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Resumen

El objetivo del actual estudio es disefiar una planta para el tratamiento del efluente residual
de un laboratorio de servicio de minerales mediante el proceso de coagulacion-floculacion
y pueda emitir valores de plomo menores a 0.5 mg/l, este proyecto es de importancia ya
que las pequefias industrias pueden emplearlo como guia de implementacién de una planta
piloto para el tratamiento de un agua residual industrial.

El estudio que se harealizado es de tipo experimental y correlacional, empleando un disefio
experimental compuesto; asimismo evaluando la influencia de las variables de operacién
gue impactan al proceso como la dosis coagulante, floculante, la velocidad de agitacion
rapida y lenta, evaluando su impacto sobre las variables dependientes (Plomo, pH, turbidez
y volumen de lodos).

Mediante el software Desing Expert 12, se determind una correlacion de 89.06%, entre las
variables operacionales y el plomo residual, siendo la dosis del coagulante la variable critica
del proceso de remocion. Se determind la dosificacién 6ptima en 96 ppm de sulfato férrico,
9 ppm de polimero anidnico 203 rpm de velocidad de agitacién rapida y 60 rpm de velocidad
lenta, ademas se evalud las correlaciones de pH, turbidez y volumen de lodos, entre las
variables operacionales obteniendo unas correlaciones de 99.19%, 92.93% y 93.23%
respectivamente.

Con los valores 6ptimos de operacion se disefié el tanque de agitacion, un impulsor, el
sistema de bombeo y el tanque de sedimentacion, al ejecutar el proyecto se obtuvo valores
de plomo residual inferiores a 0.5 mg/lI con una remocién superior al de 99.0%.

Palabras clave — Coagulacion, floculacion, disefio, metales pesados, planta piloto.



Abstract

The objective of the current study is to design a plant for the treatment of residual effluent
from a mineral service laboratory through the coagulation-flocculation process and can emit
lead values less than 0.5 mg/l, this project is important since small industries can use it as
a guide to implement a pilot plant for the treatment of industrial wastewater.

The study that has been carried out is experimental and correlational, using a composite
experimental design; also evaluating the influence of the operating variables that impact the
process such as the coagulant dose, flocculant, fast and slow agitation speed, evaluating
their impact on the dependent variables (Lead, pH, turbidity and sludge volume).

Using the Design Expert 12 software, a correlation of 89.06% was determined between the
operational variables and the residual lead, with the coagulant dose being the critical
variable of the removal process. The optimum dosage was determined at 96 ppm of ferric
sulphate, 9 ppm of anionic polymer at 203 rpm of fast agitation speed and 60 rpm of slow
speed. In addition, the correlations of pH, turbidity and sludge volume were evaluated
among the operational variables, obtaining correlations of 99.19%, 92.93% and 93.23%
respectively.

Using the optimal operating values, the agitation tank, an impeller, the pumping system and
the sedimentation tank were designed. When executing the project, residual lead values
lower than 0.5 mg/l were obtained with a removal greater than 99.0%.

Keywords — Coagulation, flocculation, design, heavy metals, pilot plant.

Vi



Tabla de Contenido

Pag.
RESUMEN ...ttt e e e e e e %
Y 01 1 = T S Vi
INEFOTUCCION ...t e e e e e 16
Capitulo I. Parte introductoria del trab@jo ... 18
1.1 Generalidades ..........cooiiiiiiiiiiiiei e 18
1.2 Descripcion del problema de investigacion ............cccooccvvieeeeeiiiiiiiieee e 19
1.3  ODbjetivos del @StUIO.........coiiiiiieece e 22
1.3.1 ODbJetiVO gENEIAL .......cciiiieecee e 22
1.3.2 ODbjetivos eSPECITICOS......cuuiiiiiiiiii e e 22
i 10T ] (=] PP SUPPPRRT 23
141 HIPOLESIS GENEIAL....... e 23
1.4.2 HipOtesis eSPeCifiCas.........ovvvviiiiiiiiiie e 23
1.5 Antecedentes iNVESHGAtIVOS ..........cccouuuiiiiiiiiiiiiiii e 23
Capitulo II. Marcos tedrico Y CONCEPLUAL ..........ccoviiieiiiiiieiieee e 28
P2 A |V =Y oo I8 (Yo | o o TP PP PPPPPPPPPPR 28
21.1 AQUAS reSIAUAIES ......un e e 28
2.1.2 Normativa de los valores maximos admisibles ...............cccccceeernnnne 29
2.1.3 Decreto supremo N°010-2019-VIVIENDA ........coiiiiiiiiieeeiiiiieeeiiins 30
214 Pardmetros de calidad del agua ...........ccueeviiiiiiiiiiiiieiie e 32
A - (ool oo g (o1 =Y o] (U F- | USSR 34
221 Teoria de la coagulacion y floculacion.............cccccevviiiiiiieeiniiiieeen. 34
2.2.2 (@70 T=To [ 1] F- Tox o] o HUU TP OO PPRPP P PPPPPPRP 35
2.2.3 FIOCUIACION ... 43
224 Reactivos empleados para el proceso coagulacion — floculacion...... a7
2.25 AGItACION Y MEZCIA. ... eeeeeiiiiiiiiee e a e 50
2.2.6 Tanque de agitaCion ............cieiriiieeiieieeeeere e 51
227 Componentes del tanque de agitaCion ............ceevvveiiieeiiiinnniiiiiis 52

Vii



2.2.8 Patrones de flUJO ......cc.eueiiiiiiiiiiiieee e 53

2.2.9 TIPOS A€ IMPUISOT ....ccvieiieieie e e e eeees 54
2.2.10 Disefio de un tanque de agitacion .............cccovvvviiiiiiiin e, 56
2211 Diseflo cOMpPUESIO CENIAdO ... ...evveiiiiiiiiiieeeeeeee e 57
capitulo I1l. Desarrollo del trabajo de investigacion.............ccccccceeeeiiiieiciveeiiii, 60
3.1 Disefio de [a iNVESHIGACION .......couiiiiiiiiiiieiii e 60
3.1.1 Caracterizacion del agua residual ..............eeevviiiiiiiiiiieiiiie 60
3.1.2 Disefio de las pruebas de coagulacién y floculacion ......................... 60
3.1.3 Preparacion de reactivoS...........uuuuieiiiiiieei i 62
3.14 Procedimiento para las pruebas experimentales................ccccvvveeeee. 62
3.15 Disefio de OptimiZacCiOn ..........ccueeviiiiiiiiiiiiie e 63
3.2 DiSeR0 el tANQUE ........oeeeiiiiiiii e a e 63
3.21 Seleccion de material de CONSIUCCION ..........cceeiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeee 63
3.2.2 Dimensionamiento del tanque ... 65
3.2.3 Célculo del espesor de pared del tanque .........coeevvveeeeeeeeiiiiiiiiiieens 66
3.24 Calculo de defleCtores ... 69
3.25 Disefio del sistema de agitaCion ............ccoeeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeee 70
3.2.6 DISEN0 Al €. ... 73
3.2.7 Disefo del IMPUISOF ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiice e 81
3.3 Disefio del tanque ecualizador.............ooovviiiiiiiiii e 87
3.4 Disefio del sedimentador de base CONICa ..........ccooiuvieiiiiiiiiiiiiiiie e, 88
3.4.1 Dimensiones del sedimentador ... 88
3.4.2 Espesor del sedimentador..........ccooovveiiiiii i 90
3.5 Disefio del sistema de bombeo.............coooiiiiii 92
351 Determinacion del diametro de succién e impulsion.......................... 93
3.5.2 Estimacién de la pérdida de carga en la succion.................ccccceeuvnnes 95
3.5.3 Altura minima de la tuberia de SUCCION............ccvvviieiiiiiiiiiiec e, 100
354 Estimacion de la curva caracteristica del sistema .............cccccceeeens 103
3.55 Determinacion de la potencia de la bomba....................ccinnn, 106

viii



3.5.6 Seleccion de la BOmMbBa .....c.oveiee e 106

3.5.7 Distribucion de las tuberias ..........ccccccveeiiieii 109
Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados.............cccceeeeeeeiiiiiiccicciiiiineeee, 113
4.1 Resultados deSCHPLIVOS ......ciieeeieeeeeeieeiiee e e e e e e e eeeeeeeenanes 113
4.1.1 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual del
F= Yool g1 (o] g To I [ TR=T=T Vo o J 113
4.1.2 Resultados descriptivos del tratamiento a nivel laboratorio ............. 114
4.1.3 Resultados descriptivos de la comprobacién de los parametros 6ptimos
122
414 Resultados descriptivos del tratamiento a nivel planta piloto. .......... 125
4.2 Resultados inferenciales..........cooooiiiiiiiiiii e 128
4.2.1 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para
[a remocioN del PIOMO .....ceiiiiiiiee e 128
4.2.2 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para
el volUMEN de 10AOS ... . e 133
4.2.3 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para
el pH final del agua tratada ............coeeviiiiiiiiiii 135
4.2.4 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para
TUrDIAEZ (NTU) oot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s neeeeees 137
CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s bbb eaneeeeees 140
RECOMENAACIONES ... .o eeeeeeeeas 142
Referencias bibliografiCas.........ccovcceiiiiiii i 143
F N 12> (o L J PO TUUUTTTTRPUPPPRPN 143



Lista de tablas

Pag.
Tabla 1 Normativa de contenido de plomo en efluentes industriales de algunos paises
L5100 F= T g LT o= o o £ 30
Tabla2 ANeX0 L del VIMA ... .. e e ea e e e e 31
Tabla 3 ANEX0 2 el VIMA ... e e et aa e e e 31
Tabla 4 Medidas para el dimencionamiento de un tanque con agitacion......................... 57
Tabla 5 Niveles de las variables independientes..........coovivveiiiii v 60
Tabla 6 Pardmetros de la prueba de coagulacion y floculacion. ...........cccccoviiiiiiinnnne, 61
Tabla 7 Composicion quimica de 10S ACeIOS ........c..uuviiiiiiiiiiiiiie e 64
Tabla 8 Carbono equivalente en cada tipo de ACEer0 .........uvveiiiiiiieeeiiiecee e, 64
Tabla 9 Propiedades mecanicas y su resistencia a la corrosion de los aceros................ 65
Tabla 10 Requerimientos para el disefio del tanque............ccceeviiieeeeiiiiieeiiice e, 65
Tabla 11 Dimensiones del disefio del tanque de agitacion .............cccvveveeeniiiiiiiiee e, 66
Tabla 12 Clase de corrosion en el acero inoxidable ............cccccoooiiiiiiiicc 68
Tabla 13 Valores de factor de choque y fatiga ..........oooovviiiiiiiiiii e, 77
Tabla 14 Dimensiones del tanque eCu@liZador .............oovviiiiieiiiiiiiiii e 87
Tabla 15 Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias .............ccccocccviiiiiiiinnnnee. 94
Tabla 16 Longitud equivalente de los accesorios en la SucCion. ..........cccccceeeeiiieeeeeeeee, 98
Tabla 17 Longitud equivalente de los accesorios en la seccion de impulsion................ 103

Tabla 18 Tabulacion de los resultados de altura manométrica a diferentes caudales ...105
Tabla 19 Dimensiones de la bomba centrifuga..........ccccooiieiiiiiii i, 107
Tabla 20 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual antes del tratamiento........... 113
Tabla 21 Resultados de las variables dependientes empleando los pardmetros 6ptimos
Tabla 22 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual luego del tratamiento a nivel
01T a1 ¢= W o] (0] (o TP PP PPPPPPPPPPPPPPPPP 128

Tabla 23 Resultados del ANOVA y el modelo matemético para la remocion de plomo.129



Tabla 24 Resumen de la optimizacion de las variables independientes y las respuestas

....................................................................................................................................... 131
Tabla 25 Optimizacién de las variables independientes .........cccceeeeeeeeeiiiiiiieeiiiiiceee e, 132
Tabla 26 Prueba de T-Student a los valores de plomo residuales...............ccccvvvvviennee. 132
Tabla 27 Prueba de T-Student a los valores del porcentaje de remocion de plomo...... 133

Tabla 28 Resultados del ANOVA y el modelo matematico del volumen de lodos generados

Tabla 29 Resultados del ANOVA y el modelo matemético del pH del agua tratada....... 136

Tabla 30 Resultados del ANOVA y el modelo matematico de la turbidez del agua tratada

Xi



Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Diagrama de Pourbaix del sistema Pb (I1) ......ccocoooeeiiiiiiiiice e, 33
Figura 2 Diagrama de solubilidad de metales en agua............ccccceeeeeeeiiiieeeeeeeee s 34
Figura 3 Energia potencial de interaccién entre dos coloides...........cccceeeeeiiieiiiiiiiiiiiinnnn, 36
Figura 4 Coagulacion Por @dSOICION .........coooviiiiiiiiiiiiii ettt e e 37
Figura 5 Fragmentos de floc reestablecidos............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 6 Potencial en la coagulacion por adSOrcion .............cccccevvvviiiiiiiieiie e 38
Figura 7 Captura de l0S iones MetaliCOS..............evuiiiiiiiiii i 39
Figura 8 Coagulacion por DArrido ............eeeiiiiiiiiii e 40
Figura 9 Modelo del proceso de coaguIaCiON .............ooccuuviiiieiiiiiiiiiee e 41
Figura 10 Efecto del tiempo de floculacién en la sedimentacion ...........ccccceeeeiiiiiiiiinnnnn, 44
Figura 11 Efecto de la variacion de la velocidad de agitacién y la turbidez ..................... 45
Figura 12 Concentracién del coloide, expresada como concentracion de superficie........ 46
Figura 13 Diagrama d€ reMOCION ..........uueiiieiiiiiiiiiee e e et e e e e et e e e e e e e e e anneeeeeas a7
Figura 14 Tanque de agitacion CON ACCESONIOS .....uuuuuuiiiiiiieeeeeiieeieeiiiiiiaaa e e e e e e e eeeeeereanranns 52
Figura 15 Sistema de agitacion con flujo axial...........cccooeiiiieiiiiiiiiicc e 53
Figura 16 Sistema de agitacion con flujo radial .............ccoeeeiiiiiiiiie e 54
Figura 17 Sistema de agitacion con flujo tangencial...............eeevveviiiiiiiiieiieeeeeeieeeens 54
Figura 18 ImpulSor tipo NEIICE.........uuei i 55
Figura 19 IMpuISOr tiPO PAIA ......eviiiieiiieeeeeee e 55
Figura 20 ImpulSor tiPo tUIDING .........e e 56
Figura 21 Dimensiones para el disefio de un tanque agitado............ccccceeevieveiiiiineeeeennnnn. 56
Figura 22 Disefio central cCOmpUestO CIFCUNSCIIO. .......c.uvvviiieiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 23 Estructura de un disefio expermiental compuesto centrado ................coeeeenene 58
Figura 24 Comparacién entre las variantes del disefio compuesto central al emplear
AIfErENLES AIFAL......eiiieiii e 59
Figura 25 Sistema de agitaCion MECANICO ...........ueiiieeiiiiiiiiiee et e e e e 63
Figura 26 Disefio del tanque de agitaCion .............coeeiiiiiiiiiiieeiiiiiiiee e 69



Figura 27 Correlacion del niumero de Reynolds y el numero de potencia (Np)................ 71
Figura 28 Motor de trifAsico de 2 HP ..., 72
Figura 29 Instalacion eléctrica del variador de frecuencia ............ccccccceeeeeeei e, 73
Figura 30 Diagrama de cuerpo libre del momento tOrSOr............uvvviiiiiiiiieeeiiiieiiieee 74
Figura 31 Diagrama de fuerzas y momentos sobre el eje de agitacion ...............cccuueeee.. 75
Figura 32 Deflecciéon del eje durante la agitacion ...............cccooiiiiiiiiiiiii e, 78
Figura 33 Seccidn dr de Un €J& MACIZO..........ooevviiiiiiiiiii e e e, 80
Figura 34 Diagrama viscosidad — Volumen de tanque para determinar el tipo de impuls;lr
Figura 35 ImpulSor tipo NEIICE.........uueiii i, 82
Figura 36 Impulsor tipo turbina de palas planas inclinadas ..............ccccceeviiiieiiiiiiiieeeiinnn, 83
Figura 37 Dimensiones para el disefio de un impulsor tipo turbina ..............ccccciiinns 83
Figura 38 Vista axial del IMPUISOr..........oooiiiiiiiii e 85
Figura 39 Vita de perfil de la hoja del IMPUISOr...........cccooeiiiiiiiiiiice e, 85
Figura 40 Dimensionamiento del sedimentador..........ccoooiiieeeiiiiiiiiiiice e 88
Figura 41 Diferencial 08 @SPESON ... ...u i e ettt a e e e e e e e e e e e eeeeeenanes 91
Figura 42 Sedimentador cilindrico de base cOnica ..............cccooviiiiiiiiiiiii e, 92
Figura 43 SiStema d€ SUCCION .....ceviiiiiiieieeieiie ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e 95
Figura 44 Resistencias de valvulas y accesorios expresados como longitud equivalente de
AIAMELIO A TUDEITA. ... e e 97
Figura 45 Disefo de la distribucién de la tuberia en la succiéon de la bomba................... 98
Figura 46 Constante de Hazen — Williams para diversos materiales de tuberia.............. 99
Figur_a 47 Altura minima de tuberia sumergida para evitar ingreso de aire en la tuberia de
S0 ol o310 o [T P PP PPPPPPPPPPPPPPPN 101
Figura 48 Disefio de la distribuciéon de la tuberia en la impulsién de la bomba.............. 102
Figura 49 Curva caracteristica del sistema de bombeo ..., 104
Figura 50 Curva caracteristica del sistema de bombeo............cccueveiiiiiiiiiiiiiiiiee. 105
Figura 51 Vistas de la Bomba centrifuga.............uvvveiiiiiiiiieiiiiiceeee e 107
Figura 52 Curvas caracteristicas de la bomba ..., 108
Figura 53 Punto de operacion del sistema de bombeo.............eevvvieviiiiiiiiiiiii, 109



Figura 54 Distribucion de la tuberia para el reciclo (zona de impulsion)........................ 110
Figura 55 Distribucién de la tuberia para el reciclo (zona de succion).............cccccouvuuees 110

Figura 56 Distribucién de la tuberia para el ingreso del agua residual a la planta piloto111

Figura 57 Tuberia de union entre el tanque agitado y el tanque ecualizador................. 112
Figura 58 Distribucion de la tuberia a la salida del sedimentador..............ccccccovvuvineen. 112
Figura 59 Resultados descriptivos de plomoO .........uueiiiiiiieieiiiiee e 114

Figura 60 Evaluacion de las variables de operacion respecto a la remocién de plomo. 115

Figura 61 Prueba de normalidad de los valores de plomo............ccevvvviiiiiieiiiiiiiiiiis 116
Figura 62 Resultados descriptivos de PH ..........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 116
Figura 63 Evaluacion de las variables de operacion respecto al pH...............ccoevevvnnnes 117
Figura 64 Prueba de normalidad de los valores de pH...........ccovviiiciii e, 118
Figura 65 Resultados descriptivos de la turbidez ..............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 118
Figura 66 Evaluacion de las variables de operacion respecto a la turbidez................... 119
Figura 67 Prueba de normalidad de los valores turbidez (NTU). .....cccoeeveiiiieeiiiiiiieninnnns 120
Figura 68 Resultados descriptivos de la turbidez .............ccoooviiiiiiiiiiciii e 120

Figura 69 Evaluacion de las variables de operacion respecto al volumen de lodos. .....121
Figura 70 Prueba de normalidad de los valores de volumen de lodos generados......... 122
Figura 71 Datos descriptivos de la comprobacion de los parametros optimos .............. 123

Figura 72 Evaluacion de la normalidad de la comprobacion de los parametros 6ptimos

....................................................................................................................................... 124
Figura 73 Evaluacion de la normalidad del porcentaje de remocion de plomo.............. 124
Figura 74 Datos descriptivos de plomo del monitoreo de la planta piloto ...................... 125

Figura 75 Datos descriptivos del porcentaje de remocion de plomo en el monitoreo de la
[91F= 1) 7= T 71 0] o IS PPPRPRR 126

Figura 76 Datos descriptivos del pH final en el monitoreo de la planta piloto ................ 126

Figura 77 Evaluacion de la normalidad del plomo residual y el porcentaje de remocion de

PlOMO de 18 PIaNta PIOTO. .....eeeeiiiiiiee e 127
Figura 78 Superficie respuesta de la remocion del plomo .............ccceeeeiiiiiieeiiieeceiiiis 130
Figura 79 Solucién éptima para las variables independientes y las respuestas. ........... 131

Figura 80 Superficie respuesta del volumen de lodos generado luego del tratamiento. 135

Xiv



Figura 81 Superficie respuesta del pH obtenido luego del tratamiento. ..........

Figura 82 Superficie respuesta de la turbidez del agua luego del tratamiento

XV



Introduccion

El agua es el recurso hidrico basico, sin embargo, su limitado suministro es una
problemética que afecta actualmente a méas del 40% de la poblacién global, asimismo mas
del 80% de las aguas residuales son producidas por el ser humano y vertidas sin ningun
tipo de tratamiento a los rios y mares, por esta razén se ve en la necesidad que se
investiguen y desarrollen técnicas de tratamiento de agua mas eficientes para reducir los
contaminantes presentes como sulfuros, sulfatos y los metales pesados. De los
contaminantes antes mencionados, uno de los metales pesados mas probleméaticos debido
a su toxicidad y capacidad de bioacumulacién en los seres vivos es el plomo. La exposicion
a niveles altos de plomo resulta ser muy peligrosa ocasionando enfermedades

neurolégicos, renales y cardiovasculares. (OMS, 2023)

En las ultimas décadas el Perl ha tenido un gran desarrollo industrial, esto es
particularmente evidente en lo que respecta al nivel de contaminaciéon ambiental y al vertido
de aguas residuales industriales sin tratamiento previo. A pesar de que existe una
legislacion el “Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA” las industrias por motivos

econdmicos no ejecutan los tratamientos adecuados para sus efluentes.

Existen diversos tipos de tratamientos como la coagulacion y floculacion,
precipitacion quimica, oxidacion quimica entre otras. El procesamiento del agua mediante
procesos de coagulacién y floculacién comienza con la aglomeracién de pequefios fléculos,
el cual por su tamafo suficientemente grande puede sedimentar y ser separado del

efluente luego del tratamiento (Alcarraz et al., 2010).

