
Maxima profundidad:
@ Entrada / salida:
Tipo:

Ciclo de trabajo:

Maximo diario:

Usos:

Tension / Frecuencia:

116 L/min

746 W (1 HP)

120V / 60Hz

11A

3450 rpm

3B m

8m

1 NPT

Centrifuga

50 min. de trabajo x

20 min. de descanso

6 horas

Ideal para el abastecimiento
de agua en casas, apartamentos y

mas

Fuente: TRUPER
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Anexo N° 34. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto,
imagen 01. Software SketchUp 3D.

Anexo N° 35. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto,
imagen 02. Software SketchUp 3D.
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Anexo N© 36. Vista 3D del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto,
imagen 03. Software SketchUp 3D.
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ANEXO 37. Proyeccion de ingresos por ventas en la hilanderia La Inmaculada S.A.C.

. Numero de

2015

2016

2017

2018

ler Trimestre
2do Trimestre
3er Trimestre
4to Trimestre
ler Trimestre
2do Trimestre
3er Trimestre
4to Trimestre
ler Trimestre
2do Trimestre
3er Trimestre
4to Trimestre
ler Trimestre
2do Trimestre
3er Trimestre
4to Trimestre

579,6455939
583,4291188

587,23659
591,0440613
594,8275862
598,6350575
602,4425287
606,2260536
610,0335249
613,8170498
617,6245211
621,4319923
625,2155172
629,0229885
632,8304598
636,6139847

Fuente: Hilanderia La Inmaculada S.A.C.

231858,2375
233371,6475
234894,636
236417,6245
237931,0345
239454,023
240977,0115
242490,4215
244013,41
245526,8199
247049,8084
248572,7969
250086,2069
251609,1954
253132,1839
254645,5939

161932,74
162989,72
164053,40
165117,07
166174,06
167237,73
168301,40
169358,39
170422,06
171479,05
172542,72
173606,40
174663,38
175727,06
176790,73
177847,72
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Anexo N° 38. Cronograma de pagos para el crédito que se obtendra para la implementacion

del STAR.
Monto: 126.000,00 Ddlares Interés anual: 7,000 TEA
Cuotas: 48 Mensuales Interés Men: 0,57% TEM
Banco: BCP
Cuotas Capital Interés Importe de Saldo Importe
Cuota total a pagar_
1 2.292,25 712,42 3.004,67 123.707,75 3.004,67
2 2.305,21 699,46 3.004,67 121.402,54 3.004,67
3 2.318,25 686,43 3.004,67 119.084,29 3.004,67
4 2.331,35 673,32 3.004,67 116.752,94 3.004,67
5 2.344,53 660,14 3.004,67 114.408,41 3.004,67
6 2.357,79 646,88 3.004,67 112.050,61 3.004,67
7 2.371,12 633,55 3.004,67 109.679,49 3.004,67
8 2.384,53 620,14 3.004,67 107.294,96 3.004,67
9 2.398,01 606,66 3.004,67 104.896,95 3.004,67
10 2.411,57 593,10 3.004,67 102.485,38 3.004,67
11 2.425,21 579,47 3.004,67 100.060,18 3.004,67
12 2.438,92 565,75 3.004,67 97.621,26 3.004,67
13 2.452,71 551,96 3.004,67 95.168,55 3.004,67
14 2.466,58 538,10 3.004,67 92.701,97 3.004,67
15 2.480,52 524,15 3.004,67 90.221,45 3.004,67
16 2.494 .55 510,13 3.004,67 87.726,90 3.004,67
17 2.508,65 496,02 3.004,67 85.218,25 3.004,67
18 2.522,84 481,84 3.004,67 82.695,41 3.004,67
19 2.537,10 467,57 3.004,67 80.158,31 3.004,67
20 2.551,45 453,23 3.004,67 77.606,87 3.004,67
21 2.565,87 438,80 3.004,67 75.041,00 3.004,67
22 2.580,38 424,29 3.004,67 72.460,61 3.004,67
23 2.594,97 409,70 3.004,67 69.865,64 3.004,67
24 2.609,64 395,03 3.004,67 67.256,00 3.004,67
25 2.624,40 380,28 3.004,67 64.631,60 3.004,67
26 2.639,24 365,44 3.004,67 61.992,37 3.004,67
27 2.654,16 350,51 3.004,67 59.338,21 3.004,67
28 2.669,17 335,51 3.004,67 56.669,04 3.004,67
29 2.684,26 320,42 3.004,67 53.984,79 3.004,67
30 2.699,44 305,24 3.004,67 51.285,35 3.004,67
31 2.714,70 289,97 3.004,67 48.570,65 3.004,67
32 2.730,05 274,63 3.004,67 45.840,61 3.004,67
33 2.745,48 259,19 3.004,67 43.095,12 3.004,67
34 2.761,01 243,67 3.004,67 40.334,12 3.004,67
35 2.776,62 228,05 3.004,67 37.557,50 3.004,67
36 2.792,32 212,36 3.004,67 34.765,18 3.004,67
37 2.808,11 196,57 3.004,67 31.957,07 3.004,67
38 2.823,98 180,69 3.004,67 29.133,09 3.004,67
39 2.839,95 164,72 3.004,67 26.293,14 3.004,67
40 2.856,01 148,67 3.004,67 23.437,13 3.004,67
41 2.872,16 132,52 3.004,67 20.564,98 3.004,67
42 2.888,40 116,28 3.004,67 17.676,58 3.004,67
43 2.904,73 99,95 3.004,67 14.771,86 3.004,67
44 2.921,15 83,52 3.004,67 11.850,71 3.004,67
45 2.937,67 67,01 3.004,67 8.913,04 3.004,67
46 2.954,28 50,40 3.004,67 5.958,76 3.004,67
47 2.970,98 33,69 3.004,67 2.987,78 3.004,67
48 2.987,78 16,89 3.004,67 -0,00 3.004,67
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