El actual estudio presenta como propésito el disefio de una planta piloto con la
finalidad que se logre una reduccion en el contenido de plomo de los efluentes industriales

de un laboratorio de servicio de andlisis de minerales, por lo tanto, pueda cumplir con los

16



valores maximos permitidos de plomo especificados en el Decreto Supremo n. 010-2019-

VIVIENDA en el Anexo 2.

Durante el desarrollo de los capitulos del actual estudio, inicialmente se describe
las generalidades y la problematica de la investigacion, ademas, sobre esta base se
definieron y formularon objetivos e hipétesis generales y especificos; luego, se discute el
marco tedrico y el marco conceptual, los conceptos tedéricos basicos que se utilizaron en el
disefio de la planta piloto y como principios para la eliminacién del plomo de las aguas
residuales industriales, en los siguientes capitulos se detalla el disefio y dimensiones del
tanque de mezcla e impulsor, el sistema de bombeo y el disefio del tanque de
sedimentacion, asimismo se define el disefio experimental mediante la metodologia del
disefio compuesto centrado (DCC), los resultados fueron evaluados y analizados mediante
modelos estadisticos, finalmente, los parametros 6ptimos se estimaron utilizando el método

numérico del software Desing Expert 12.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales industriales ayudan a mitigar
la contaminacion hidrica, la cual es generada por el mismo crecimiento industrial del pais
y la poca regularizacion por parte de las autoridades, el tratamiento de efluentes
industriales es de gran importancia asi de este modo se pueda garantizar el ciclo del agua
y se pueda liberar los efluentes con el menor contenido de contaminantes hacia los cuerpos

receptores de agua.

Cada tipo de industrias presentan efluentes con una caracterizacién particular en la
concentracion de los contaminantes presentes, por ejemplo, en la industria textil presentan
detergentes, tensioactivos y metales pesados como cromo y cadmio, mientras que en la
industria alimentaria los efluentes pueden presentar carga organica que pueden aumentar
la cantidad de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO5), asimismo los efluentes de la
industria minera pueden presentar caracteres acidos o basicos y la deteccion de metales

pesados como cadmio, zinc, plomo, entre otros.

Los efluentes de los laboratorios de servicio del rubro mineros también presentan
las mismas caracteristicas como los de la industria minera ya que las muestras que se

trabajan son las mismas matrices como concentrados, minerales o relaves.

El laboratorio de servicios de andlisis mineralégicos emplea para tratar su efluente
industrial la precipitaciébn por oxidacién, el cual agregando peréxido de hidrégeno al
efluente, aumenta su potencial 6xido-reduccion generando la oxidacion y precipitacion de
varios metales, luego por medio de un filtro éstos son retenidos a su salida; no obstante
este sistema no es sustentable debido a los costos de mantenimiento e insumos

requeridos, asimismo al realizar algunos monitoreos en la salida de la poza de precipitacion
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se observo que el contenido de plomo residual estaba alrededor de 1.5 mg/l, superando el

valor maximo establecido por el decreto peruano.

En base a los monitoreos realizados se ha visto la necesidad de emplear el sistema
de floculacion y coagulacion para el tratamiento del efluente industrial, al realizar pruebas
puntuales con sulfato férrico y policloruro de aluminio (PAC), se observé una mejor
clarificacién del efluente con el sulfato férrico, obteniendo una remocion preliminar del
plomo de 96.3 %, es por ello que se ha propuesto un modelo experimental para evaluar la
dosificacién optima y en base a ello realizar la construccién de una planta piloto con

capacidad de 1.1 m3 de agua.

1.2 Descripcién del problema de investigacion

Los efluentes industriales provenientes de los laboratorios de servicio, relacionados
a la industria minera son altamente contaminados con metales pesados como como el
plomo, Aluminio, Arsénico, cobre, mercurio entre otros, ademas, debido a su proceso de
extraccion para la cuantificacion de los analitos estos efluentes presentan un pH muy acido
entre 2 a 3.5 unidades, representando un problema ambiental al ser vertidos a un cuerpo

receptor de agua (Paz & Manturano, 2017)

Diversos tipos de industrias vierten diversos metales en forma de iones a los
sistemas publicos de aguas residuales y en algunos casos superan los valores maximos
permisibles establecidos en el Decreto supremo N° 010-2019 Vivienda- Anexo 1y 2; esto
ha llevado que en la Ultima década varias empresas han tenido la necesidad de implantar
sistemas de tratamientos de aguas para poder cumplir con la VMA, implementando
tecnologias como tratamientos biolégicos, oxidacién avanzada, electrocoagulacion entre

otros.
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Actualmente las industrias que ofrecen los servicios de analisis en muestras
mineralizadas hacen muchos esfuerzos en adoptar medidas preventivas para mitigar la

concentracion de los metales en los efluentes industriales.

Desafortunadamente, el alto costo de instalacion o el gran espacio disponible para
Su puesta en marcha impide que una pequefia a mediana empresa pueda aplicar estas
tecnologias. En consecuencia, el sector productivo que trabaja con este tipo de muestras
desecha en sus efluentes residuales cierta cantidad de metales pesados que superan los

estandares aceptados.

El laboratorio Alex Stewart International del Per( es una corporacién con su casa
matriz en Liverpool, Inglaterra que brinda servicios supervision y control de calidad de los
embarques y andlisis; en ella se trabajan varios tipos de matrices como muestras de
alimentos, aguas y minerales, esta Ultima matriz abarca el analisis de muestras
mineraldgicas y productos conexos del sector minero, entre las muestras que se analizan
se encuentran las muestras de minerales metélicos como minerales geologicos, relaves,
escorias, concentrados, lodos y precipitados; ademas de minerales no metalicos como
carbon, arcilla, bauxita, azufre, yeso, tierra de diatomeas, carbonato de dolomita y otros
minerales no metalicos, todas estas matrices se analizan mediante métodos clasicos como
Fire Assay, gravimetria y métodos instruméntales como FIAS, potenciometria, IPC/OES,
espectrofotometria de absorcion atomica, ion selectivo y volumetria. Esta Gltima matriz es
una de las mas contaminantes ya que durante su proceso analitico se debe disgregar la
muestra con &cidos como: 4cido nitrico, &cido sulfurico, acido fluorhidrico, acido perclérico
y acido clorhidrico, estos remanentes acidos son almacenados en bidones de 20 L los
cuales son recogidos por una empresa prestadora de servicio que se encarga de su

disposicion final.
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La problematica incide al momento de lavar el material de vidrio para que pueda
usarse nuevamente en el proceso analitico, este al contener un alta acidez y trazas de
metales da como resultado que las aguas residuales vertidas por cada area del laboratorio
emitan al alcantarillado valores superiores a lo establecido por el Decreto Supremo N°010-

2019-VIVIENDA valor maximo permitido.

En primer lugar se realiz6 un monitoreo del efluente, el cual presentaba un pH
alrededor de 4.5 y luego de realizar el analisis por metales pesados mediante la técnica
instrumental (equipo de ICP-OES) se encontré6 un elevado contenido en plomo,
aproximadamente 30 veces lo establecido por el Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA,
como solucién el pH se regulo con hidroxido de sodio y para reducir el contenido de plomo
se implement6 un tratamiento por medio de oxidacion, que mediante la adicion de peroxido
de hidrégeno en el tanque de almacenamiento se aumentd el potencial éxido-reduccion
produciendo la formacién y oxidacién del plomo en Pb0,. Al realizar el analisis del
sobrenadante en el tanque ecualizador los niveles de plomo estaban por debajo de 0.05
ppm cumpliendo con la VMA, sin embargo, tiempo después se realiz6 el analisis en el punto
de descarga detectando la presencia de plomo, esto se debié ya que al momento de
realizar la descarga del agua tratada el sistema de bombeo trasladaba parte del sedimento
precipitado y este al estar formado de particulas muy finas de Pb0, pasaba por el filtro de
descargar al alcantarillado publico, siendo su nivel superior a 0.05 ppm e incumpliendo el

Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA.

La alternativa que se plantea para la reduccién de metales pesados es la ejecucion

de un sistema de tratamiento por medio de coagulacién y floculacién.

Existen una variedad de coagulantes elaborados a raiz de sales de hierro y
aluminio, para este caso se empleara el uso de sulfato férrico Fe,(50,); como coagulante,

ya que al disociarse los iones férricos Fe3* neutralizan la carga negativa de las particulas
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restantes de aguas residuales, por otra parte al adicionar el polimero anionico en el efluente
coagulado ayuda a la aglomeracion de las particulas neutras formando un precipitado mas
grande y pesado, faciltando su posterior separacion en el procedimiento de

filtrado.(Vargas, 2004)

El estudio actual tiene como propdsito determinar la caracterizacion del efluente
industrial del laboratorio de servicio de analisis “Alex Stewart International del Perd”, para
luego mediante un disefio experimental establecer los parametros 6ptimos de intensidad
de agitacion, asi también como la dosis éptima del sulfato férrico y el polimero aniénico, en
base a las pruebas experimentales y los parametros de operacion obtenidos anteriormente

se elaborara un disefio de una planta piloto para la remocién de plomo del efluente.

¢ Sera el tratamiento de sulfato férrico y el polimero aniénico suficiente para la
remocién del contenido de plomo presente en el efluente del laboratorio de servicio Alex
Stewart International del Perd S.R.L. para que pueda cumplir los valores maximos

admisibles en Pb establecidos en el anexo 2 del Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA?

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general
Disefiar una planta piloto para tratar el efluente de un laboratorio de servicio
mediante coagulacion-floculacion y pueda cumplir con el valor maximos admisibles de

plomo indicado en el anexo 2 del Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA.

1.3.2 Objetivos especificos
a) Desarrollar un disefio experimental para reducir el contenido de plomo (Pb)
mediante el proceso de coagulacion-floculacién en un efluente de un laboratorio

de servicio.
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b) Estimar las condiciones Optimas de operacién para el tratamiento del efluente
mediante coagulacion-floculacién y asi lograr la méxima remocién de plomo.

¢) Evaluar el comportamiento de la turbidez, pH y los lodos generados al modificar
los pardmetros de operacion del proceso de coagulaciéon-floculacion.

1.4 Hipétesis

1.4.1 Hipétesis general

¢ Los valores de plomo emitidos por la planta piloto luego del tratamiento mediante

coagulacién-floculaciéon son menores a 0.5 mg/I?

1.4.2 Hipotesis especificas

a) El disefio experimental central compuesto (DCC) es suficiente para determinar
las condiciones Optimas de remocién del plomo mediante el proceso de
coagulaciéon-floculacion.

b) Al aplicar las condiciones 6ptimas de operacion en el proceso de coagulacion-
floculacion, se remueve mas del 97% de plomo.

c) Las variables de operacidon como la dosis de sulfato férrico y polimero aniénico,
la velocidad de agitacion rapida y lenta afectan significativamente en el volumen

de lodos producidos, pH y turbidez.

1.5 Antecedentes investigativos

Muchas de las actividades generadas por el ser humano generan un impacto
negativo en los recursos hidricos, generando contaminacién y haciendo que este recurso
ya no pueda ser apto para el consumo humano, por ello, los procesos de tratamiento de
agua son cada vez mas complejos en la actualidad, ya sea por la presencia de la carga
bacteriana o la presencia de diferentes compuestos quimicos como los metales pesados

gue son nocivos para la salud (Chulluncuy, 2011).
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Con la finalidad de eliminar los metales pesados en los efluentes de la industria, se
han investigado diferentes coagulantes y polimeros organicos e inorganicos, como por
ejemplo la investigacién en la que se empleé la pectina de nopal como biopolimeros de
reemplazo del polimero sintético en las remociones de metales pesados, en el efluente a
tratar se encontraron iones metalicos (Ni%*, Cr3*,Ca%*, Pb2*,Zn?*, Cd?*y Cu?*), después de
pruebas experimentales, se determind que la dosis 6ptima de pectina es 0,019 mg/ml, pH
5,5y velocidad de agitacién de 320 rpm, obteniendo porcentaje de remocion de hasta 90%
como para el Ca®*, Cu?* y Zn2*, en el caso de Cd?* y Pb?* la remocién era menor de 50 %

(Pinto et al., 2023).

Es importante conocer las bondades de los diversos coagulantes como alternativa
en los procesos de remocion de metales pesados en los efluentes de agua residual, ya que
cada uno de ellos poseen caracteristicas propias que ayudan selectivamente a la

disminucion de ciertos contaminantes en el efluente.

Soto et al. (2004) realizé una comparacién entre el uso de coagulantes para tratar
un efluente industrial proveniente de la industria galvanica en el cual se encontr6 presencia
de Cr3*, Fe3*, Zn?*, Ni?* en las concentraciones de 447 ppm, 200 ppm, 750 ppmy 27 ppm
respectivamente, para tal propdsito se optaron los siguientes coagulantes sulfato de
aluminio, sulfato férrico, cloruro férrico y sulfato ferroso, asimismo a que el pH de este
efluente se encontraba alrededor de 2, se debe agregar hidréxido de sodio para elevar el
pH a 10, ya que a estos niveles de basicidad los hidroxidos de los metales contaminantes
son insolubles, posteriormente a ello se procedié con el proceso de coagulaciéon con los
coagulantes antes mencionados, determinando que el sulfato férrico y ferroso tiene una
buena capacidad de remocion de metales, respecto al tiempo de sedimentacion de los flocs
formados se puede concluir que el sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico tienen
tiempos de sedimentacion muy similares a comparacién del sulfato de aluminio que no se

compacto al mismo nivel que los otros coagulantes (Soto et al., 2004).
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Segln Teng et al. (2014) estudiaron el efecto de los coagulantes y la combinacién
de floculantes y coagulantes en el tratamiento de aguas residuales de la fabricacién de
papel, se evalué la eficiencia de remocion teniendo en cuenta el pH, la dosificacién del
coagulante y floculante, las caracteristicas del sedimento formado. Empleando en el
proceso dos coagulantes: alumbre y cloruro de polialuminio; ademas se emplearon como
floculantes 9 poliacrilamidas catidnicas y aniénicas. Al realizar las pruebas experimentales
empleando independientemente como coagulantes tanto el alumbre con una concentracion
de 1000 mg/l y el cloruro de polialuminio con una concentracién de 500 mg/l lograron una
disminucion mayor al 90% en la eliminacién de sélidos suspendidos totales, turbidez y
DQO; de los floculantes empleados la poliacrilamida catiénica (Organopol 5415) en una
concentracion de 5mg/L se obtuvo una remocion del 95% de turbidez, 98% de remocién
de sélidos suspendidos totales y 93% de reduccion de DQO, para el proceso combinado
el alumbre junto con el Organopol 5415 obtuvieron la mayor eficiencia de remocion.(Teng

et al., 2014)

Pang et al. (2011) investigaron la relacion de eficacia de remocién variando el tipo
de coagulante y su relacion con el pH, para ello se utilizé sulfato de aluminio, policloruro de
aluminio y cloruro de magnesio, ademas se emple6 como floculante el Koaret PA 3230,
para evaluar la eficacia de la remocion de metales pesados de Pb?* en presencia de Zn?*
y Fe?*, se evaluo diferentes rangos de pH para cada coagulante, para el sulfato de aluminio
se empled de 6.2 a 7.8, cloruro de polialuminio de 8.0 a 9.3 y para el cloruro de magnesio
de 8.7 a 10.9 de los cuales el cloruro de polialuminio fue el mas eficaz en este estudio,

logrando una remocion de Pb (1) superior al 99%.(Pang et al., 2011)

Los autores Sakhi et al. (2018) evaluaron la remocién de metales pesados de aguas
residuales de la industria textil, utilizando cloruro férrico como coagulante, se evalué tres
factores de control: pH, dosis de floculante y dosis de coagulante. Las condiciones éptimas

de operacion para la remocion de cadmio, plomo, arsénico, niquel y selenio fueron de 0.64
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g/L de sulfato férrico (coagulante) y 2.6 g/L de floculante a un pH de 8.1 obteniendo una
remocioén de iones metalicos de Cd3*, Pb?*, Ni%*, As?*, Se?* en un porcentaje de 38.49%,

78.88% 61.88%, 60.63%, 81.76%, 47.01% respectivamente.(Sakhi et al., 2018)

Hargreaves et al., (2018) evaluaron la eficacia de coagulacion y floculacion con
cloruro férrico, polietilenimina y biopolimeros como el quitosano y floculano para eliminar
los iones metdlicos de Cu?*, Pb%*, Ni?*, Zn?* del agua residual de una planta de
tratamiento. La caracterizacion de la muestra indicaba que contenia 21 ppm de Cu, 0.8
ppm Pb, 4 ppm de Ni y 43 ppm de Zn, al realizar el tratamiento la polietilenimina y el
guitosano presentaron niveles de remocién por debajo del 35% mientras que el cloruro
férrico en una dosis 6ptima de 0.10 mg/L obtuvo un porcentaje de remocion de 48% de Cu,
56% de Pb, 41% de Zn, mientras que el biopolimero floculano en una dosis 6ptima de
0.25mg/L logrando un porcentaje de remocién de 77% de Cu, 68% de Pb, 42% de Zn.(A.

Hargreaves et al., 2018)

Suo et al. (2020) en una investigacion realizada para tratar aguas con contenido de
Cd(ll), Pb(ll) y Cu(ll), se empleé como coagulante el sulfato férrico polimérico, realizando
un disefio de experimentos de un solo factor, se emple6 la metodologia de superficie
respuesta con disefio Box-Behnken para investigar los efectos que tienen la dosis de
sulfato férrico polimérico, el valor de pH y el tiempo de sedimentacion en la eficiencia de
remocion de metales pesados, estableciendo un modelo de superficie polinémica
cuadrada. Se definié que la 6ptima dosis del sulfato férrico polimérico era de 59.6 mg/L, un
pH de 8.04, generando un tiempo de sedimentacion de 45.4 min eliminando
satisfactoriamente los metales de Cd (Il), Pb (II) y Cu (lI) y cumpliendo con la normativa
estandar integrada de descarga de aguas residuales de China (GB 8978-1996). Asimismo,
se midio el potencial Z del sobrenadante y la dimension fractal de los floculos luego de

haber sido coagulada en las condiciones éptimas, concluyendo que la neutralizacién
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eléctrica y la coagulacion por purga tienen un papel importante en la coagulacién del metal

pesado. (Suo et al., 2020)

Montoya & Silencio (2017) calcularon las eficiencias de remocién en un proceso de
coagulacién, en el cual evaluaron la dependencia del pH y el coagulante inorganico que se
esta empleando, ya que este contribuye significativamente en el porcentaje de remocion.
Al comparar la relacion de pH y los coagulantes: sulfato ferroso y el cloruro férrico durante
el tratamiento de muestras de aguas residuales industriales de la etapa de curtido, se
definié que el valor de pH 6ptimo de ambos coagulantes era de 9 unidades, al aumentar la
basicidad de la muestra (pH> 10) los porcentajes de remocion decrecen proporcionalmente

con el aumento de pH (Montoya & Silencio, 2017).

Cueva (2014) evalu6 que las aguas de los efluentes industriales mineros son
caracterizadas por el contenido de metales pesados como plomo, cobre, zinc, arsénico
entre otros, el tratamiento de este tipo de efluente se puede realizar con el sulfato férrico
como coagulante en los procesos de coagulaciones-floculaciones, debido que son
conocidas sus propiedades como reductor de metales pesados presentes en los efluentes,
para lograr buenos resultados de remocion de metal, se requiere determinar los parametros
operativos Optimos, como la cantidad de sulfato ferroso, la velocidad de agitacion y el
tiempo de agitacion, los cuales pueden ser fijados en una prueba de jarras a nivel
laboratorio, ademas también es necesario evaluar el tiempo de sedimentacién (Cueva,

2014)
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

2.1 Marco teoérico
2.1.1 Aguas residuales

De todos los recursos que existen en la Tierra, el agua es uno de los recursos mas
importante para el desarrollo de la vida y la humedad, si este recurso llegara a faltar o a

degradarse no seria posible supervivencia de cualquier ser vivo (Marsily, 2001).

Las aguas residuales son generadas como agua de desecho de los procesos
industriales como en la industria textil, farmacéutica, minera entre otras mas, esta agua
contiene una gran variedad de elementos contaminantes como insumos quimicos,
compuestos organicos, metales pesados, entre otros, siendo un alto riesgo para la salud y

el medio ambiente.(Thomas & Thomas, 2022)

Las aguas residuales se clasifican en 3:

- Aguas residuales industriales. este tipo de efluente es generado como un
producto no deseado de una actividad industrial como la quimica, petroquimica,
farmacéutica, produccion de alimentos entre otras industrias, su composicion de
este tipo de agua residual depende del tipo de actividad industrial, pero en su
mayoria este tipo de efluentes contiene altas concentraciones de contaminantes
como productos quimicos, compuestos organicos y metales pesados.

(Antonopoulou & Hiskia, 2023)

- Aguas residuales domésticas. es proveniente de las acciones del ser humano en
el hogar, como el uso de los servicios higiénicos, cocina, lavado de platos y ropa;
esta agua tiene una variedad de contaminantes como detergentes, materia organica

y carga microbiolédgica. Esta a su vez se divide en aguas residuales negras que son
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provenientes de los inodores e instalaciones sanitarias y aguas residuales grises
son provenientes como por ejemplo por el lavado de platos y lavado de

ropa.(Ramos et al., 2003)

- Aguas residuales municipales. Este tipo de agua residual es la mezcla de las
generadas en zonas urbanas como el agua residual doméstica y el agua residual
industrial, esta agua puede contener gran cantidad de carga organica, este tipo de

aguas son recolectadas por el alcantarillado publico. (Ramalho et al., 2021)

Considerando el agua como un insumo importante, los desperdicios en ella deben
ser minimizados, por ello los efluentes generados deben ser propiamente minimizados
mediante un proceso fisico 0 quimico para poder recuperar el recurso al medio ambiente

cumpliendo con la calidad requerida por las entidades reguladoras (Bretas et al., 2020).

2.1.2 Normativa de los valores maximos admisibles
Actualmente no hay una normativa internacional que establezca los niveles
maximos permitidos para la descarga de efluentes en un cuerpo receptor, sin
embargo, cada pais establece regulaciones las cuales especifican el valor maximo
permitido de los contaminantes que pueden estar presentes, a continuacion, se
evidencia en la tabla 1 un resumen del valor maximo permitido en algunos paises
para el plomo residual en el agua residual, establecidos como decretos supremos

o alguna regulacion normativa.
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Tabla 1

Normativa de contenido de plomo en efluentes industriales de algunos paises
sudamericanos

Pais Unidad Valor méximo permitido de
Plomo

México mg/L 2.0
Peru mg/L 0.5
Argentina mg/L 0.5
Colombia mg/L 0.2
Bolivia mg/L 0.6
Ecuador mg/L 0.5

2.1.3 Decreto supremo N°010-2019-VIVIENDA

El decreto supremo N°010-2019-VIVIENDA presenta la aprobacién del VMA para
la descarga de aguas residuales al alcantarillado publico en el Peru, siendo regulado por
proveedores de servicios de saneamiento que deben verificar los limites del VMA, estos
parametros de calidad son valores establecidos de concentracién de los elementos fisicos
0 quimicos, que caracterizan a un efluente ya sea domestico o industrial, y garantiza que
el efluente que sera descargado al sistema de alcantarillado publico no causard dafios
inmediatos o graduales a las instalaciones sanitarias. En Lima, Sedapal es responsable de
monitorear el cumplimiento de lo dispuesto en los Anexos 1y 2 del decreto supremo N°010-
2019-VIVIENDA, los cuales se observan en la tabla 2 y tabla 3. (Ministerio de Vivienda,

2019)
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Tabla 2

Anexo 1 del VMA

Parametro Unidad Simbologia VMA para descarga

Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/| DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/| DQOs 1000
Sdlidos suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500
Aceite y Grasas mg/l AyG 100

Nota: Extraida de (Ministerio de Vivienda, 2019)

Tabla 3

Anexo 2 del VMA

Parametro Unidad Simbologia VMA para descarga

Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/l As 0.5
Boro mg/l B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/| CN~ 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo hexavalente mg/l Cr (VI) 0.5
Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02
Niquel mg/| Ni 4
Plomo mg/l Pb 0.5
Sulfatos mg/l 50,% 1000
Sulfuros mg/| §2- 5
Zinc mg/l Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/| NH," 80
Potencial Hidrégeno Unidad pH 6-9
Sélidos sedimentables ml/l/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Nota: Extraida de (Ministerio de Vivienda, 2019)
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2.1.4 Paradmetros de calidad del agua

Potencial hidrogeno. Esta es una medida de la alcalinidad o la acidez del agua, el
potencial hidrégeno (pH) se define en la escala logaritmica con valores de 0 a 14, el agua
en su estado pura (no ionizada) tiene un pH alrededor de 7, segun los valores maximos

admisibles para el pH de un efluente puede variar entre 6 a 9. (Canales et al., 1999)

El pH cumple una funcion esencial en el tratamiento de aguas, ya que el pH tiene
una influencia directa sobre las cargas superficiales, cuando estd por encima del punto
isoeléctrico de las particulas, estas tienden a tener carga superficial negativa, por otro lado,
si el pH esta por debajo del punto isoeléctrico de las particulas, es posible que tengan una

carga superficial positiva. (Naceradska et al., 2019)

El pH cumple una funcién esencial en el tratamiento de aguas, ya que el pH tiene
una influencia directa sobre las cargas superficiales, cuando esta por encima del punto
isoeléctrico de las particulas, estas tienden a tener carga superficial negativa, por otro lado,
si el pH esta por debajo del punto isoeléctrico de las particulas, es posible que tengan una

carga superficial positiva. (Ojeda, 2015)

Metales pesados. Dentro de todos los compuestos quimicos presentes en los
cuerpos de aguas los metales pesados son los que generan mayor grado de contaminacion
en el medio acudtico alterando el equilibrio ecoldgico, las elevadas concentraciones de
estos elementos quimicos metalicos son toxicos o venenosos generando un grave peligro
para los seres humanos y la fauna acuatica, estos iones metalicos no pueden ser
degradados o destruidos naturalmente, es por ellos la importancia de los tratamientos
fisicoguimicos o biolégicos para reducir su concentracién en los efluentes, los metales
pesados son los siguientes: aluminio, arsénico, cadmio, cobre, hierro, mercurio, zinc y

plomo.(Li et al., 2023)
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El plomo. El contenido de plomo puede entrar a los cuerpos receptores de agua
por varias fuentes, pero la principal es debido a los efluentes industriales.(R. Harrison &

Laxen, 1981)

El plomo es un metal blando que se bioacumula en el cuerpo y puede causar dafios
al cerebro y al sistema nervioso, dafo en los rifiones y aumento de la presién arterial entre

otras enfermedades.(Palazuelos & Hernandez, 2008)

El plomo en su estado elemental no es soluble en agua en condiciones normales,
pero si en forma de carbonato o bicarbonato de plomo, es usual encontrar al plomo en
formas de sulfuro y fosfatos, siendo en estas formas extremadamente insolubles en el

agua. (Cornelis et al., 1997)

El plomo tiene un comportamiento acido-base, ya que como se puede analizar en
la figura 1 en el diagrama de Pourbaix a medida que aumenta el pH a valores superiores
de 8.5 el plomo se vuelve estable en forma de hidroxido de plomo insoluble, asimismo
también se puede precipitar el plomo mediante la oxidacién de este aumentado el potencial
al agregar un oxidante, obteniendo un producto insoluble de 6xido de plomo.(Rojas et al.,
2018)

Figura 1

Diagrama de Pourbaix del sistema Pb (Il)
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Nota: Extraido de (Rojas et al., 2018)
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Asimismo, al evaluar el diagrama de solubilidad del plomo en agua en la figura 2,
se puede evidenciar que para un pH alrededor de 9.5 el plomo tiene su punto maximo de
insolubilidad en agua.(Ratnawati, 2020)

Figura 2

Diagrama de solubilidad de metales en agua
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Teoriade la coagulacion y floculacion

Los efluentes residuales industriales pueden contener varias impurezas, ya sea

solubles e insolubles, metales y microorganismos.(Ramalho et al., 2021)

La impureza coloidal tiene una carga superficial negativa, lo que impide que las
particulas se acerquen entre si. Para eliminar estas impurezas, la carga superficial debe

desestabilizarse durante el proceso de coagulacion.(Aguilar et al., 2002)

La coagulacién se produce normalmente al adicionar sales de hierro o sales de
aluminio, este procese se produce esencialmente por la reaccion del coagulante con el
agua formando en esta etapa especies hidrolizadas de carga positiva, posteriormente estas
especies hidrolizadas hacen contacto con las impurezas presentes en el efluente industrial,

este proceso suele ser muy rapido normalmente dura aproximadamente 100 segundos, de
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acuerdo con las caracterizacién que presenta el agua como: pH, temperatura, cantidad de
impurezas, la etapa de coagulaciéon es muy rapida generada dentro del coagulador.(Marin,

2012)

Posterior a esta etapa el efluente con las cargas desestabilizadas pasara a un
floculador, siendo esta etapa muy lenta, aqui las particulas chocaran entre si, uniéndose y
constituyendo particulas de gran tamafio llamados fl6culos, los fl6culos pueden ser
removidos con mayor facilidad mediante un proceso de sedimentacion y/o filtracion.

(Barrenechea, 2004)

2.2.2 Coagulacién

Mecanismos de coagulacién. Como se ven las particulas presentes en el agua
residual presentan cargas negativas, por ello hay una repulsién entre las mismas,
por tanto, la purificacion del agua requiere la adicion de sales de hierro o aluminio

para destruir la estabilidad de esta fuerza i6nica. (Sela, 2022)

Actualmente se considera cuatro mecanismos que explican el proceso de

coagulacién

- Compresion de la capa difusa
- Adsorcion y neutralizacion de la carga
- Captacion o captura de un hidroxido metélico por barrido.

- Adsorcién y formacién del puente interparticular

Compresioén de la capa difusa. Este modelo fisico detalla la desestabilizacion de
la particula coloidal al adicionar un coagulante. Este fenomeno de desestabilizacion se
debe a que la curva de atraccion de Van der Waals es fija, entretanto que la curva de

repulsién se reduce cuando aumenta el nimero de iones con carga opuesta, por ello, si se
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reduce la interaccion resultante, las particulas pueden acercarse lo suficiente como para
volverse inestables debido a las fuerzas de Van der Waals, asi como se observa en la

figura 3.(Céardenas, 2000)

Segun Schulze -Hardy se ha demostrado que la inestabilidad de carga causada por
electrolitos neutros (electrolitos que no reaccionan con el agua) se debe a reacciones

electrostaticas de atraccion y repulsion de carga. (Adamson & Gast, 1997)

Los electrolitos comunes de la desestabilizacion de un coloide de carga negativa
son Nat, Ca?*, Al3*. Cabe destacar que esta teoria tiene sus limitaciones ya que si bien es
cierto que el Na*y Ca?* son iones indiferentes, es bien conocido que el AI3* reacciona con
el agua, asi como también con la alcalinidad.(Morales, 2010)

Figura 3

Energia potencial de interaccion entre dos coloides
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Nota: Adaptado de (Tavares & Bertran, 1998)

Adsorcién y la neutralizacion de la carga superficial. Estos procesos son
importantes ya que explican el mecanismo de remocién de contaminantes suspendidos o
en estado coloidal, en una primera etapa se produce el fenémeno de absorcion en el cual
el ion del coagulante es absorbido por la superficie del contaminante, normalmente el ion

del coagulante presenta una carga opuesta a las cargas superficiales de las particulas
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contaminantes, es por ello que al ser absorbidas la carga superficial es neutralizada, asi

como se observa en la figura 4. (Cardenas, 2000)

Este mecanismo explica como el ion el Aluminio o férrico, son importantes en el
proceso de coagulacion ya que una vez disueltos forman iones Al3*y Fe3*, son atraidos
por la superficie negativa de la particula contaminante desestabilizando su carga. (Yaniris,
2006)

Figura 4

Coagulacion por adsorcién
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Nota: Extraido de (Valeriano et al., 2019)

El sulfato de aluminio tiene las siguientes especies hidrolizables: Al**, Al(OH)?T,
Alg(OH) 50 Yy Al(OH), , estas superficies se adhieren al coloide y lo desestabiliza,
ayudando la formacion del floculo, asi como se evidencia en la figura 5. (Owodunni & Ismail,

2021)
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Figura 5

Fragmentos de floc reestablecidos
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Si hay demasiados coloides en el agua, la distancia entre ellos es menor y por tanto

la fuerza de atraccion es mayor, requiriendo de este modo una menor energia para su

desestabilizacion, en la figura 6 se observa la relacion entre la energia de desestabilizacion

la distancia entre los coloides. (Restrepo, 2009)

Figura 6

Potencial en la coagulacion por adsorcion
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Captura de un precipitado de hidréxido metalico o captura por barrido. La
precipitacion rapida de hidréxidos de aluminio y hierro ocurre cuando la concentracion de
sales de aluminio o hierro, como sulfato de aluminio o cloruro de hierro, excede el producto
de solubilidad de los respectivos hidréxidos metélicos, tiene una estructura similar a un gel,
en cuyo caso las particulas coloidales estan encapsuladas por precipitados, asi como se
evidencia en la figura 7, este mecanismo no depende de la neutralizacion de las cargas

como el caso anterior.(Arboleda et al., 2023)

El mecanismo de barrido sefialado por Stumm y O'Melia se usa ampliamente en
plantas de tratamiento de agua porque los fléculos producidos son mas grandes y se
sedimentan mucho mas rapido que la coagulacibn por neutralizacion por

adsorcion.(Vargas, 2004)

Figura 7
Captura de los iones metalicos
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Nota: Extraido de (Vargas, 2004)

Por ejemplo, en la figura 8 se observa que a concentraciones elevadas de aluminio
se formara el precipitado gelatinoso de hidréxido de aluminio, arrastrando las particulas

coloidales en suspension.(Valeriano et al., 2019)
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Figura 8

Coagulacion por barrido
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Nota: Extraido de (Valeriano et al., 2019)

Este método de coagulacion es aplicable cuando el agua a tratar presenta baja
cantidad de compuestos coloidales y estos puedan ser atrapados por los hidroxidos

generados.

Adsorcion y formacion del puente interparticular. La coagulacion también
puede elaborarse mediante la aplicacion de compuestos organicos que poseen grandes
cadenas moleculares, también tienen la caracteristica de formar sitios ionizables a lo largo

de la cadena polimérica donde pueden actuar como coagulantes. (Sela, 2022)

Se ha evidenciado que los polimeros de cargas positivas atraen coloides negativos
a lo largo de su cadena, este fenbmeno puede explicarse por los mecanismos de
neutralizacion de cargas. Por ello se desarroll6 el Mecanismo del puente interparticular el

cual explica este fendmeno. (Barrenechea, 2004)

Cinética o etapas de la coagulacién. Teniendo en cuenta los mecanismos antes
mencionados, durante el proceso de curado se determinan las siguientes

acciones.(Quintero, 2018)
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- Hidrolisis de los iones metdlicos polivalentes y su posterior polimerizacion para la
obtencion de especies hidroliticas multinucleadas.

- Adsorcién de sustancias hidroliticas en la interfaz de la solucion para obtener la
desestabilizacion coloidal.

- acumulacion de las particulas inestables a través de puentes.

- Aglomeracién de las particulas inestables mediante el transporte de estas y las
fuerzas de Van der Waals.

- Formacion de los fléculos.

- Precipitacion del hidréxido metalico.

En la figura 9 se observan algunas de las etapas antes mencionadas, estas pueden
ocurrir de la forma secuencial segun se ha planteado, pero también pueden ocurrir
simultaneamente. (Huilcarema & Quizhpi, 2016)

Figura 9

Modelo del proceso de coagulacién
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Variables importantes en la coagulacién. Los siguientes factores son los mas

importantes a tener en cuenta durante el proceso de coagulacion:

Potencial de hidrogeno (pH). Este pardmetro de control es uno de los mas

primordiales en los procesos de coagulacion, debido a que el pH del agua residual esta

directamente relacionado con la dosis de coagulante, es por ello la importancia de

encontrar mediante pruebas experimentales el pH 6ptimo con el cual el coagulante tenga

una mayor eficiencia de remocion y menos consumo de este. (Naceradska et al., 2019)

Turbiedad. Este parametro es un indirecto que sirve para calcular las

concentraciones de las particulas suspendidas en un liquido, este parametro esta en

relacion con el nimero y tamafio de las particulas.(Marcé et al., 2004)

Sales disueltas. La presencia de sales disueltas en aguas residuales
industriales tiene un efecto negativo sobre la coagulacién y floculacion, ya que
cambian el rango 6ptimo de pH, es decir, tiempo necesario para la floculacion, y
también varian las cantidades de coagulantes requeridos, asimismo madifica las

cantidades residuales de los coagulantes dentro del efluente. (Younker & Walsh, 2014)

Temperatura del agua. Los cambios en la temperatura de las aguas
residuales industriales pueden provocar cambios en la densidad del liquido,
produciendo corrientes internas que afectan a la sedimentacion de floc, haciendo que
el proceso de coagulacion sea mas lento, sin embargo, hay evidencia que al aumentar
el tiempo de sedimentacién mejora significativamente la eficiencia de remocion de los

contaminantes.(Guan et al., 2001)

Dosis de coagulante utilizado. Se debe utilizar una dosis Optima de
coagulante, ya que las particulas no se neutralizan completamente afiadiendo una
pequefia cantidad, caso contrario al adicionar mas coagulante de lo necesario se

puede producir una inversion de cargas. (Recasens, 2018)
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Influencia de mezcla. La agitacion es importante en la etapa de coagulacion
y puede ser determinante al calcular las eficiencias de los procesos, ya que de este
depende la uniformidad de la distribucion del coagulante en el efluente industrial,
ademas una mezcla apropiada promueva la formacion de floculos de gran volumen y
densidad, lo que facilitaria en un posterior proceso de separacion.(Yukselen et al.,

2006)

2.2.3 Floculacion

El propésito fundamental de la floculacion es la recolecciéon de todas las cargas
desestabilizadas asi de este modo formar un aglomerado de mayor peso, permitiendo la

sedimentacién por gravedad.

Mecanismo del proceso de floculacion. La floculacion es el resultado del proceso
generado por la colisién de particulas, que implica basicamente los siguientes mecanismos

de transporte.

- Floculacion Ortocinética, es inducida en el fluido por medio de una fuerza externa.
(Weber, 2021)

- Floculacion pericinética, es generada en el liquido en agitacién por medio de un
movimiento browniano.

- Sedimentacion diferencial, es originado durante las sedimentaciones de las
particulas mas pesadas y grandes, estas colisionan con las particulas mas

livianas formando de esta forma una aglomeracion.(Rodriguez, 2024)

Pardmetros de la floculacion. Los pardmetros principales de control durante la

etapa de floculacion son:

- Tiempo de retencion. Este es el tiempo que el agua permanece en la unidad de

floculacién, es conocido que el tiempo de floculacién guarda una relacién directa
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con la velocidad de aglomeracién de los flocs, segun las referencias bibliograficas
en la figura 10 el tiempo éptimo para la floculacion es de 20 min a 40 min.(Ramalho
et al., 2021)

Figura 10

Efecto del tiempo de floculacion en la sedimentacion
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- Tamaro del floc.

-Volumen de lodos. En la unidad de floculacién no debe producirse sedimentacién

de los fléculos formados.(Villegas & Letterman, 1976)

- Naturaleza del agua. Los procesos de floculacion son muy sensibles a las

caracteristicas fisicas y quimicas del agua, como la alcalinidad, la turbiedad y el pH.

La concentracion de las particulas que producen la turbiedad en el agua tiene una
notable influencia sobre la floculacién, ya que segun la ecuacion de Harris, Kaufman
y Krone la velocidad de floculacién tiene una vinculacién directa con el tamafio

inicial de la particula. (Restrepo, 2009)
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- Gradiente de Velocidad. La velocidad de agitacion es uno de los componentes
mas esenciales para un proceso de floculacion adecuado, ya que si la velocidad de
agitacion es demasiado alta esta puede ocasionar que rompan las particulas
conglomeradas ya formadas, un estudio de Tekippe y Ham demuestran la relacion
de las variaciones de la gradiente de velocidad y la turbidez residual, la cual se
observa en la figura 11. (TeKippe & Ham, 1971)

Figura 11

Efecto de la variacion de la velocidad de agitacion y la turbidez
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Factores de control del proceso de coagulacion y Floculaciéon. Los mas

esenciales de los procesos de coagulacion y floculacion son los siguientes:

Dosis Optima. Es un factor muy importante en el proceso de coagulacion, como se
observa en la figura 12, segun las curvas de coagulaciéon a un pH constante el diagrama
se divide en cuatro zonas, a medida que aumenta la concentracién de los coloides (S1-S4)
en el agua residual, se requieren diferentes dosis de coagulante para que el proceso se

ubigue dentro de la region sombreada donde el coloide precipita. (Mojica et al., 2023)

Figura 12
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Nota: Extraido de (Barrenechea, 2004)

Asimismo, en la figura 13 se puede observar que la relacion entre el coagulante con
las cantidades de particulas coloidales presentes en el agua no es proporcional, ya que
para un nivel S1 se necesita mayores cantidades de coagulantes que a comparacion en
los niveles S2 y S3, es por ello fundamental definir mediante ensayos de laboratorio la
dosificacién 6ptima para obtener la mayor eficiencia en los procesos de coagulacion.

(Barrenechea, 2004)

46



Figura 13

Diagrama de remocion
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- pH 6ptimo. El pH es un componente muy fundamental durante los procesos de
coagulaciones, como regla general para efluentes industriales que presentan bajo
color el pH recomendado es de 4 a 6, mientras para efluentes con mayor turbiedad

se recomiendan valores de 6.5 a 8.5 unidades de pH.(Sela, 2022)

2.2.4 Reactivos empleados para el proceso coagulacién - floculacion

Hay una variedad de sustancias quimica que pueden ser empleados para la

coagulacién y floculacion.

Modificadores de pH. Es necesario la regulacién del pH para obtener resultados
optimos en el proceso de coagulacion, para ello se pueden usar diferentes tipos de

modificadores de pH como los siguientes:
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- Oxido de calcio o cal viva
- Carbonato de sodio

- Hidroxido de sodio

- Hidréxido de calcio

Oxido de calcio o cal viva. Se usa para incrementar la alcalinidad del agua,
el hidroxido de calcio se obtiene apagando el 6xido de calcio con agua, su rango de
concentracion es del 82.0% al 99.0%. Es poco soluble en agua y su solubilidad

disminuye a medida que aumenta la temperatura del sistema.(Burns, 2003)

Carbonato de sodio. Se emplea para aumentar la alcalinidad del agua, su
apariencia es un polvo blanco anhidro, la solubilidad del carbonato de sodio es muy

baja, alrededor de 100 g/L a 20°C.(Douglas et al., 1994)

Hidréxido de sodio. Se emplea en el tratamiento de agua para aumentar el
pH de un efluente, este base mediante la formacién de hidroxidos insolubles disminuye
la cantidad de metales presentes en el efluente como el plomo, cobre y otros metales

téxicos(Lozada et al., 2008)

Hidroxido de calcio. El Hidréxido de calcio en solucion es muy alcalino posee
un pH alrededor de 12 lo cual ayuda a aumentar la basicidad de un efluente, ademas
este compuesto es de bajo costo, ademas el hidroxido de calcio se comporta como
coagulante trabajando en un rango de pH de 9-11, precipitando metales pesados

como el arsénico, cadmio, Zinc entre otros.(Pinheiro et al., 2005)

Coagulantes. Los tipos de coagulantes se clasifican como coagulantes de

modificacién de pH y colaboradores de coagulacion.

Los compuestos mas utilizados en la industria del tratamiento de agua son: sulfato

de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso y clorosulfato ferroso.
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Sulfato de aluminio. La presentacion del sulfato férrico puede estar presente en
forma liquida o sélida, en su forma sélida su concentracién es expresada en forma de
almina Al,0, es decir aproximadamente el 17 %, mientras que en su forma liquida su
concentracion oscila entre 8.0 a 8.5 %. El sulfato de aluminio es una sal formada por la
reaccién entre hidréxido de aluminio (una base débil) y &cido sulfarico (un acido fuerte), por

lo que su solucion acuosa es acida con un valor de PH entre 2.0 y 3.8 (Aguilar et al., 2002)

Reaccion del sulfato de aluminio con el hidroxido de sodio:

Al,(S0,)s + 6NaOH — 2 Al(OH); + 3 Na,S0,

Cloruro férrico. La presentacion de cloruro férrico puede estar presente en forma
liquida o sélida, en la industria de tratamientos de aguas esta Ultima es la mas utilizada,
siendo la presentacion habitual entre 39 % a 45 % de FeCl;. El cloruro férrico en presencia
del hierro se reduce a cloruro ferroso FeCl,, estas reacciones explican su gran poder
corrosivo frente a su almacenamiento en tanques de acero, es por ello la importancia de

seleccionar adecuadamente tanques para su almacenamiento.(Zerbatto et al., 2009)

Reaccion del cloruro férrico con el hidréxido de sodio:

FeCl; +3 NaOH — 3 NaCl + Fe(OH)3

Sulfato ferroso. El sulfato ferroso para el uso de tratamiento de aguas es un polvo
de color verde y tiene una alta solubilidad con el agua. El sulfato férrico en solucién acuosa
es de naturaleza acida, por esta razén es aconsejable que su almacenamiento sea en

materiales de plasticos.(Toapanta et al., 2021)

Reaccion del Sulfato ferroso con el hidréxido de sodio:

FeSO4 + 2 NaOH - Fe(OH)2 + Na2504
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Sulfato férrico. El sulfato férrico para el uso de tratamiento de aguas es un polvo
de color blanco verdoso y presenta una alta solubilidad en el agua. El sulfato férrico en

soluciones acuosas se hidroliza formando acido sulfarico e hidréxido férrico.(Rigola, 1989)

Reaccion del Sulfato férrico con el hidréxido de sodio:

Fe,(S0,)s + 6 NaOH — 2 Fe(OH)3 + 3 Na,S0,

Floculantes. Los floculantes son coadyuvantes de la coagulacién, pueden ser
aniones, cationes o polimeros neutros utilizados para la purificacion del agua,
generalmente en forma de polvo o liquido, estas sustancias tienen un alto peso molecular

y pueden ser de origen natural o sintético.(Cerna et al., 2023)

- Polimeros no io6nicos. Policrilamida, Oxido de polietileno.
- Polimeros aniénicos. Poliacrilamida hidrolizada, sulfonato de poliestireno, Acido
poliacrilico.

- Polimeros catiénicos. Cat-floc (polidialildimetilamonio), Imina de polietileno.

2.2.5 Agitaciény mezcla

Agitacion. Es una operacion unitaria que se encuentra en la mayoria de los
procesos industriales y es aplicable a sistemas liquidos, sélidos y gaseosos, el proceso de
agitacion favorece a una 6ptima mezcla de reactivos mediante movimientos violentos e
irregulares dentro del fluido, cuando se une méas de una sustancia, el proceso se llama

mezcla. (D. Garcia & Jauregui, 2006)

Cuando se agita un fluido normalmente sigue un patrén circular el cual se encuentra

contenido dentro de un recipiente. (McCabe et al., 2007)
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A menudo el objetivo del proceso de agitacién es mdltiple, por ello la agitacién suele

dividirse usualmente en 5 tipos:

- Homogenizacion. Se refiere al objetivo de equilibrar las concentraciones o la
temperatura de dos o mas liquidos inmiscibles.(Bailey, 1984)

- Intensificacion de la transferencia de calor. entre los liguidos y las superficies
que transfiere el calor.(D. Garcia, 2004)

- Suspensidn. este proceso se refiere a la mezcla de particulas sélidas dispersas en
un liquido, puede que cierta porcion de la parte sélida se disuelva en la fase liquida.
(Rosales et al., 2024)

- Dispersion de un gas. este proceso se refiere a la dispersion de un gas en un
liquido, este proceso es empleado en aplicaciones como tratamientos de aguas,
fermentacion y oxidacion.(McCabe et al., 2007)

- Emulsificacion. este se refiere cuando dos liquidos inmiscibles se mezclan y uno
de los liquidos esta disperso en pequefias gotas dentro del otro liquido.(Forgiarini

et al., 2009)

Mezcla. Es un proceso en el cual se combinan dos o mas fases inicialmente
separadas. El concepto de mezcla, o mezclado, se aplica a una gran variedad de
operaciones que difieren ampliamente en el grado de homogeneidad del material.

(Miranda, 2013)

2.2.6 Tanque de agitacion

Los liquidos se agitan con gran frecuencia en tanques cilindricos, asi como se
observa en la figura 14, ademas cuenta con un sistema externo llamado motor transfiere
energia mecanica, la cual es transferida de forma directa mediante un eje vertical
conectado a un impulsor en la parte inferior, el cual dependiendo del tipo impulsor generara

flujos axiales, radiales o tangenciales.(McCabe et al., 2007)
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Figura 14

Tanque de agitacion con accesorios

Superficie del liquido

- | \
Rama sumergida— ) W Vaina termométrica

,u"
Encamisado — 1
]

Placa deflectora-

. ”
Valvula de yaciado—"

Nota: Fuente (McCabe et al., 2007)

2.2.7 Componentes del tanque de agitacién

El sistema de agitacion en un tanque cilindrico consta de diferentes componentes

los cuales son:

Recipiente de agitacién: Normalmente son tanques de forma cilindrica, con un
fondo redondeado para eliminar las esquinas y permitir que las corrientes del fluido
se mezclen homogéneamente en todo el recipiente.(Hernandez, 2016)

- Motor: dispositivo mecanico que transfiere la energia necesaria a los liquidos para
mezclarlos.(M. Garcia et al., 2020)

- Reductor: El reductor reduce la velocidad de rotacion del motor esto se logra a
través de engranajes o poleas, también se puede reemplazar su uso empleando un
variador de frecuencia conectado directamente al motor.(Neyra et al., 2013)

- Ejevertical: El eje transmite la energia mecanica del motor al impulsor.(Paul et al.,

2004)
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2.2.8

ser fluj

repres

Impulsor: Normalmente esta instalado en la parte inferior del eje vertical, consta,
existen diferentes tipos de impulsores que se pueden emplear dependiendo del tipo
de fluido a mezclar. (Chambergo et al., 2017)

Deflectores: Son barras ubicadas dentro del tanque, estas se emplean para
prevenir la formacién de vortices, asi mismo pueden tener diferentes

configuraciones dentro del tanque.(McCabe et al., 2007)

Patrones de flujo

Existen e tipos de patrones que puede tener un sistema de agitacion, estos pueden

o radial, axial o tangencial.

Flujo Axial. También es conocido como flujo longitudinal, los impulsores mas

entativos son los de palas inclinadas las cuales sus paletas tienen un angulo de

inclinacion menor a 90° (Diaz, 2017). En la figura 15, se observa que el flujo sale de las

palas y por recirculacion retorna a las palas, creando un campo de ida y vuelta paralela al

eje de

giro, este proceso es mas eficiente que el flujo radial. (Castillo, 2013)

Figura 15

Sistema de agitacion con flujo axial
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ente (Holguin, 2021)

Flujo radial. Los impulsores mas representativos son los de palas planas, las

corrientes del fluido se dirigen del impulsor hacia la pared del tanque, luego al impactar se

divide

hacia arriba y abajo del tanque, asi como se observa en la figura 16.(Diaz, 2017)
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Figura 16

Sistema de agitacion con flujo radial
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Nota: Fuente (Cortés & Haza, 2005)

Flujo tangencial. También es conocido como flujo rotacional, actla en la direccion
tangencial a la trayectoria como se observa en la figura 17, este tipo de flujo crea
habitualmente un vortice por tal motivo perjudica al mezclado.(Bagué & Alvarez, 2012)
Figura 17

Sistema de agitacion con flujo tangencial

fr—

Vista lateral
Flujo tangencial

Nota: Fuente (Diaz, 2017)

2.2.9 Tipos de Impulsor

Los impulsores pueden ser de forma hélices, palas o turbinas.
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Hélice. Los impulsores tipo hélice genera flujos axiales, normalmente este tipo de
impulsor es empleado cuando se requiere altas velocidades de agitacion, la columna axial
que crea es muy turbulenta y arrastra consigo liquido estancado. Este tipo de impulsor es

uatil en sistemas donde los sélidos se depositan en el fondo del tanque.(McCabe et al.,

2007)
Figura 18

Impulsor tipo hélice

Nota: fuente(Uribe et al., 2012)
Palas o paletas. Este tipo de impulsor posee paletas planas unidas al eje, los
cuales impulsan al fluido de forma tangencial y radial, giran a velocidades relativamente

bajas entre 20 a 250 rpm, son muy Utiles cuando se requiere una mezcla muy suave.(Uribe

et al., 2012)
Figura 19

Impulsor tipo pala
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Nota: fuente (Uribe et al., 2012)

Turbinas. Estan disefiados por un disco unido al eje vertical y palas que pueden
ser rectas, inclinadas o curvas, dependiendo del tipo de paletas que se emplean pueden
generar flujo radial, axial o tangencial. (McCabe et al., 2007) Este tipo de impulsor son muy
Utiles cuando se mezclan liquidos de baja viscosidad. Este tipo de impulsor produce una

mayor turbulencia cerca al disco.(Uribe et al., 2012)
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Figura 20

Impulsor tipo turbina

Nota: Fuente (Uribe et al., 2012)

2.2.10 Disefio de un tanque de agitacién

Al disefiar un tanque de agitacion de liquidos, su dimensionamiento y disposicién
del impulsor y deflectores son definidos por un rango basico de disefio como se evidencia
en la figura 21. (Couper et al., 2010).

Figura 21

Dimensiones para el disefio de un tanque agitado
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Nota: Fuente (McCabe et al., 2007)

El disefo de un tanque de agitacion queda definido con las siguientes relaciones

geométricas, en la tabla 4 se detallan dichas proporciones tipicas:
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Tabla 4

Medidas para el dimencionamiento de un tangue con agitaciéon
Relaciones geométricas

D, 1 E_1
Dr 3 Dy
H_l w1
Dy D, 5
J L 1
Dy 12 D, 4

Nota: Adaptado de (McCabe et al., 2007)

2.2.11 Disefio compuesto centrado

El disefio compuesto centrado es un disefio experimental el cual combina el disefio
factorial con puntos axiales y los puntos centrales para calcular los efectos de las variables

independientes en las respuestas.(Yaguas, 2017)

El disefio experimental compuesto centrado (DCC), consta de un sistema factorial
2% en el centro, 2k corridas axiales y corridas replicadas en el centro n., quedando definido

el nimero de corridas mediante la ecuacion (1 ). (Montgomery, 2012)

Nyep = 2K + 2k +n, (1)

Al establecer el disefio DCC se requiere especificar dos parametros: la distancia a

de las corridas axiales y el nimero de puntos centrales.

En un disefio compuesto centrado se establen 5 niveles por factor, considerando la
parte factorial, puntos centrales y axiales (-a, -1, 0, 1, + a), en la figura 22 del disefio

DCC.(De Zan et al., 2016)
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Figura 22

Disefio central compuesto circunscrito.
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Nota: Fuente (Martinez, 2019)
El valor a es determinante para establecer los puntos axiales, estableciendo un
valor a=1 se asegura que estos puntos este en las caras del cubo, a lo que se denomina

un DCC centrado en las caras como se puede observar en la figura 23 (Montgomery, 2012).

Figura 23

Estructura de un disefio expermiental compuesto centrado
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Nota: Fuente (Martinez, 2019)

En el caso de emplear una posicion menor a 1 para la parte factorial, se obtiene
una version inscrita del modelo, de este modo los limites inferior y superior estan definidos
por los puntos axiales +1y -1, mientras que la parte factorial se sitda en las aristas del cubo

con los valores +1/ay -1/a, para este disefio inscrito se tiene que incluyendo el punto central
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se obtendran 5 niveles por cada factor establecidos de la forma (-1, -1/a, 0, +1/q,

+1).(Martinez, 2019)

En la figura 24, se puede observar la diferencia entre los modelos del disefio central
compuesto circunscrito (CCC), disefio central compuesto centrado en las caras (CCF) y el

disefio central compuesto centrado inscrito (CCl).

Figura 24

Comparacion entre las variantes del disefio compuesto central al emplear diferentes alfa
-1 +1

CCC
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Nota: Fuente (Martinez, 2019)
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Disefio de lainvestigacion

3.1.1 Caracterizacién del agua residual

El agua residual industrial fue recolectada del laboratorio Alex Stewart International

del Peri S.R.L, el cual esta dedicada al rubro de andlisis quimico de muestras

mineraldgicas y concentrados, recolectando un volumen aproximado de 50 Litros para

poder realizar cada una de las réplicas de coagulacién-Floculacion. Previamente al

desarrollo de las pruebas experimentales se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica del

agua residual.

3.1.2 Disefio de las pruebas de coagulacion y floculacién

Se realiz6 el disefio de las pruebas de coagulacion empleando un disefio

compuesto central inscrito, con un valor de alfa igual a 2, se emplearon como variables

independientes la dosis de coagulante, dosis de floculante, velocidad rapida (coagulacion)

y la velocidad lenta (floculacion), especificado en la tabla 5.

Tabla 5
Niveles de las variables independientes
Nivel Nivel
Variable ] ) ) ] ] )
) ) Unidad Nivel bajo Intermedio Punto central Intermedio Nivel alto
independiente ]
bajo alto
Coagulante ppm 10 55 100 145 190
Floculante ppm 2 4 6 8 10
Velocidad rapida rpm 150 175 200 225 250
Velocidad Lenta rpm 40 50 60 70 80

En base a las variables indicadas en la tabla 5, se construy6 el disefio experimental

para las 35 pruebas de coagulacion y floculacion a nivel laboratorio, las cuales estan

detalladas en la tabla 6.
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Tabla 6

Pardmetros de la prueba de coagulacion y floculacion.

N° de corridas Coagulante floculante Velocidad rapida Velocidad Lenta
(Ppm) (ppm) (rpm) (rpm)
1 10 10 250 80
2 10 2 150 80
3 100 6 200 50
4 100 8 200 60
5 190 2 250 80
6 55 6 200 60
7 190 10 150 80
8 100 6 175 60
9 100 225 60
10 55 200 60
11 190 10 250 80
12 145 200 60
13 100 200 60
14 100 200 60
15 100 200 60
16 190 10 250 40
17 100 175 60
18 100 200 50
19 10 10 150 40
20 100 4 200 60
21 10 10 150 80
22 190 2 250 40
23 10 2 250 40
24 10 2 250 80
25 145 6 200 60
26 100 6 200 70
27 190 2 150 80
28 190 10 150 40
29 100 6 200 60
30 190 150 40
31 100 225 60
32 10 10 250 40
33 100 200 60
34 100 200 70
35 10 150 40

61



3.1.3 Preparacioén de reactivos
- Hidréxido de Sodio -Liquido grado técnico (50 % w/w)
- Solucion de hidréxido de sodio (1% w/w)

Tomar una alicuota de 2 ml del hidroxido de sodio al 50% y transferir a una fiola de

100 ml, posteriormente se enrasa con agua desionizada.
- Sulfato férrico — Liquido (45 % w/w)
- Solucion de sulfato férrico (10 % w/w)

Tomar una alicuota de 22.22 ml del Sulfato férrico al 45% y transferir a una fiola de

100 ml, posteriormente se enrasa con agua desionizada.
- Polimero aniénico — Sdlido
- Solucion de polimero aniénico (0.1% w/v)

- Pesar 0.1 gramos del polimero aniénico y diluir en 100 ml de agua desionizada.

3.1.4 Procedimiento para las pruebas experimentales

Se toma una muestra de 500 ml de los 50L muestreados, con la solucion de
hidréxido de sodio al 1%, empleando un gotero se realiza el aumento de pH hasta
aproximadamente 9; luego se dosifica el coagulante (solucién de sulfato férrico al 10%) y
se agita por 2 minutos a la velocidad rapida figura 25, finalizado el tiempo se agrega el
floculante (solucién de polimero aniénico al 0.1% wi/v) y se agita a una velocidad lenta por

5 minutos.

Culminado el tiempo de floculacion la muestra tratada es transferida a un cono
Imhoff y se deja sedimentar por un tiempo aproximado de 20 minutos, posteriormente se
registra el volumen de lodos y se decanta una porcion de agua tratada en un vaso
precipitado para determinar la turbidez y pH, asimismo en un digitubo se toma una porcion

de 50 ml de la seccion clarificada y se envia al laboratorio para la determinacion de metales
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por medio del equipo de espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP).
Figura 25

Sistema de agitacion mecanico

3.1.5 Disefio de optimizacion

El disefio de optimizacion es desarrollado por medio del software desing expert 12
aplicando la optimizacion numérica, por medio de la configuracion de rampas gréficas para

cada variable independiente se obtiene la maxima remocién de plomo.

3.2 Disefio del tanque

3.2.1 Selecciéon de material de construccion

Para la seleccion del material se revisé diferentes tipos de acero comerciales
empleados para la construccion de tanques, en la tabla 7 se realiz6 una comparacién de
sus propiedades quimicas, asi como mecanicas, se evalud 3 tipos de aceros, aplicando la

ecuacion del carbono equivalente.

63



Tabla 7

Composicién quimica de los aceros

Tipo de Acero

Elemento ASTM A36 AISI 304 AISI 316
C (%) 0.26 0.07 0.08
Mn (%) 2.00 2.00
Cr (%) 18.00 17.00
Mo (%) 2.50
V (%)
Cu (%) 0.20
Ni (%) 9.25 12.00
Si (%) 0.40 0.75 0.75
P (%) 0.040 0.045 0.045
S (%) 0.05 0.030 0.030

Nota: Adaptado de (Material mundial, 2024)

Al analizar la composicion de quimica de cada acero se evalué adicionalmente la
soldabilidad, mediante el parametro de carbono equivalente siguiendo la ecuacion (2 ) de
la norma ASM International (1994)

%Mn  %Cr + %Mo + %V  %Cu + %Ni (2)

=0
C.E.=%C+ 7 + z + s

En la tabla 8 se observan los valores de carbono equivalente, de estos resultados

se deduce que el acero ASTM A36, tiene una mejor factibilidad para soldar.

Tabla 8
Carbono equivalente en cada tipo de acero
Tipo de Acero C.E. (%)
ASTM A36 0.27
AlSI 304 4.62
AlSI 316 5.11

Asimismo, en la tabla 9 se evalu6 las propiedades mecanicas y la resistencia a la
corrosion, en la cual se observo que los 3 aceros evaluados tienen propiedades similares;
considerando su resistencia a la corrosion y soldabilidad se utilizara como material el acero

AISI 304.
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Tabla 9

Propiedades mecdnicas y su resistencia a la corrosion de los aceros

Esfuerzo de Limite de
Tipo de Acero traccion ot (Mpa) elasticidad Resistencia a la corrosion
of (Mpa)

No es resistente a la corrosién en
ambientes hiumedos, marinos o
ASTM A36 400-550 250 industriales, puede presentar

corrosion significativa.

Resistencia a la corrosiéon, en medios
marinos e industriales agresivos, pero
AISI 304 515 205 es corroido cuando existe la

presencia del ion cloruro.

Alta resistencia a la corrosién, en
AISI 316 580 290 medios marinos e industriales

agresivos.

Nota: Adaptado de (Material mundial, 2024)

3.2.2 Dimensionamiento del tanque

En la tabla 10, se establecié los requerimientos para el disefio del tanque de

agitacion.
Tabla 10
Requerimientos para el disefio del tanque
Parametro Agua residual industrial
Caudal de ingreso 3.3 m3por dia
Horas de operacién 9 horas
pH 461
Plomo 14.91 mg/L

Por el espacio disponible el volumen para el disefio del tanque sera 1.1 m3, se

realizara 3 tratamientos diarios, por lo tanto, se realizara 3 tratamientos diarios.

Para el dimensionamiento de la altura y diametro del tanque se tomé como base
(Doran, 2012) el cual indica que, para los tanques con sistema de agitacion, la relacion
entre el didmetro/altura es 1:1, con esta relacién es posible determinar las dimensiones del
tanque:

65



_77.'*@7'2* (3)

Vr: Volumen del tanque (m3)
Hr: Altura del tanque (m)
@1: Diametro del tanque (m)

De la relacién anterior @; = Hr, obteniendo finalmente la ecuacion ( 3).

T * P’
VT=—4

De la ecuacion anterior se obtiene un didmetro y una altura de tanque de 1.12,
asimismo la norma API 650 considera un margen de seguridad por sobrellenado, ademas
se considero un 20% del volumen efectivo para garantizar una mezcla adecuada. (Perry &

Green, 2008)

En la tabla 11, se presentan las dimensiones estimadas para el disefio del tanque

de agitacion:
Tabla 11
Dimensiones del disefio del tanque de agitacién
Parametro de dimension Magnitud
Altura del fluido 1.12m
Altura del tanque 1.34m
Diametro del tanque 1.12m
Volumen efectivo 1.10 m3
Volumen Real 1.32m3

3.2.3 Calculo del espesor de pared del tanque

Para la estimacion del espesor de la pared del tanque se tomé como referencia la
norma American Petroleum Institute (2013), la cual mediante factores criticos y parametros

ambientales estima un espesor minimo requerido para el disefio del tanque de agitacion.
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La norma APl 650 propone la estimacion de dos parametros para el calculo del
espesor: el esfuerzo maximo permisible de disefio y el esfuerzo maximo permisible de la

prueba hidrostética.

2 2 (4)
Sq = Min [§Uf'§0f

3 3 (5)
Stlen[Zaf,7at
Donde:

Sq: Esfuerzo maximo permisible de disefio (Mpa)

S¢: Esfuerzo maximo permisible de la prueba hidrostatica (Mpa)

of: Limite elastico (Mpa)

oy: Resistencia a la tracciéon (Mpa)

Reemplazando los valores de limite elastico y resistencia a la traccion en la ecuacién ( 4)

y en la ecuacion ( 5) se tiene lo siguiente.

2 2
Sy = Min [§ (205 MPa), = (515 MPa)] = Min[136.7,206.0 ]

3 3
S, = Min [Z (205 MPa), - (515 MPa)] = Min[153.7,220.7 ]

Siendo S; = 136.7 Mpay S; = 153.7 Mpa

a) Estimacion del espesor por el método de 1 pie
Este método de 1 pie es aplicable cuando se tienen didmetros menores de 60m,
consiste en estimar el espesor del tanque a 1 pie del fondo, se emplean la ecuacion (6)y

la ecuacion ( 7 ) de las cuales se escoge el resultado de mayor valor:

(6)

_49+D(H-03)G .

C.A
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(7)
, _49xD(H -03)

Donde:

tq: Espesor de disefio de la pared (mm)

t.: Espesor de la prueba hidrostatica (mm)
D: Didmetro del tanque (m)

H: Altura del fluido en el tanque (m)

G: Gravedad especifica

C. A: Corrosion admisible

De la tabla 12, se consider6 una clase de corrosion 4, estableciendo los valores de

STy LT para el calculo de la C.A.

Tabla 12
Clase de corrosion en el acero inoxidable
Steel
Corrosion class ST LT

1 <0.5 <0.1
2 0.5-2 0.1-15
3 2-10 1.5-6
4 10-35 6-20
5 >35 >20

Nota: Adaptado de (American Petroleum Institute, 2013)

Considerando un periodo de vida del tanque de agitacion de 25 afios, mediante la

ecuacion ( 8 ) se estima la C.A.

(8)
C.A.=ST+LT
CA=—2 104 15 = 0.650
= 7000 1000 0T Uoovmm

Reemplazando los valores en la ecuaciéon ( 6 ) y la ecuacién ( 7 ) respectivamente

se obtiene:
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_49%112 (112 -0.3) * 0.998

tq 1367 + 0.650 = 0.683 mm

_ 4.9%1.12(1.12 - 0.3)

. = 0.029
t 153.7 mm

De los célculos obtenido el espesor del tanque debe tener un espesor minimo de
0.683 mm, sin embargo, la norma API 650 indica que para diametros menores de 15 m el
espesor minimo recomendado es de 5 mm, por ende, se considerara 5 mm el espesor de

la pared del tanque.

3.2.4 Calculo de deflectores

Segun el libro Perry & Green (2008) cuando se tienen numeros de Reynolds muy
altos y bajas viscosidades no es necesario considerar en el disefo la adicién de placas

deflectoras.

El disefio final del tanque de agitacién se puede observar en la figura 26, asimismo
el plano del tanque se encuentra especificado en el anexo 4.
Figura 26

Disefio del tanque de agitacion
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3.2.5 Disefio del sistema de agitacién

Estimacion de la potencia del motor.

Como primera etapa del tratamiento del agua residual, se debe mezclar el agua
residual con el sulfato férrico mediante una agitacién intensa de 202.88 rpm, por ello la
importancia de estimar la potencia necesaria del motor conectado al eje del impulsor, la
estimacion de la potencia requeria se calculé6 mediante la ecuacion (9 ).

(9)

P = Ny,.p.N3.D,°

Donde:

P: Potencia requerida (watts).

N, Constante de potencia del impulsor o mezclador
p Densidad del fluido (998 K g/m3).

N’: Velocidad de rotacion del impulsor (rps).

D,: Diametro del impulsor (m).

De los rpm establecidos en las pruebas experimentales se estimara el nUmero de
revoluciones por segundo, es calculado mediante la ecuacion ( 10).
(10)
N’ N 3.381
=—-——=0. rps
60 P
Con los datos anteriores se estimara el numero de Reynolds (Re), mediante la

ecuacion ( 11):

(11)
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Donde:

Nge: NUmero de Reynolds

K
w: Viscocidad del agua (0.001002 Eg s)

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 11 ), se obtiene:

_ 0.38%2x 3.381 x 998

N, = =4 15.
Re 0.001002 86315.37

De la relacion gréfica entre el nimero de Reynolds y el nUmero de potencia para
los diferentes impulsores, considerando la curva de palas inclinadas y el nimero de
Reynolds anteriormente calculado, le corresponde un nimero de potencia de 2.1.

Figura 27

Correlacion del nimero de Reynolds y el numero de potencia (Np)

103
4
EL S
A
10 2p
41 '
;:_ " |~ Tipo Ancla
10' A
1
by =
Np T 10°
Agitador de
. Héhoe
10° L ¥
10° 10'

Nota: Adaptado de (Acufa, 2021)

Se procedié a estimar la potencia del motor, reemplazando los valores en la
ecuacion (9).

P =N,.p.N3.D,°
P =2.1x998 x 3.3813 x 0.385

P = 642.00 Watts
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Considerando una eficiencia del motor del 70% y una pérdida de potencia por
friccion del 30%.

,_ 642,00 Watts
= 070
P’ = 1192.28 Whatts = 1.60 Hp

Calculando el momento torsor seria:

N 2w _ 21.25

M. = w
t—p P’ 1192.28

=56.12N.m

Seleccién del motor de agitacién
Para la seleccibn de la fuerza mecéanica del sistema de agitacion, se ha
seleccionado un motor con las siguientes caracteristicas:
- Potencia: 2 HP
- Eficiencia: 89.5 %
- Frecuencia: 220V / 380V / 440V/ 60HZ,
- Sistema trifasico
- Revoluciones: 1750 rpm
En la figura 28 se muestra la imagen del motor que sera acoplado directamente al eje
de agitacion de forma vertical.
Figura 28

Motor de trifasico de 2 HP

Nota: fuente (Berklin, 2024)
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Seleccion de variador de frecuencia

Debido a que el motor cuenta con 1750 rpm a una frecuencia de 60Hz, se ha visto

en la necesidad de incorporar un variador de frecuencia, para modificar la velocidad de

rotacion del motor y establecer la velocidad de rotacion para la coagulacion y la velocidad

de rotacién de la floculacion, requeridas para el tratamiento del agua residual industrial,

dentro del mercado seleccioné el variador de frecuencia iG5A, en la figura 29, se muestra

el diagrama de instalacién al motor.

Figura 29

Instalacion eléctrica del variador de frecuencia
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[ La entrada de CA de los productos monofésicos debe aplicarse en R, T (0.4~1,5kW)

Nota: fuente (Industrial Systems, 2016)

3.2.6 Disefio del gje.

Para realizar el dimensionamiento del eje es necesario realizar el analisis de cuerpo

libre de las fuerzas que estan actuando sobre el eje. Para el siguiente diagrama de cuerpo

libre (D.C.L.) no se considera las fuerzas provenientes del peso ya que son contrarrestados

con el empuje del fluido y con los pernos con el acople eje reductor.

La fuerza que produce el momento torsor se puede calcular por la distancia del

centro del eje hacia el brazo torsor segun la figura 30.
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Figura 30

Diagrama de cuerpo libre del momento torsor

Se tiene que el momento torsor M; queda por la ecuaciéon ( 12)

(12)
My =Fx*r

Donde:

M,: Momento torsor

F: Fuerza tangencial aplicada en el eje
r: Radio del eje

Entonces, despejando la ecuacion (12), la fuerza (F) queda definida de la siguiente

forma:

(13)

F_Mt_Z*Mt_2*56.12 11224
T rd d T d

En la figura 31 se muestra el diagrama de fuerzas y momentos que se aplican sobre

el eje de agitacion.
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Figura 31

Diagrama de fuerzas y momentos sobre el eje de agitacion

Se tiene que el momento flector M;,, queda por la ecuacién ( 14 )

My =F=*L,
Donde:
M,: Momento de flexién en una viga.
F: Fuerza aplicada.

L,: Longitud del eje (m).

Reemplazando los valores en la ecuacion ( 14 ) lo siguiente:

112.24
b =

* 0.96

_107.7504
b= d

(14)

(15)
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Calculo del diametro por resistencia.

El material seleccionado para el disefio del eje es acero inoxidable 304, para la
estimacién del didmetro 6ptimo del eje se aplicé la ecuaciéon ( 16 ) para ejes macizos
(Zapata, 2013).

(16)

d® = 7:_;\/(1% * Mp)? + (K¢ x My)?
Donde:
d: Diametro del eje
Ss: esfuerzo permisible
Kj,: Factor de choque y fatiga, aplicado al momento flector
K;: Factor de choque y fatiga, aplicado al momento de torsion.
M),: Momento flector
M;: Momento torsor
Esfuerzo de fluencia del acero en barra (or): 235 MPa

Esfuerzo de traccién del acero en barra (o;): 585 MPa

Para el disefio de los ejes es necesario evaluar la teoria de esfuerzo cortante
maximo, por ello se debe segun la norma ASME se debe calcular el esfuerzo de disefio,
los cuales son 30 % del esfuerzo de fluencia y el 18% del esfuerzo de tracciéon. (American

Society of Mechanical Engineers, 1985)

Sq=03%S =705MPa y S;=0.18%5, =1053 MPa

Se escoge el menor valor y segun la ASME cuando el eje esta sometido a un

sistema de rosca se debe reducir a un 75% el esfuerzo por disefio obteniendo un valor de:
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Sy =0.75*70.5 = 52.875 MPa

Del libro de disefio de elementos de maquinas | pag. 78 se tiene la siguiente tabla
13, la cual estable los valores de factor de choque y fatiga, aplicado al momento flector (Kj)
y torsor (K;).
Tabla 13

Valores de factor de choque y fatiga
Tipo de movimiento K, K,

Para ejes estacionarios

Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1520 1520
Para ejes en rotacion

Carga aplicada gradualmente 15 15
Carga repentina (choques ligeros) 1.5a20 1.5a20
Carga repentina (choques fuertes) 20a3.0 20a3.0

Nota: Adaptado de (Zapata, 2013)

Segun la tabla anterior se considerara un K, y un K; de 3.0, reemplazando los datos

y la ecuacién ( 15) en la ecuacion ( 16 ).

3 )2 + (3 % 56.12)?2

16 107.7504
= —_— * —
7 52.875) " d

Resolviendo la ecuacién por métodos numéricos se obtiene que el diametro del eje
minimo debe ser: 27.088 mm, debido a la disponibilidad de ejes en la empresa se empleo

un eje de didmetro de acero 304 de 28.575 mm (1-1/8").

Calculo de la curvatura del eje por flexion.

Se evalud la deflexion maxima segun el libro Liquid Agitation de chemineer el cual

establece que un eje puede deformarse segun la figura 32.(Ramsey & Zoller, 1985)
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Figura 32

Defleccion del eje durante la agitacion

Nota: fuente (Ramsey & Zoller, 1985)

De la figura 32, la variable w en nuestro caso es definida por F, la curvatura maxima

se calcula mediante la ecuacion (17 ):

A__Fg3 (17)
2T 3E1
Donde:

A,: Deformacion respecto al eje
E: Mddulo de elasticidad 193 x 10° N/m2

I: Momento de inercia de la seccion transversal del eje respecto al eje neutro (m4)
Reemplazando los valores en la ecuacién ( 17).

A _3770.79 % 0.96°
27 3x193x10%1

El momento de inercia de la seccion transversal esta definido por la ecuacion

(18):

I=fy2dA (18)

Donde:

y: Es la distancia desde el eje neutro al elemento de area dA
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dA: Es un elemento diferencial de area de la seccién transversal.
Considerando coordenadas polares para la integracion y = rcos(6)

La ecuacion (18 ) queda definida por:

21 21 4

2m 1 r r
I =f f (rcos(0))*r dr d6 =f cosz(G)f r3 drdf =f cos?(8)—do
o Jo 0 0 0 4

I_r“fZ” 2(9)619_1"*[2771+Cos(29) d9—r4
), -7, 2 =7 @™
r4 D*
I=m—=mn—
"3 "6a

Reemplazando en la ecuacion (117 ).

B 3770.79 * 0.963

2= z
3x193 x 10° n%

A,=0.176 mm

La deflexion maxima permitida es 1.5 mm por metro lineal, para nuestro caso la
longitud es de 0.96, por lo tanto, la deflexion méaxima permitida es: 1.44 mm, siendo mucho

mayor al valor obtenido.(Zapata, 2013)

Calculo de la deflexién por torsion

La deflexién por torsion excesiva pude generar un desgaste en el eje, por ello es
importante estimar la deformacion por torsion, la deflexion generada por torsion se estimo
mediante siguiente ecuacién ( 19 ):

My * Lg (19)
G*]

Qméx
Donde:

Ls = Longitud del eje (m)
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Omax= Torsion maxima (rad)
M, = Momento de torsion N.m
J = Momento de inercia polar (m4)

G = Mddulo de corte del acero inoxidable (73.1x10° N/m2)

El momento polar de inercia esta definido por la ecuacion ( 20 ):

]=fr2dA

(20)

Para realizar el calculo el momento polar de inercia, se tomé un diferencial del radio,

asi como se muestra en la figura 33:

Figura 33

Seccibn dr de un eje macizo

Reemplazamos dA = 2nrdr, en la ecuacion ( 20)

R R
] = frsz =f r2.2m.r.dr = an r3dr
0 0

Reemplazando en la ecuacion ( 19 ):
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56.12 *0.96

m*0.028575%
2

0=

73.1x10° *

6 = 0.00070 rad

La deflexiébn por torsion maxima permitida es 0.026° por centimetro lineal, para
nuestro caso la longitud es de 0.96 m, por lo tanto, la deflexion maxima permitida es 2.50°
(0.0436 rad.), siendo este valor maximo permitido mucho mayor al valor obtenido. (Zapata,

2013)

3.2.7 Disefio del impulsor

Seleccion de impulsor.

Para la seleccion del impulsor se empleé la figura 34, con el cual se selecciona la
recomendacién del impulsor requerido:
Figura 34

Diagrama viscosidad — Volumen de tanque para determinar el tipo de impulsor

a Anchor, helical ribban

Liquid viscosity, Me'm

<
%..:Q Propaller (420 rpm)
= or turbine
Turbine or \\ -%
propaller -
{1750 rpm)
1071 Eh

102
10-" 10° 10! 107
Tank volume, m?

Nota: fuente (Portales, 2015)
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Segun la figura 34, los posibles impulsores para el sistema de agitacion son de tipo

turbina y tipo hélice.

La pagina Fluidmix (2023) realiz6 la evaluacion de la velocidad del fluido mediante
el software ANSYS 2020 R2 empleando un impulsor tipo hélice y uno tipo turbina de palas
inclinadas, segun la figura 35 el impulsor tipo hélice general un flujo de agua axial con
velocidades del fluido medianamente bajas, en comparacién cuando se emple6 un impulsor
tipo turbina de palas inclinadas, segun la figura 36 este tipo de impulsor genera un flujo de
agua axial y radial con altas velocidades del fluido, De acuerdo al proceso de coagulacion
se requiere velocidades altas en la primera velocidad de mezcla, para lograr una mezcla
homogénea con el sulfato férrico, debido a ello se empleara un impulsor tipo turbina.
Figura 35

Impulsor tipo hélice

Vi(m/s)

Nota: fuente (Fluidmix, 2023)
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Figura 36

Impulsor tipo turbina de palas planas inclinadas

Nota: fuente (Fluidmix, 2023)
Dimensionamiento de impulsor.

Diametro del impulsor segun las relaciones geométricas.

Para el dimensionamiento del didmetro del impulsor se emplearon las relaciones
geométricas del disefio para un tanque con agitacion, en la figura 37 se muestra las
relaciones de disefio establecidas para el impulsor.

Figura 37

Dimensiones para el disefio de un impulsor tipo turbina

I:HH:}—r
—p,—=

s }
b o, -

Nota: fuente (McCabe et al., 2007)
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empleando la siguiente relacién geométrica:

D,
D, 3
Donde:

D,: Diametro del Impulsor

D;: Diametro del tanque

Se obtuvo un diametro del impulsor de 0.373m ~ 380 mm
Ancho de la placa del impulsor.

Para la estimacion del ancho del impulsor se considerd la relacion:

S

Donde:

W: Ancho de la placa del impulsor

Obteniendo un ancho de la placa del impulsor de 0.076m =~ 80 mm
Largo de la placa del impulsor.

Para la estimacién del largo de la placa del impulsor se consideré la relacién:

L 1
D, 4
Donde:

L: Largo de la placa del impulsor
Obteniendo un ancho del impulsor de 0.10m = 100 mm.

Espesor de la placa del impulsor.

La determinacién del espesor minimo de las hojas del impulsor es crucial para
garantizar su resistencia estructural al ser sometido bajo cargas del fluido en el proceso de
mezcla, se considero los siguientes datos previamente calculados.

Longitud de la hoja (L): 200 mm
Ancho de la hoja (W): 80 mm

Material: Acero inoxidable 304
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La carga maxima esperada sobre las hojas del impeler se determina mediante la
ecuacion ( 21).

(21)
Mt=F.T

Donde:
M,;: Momento torsor en N. m
F: Fuerza aplicada en direccién tangencial al radio

r: Radio efectivo del impulsor.

Se calcul6 la fuerza maxima debido a la carga aplicada en el centro de la hoja, en

la figura 38 y en la figura 39, se muestra la fuerza que se ejerce sobre el impulsor.

Figura 38

Vista axial del impulsor

Figura 39

Vita de perfil de la hoja del impulsor

Reemplazando los valores en la ecuacién ( 21 ), se obtiene lo siguiente.

M, 56.12N.m

F == 142875 m

=392 79N
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Para una hoja rectangular, se calcul6 el segundo momento de area mediante la
ecuacion (22):

(22)

Donde

e: espesor de la hoja.

Considerando un espesor minimo comercial de 0.3 cm

. 8x1072x(3x1073)3

_ —10 ... 4
12 = 1.8x10 m

Momento de flexion evaluado en uno de los extremos de la hoja
M =392.79 N *5x10™%m
M =19.64 N.m

Calculo del esfuerzo de flexion maximo

Mxc
Oflexiéon = 7

Donde:

Oflexion: 1€NSION de flexion en la seccion transversal.

M: Momento flector aplicado a la placa, (Nm).

c: Distancia desde el eje neutro (m).

I: Momento de inercia de la seccidn transversal con respecto al eje neutro (m*).

19.64 x 1.5x1073
Oftexién =~ 78,1010

Gflexién = 163.67 Mpa
Para el acero inoxidable

Para el esfuerzo de flexion ofexi¢n acero 304 = 210 MPa

Ya que el esfuerzo de flexion maximo es menos al esfuerzo de flexion del acero se

empleara un espesor de 0.3 cm.
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Angulo de inclinacion de las placas del impulsor.

Las placas del impulsor estaran inclinadas en 45° con respecto a la vertical ya que
este valor optimiza eficientemente la agitacion del fluido, garantizando de esta forma una

correcta mezcla. (Paul et al., 2004)

Posicion del impulsor sobre el eje

La altura en la cual se colocara el impulsor sobre el eje se considerd las referencias
de disefio mencionadas por McCabe et al. (2007), la cual indica que la relacion de altura
del impulsor es igual al didmetro del impulsor, por lo tanto, se consideré una altura de 380

mm desde la base del tanque hasta el impulsor.

3.3 Disefio del tanque ecualizador

En el disefio de la planta piloto se agregé un tanque ecualizador, el cual sirve como
almacenamiento del agua residual industrial mientras el tanque de agitacién esta en

funcionamiento, se adopto la siguiente configuracién especificada en la tabla 14:

Tabla 14
Dimensiones del tanque ecualizador
Parametro de dimensién Magnitud
Altura del fluido 1.12m
Altura del tanque 1.34 m
Diametro del tanque 1.12m
Volumen efectivo 1.10 m3
Volumen Real 1.32m3
Espesor del tanque 5 mm
Material Acero inoxidable 304

Asimismo, se considerd una tuberia de conexion de 2” entre el tanque agitado y el
tanque ecualizador, con la finalidad que el rebose no sobrepase la altura del fluido
establecido en el disefio; la entrada y salida del agua residual se realizara por medio de
una tuberia de 2” en la parte superior e inferior respectivamente, asi como se puede

apreciar en el anexo 3.
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3.4 Disefio del sedimentador de base conica

Se considerd la etapa de sedimentacion de los floculos formados se decidié disefiar

un sedimentador circular de base coénica.

Conforme la Organizacién panamericana de salud en su libro “Plantas de filtracion
rapida” establece que la forma conica de la parte inferior del sedimentador debe tener una
pendiente entre 45° a 60°, esto puede variar de acuerdo con la naturaleza del tipo de agua
y tratamiento aplicado; se realiz6 las pruebas de laboratorio y se determiné que el Angulo
estatico de reposo para los Floc es de 46°a 48°, por tal motivo se escogié como pendiente

un angulo de 50°.

3.4.1 Dimensiones del sedimentador

Para el dimensionamiento del sedimentador se dividié en dos secciones, la seccién
cilindrica y la seccion conica, segun la universidad de granada en un articulo “Disefio de
tanques de almacenamiento”, indica que la relacion del diametro y la altura de la seccién
cilindrica es de 2/3, en la figura 40, se observa la relacion del diametro del cilindro y la
altura del cono.
Figura 40

Dimensionamiento del sedimentador

He=[(Dc/2) -(Di/2)]*Tan (50°)
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De la siguiente relacion se tiene:

D, 2
H. 3
Donde:

D.: Diametro del cilindro
H_: Altura del cilindro
El volumen total del sedimentador quedé definido por:

Vsea = Veitinaro + Veono

m * D.? 1 D> D;*D. D/
Vsea = 4 He 370 Heono * (G4 =4 =7

)

Donde:
H_ono: Altura del cono
D;: Diametro inferior del cono

Considerando un diametro de salida del sedimentador de 2”, asimismo se considerd un
sobredimensionamiento del 20% del volumen inicial de 1.10 m3, reemplazando en la

ecuacion, se tiene:

120+ 110m3 =2 3p L1 [DC Di] Tan(s0%) » (2 4 2% De | D
. *x 1, = * — — % T % |— — —| * * (—— —_—
m g Detgrm|o =7 |*Tan(50) = 4 )
120 % 110 m? T * D2 3D +1 [DC 0.05479] Fan(50° 0.054792
. *x 1. = * — — % * | — — —m8| % * (—m— 0 ——
m 4 27eT3EE G an(50°%) * (—
0.05479 * D, D.?
—+_)
4 4
D.=1.00m

D; = 0.05479 m
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H.=150m

Heono: 0.57 m
3.4.2 Espesor del sedimentador

La presién total ejercida en el fondo del sedimentador es la suma de presion
hidrostatica y la presion atmosférica, entonces se tiene la siguiente expresion:

Py = Pp + Patm
Pr=p*g+*h+Pym
Donde:

P;: Presion Total

Pj,: Presion hidrostatica
P,tm: Presion atmosferica

p : Densidad del fluido
m
g: Gravedad (9.81 S—Z)

h: Altura del fluido
Reemplazando los datos en la expresién anterior se tiene:
P, =998 %9.81 % 2.07 + 1.013 * 10°

P, = 1.21566 * 105 N /m?

Posteriormente se evalu6 el efecto de la presién sobre la seccién transversal en la

base del cono, asi como se muestra en la figura 41.
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Figura 41

Diferencial de espesor

De la ecuacion de resistencia de materiales se tiene lo siguiente:

_PxD

2x*e

Se evaluara el espesor de disefio en las dos bases del cono:

Considerando que el material seleccionado para el sedimentador es acero

inoxidable 304, se tiene lo siguiente:

- Base inferior del cono

1.21566 * 105 * 0.05

227.5%10° =
2%e

e =0.013mm

- Base superior del cono (Unién cilindro — cono)

1.21566 * 10° * 1.00
2xe

227.5 % 10 =

e =0.2671 mm

Considerando el maximo espesor obtenido, se consideré por disefio un espesor

minimo de 0.269 mm, sin embargo, segun la norma API 650 indica que para didmetros
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menores de 15 m el espesor minimo recomendado es de 5 mm, por ende, se considerd

este espesor la construccién del sedimentador.(American Petroleum Institute, 2013)

Los soportes del sedimentador fueron disefiados mediante el software AutoCAD
Plant 3D; para la alimentacién del sedimentador se considerd una tuberia de 1” a 80 mm
de la parte superior del equipo, por otro lado, para la salida del agua residual una vez
culminado el proceso de sedimentacion se instaldé una tuberia de 2” en la parte inferior de
la seccidn cilindrica del sedimentador, mientras que los lodos son retirados por una tuberia
de 2” instalada en la parte inferior del sedimentador, asi como se puede apreciar en la
figura 42 ,los planos del disefio del sedimentador son detallados en el anexo 6.
Figura 42

Sedimentador cilindrico de base cénica

3.5 Disefio del sistema de bombeo

El objetivo principal en esta seccion es determinar la potencia necesaria que se
debe suministrar a la bomba del sistema, la potencia de la bomba se puede estimar en

funcién del caudal, densidad del fluido y altura manométrica. (Perry & Green, 2008)
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p _QxpxgxHm
Hp = 746 %7

Donde se tienen los siguientes datos:
Caudal de bombeo (Q): 1.83 L/s
Densidad del agua (p): 998 Kg/m3
Gravedad (g): 9.81 m/s2

Eficiencia de la bomba (17): 50%
Tiempo de bombeo (t): 10 min
Altura Manométrica (Hm)

Potencia de la bomba (Py,)

3.5.1 Determinacion del diametro de succién e impulsién

- Estimacion del diametro de succion.

(23)

De la ecuacién de continuidad de la dindmica de fluidos estriada de (Cengel &

Cimbala, 2012), se tiene:

Agx Vs = Az * 1y

/Q

D, =1.1284 |=

$ v

D. = 1.1284 185 _ 0.0557
s= 5 0.75+1000 0™
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Escogiendo un diametro comercial empleamos un diametro de 0.0544 m (2.00"),
segun latabla 15 la velocidad de succién debe estar entre 0.3y 0.9 m/s, se realiza el calculo

de la velocidad de succién con el nuevo diametro para verificar esta condicion.

4%Q
T * Dg?
4 %1.83 0.787 m/
=—— F=0. m/s
S m*0.05442
Tabla 15
Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias
Fluido Tipo de Flujo Velocidad
Liquidos poco viscosos  Flujo por gravedad 0.5-1.0 ft/s 0.15-0.30 m/s
Entrada de bomba 1-3 ft/s 0.30-0.90 m/s
Salida de bomba 4-10 ft/s 1.20-3.0m/s
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 ft/s 0.06 -0.15 m/s
Salida de bomba 0.5-2-0ft/s 0.15-0.60 m/s

(Universidad de granada, 2023)

- Estimacion del diametro de impulsién.
La estimacion del diametro de impulsion se realiza mediante la ecuacion de Bresse

se tiene la ecuacion ( 24)

0.25

Donde:
K3: Constante de la ecuacién de Bresse 1.2 a 1.5

Reemplazando las variables en la ecuacion:

10 \*** [1.83

Di=13 *( 1000

Escogiendo un diametro comercial empleamos un diametro de 0.0294 m (1.00”),
segun la tabla 15 la velocidad de impulsion debe estar entre 1.20 y 3.0 m/s, se realiz6 el

calculo de la velocidad de impulsion con el nuevo diametro para verificar esta condicion.
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_ 40
S_T[*Diz
V= 4%1.83
ST %0.02942

= 2.696 m/s

3.5.2 Estimacion de la pérdida de carga en la succion
El calculo de la perdida en la succion se realizé por medio de la relacién de Hazen-
Williams se tiene la ecuacion (25 ):

Hgs = 10.67 Q1851

C1.852DS4-87 (25)
Donde L queda definido por la ecuacion ( 26 ):
L=Hs+ z Le (26)

De acuerdo con la figura 43 del sistema de succion, H, es definida como la altura
estatica de succion y la Y, Le es la longitud equivalente de los accesorios y recorrido de
tuberia.

Figura 43

Sistema de succion

Lines de socciin

\\"' Reductor )

Superficie del ngue
o Super ny
I,

Nota: fuente (Mott & Untener, 2019)

Se tiene que: Hy = Hgm — NPSH,oq — Hyqp—Hps , reemplazando en la ecuacion (26 )

95



L = Ham — NPSHyoq — Hypap—Hps + Z Le

Luego reemplazando la ecuacién en la ecuacion ( 25)

(Hatm — NPSHreq - Hvap_Hfs + X Le) * Q1'851
C1.852DS4-87

Hps = 10.67

(Hatm — NPSHreq - Hvap_Hfs +X Le) * 01'851

He. = 10.67
fs c1852]) 487

Hfs % (C1.852DS4-87)
Hs + R = Haem — NPSHygq — Hygp + Z Le

He. = Hatm - NPSHreq - Hvap + ZLe
fs — C1.352DS4—.87 ( 27 )
1+ 1067+ gt

Luego se estima los componentes del Hg

- Calculo de la presiéon atmosférica.

Considerando que la planta piloto se desarroll6 en el distrito de surquillo se tomé
como referencia una altura de 105 msnm, la presién atmosférica se puede calcular en

funcién de la altitud mediante la siguiente ecuacion:

293 — 0.0065 * msnm)5‘26

Hyem = 10.3297 *( 293

293 — 0.0065 * 105\ >2°
293 ) =10.203 mca

Hyem = 10.3297 * (

- Calculo la presion de vapor de vapor de agua.

Midiendo la temperatura del tanque ecualizador, se obtuvo un valor de 19.98 °C,

con ello se determind la presion de vapor de agua mediante la formula empirica de Antoine:

17277
Hyqp = 0.06105 * eT+2375
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17.27%(19.98)

Hyqp = 0.06105 * 1998 +2375 = 0.198 mca

- Longitudes equivalentes por accesorios en la succién.

Para la estimacién de la perdida de carga en la succién es necesario determinar la

perdida por friccion de los accesorios, esto se puede realizar mediante la longitud

equivalente empleando la figura 44.

Figura 44

Resistencias de valvulas y accesorios expresados como longitud equivalente de diametro

de tuberia.

Tipe

Longitud equivalente en
didmetros de tuberia L./ D

Valvula de globo —totalmente abierta
Valvula de dangulo —totalmente abierta
Valvula de compuerta —tatalmente abierta
—abierta 34
—abierta ¥
—abierta ¥4
Vilvula de retencidn —tipo oscilante

Vélula de retencidn —tipo bola

Valula de mariposa —totalmenta abierta, 2-8 in

—10-14in

—16-24in
Viélvula de pie —tipo disco de vastago
Valvula de pie —tipo disco de bisagras
Codo estindar de 90¢°

Codo de 90° v radio largo

Codo de 90° para calle

Codo esténdar de 45°

Codo de 45° para calle

Doblez de retorno cemado

Te estédndar —caon flujo por la linea principal

—con flujo por la ramificacion

340
150
8
35
160
900
100
150
45
35
25
420
75
30

&

60

{Reproducido con autorizacidn de Crane Co. Flow of Fluids trough Valves, Fithings and Pipe,

articulo téonico ndm. 410, 201 1. Todos kos derechos reservados).

Nota: fuente (Mott & Untener, 2019)
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Mediante el software AutoCAD Plant 3D se realiz6 la distribucion de la tuberia de la

succion de la bomba (desde la toma de agua hasta la bomba) sigue la siguiente distribucion

gue se muestra en la figura 45.

Figura 45

Disefio de la distribucién de la tuberia en la succién de la bomba

En base a la distribucion de la tuberia de la figura 45 se consideré6 la perdida de

carga de cada accesorio de la seccién de succion mediante la longitud equivalente, los

resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16

Longitud equivalente de los accesorios en la succion.

Accesorios Cantidad K Le=K*D
TuboenT 1 60 3.264
llave globo de 2" 1 340 18.496
Codo estandar de 90° de 2" 3 30 4.896
Total 26.656 m

Asimismo, se consideré la longitud del recorrido de la tuberia desde la toma del

agua hasta la entrada de la bomba es 2.675 m y la altura estatica de succién es 1.505 m.
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Para el sistema de bombeo se empleara tubos de plastico (PVC) por ello se
empleara como Constante de Hazen — Williams el valor de 150, de acuerdo con la figura
46.

Figura 46

Constante de Hazen — Williams para diversos materiales de tuberia

Material, clase y estado del tubo c
Tuberias de plastico nuevas 150
Tuberias muy pulidas (fibrocemento) 140
Tuberias de hierro nuevas y pulidas 130
Tuberias de hormigon armado 128
Tuberias de acero nuevas 120
Tuberias de palastro roblonado nuevas 114
Tuberias de acero usadas 110
Tuberias de fundicion nuevas 100
Tuberias de palastro roblonado usadas 97
Tuberias de fundicion usadas 80-80

Nota: fuente (Universidad Tecnoldgica Nacional, 2020)

Reemplazando en la ecuacion ( 27 ) se obtiene:

_10.203 — 3.0 — 0.198 + (26.656 + 2.675)

fs — 1+ (150)1.8520_05444.87
10.67 * (1'83 )1.851
’ 1000
Hfs = 0.437m

Luego se determind la altura de succion maxima, segun la siguiente relacién
Hs < Hgtm — (NPSHreq. + Hvap + Hfs)
H; < 10.203 — (3.0 + 0.198 + 0.437)

Hy, < 6.57m

Para nuestro caso se esta empleando una altura de succién de 1.505m, la cual
cumple con la condicion de altura de succion, con este dato se recalculard la perdida de

carga por succion mediante la siguiente ecuacion de Hazen-Williams:
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Q
Hps = 10.67 (E)

1.852 Z Le

4.87
Dy

1.83)1'852 29.331

Hys = 10.67 (150 0.0544%87

Hps = 0.3573m

Con el dato de la perdida por friccion en la succion se determinara la altura Neta de
Succién Positiva disponible (NSPH):
NPSHdisponible = Hgtm — Hvap - Hfs — Hg
NPSHgisponibie = 10.203 — 0.198 — 0.3573 — 1.505

NPSHdisponible =8.143m

3.5.3 Altura minima de latuberia de succién

Es necesario para que un equipo de bombeo funcione correctamente, se debe
evitar la entrada de aire, por ello es muy importante estimar la profundidad minima la cual
debe estar sumergida la tuberia; dicha estimacién se realiza considerando el maximo valor
de las siguientes dos expresiones segun la figura 47. (Organizacién panamericana de la

salud, 2005)
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Figura 47
Altura minima de tuberia sumergida para evitar ingreso de aire en la tuberia de succién

i NA MK ) _f
v A S
- Hz' +0.20
H H 2g
- = Hz25D+0.10
- - J k—
Nota: fuente (Organizacién panamericana de la salud, 2005)

Reemplazando los valores de velocidad, gravedad y diametro en las siguientes

ecuaciones.

H > VSZ + 0.20
_(2*9) .

0.6212
) +0.20

=z (2*9.81

H=>0.220m
H > 25D, + 0.10

H > 2.5(0.050) + 0.10

H>0.225m
De los dos resultados, se considera que la altura minima la cual debe estar

sumergida la tuberia es 0.225 m, por lo tanto, se consider6 que la longitud del tubo

sumergido dentro del tanque de agitacion sea de 1.105m, separado 1.5 cm del fondo de

tanque.
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- Perdida de carga de la impulsion.

La pérdida por carga de la impulsion se determina mediante relacion de Hazen-

Williams:

1.852 , 28
Hyi = 1067+ (Q) Lle + Ly (28)

De igual forma se realizé la distribucién de la tuberia de la impulsion (desde la
bomba hasta el tanque de sedimentacidn) sigue la siguiente distribucion que se muestra
en la figura 48.

Figura 48

Disefio de la distribucion de la tuberia en la impulsion de la bomba
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De la figura 48, se tiene que la longitud de impulsién es 2.80 m, en base a los
accesorios considerados se estimoé en la tabla 17 la longitud equivalente de los accesorios

en la seccion de impulsién.

Tabla 17
Longitud equivalente de los accesorios en la seccién de impulsion
Accesorios Cantidad K Le=K*D
TuboenT 2 20 1.176
llave globo de 1" 2 340 19.992
Codo estandar de 90° de 1" 1 30 0.882
Codo estandar de 45° de 1" 2 16 0.941
Total 22.991

Reemplazando en la ecuacion ( 28)

1.83)1'852 22.991 + 2.80

Hyi = 10.67 + (150 0.0294%487

- Estimacion de la carga dinamica o altura manométrica total

La altura manométrica representa la energia necesaria para transferir el fluido desde el
punto de succion hasta el tanque de descarga, esta definida por la carga de succiébn mas
la carga de impulsion.

H,, = Hi+Hg+Hgs+Hp

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior.
H,, = 2.09 + 1.505 + 0.3573 + 6.29

H,, = 10.24 mca
3.5.4 Estimacion de la curva caracteristica del sistema

La curva caracteristica del sistema queda definida mediante la ecuacién ( 29 ):
(Karassik. Igor et al., 2008)

Hpy =M + K * Q1852 (29)
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Donde:

H,,: Altura manomeétrica (m)

M: Es la altura estatica de descarga y la altura de succion

K: Coeficiente de pérdida de carga (en metros por unidad de flujo)

Q: Caudal (L/s)

Como se pude apreciar en la figura 49 la constante M, es la suma de la altura

estatica de descarga y la altura de succion.
Figura 49

Curva caracteristica del sistema de bombeo

POSITIVE-DISPLACEMENT
FUMP HEAD WITH
CENTRIFUGAL 3005TER
PUMP AT: )
FULL SPEED

HEAD
r'd

HEAD [PRESSURE]
-

TOTAL SYSTEM-
HEAD CURVE

STATIC SYSTEM

CENTRIFLIGAL
PLMP, FULL
SPEED HEAD

| POSITIVE
| DISPLACEMENT
I PUMP NPSHR

e "
== | _ |
P eENTRIFUGAL PUMP, '
5 | PART SPEED HEAD l
2] 144 142 /4 FULL

CARPACITY

Nota: fuente (Karassik. Igor et al., 2008)

M = H; + H,

M = 2.09 + 1.505 = 3.60

La determinacién de la constante K se realiza por medio de la ecuacion de Hazen-Williams:

1\ (B Le + L)

N

1
10.67 (—)
+ 4%

1.852 (Z Le + Ll)
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1 )1-852 29.331 1 \%%2 2579

K =10.67 2 L1067
0.6 *<150 0.0544%57 + 106 *<150) 0.0294487

K = 780997.15

Reemplazando los valores en la ecuacion de curva caracteristica del sistema se

obtuvo lo siguiente:
H,, = 3.60 + 780997.15 x Q1852

En la tabla 18 se realizo la tabulacion de la altura manomeétrica a diferentes caudales
desde 0 a 5.0 I/s y se graficé en la figura 50.
Tabla 18

Tabulacion de los resultados de altura manométrica a diferentes caudales
Q(L/s) Hm (m)

0.0 3.60
0.5 4.20
1.0 5.77
15 8.20
2.0 11.43
25 15.44
3.0 20.20
35 25.69
4.0 31.89
4.5 38.78
5.0 46.37
Figura 50

Curva caracteristica del sistema de bombeo
Curva caracteristica del sistema
50.00
40.00
30.00
T
20.00
10.00

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Q (I/s)
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3.5.5 Determinacion de la potencia de la bomba
La potencia suministrada al sistema se calcula a partir de la altura manométrica y
el caudal, mediante la siguiente expresion. (Perry & Green, 2008)

b _QrprgxHm
Hp = 746 %9
Donde:
Py, Potencia de la bomba (HP).
Q: Caudal (L/s).
Q : Densidad del liquido (kg/m?3).
g: Aceleracion de la gravedad, aproximadamente 9.81 m/s?.

Hm: Altura manomeétrica (m).

n: Eficiencia de la bomba, la bomba seleccionada debe impulsar el agua con una eficiencia

mayor al 50%. (Organizacion panamericana de la salud, 2005)

(11(')—%%) ¥ 998 + 9.81 * 10.24

P, =
Hp 746 * 0.50

Pyp = 0.49 Hp
Requerimiento de la bomba
Caudal (Q): 1.83 /s
Altura manométrica (Hm): 10.24 m
NPSH disponible: 8.14 m
Rendimiento min: 50 %

Potencia minima de la bomba: 0.49 Hp = 365.39 W

3.5.6 Selecciéon delabomba
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Segun los requisitos establecidos en el item anterior, se evalu6 diferentes bombas

encontrando que el siguiente modelo se acerca a los requisitos establecidos:

Tipo de Bomba: C 4/1/A

Potencia: 0.75 Hp

Revoluciones: 2900 rpm

Dimensiones: las dimensiones estan establecidas en la siguiente figura 51y en la

Tabla 19.
Figura 51

Vistas de la Bomba centrifuga

M
a 11
13
z ; 5| I ke
e : |
: ——— H -@7[
ha . HA| h1
| wr
K 493 223 AAJ
B A
BB AB
Nota: fuente (Calpeda, 2024)
Tabla 19
Dimensiones de la bomba centrifuga
Tipo DN1 | DN2 mm
a fM hl | h2 H h4|BB |B |AB | A AA 11 |12 13 | w HA
C4/1/A | 1% | 1%" | 43 | 304 | 71 | 160 | 182 | 18 | 106 | 90 | 134 | 112 | 22 85 | 108 | 78 | 100 | 10

Nota: fuente (Calpeda, 2024)

Del catalogo del productor se extrajo la curva caracteristica de la bomba, el cual se

muestra en la figura 52, asimismo se realiz0 la evaluacion de las condiciones requeridas

por el sistema.
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Figura 52

Curvas caracteristicas de la bomba
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\\
L 20
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0 0
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E
T 6 20 =
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0 Qm¥h 5 10 15 72.124.1

Nota: fuente (Calpeda, 2024)

De la figura anterior se observa que para un flujo aproximado de 1.8 L/s, se obtiene
una eficiencia mayor de 50% y una altura manométrica de 15 m, cumpliendo con los

requisitos solicitados por el disefio de la bomba.

Asimismo, en la figura 53, se determin6 el punto de operacién para el sistema de

bombeo implementado.
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Figura 53

Punto de operacion del sistema de bombeo

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Hm

—@—Sistema

Bomba

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Q (I/s)

Determinando que el sistema trabajara con un caudal de 2.3 I/s, una altura

manomeétrica de 14.0 m y 65% de eficiencia.

3.5.7 Distribucién de las tuberias
Distribucion de las tuberias en el reciclo

Debido a que se ha considerado un solo tanque de agitacion, es necesario la
implementacién de un ducto de reciclo, el cual mediante el juego de llaves llevara el agua
residual industrial almacenada en el tanque ecualizador hacia el tanque de agitacion para
su posterior tratamiento, la distribucion de las tuberias se detalla en la figura 54 y figura 55,
para los cuales en la seccion de impulsién se considerd un tubo de PVC de 17y un tubo de

PVC de 2” de diametro para la seccion de succion.
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Figura 54

Distribucion de la tuberia para el reciclo (zona de impulsién)

Figura 55

Distribucion de la tuberia para el reciclo (zona de succién)
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Distribucién de las tuberias para el ingreso del Agua residual

Para el ingreso del agua residual a la planta piloto se consideré utilizar un tubo de PVC
de 2” de diametro, ademas se agrego 2 llaves de control, ya que en caso el tanque esté en
funcionamiento, se cerraria la llave del tanque de agitacion y se abriria el ingreso al tanque
ecualizador para almacenar el agua hasta culminar el tratamiento, como se puede observar
en la figura 56.

Figura 56

Distribucion de la tuberia para el ingreso del agua residual a la planta piloto

fanque de ag

Tanque ecualtizador

Distribucién de las tuberias para el control de reboce

Se instalé una tuberia de PVC de 2” de diametro que conecta el tanque de agitacion
con el tanque ecualizador, posicionado una altura de 158 mm del nivel superior en ambos
tanques, con la finalidad que en caso el nivel del liquido superara el establecido por disefio,
este se transfiera al tanque ecualizador como almacenamiento, en la figura 57 se establece

la longitud de la tuberia entre ambos tanques y una valvula globo de control.
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Figura 57

Tuberia de unién entre el tanque agitado y el tanque ecualizador

Distribucién de la tuberia para la salida del sedimentador

Se instal6 dos tuberias de PVC de 2” en el sedimentador, una para la salida del agua sin
sedimento y la otra para recolectar los lodos, en la figura 58, se puede observar que
estan unidas mediante un accesorio T, su funcionamiento es en serie, inicialmente se
descarga el agua clarificada al abrir la valvula superior, luego se extraen los lodos al abrir
la valvula ubicada en la parte inferior del cono.

Figura 58

Distribucion de la tuberia a la salida del sedimentador
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Resultados descriptivos

4.1.1 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual del

laboratorio de servicio.

Segun los analisis realizados a la muestra de agua residual, se describi6 en la tabla
20 las caracteristicas fisicogquimicas antes del tratamiento de coagulacion y floculacion con

el sulfato férrico y el polimero anidnico respectivamente.

Tabla 20
Caracterizacion fisicoquimica del agua residual antes del tratamiento
Parametros Unidad Resultado Limite
Potencial Hidrégeno Unidad 4.61 6-9
Temperatura °C 20.31 <35
Turbidez NTU 37.7 -—-
Solidos sedimentables ml/l 3.5 8.5
Solidos suspendidos totales mg/| 72 500
Aluminio (Al) mg/| 0.89 10
Arsénico (As) mg/| <0.003 0.5
Boro (B) mg/| 0.650 4
Cadmio (Cd) mg/| <0.001 0.2
Cromo (Cr) mg/| 0.016 10
Cobre (Cu) mg/l 0.223 3
Manganeso (Mn) mg/l 0.080 4
Mercurio mg/l 0.015 0.02
Niquel mg/l 0.015 4
Plomo mg/| 14.91 0.5
Zinc mg/| 0.327 10
Sulfatos mg/| 140.8 1000
Sulfuros mg/l <0.0010 5

De los resultados mostrados en el cuadro anterior se puede observar que el agua
residual presenta un caracter acido y un alto contenido de plomo, estos dos parametros

estan fuera de los valores maximos admisibles.
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4.1.2 Resultados descriptivos del tratamiento a nivel laboratorio

Al realizar las pruebas de coagulacion y floculacion a nivel laboratorio, se registré

los parametros de Plomo, Turbidez, pH final y volumen de lodos encontrandose estos datos

en el anexo 1.

Cada una de las variables dependientes tiene diferente comportamiento respecto a

las variables independientes:

Resultados descriptivos del Plomo.

Los datos recolectados de plomo presentan una media de 0.37 ppm entre las 35
réplicas experimentales, asimismo en la figura 59 se puede observar que algunos
tratamientos evidencian trazas de plomo superior al valor mdximo admisible de 0.5 mg/I.
Figura 59

Resultados descriptivos de plomo

1
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Asimismo, en la figura 60, se observa que al aplicar bajas y altas dosis de
coagulante se obtienen altos valores de plomo, estableciéndose aparentemente un valor

Optimo de remocidn a una dosis de coagulante aproximada de 100 ppm.
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Figura 60

Evaluacién de las variables de operacion respecto a la remocion de plomo.
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Asimismo se evalud los resultados de la prueba experimental mediante el disefio

central compuesto empleando el software Desing Expert 12 y el software Minitab 19, se

realizé la evaluacion de la normalidad de los residuos, en la figura 61 se observa que los

datos no presentan desviaciones significativas con la recta de la normalidad, asimismo

cuando se evaluo los datos en el software Minitab se obtuvo un p-valor > 0.05, al cumplir

el supuesto de normalidad se efectu6 el andlisis por medio del analisis de varianza.
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Figura 61

Prueba de normalidad de los valores de plomo

Normal Plot of Residuals
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Resultados descriptivos del pH final del agua.
Los datos recolectados del pH del agua tratada presentan una media de 7.59 entre
las 35 réplicas experimentales, asimismo en la figura 62 se puede observar que en algunos

tratamientos los valores de pH estan por debajo de las 6 unidades de pH.

Figura 62
Resultados descriptivos de pH
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En la figura 63, al evaluar cada una de las variables de operacion
independientemente se observa que la dosis del coagulante tiene una relacion inversa con
el pH del agua luego del tratamiento, mientras que la velocidad de agitaciéon rapida no tiene
un comportamiento tan marcado sobre la variable dependiente pH.

Figura 63

Evaluacién de las variables de operacién respecto al pH.
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Mediante el software Desing Expert 12 y el software Minitab 19, se realizé la
evaluacién de la normalidad de los residuos, en la figura 64 se observa que los datos no
presentan desviaciones significativas con la recta de la normalidad, asimismo cuando se
evalud los datos en el software Minitab se obtuvo un p-valor > 0.05, al cumplir el supuesto

de normalidad se efectud el andlisis por medio del andlisis de varianza.
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Figura 64

Prueba de normalidad de los valores de pH.

Mormal Plot of Residuals
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Externally Studentized Residuals

Resultados descriptivos de la turbidez.

Los datos recolectados de la turbidez del agua tratada presentan una media de
48.732 NTU y una mediana 6.27 NTU entre las 35 réplicas experimentales, asimismo en la
figura 65 se puede observar que el 80% de los tratamientos presentan una turbidez menor

a la turbidez inicial del agua de 37.7 NTU.

Figura 65
Resultados descriptivos de la turbidez
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En la figura

66, al evaluar

cada una de

las variables de operacion

independientemente se observa que la dosis del coagulante tiene una relacion

directamente proporcional de forma cuadratica con la turbidez, mientras que la velocidad

de agitacion rapida tiene una relacion inversamente proporcional con la turbidez.

Figura 66

Evaluacién de las variables de operacion respecto a la turbidez.
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normalidad de los residuos, en la figura 67 se observa que los datos no presentan
desviaciones significativas con la recta de la normalidad, asimismo cuando se evalud los

datos en el software Minitab se obtuvo un p-valor > 0.05, cumpliendo el supuesto de
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Figura 67

Prueba de normalidad de los valores turbidez (NTU).
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Externally Studentized Residuals

Resultados descriptivos del volumen de lodos.
Los datos recolectados del volumen de lodos presentan una media de 7.5914 mly
entre las 35 réplicas experimentales, asimismo en la figura 68 se puede observar que el

77% de los tratamientos presentan volimenes de lodos por debajo de 10 ml.

Figura 68
Resultados descriptivos de la turbidez
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En la figura 69, al evaluar independientemente las variables operacionales se

observa que la dosis del coagulante y floculante tienen un comportamiento parabdlico,

mientras que las velocidades de agitacion rapida y lenta tienden a un comportamiento

parabdlico invertido.

Figura 69

Evaluacién de las variables de operacién respecto al volumen de lodos.
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En la figura 70 se observa que los datos no presentan desviaciones significativas

con la recta de la normalidad, asimismo cuando se evalud los datos en el software Minitab

se obtuvo un p-valor > 0.05, cumpliendo el supuesto de normalidad se efectud el andlisis

por medio del analisis de varianza.
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Figura 70

Prueba de normalidad de los valores de volumen de lodos generados.

MNormal Plot of Residuals

@
8

MNermal % Probability
NI |
|

U..

I T T I T I T T

-400 -300 -200 -1.00 0.00 100 200 3.00

Externally Studentized Residuals

4.1.3 Resultados descriptivos de la comprobacion de los parametros 6ptimos

Posterior a las 35 pruebas experimentales se realizaron 8 réplicas a nivel laboratorio
con los parametros Optimos especificados en la tabla 25, cuantificando el contenido de
plomo, el volumen de lodos, turbidez y pH, en la tabla 21 se muestra los valores de estas

variables medidas.

Tabla 21
Resultados de las variables dependientes empleando los pardmetros 6ptimos
N° replica Plomo Remocién de Volumen de Turbidez pH
(ppm) plomo (%) lodos (ml) (NTU)
1 0.1515 98.98 7.0 7.32 6.51
2 0.1548 98.96 7.5 8.37 6.88
3 0.1439 99.03 7.0 6.24 6.67
4 0.1502 98.99 8.0 5.21 6.75
5 0.1503 98.99 7.5 6.65 6.69
6 0.1440 99.03 7.0 6.42 6.72
7 0.1576 98.94 7.0 7.36 6.51
8 0.1455 99.02 75 8.12 6.48
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Al evaluar los resultados se puede observar en la figura 71 que al mantener
constantes los parametros 6ptimos de opereracion, las variables dependientes como el pH
y el plomo se encunetran dentro de los valores maximos admisibles, asimismo, la turbidez
tiene un valor promedio de 6.961 NTU, siendo este valor 5 veces menor que el valor inicial
de turbidez, asimismo el volumen de lodos producidos se mantiene por debajo de los 10
ml.

Figura 71

Datos descriptivos de la comprobacion de los parametros 6ptimos
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Por otro lado, en la figura 72 se evalué la distribucién de la normalidad de los datos,
donde se encontré que las variables de plomo, pH y turbidez presentan una distribucién
paramétrica o normal, ya que su p-valor es mayor a 0.05, mientras que el volumen de lodos
presenta un comportamiento no normal, ya que presenta un valor menor a 0.05, esto se
debe a que las magnitudes de volumen medidas en el cono imhoff son valores discretos,
asimismo se evalud la distribucion de la normalidad del porcentaje de remocion de plomo

en la figura 73 se puede observar que los datos obtenidos son normales.
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Figura 72

Evaluacién de la normalidad de la comprobacién de los parametros optimos
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Figura 73
Evaluacién de la normalidad del porcentaje de remocién de plomo
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4.1.4 Resultados descriptivos del tratamiento a nivel planta piloto.

Posteriormente a la comprobacién de los parametros 6ptimos a nivel laboratorio, se
realizé las pruebas a nivel planta piloto en los cuales se monitorio los resultados de plomo

entre el 1/7/2024 al 8/8/2024 obteniendo en total 15 datos, los cuales como se observa en

la figura 74 presentan valores menores a 0.5 mg/L, asimismo tomando como base la

caracterizacion del agua residual del dia 8/8/2024 se observa en la figura 75 que los
porcentajes de remocion de plomo fueron mayores a 99%.

Figura 74
Datos descriptivos de plomo del monitoreo de la planta piloto
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Figura 75
Datos descriptivos del porcentaje de remocion de plomo en el monitoreo de la planta
piloto
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Asimismo, durante el monitoreo de la planta piloto también se registré el pH, en la

figura 76 se observa que los valores se encuentran dentro de los valores maximos

6- 9 pH), los 15 valores en promedio estan en 7.00 unidades de pH.

admisibles (
Figura 76
Datos descriptivos del pH final en el monitoreo de la planta piloto
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De los valores obtenido del plomo residual y el porcentaje de remocion de plomo,

mediante el software Minitab 19 se evalué la normalidad de los datos, en la figura 77 se
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observa que los datos no presentan desviaciones significativas con la recta de la

normalidad, ya que se obtuvo un p-valor > 0.05, cumpliendo el supuesto de normalidad.

Figura 77

Evaluacién de la normalidad del plomo residual y el porcentaje de remocion de plomo de
la planta piloto
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Asimismo, se tom6 una muestra del agua residual industrial del dia 8/08/2024, en
la tabla 22, se observa que se analizé en diferentes analisis de los cuales todos estan
dentro de los valores maximos permitidos indicados en el anexo 2 del Decreto Supremo

N°010-2019-VIVIENDA, en informe de ensayo se puede observar en el anexo 16.
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Tabla 22

Caracterizacion fisicoquimica del agua residual luego del tratamiento a nivel planta piloto

Parametros Unidad Resultado Limite

Potencial Hidrégeno Unidad 7.02 6-9
Temperatura °C 19.24 <35
Turbidez NTU 7.22 -
Sdlidos sedimentables ml/l 0.1 8.5
Solidos suspendidos totales mg/| 43 500
Aluminio (Al) mg/| 0.011 10
Arsénico (As) mg/| <0.003 0.5
Boro (B) mg/| 0.513 4
Cadmio (Cd) mg/| < 0.001 0.2
Cromo (Cr) mg/| 0.004 10
Cobre (Cu) mg/| 0.098 3
Manganeso (Mn) mg/| 0.022 4
Mercurio mg/l <0.001 0.02
Niquel mg/| 0.011 4
Plomo mg/| 0.103 0.5
Zinc mg/| 0.164 10
Sulfatos mg/l 221.3 1000
Sulfuros mg/| < 0.001 5

4.2 Resultados inferenciales

4.2.1 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para la

remocioén del plomo

Mediante el software Desing Expert 12 se model6 los resultados del plomo
aplicando una trasformada raiz cuadrada inversa y un modelo cuadratico, se obtuvo un
ajuste con los datos experimentales del 89.06%, asimismo del andlisis de varianza
(ANOVA) se evalué los efectos significativos de las variables que influyen sobre el modelo
para la remocion del plomo en el tratamiento de agua residual industrial.

La significancia de las variables de operacion, fueron evaluadas por medio del p-
valor, las variables que presentan un p-valor menor a 0.05 son significativas para el modelo

de estudio.
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En la tabla 23 se evidencia que, para la disminucion del contenido de plomo en el
agua residual, la dosis del coagulante de sulfato férrico (A) es un factor influyente, mientras
gue la dosis del polimero aniénico (B), la velocidad de agitacion rapida (C) y la velocidad
de agitacion lenta (D) en el rango evaluado no son variables significativas en el modelo ya

gue presentan un p-valor mayor a 0.05.

Tabla 23

Resultados del ANOVA y el modelo matematico para la remocion de plomo
Suma de

Fuente g.l. F-value p-value R?
cuadrados

1/v/Plomo= 2.32+0.2505A+0.0013B+0.0004C-0.0244D-0.0318AB+0.0071AC-
0.03AD+0.0118BC+0.0127BD-0.0289CD -0.94414% +0.373182-0.139C? -0.2019D?

Modelo 7.84 14 11.63 < 0.0001 0.8906
A-Coagulante 1.07 1 2217 0.0001
B-Floculante 0 1 0.0006 0.981
C-Velocidad rapida 2.20E-06 1 0 0.9947
D-Velocidad Lenta 0.0101 1 0.2096 0.652
AB 0.0162 1 0.3366 0.5683
AC 0.0008 1 0.0165 0.8989
AD 0.0144 1 0.2988 0.5907
BC 0.0022 1 0.046 0.8324
BD 0.0026 1 0.054 0.8186
CD 0.0134 1 0.2785 0.6035
Az 0.2963 1 6.16 0.0221
B2 0.0463 1 0.9618 0.3384
c? 0.0064 1 0.1334 0.7188
D? 0.0136 1 0.2817 0.6015
Residual 0.9624 20

Falta de ajuste 0.6899 10 2.53 0.0796
Error 0.2726 10

Total 8.8 34

En la figura 78, al evaluar la superficie respuesta del modelo experimental se
observa que la remocién maxima de plomo se logra para una dosis de coagulante y
floculante del 96 y 9 ppm respectivamente, los resultados evidencian que la dosis de sulfato

férrico es fundamental para el proceso de remocion de plomo.
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Figura 78

Superficie respuesta de la remocion del plomo
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Mediante el software Desing Expert 12 se realizd la optimizacion numérica, en la

cual se considero las siguiente condicionales de optimizacion:

- Minimizacion del plomo residual.
- pHde6ao.
- Turbidez de 2.89 a 10 NTU.

- Volumen de lodos sin restriccion.

En la figura 79 se muestran las rampas graficas de las variables independientes y
dependientes, asi como también los valores de la solucién 6ptima, siendo los valores
Optimos para las variables de control: coagulante 95.53 ppm, floculante 9.09 ppm,
velocidad rapida 202.88 rpm y velocidad lenta 60.19 rpm, obteniendo como respuesta la
concentracion de plomo 0.1565 ppm, pH 6.68, volumen de lodos 7.28 y turbidez de 9.24

NTU. En la tabla 24 se resume los valores optimizados para todas las variables.
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Figura 79

Solucién 6éptima para las variables independientes y las respuestas.
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Tabla 24
Resumen de la optimizacién de las variables independientes y las respuestas
Identificacion Unidades Respuesta
Variables Coagulante ppm 95.53
Floculante ppm 9.09
Velocidad rapida rpm 202.88
Velocidad lenta rpm 60.19
Respuesta Plomo ppm 0.1565

Volumen de lodos ml 7.28
Turbidez NTU 9.24
pH S.U. 6.68

Como comprobacion experimental en la tabla 25 se aproximaron las variables
6ptimas del tratamiento de coagulacién y floculacién para la ejecucién de la prueba a planta

piloto.
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Tabla 25

Optimizacién de las variables independientes

Identificacion Respuesta Dosis para 1.1 m3
Coagulante 96 ppm 150 ml de Fe2(S04)3 al 45%
Variables Floculante 9 ppm 10.0 gr de polimero
Velocidad rapida 203 rpm Frecuencia 6.96 Hz
Velocidad lenta 60 rpm Frecuencia 2.06 Hz

De acuerdo con los resultados de plomo emitidos en la planta piloto los resultados
presentan una distribucion paramétrica (figura 77), mediante el estadistico T-student se
evalud la significancia de los valores del plomo residual considerando las siguientes

hipétesis:

Hipdtesis Nula (H,): El porcentaje de remocion de plomo es = 0.5 mgl/l.

Hipotesis alterna (H4): El porcentaje de remocion de plomo es < 0.5 mgl/l.

Como se observa en la tabla 26, se obtuvo un p-valor menor a 0.05, por lo tanto, se
rechaz6 la hipétesis nula, en consecuencia, se infiere que el plomo residual del agua

tratada es menor a 0.5 mg/I.

Tabla 26

Prueba de T-Student a los valores de plomo residuales
Valor T Valor P
-71.00 0.000

De igual manera se evalu6 el porcentaje de remocion de plomo, ya que los datos
presentaban distribucion normal se evalué mediante el estadistico T-student de 1 muestra,

considerando las siguientes hipétesis:

Hipo6tesis Nula (H,): El porcentaje de remocién de plomo es menor o igual a 97%.

Hipotesis alterna (H,): El porcentaje de remocion de plomo es mayor a 97%.
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Como se observa en la tabla 27, resultado se obtuvo un p-valor menor a 0.05, se
rechaza la hipétesis nula, en consecuencia, se infiere que los porcentajes de remocién de

plomo son mayores a 97%.

Tabla 27
Prueba de T-Student a los valores del porcentaje de remocion de plomo
Valor T Valor P
59.94 0.000

4.2.2 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para el

volumen de lodos

Mediante el software Desing Expert 12 se model6 los resultados del volumen de
lodos generados obteniendo un ajuste con los datos experimentales del 93.23%, asimismo
del anadlisis de varianza (ANOVA) se evaluo los efectos significativos de las variables que
influyen sobre el modelo generado.

En la tabla 28 se evidencia que el volumen de lodos generados luego del
tratamiento del agua residual, la dosis del coagulante sulfato férrico (A), la dosis del
floculante polimero aniénico (B) y la velocidad de agitacion rapida (C) son factores
influyentes en el modelo, mientras que la velocidad de agitacién lenta (D) en el rango
evaluado no es significativa en el modelo ya que presentan un p-valor mayor a 0.05, por

otro lado, los factores combinados AC, BD, A2 y D2 son significativos para el modelo.
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Tabla 28

Resultados del ANOVA vy el modelo mateméatico del volumen de lodos generados

Fuente Suma de g.l. F-value p-value R?
cuadrados

Volumen de Lodos=5.5+6.57A-1.43B+2.6C+0.3971D-1.09AB+1.97AC-0.2187AD-

0.1562BC+1.16BD+0.9688CD+10.234%+5.03B2-1.97C%-8.97D?

Modelo 1201.35 14 19.66 <0.0001 0.9323

A-Coagulante 733.28 1 168 < 0.0001

B-Floculante 34.59 1 7.93 0.0107

C-Velocidad rapida 115.18 1 26.39 <0.0001

D-Velocidad Lenta 2.68 1 0.614 0.4425

AB 19.14 1 4.39 0.0492

AC 62.02 1 14.21 0.0012

AD 0.7656 1 0.1754 0.6798

BC 0.3906 1 0.0895 0.7679

BD 21.39 1 4.9 0.0386

CcDh 15.02 1 3.44 0.0784

A? 34.76 1 7.96 0.0105

B2 8.4 1 1.92 0.1807

c 1.3 1 0.2969 0.5919

D? 26.77 1 6.13 0.0223

Residual 87.3 20

Falta de ajuste 67.51 10 3.41 0.0329

Error 19.79 10

Total 1288.65 34

Asi mismo en la figura 80 al evaluar la superficie respuesta entre las interacciones

de las variables dosis de coagulante y floculante se puede observar que el comportamiento

de la respuesta del volumen de lodos generados tiende a ser alto al emplear dosis a altas

de sulfato férrico.
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Figura 80

Superficie respuesta del volumen de lodos generado luego del tratamiento.

Volumen de lodos (ml)
Design Points:

@ Above Surface

(O Below Surface

X1 = A: Coagulante
X2 = B: Floculante

Actual Factors
C: Velocidad rapida = 200
D: Velocidad Lenta = 60

Volumen de lodos (ml)

10 : 8 B: Floculante (ppm)
70 100

130

A: Coagulante (ppm)

4.2.3 Resultados del andlisis estadistico del disefio central compuesto para el pH

final del agua tratada

Mediante el software Desing Expert 12 se modeld los resultados del pH final del

agua tratada, obteniendo un ajuste con los datos experimentales del 99.19%, asimismo del

analisis de varianza (ANOVA) se evalu6 los efectos significativos de las variables que

influyen sobre el modelo generado.

En la tabla 29 y en la se evidencia que pH final de solucién luego del tratamiento

del agua residual, la dosis del coagulante sulfato férrico (A) y la velocidad de agitacion

rapida (C) son factores influyentes en el modelo, mientras que la dosis del floculante

polimero anionico (B) y la velocidad de agitacion lenta (D) en el rango evaluado no es

significativa en el modelo ya que presentan un p-valor mayor a 0.05, por otro lado, los

factores combinados AC y A2 son significativos para el modelo.
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Tabla 29

Resultados del ANOVA y el modelo matematico del pH del agua tratada

Fuente Suma de g.l. F-value p-value R?
cuadrados

pH=6.83-2.31A-0.0124B+0.1588B+0.07D+0.0419AB+0.1306AC-

0.0494AD+0.0106BC+0.1006BD+0.0594CD-1.8942-0.4267B%+0.4733C?+0.4133D?

Modelo 108.22 14 174.53 < 0.0001 0.9919

A-Coagulante 90.34 1 2039.96 < 0.0001

B-Floculante 0.0026 1 0.0586 0.8112

C-Velocidad rapida 0.4288 1 9.68 0.0055

D-Velocidad Lenta 0.0833 1 1.88 0.1854

AB 0.0281 1 0.6335 0.4354

AC 0.273 1 6.16 0.022

AD 0.039 1 0.8808 0.3592

BC 0.0018 1 0.0408 0.842

BD 0.162 1 3.66 0.0702

CD 0.0564 1 1.27 0.2724

A2 1.18 1 26.72 < 0.0001

B2 0.0605 1 1.37 0.2561

c? 0.0745 1 1.68 0.2095

D? 0.0568 1 1.28 0.2709

Residual 0.8857 20

Falta de ajuste 0.3744 10 0.7321 0.6844

Error 0.5114 10

Total 109.1 34

En la figura 81 al evaluar la superficie respuesta de las interacciones de las

variables dosis de coagulante y la velocidad rapida de agitacion se puede observar que el

comportamiento de la respuesta del pH del agua tratada se decrece muy rapidamente al

elevar la dosis de sulfato férrico (Coagulante).
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Figura 81

Superficie respuesta del pH obtenido luego del tratamiento.

pH (S.U)

Design Points:

@ Above Surface
(© Below Surface
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100
130
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4.2.4 Resultados del analisis estadistico del disefio central compuesto para

turbidez (NTU)

Se modeld los resultados de la turbidez obteniendo un ajuste con los datos
experimentales del 92.93%, asimismo del andlisis de varianza (ANOVA) se evalud los
efectos significativos de las variables que influyen sobre el modelo generado.

En la tabla 30, se evidencia que las variables de operacion: dosis del coagulante
sulfato férrico (A) y la velocidad de agitacién rapida (C) son factores influyentes en el
modelo experimental, mientras que la dosis del floculante polimero aniénico (B) y la
velocidad de agitacion lenta (D) en el rango evaluado no es significativa en el modelo ya
que presentan un p-valor mayor a 0.05, por otro lado, los factores combinados AC y BD

son significativos para el modelo.
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Tabla 30

Resultados del ANOVA vy el modelo matematico de la turbidez del agua tratada
Suma de

Fuente g.l F-value p-value R?
cuadrados

Turbidez=1.46+88.16A+4.65B-46.02C-14.56D+2.82AB-47.57AC-14.84AD+13.31BC-

23.39BD-5.7CD+39.42A4%+17.97A%+22.394%+17.534?

Modelo 2.98E+05 14 18.79 < 0.0001 0.9293
A-Coagulante 1.32E+05 1 116.58 < 0.0001
B-Floculante 368.37 1 0.3251 0.5749
C-Velocidad rapida 36006.51 1 31.77 < 0.0001
D-Velocidad Lenta 3604.91 1 3.18 0.0897
AB 127.46 1 0.1125 0.7408
AC 36210.28 1 31.95 < 0.0001
AD 3521.83 1 3.1 0.0932
BC 2833.97 1 25 0.1295
BD 8757.22 1 7.73 0.0116
CD 519.38 1 0.4583 0.5062
A2 516.65 1 0.4559 0.5073
B2 107.37 1 0.0948 0.7614
c? 166.68 1 0.1471 0.7054
D? 102.18 1 0.0902 0.7671
Residual 22664.16 20

Falta de ajuste 22568.97 10 237.11 < 0.0001
Error 95.19 10

Total 3.21E+05 34

En la figura 82 al evaluar la superficie respuesta entre las interacciones de las
variables dosis de coagulante y la velocidad rapida de agitacion, se observa que al emplear
una alta dosis de sulfato férrico (coagulante) y una baja velocidad de agitacion se obtienen
valores altos de turbidez, el comportamiento de la turbidez decrece a medida que se

disminuye la dosis de coagulante y se aumenta la velocidad de agitacion.
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Figura 82

Superficie respuesta de la turbidez del agua luego del tratamiento.

Turbidez (NTU)
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Conclusiones

Se desarrollé el disefio experimental compuesto, con el cual mediante las réplicas
experimentales se pudo establecer los parametros Optimos para reducir el contenido de
plomo a un valor aproximado de 0.15 mg/L el cual se encuentra dentro de la tolerancia
permitida conforme lo determinado en el anexo 2 del Decreto Supremo N°010-2019-
VIVIENDA, asimismo se evidencié que la variable critica para la remocién de plomo es la
dosis de coagulante, ya que al aplicar una baja dosis, alrededor de 10 ppm de sulfato
férrico, el contenido de plomo residual superaba el valor limite de 0.50 mg/L, mientras que
al aplicar valores elevados alrededor de sulfato ferrico de 190 ppm se eleva la turbidez y

se observa un ligero incremento del contenido de plomo en el agua residual tratada.

Se evalud el comportamiento de los lodos generados luego del tratamiento siendo
las variables significativas para este parametro la dosis de coagulante, la dosis de
floculante y la velocidad rapida de agitacion, con el cual se concluye que al emplear altas
dosis de coagulante (190 ppm) afecta significativamente en el aumento del volumen de los
lodos generados, en contraste, el floculante a dosis ligeramente altas (7 — 8 ppm) reduce
el contenido de lodos finales, por otro lado al aplicar velocidades altas de agitacién
alrededor de 250 rpm en la etapa de coagulacion, esta afecta en un aumento del lodo

residual.

Se evalu6 el comportamiento de pH final luego del tratamiento del agua residual
siendo las variables significativas para este parametro la dosis de coagulante, la cual
evidencia que al emplear dosis altas de coagulante afecta significativamente en la
reduccion de pH del agua tratada, esto se pude deber al exceso de sulfato férrico el cual
en disolucion acuosa los iones de hierro forman complejos con el agua, liberando iones
hidronio, el cual es responsable del bajo pH de la solucion resultando, por ello es importante

la correcta dosificacion del sulfato férrico para evitar valores que de pH menores a 6.
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Se evalud el comportamiento de turbidez luego del tratamiento del agua residual
siendo las variables significativas para este parametro la dosis de coagulante, la cual
evidencia que al emplear dosis altas de coagulante afecta significativamente en el aumento
de la turbidez del agua tratada, asimismo al emplear velocidades altas de agitacion
alrededor de 250 rpm en la etapa de coagulacion, este reduce la turbidez final asi se

evidencio un aumento en los lodos residuales.

Se estim6 mediante método de superficie de respuesta los pardmetros 6ptimos del
proceso de coagulacion y floculacion, obteniendo una dosis 6ptima de sulfato férrico de 96
ppm, polimero aniénico 9 ppm, velocidad rapida 203 rpm y velocidad lenta de 60 rpm, con
lo cual se le logré obtener un valor de plomo residual de 0.16 mg/l, evidenciando una

reduccién del 98.9 % de plomo en el agua residual tratada.

Se disefié una planta piloto con la capacidad de 1.10 m3, al realizar el monitorio
durante un mes se evidencio que los valores de plomo son menores a 0.5 mg/l, cumpliendo
con el valor de plomo maximo permitido del anexo 2 del Decreto Supremo N°010-2019-

VIVIENDA.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con la automatizacion de la planta de tratamiento de
aguas, ya que actualmente se realiza la dosificacién del hidroxido de sodio y sulfato
férrico y polimero aniénico de forma manual, pudiéndose implementar un lazo de
control de retroalimentacion para dichas variables de operacion.

En el presente trabajo se estandarizé los tiempos de sedimentacion a 20 min,
posterior a ello se tomd la alicuota para el andlisis de ICP, se recomienda en un
posterior estudié evaluar los tiempos de sedimentacién al variar los parametros de
operacion del proceso de coagulacién y floculacion.

En un posterior trabajo se recomienda incorporar el pH del pretratamiento
(dosificacion de hidréxido de sodio) como variable independiente, ya que en el
presente estudio se realizd a un pH de 9.5 pero se podria evaluar el impacto de la
remocion de plomo a valores de pH que oscilen entre 8.0 a 9.5.

Se podria realizar una caracterizacion por difraccion de rayos X del lodo producido
luego del tratamiento de coagulacién y floculacion ya que en su composicion
elemental presenta gran contenido de hierro y azufre, este puede ser empleado
como mejora de los suelos alcalinos o como material para la construccion de

ladrillos.
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Anexo 1

Resultados de la prueba de floculacién coagulacion

Velocidad Velocidad . Volumen %
N° Co?gulante floculante répida Lenta Turbidez pH de s6lidos Plomo Remocion
ppm)  (ppm) o wpm  (NTU) () (PpM) o Pb
1 10 10 250 80 4.39 8.00 3.0 0.7884 94.7125
2 10 2 150 80 3.76 7.78 2.0 0.7767 94.7911
3 100 6 200 50 4.45 7.00 4.0 0.1978 98.6735
4 100 8 200 60 5.82 6.80 7.0 0.1628 98.9080
5 190 2 250 80 81.8 3.14 22.0 0.4319 97.1036
6 55 6 200 60 3.62 7.59 6.2 0.1880 98.7394
7 190 10 150 80 220 2.82 10.0 0.3915 97.3746
8 100 6 175 60 8.37 6.75 5.0 0.2072 98.6101
9 100 225 60 4.67 7.08 35 0.1746 98.8293
10 55 200 60 5.02 7.59 5.5 0.1753 98.8241
11 190 10 250 80 255 3.79 235 0.3443 97.6907
12 145 200 60 9.8 5.24 13.0 0.2453 98.3551
13 100 200 60 6.65 6.97 3.0 0.1697 98.8616
14 100 200 60 6.42 6.73 6.5 0.1636 98.9025
15 100 4 200 60 4.04 7.10 7.5 0.1762 98.8182
16 190 10 250 40 235 3.08 14.0 0.3486 97.6618
17 100 175 60 7.32 6.94 5.0 0.1731 98.8394
18 100 200 50 3.81 7.01 3.0 0.1794 98.7966
19 10 10 150 40 10.3 7.55 2.0 0.7546 94.9392
20 100 4 200 60 4.01 6.19 7.5 0.1797 98.7948
21 10 10 150 80 8.83 7.65 3.0 0.7816 94.7579
22 190 2 250 40 39.6 3.57 25.0 0.2699 98.1897
23 10 2 250 40 2.89 7.68 25 0.8481 94.3117
24 10 2 250 80 3.8 7.88 7.0 0.8802 94.0966
25 145 6 200 60 23.3 4.94 9.0 0.3628 97.5669
26 100 6 200 70 5.64 6.89 4.0 0.1923 98.7104
27 190 2 150 80 318 2.82 11.0 0.3167 97.8760
28 190 10 150 40 317 2.82 8.0 0.3595 97.5887
29 100 6 200 60 6.27 6.91 4.0 0.2662 98.2145
30 190 150 40 297 2.81 18.0 0.3317 97.7754
31 100 225 60 4.35 6.95 8.0 0.2094 98.5958
32 10 10 250 40 8.19 7.32 3.0 0.7875 94.7181
33 100 200 60 4.74 6.80 4.0 0.1724 98.8440
34 100 200 70 5.95 6.76 35 0.2017 98.6473
35 10 150 40 5.32 7.68 25 0.9321 93.7485
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Anexo 2

Registro fotografico
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ANEXO 2

Registro fotografico (continuacion)
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ANEXO 2

Registro fotografico (continuacion)
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Anexo 3

Plano del tanque ecualizador
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Anexo 4

Plano del tanque agitado
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Anexo 5

Plano del disefio del impulsor
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Anexo 6

Plano del sedimentador
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Anexo 7

Diagrama de tuberias
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Anexo 8

Sistema de tuberias de la planta piloto en 3D
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Anexo 9

Planta piloto en 3D
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Anexo 10

Plano isométrico de la planta piloto
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Anexo 11

Informe de ensayo del barrido ICP del agua residual Industrial

- Alex Stewart
A& (International) del Peru S.R.L.

Offficial ASIC Partner

INFORME DE ENSAYO
N 1050/ LOM-24
Pig. 1del
Cliente : DANTE CASTILLO CISNEROS
Direccién :  Calle Los Negocios N® 420 — Surquillo - Lima
Producto descrito por el cliente :  Agua Residunal
Identificacion de la muestra :  Muestra residual sin tratanuento
Cantidad de muestra : 01 Muestra de 11 Aprox.
Envase : Botella de plastico
Caracteristicas de la muestra S
Fecha de recepeion : 16-05-2024
Imicio de analisis o 21-05-2024
Termino de analizis o 2205-2024
Nuestra referencia : Orden de Anah=is N° 2621
Referencia del cliente A &
RESULTADOS:
ASA-O As Al As B Ba Be B Ca Cd Co

mgT mgL mgL mgL mg/L ppm mg/L mgzL mgL mg/L
9691 =0.001 0890 | <0003 | 0.650 0057 | =0001 | <0003 | 82422 | <0001 | =0.001

Cr Cu Fe Ga He K Li Mg Mn Mo
mg/L mz/L mgL mgL mg/L mzL mgL mzL mgL mg/L
9691 0.016 0223 2212 | =0003 | 0015 6472 0.161 7435 0.080 | =0.003

Ha Mi p Pb Sb Se Si Sn Sr Te
mzL mgL mgL mzL meL mgL mgL meL mgL mgz/L
9691 116058 | 0015 0497 | 14910 | <0006 | <0.007 7.784 0.007 0.758 ={.005

Ta Tl ) w Zn u Ce
mgT mgzTL mgL mgL mg'L mgL mgL
9691 =0005 | 0022 | =0.004 | <0005 [ 0327 | =0.010 | =0.010

METODO:
EPA Mathod 200, 7-1004 Inductively Cotplad Plasrma - Atoméc Emission Specmrometric Method for Trace Elament Analysis of Water and Wastes.

OBSERVACIONES: ] p

De amaendo a la referencia del clisnte Ja muesim fise tomada en inorementos, los dias 13032024 a las 10:25, &l da 167052024, a las 2:25pm.
Recolectamos un total de 30L aproumadamente. Lugar dz Mussmeo: Tangque eomlizador de agua residual de lavado, ubicado en Calle Loz
Napocios W 420 — Surquillo - Lima.

Lima, 23 de Mayo del 2024

Loo Paiva
G-E‘DEI:ItE‘ de Calidad
CQP 651

JPY.

Loz resulados emitidos en este mforme correspondan tmicamente a 1a cantidad de pmest recibida ¥ ensayada en el labomtario, no
deben ser wtilizados come certificacion de conformsdad con las nomuas de producto o sistema da calidad.
ADVERTENCIA: La alferacion parcial o tofal de este dooumento es penalimdo por ley. Cualquisr comeccion salo podr ser
realizada por Alex Stewart (Inermational) del Per 5 F_L reenmlazandodd por uno nuevo.

ASA-PT-00 Form 15 -Fev 08-0ct 12
ESTEDOCUMENTI HA S0 EMITION ENBARE A LOS FEEULTADCE DE ANALESS Y PRUEEAS EFECTUADOS BN MUESTRC LASORATORIC-CON LA MAYOR, HABLCAD, COMCCMENTTS ¥ BUENAFE. LA REEPONBASILIDAD
DE ALEX. STENSRT INTERNATIONAL) DEL FERL 2R A EWTH EL PREEENTE DOCUMENTD EETE LIMTALA A LAE CONDICIONEE (S FRETACICN DE MUESTROE SERACINE ACEFTADAE FOR EL CLENTE B

PREZENTE DOCURENTO NO EXIME A& LAZ FERTES CONTRATANTES DE LS DELIGRCIDHES MI LIWITA EL EJERCICID DE 21 DERECHDE.

Calle Los Megocios 420, surquillo — Lima 34, Peri ‘W 051-552-4650
Ermail: asagerencia@alexstewart.com.pe www.alexstewart.com.pe
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Anexo 12

Informe de ensavo de la caracterizacion del agua residual Industrial

Alex Stewart
(International) del Perda S.R.L.
Official ASIC Partner
™
INFORME DE ENSAYO
N° 1049/LOM-24
Pig. 1de?
Cliente : DANTE CASTILLO CISNEROS
Direccion :  Calle Los Negocios N® 420 — Surquillo - Lima
Producto descrito por el cliente :  Agua Residual Industrial
Identificacion de la muestra :  Muestra rezidnal sin tratamiento
Cantidad de muestra : 01 Muestra de 1L Aprox.
Envase : Botella de plastico
Caracteristicas de la muestra -
Fecha de recepeion : 16-05-2024
Imicio de analizis o 17-05-2024
Termino de analisis o 27-05-2024
Nuestra referencia : Orden de Analizis N* 2621
Orden interna de laboratonio del 16-03-2024
Referencia del cliente -
RESULTADOS:
ASA D -9%091
ANALISIS FISICOQUINICO Unidades | Resultades Limiitog
A D.5. N°010-2019
Potencial Hidrogeno (pH) - 4.61 6-9
Temperatura “C 20.31 =35
Turbidez NTU 377 L
Sobdos sedimentables ml’l 35 83
Sobdos suspendidos totales mg'l 72 500
Aluminio (Al) mz/l 0.89 10
Arsénico (As) me/l -0.003 0.5
Baro (B} mg/1 0.65 4
Cadnyio (Cd) mzl 0,001 02
Crome (Cr) mg'l 0.016 10
Caobre (Cu) me'l 0223 3
Manganeso (Mvn) mg'l 0.08 4
Mercurio (Hz) me'l 0.015 0.02
Miguel (1) mgz'l 0.015 4
Plomo (Fb) me/l 14.91 0.3
Zine (Zz) mz/l 0327 10
Sulfatos mg'l 1408 1000
Sulfuros mg/l <0.0010 5

JEY.

Los resultados emitidos en este imforme correspondsn tnicamente a la cantidad de nmestma recibida v ensayada en el labomtario, no
deben serutilizados como camificacion de conformidad con las nommas de prodixcte o sistema de calidad.
ADVERTENCIA: La alteracion parcial o total de este docamento es penalizado por ley. Caalquisr comeccion salo podm ser
realizada por Alex Stewart (International) del Pema 5 FLL reenmplazandolo por uno nusvo.

ASA-P-T-0& Fom 15 -Rev.08-0or 12
ESTE DOCUMENTI HA S0 EMITICD EW EAZE & LS FEEULTADCS [E ARELES ¥ PRUEEAS EFECTUADCE BN MUEETAC LASDRATORIC G0N LE MESVOR, HABILIDAD, COMCEMENTCE v BUENA FE. LA RESPONEABLICAD
DE ALEX STENSRT JNTERNATIONAL) DEL FERU 2R AL ST EL PREEENTE DOCUMENTO EETH UMTADA & LAS OINDECIONEE DE FRESTACION DE HUEETROE BERICKE ACSFTRDES FOR EL CLENTE. B
PREEENTE DOCLMENTO KO EXME A LAZ FARTES CONTRATANTES DE 3L DELIGACIDRES M LIMITA. EL EXERTICID DE 3UE DERECHDE.

calle Los Megocios 420, surquillo — ima 34, Perd ‘B 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe wanw alexstewart.com.pe
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ANEXO 12

Informe de ensayo de la caracterizacion del agua residual Industrial (Continuacion)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.

Official ASIC Partner

INFORME DE ENSAYO
N°1049/LOM-24
Pig. 2de2

METODOS:
EPA150.1 1982 pH (Electrometric).
EPA170.1 1974 T

SMEWW-APHA AW AWEE"IBO—BM&E&M‘O.S Turbadity Nephelometric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540F, 24 rd. Ed 2023 Solids. Serdeable Solids.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24 rd. Ed 2023 Solids Total Suspendad Solids Driad at 103 — 105°C.

EPA Method 200.7:19%4 Inductively Coupled Plasma -Atomsc Emission Specrometric Method for Trace Element Analys:s of Water and Wastes.
EPA 375.4 Sulfate 1978 (Turbidimetnic). Spectrophotometer

EPA 376.2 sulfide (colorimet, methylene Blus)

OBSERVACIONES:

Demuchahmﬁamnﬂchmhmzmﬁnmadaeldnld%“ou alas 3:15 pm Lugar de Musstreo: Tanque ecualizador de agua
residual de lavado, ubicado en Calls Los Negodios N° 420 - Surquillo - Lima.

Lima, 27 de Mayo del 2024

Ge.rente' de Calidad
CQP 651

JPY.

Los resultados emitidos en este mfonme corresponden tmicamente 2 la cantidad de nmestra recibida y ensayada en el laboratorio, no
deben ser utilizados como cerificacion de conformidad con las nommas degoduﬂoo sistema de calidad.
ADVERTENCIA® La alteracion parcial o total de este documento 25 penalizado por lev. Caalquier comeccion solo podr ser
realizada por Alex Stewart (International) del Pera Summhnnddommnuew
ASA-P-T-09 Form 15.-Rev.08-0ct 22
EETE DOCUMENTO H2 00 EMTIO0 EN BASE A LOS FEBULTADCS DE ANALISS Y PRUEBAS EFECTUADOR EN NUSSTRO LASORATORIO CON LA MAYOR, HASLIDAD, CONOGMENTOR Y BUENA FE.LA

Calle Los Negocios 420, Surquillo — Lima 34, Peni ‘R 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe www.alexstewart.com.pe

RECFONSABLDAD
DE ALEX STEARRT JNTERNATIONAL) DEL PERU SRL A EWTIR EL PRESENTE DOCLMENTO S5TA LIMTADA A LAZ CONDICIONES DS FRESTACION DE MJEETROS SSRWICKR ACSFTADAS FOR EL CLENTE B

PRESENTE DOCUNENTO NO DIME A LAZ FARTES CONTRATANTES DE SUS OBUGACICNES Ni LIMITA EL EJERCICIO DE 8US DERECHCS.
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Anexo 13

Informe de ensayo del Barrido ICP del agua tratada

Alex Stewart
(International) del Peru S.R.L.
Official ASIC Partner
™
INFORME DE ENSAYO
N* 1051/ LOM-24
Pig.1de5
Cliente : DANTE CASTILLO CISNEROS
Direccién :  Calle Los Negocios N® 420 — Surquille - Lima
Producto descrito por el cliente :  Agua Residual Industrial
Idenrtificacion de la muestra :  Agua tratada mediante el procese de coagulacicn v floculacicn
Cantidad de muestra : 35 Muestras de 50ml Aprox. cu
Envase :  Digitubos de plasticos
Caracteristicas de la muestra -
Fecha de recepcion : 29-05-2024
Inicio de analisis : 30-05-2024
Termino de analisis ;o 03-06-2024
Nuestra referencia : Orden de Anahsziz N° 2621
Referencia del cliente : 4
RESULTADOS:
ASA-O Az Al As B Ba Be B Ca Cd Co
mg'L mgL mgL mgL mgL ppm mgL mg'L mgL mgL
D602 -1 =300 0031 =1).003 0.642 0,025 =10.001 =003 B0_2R6 =10.1001 <1001
0602 -2 <1001 0124 =1).003 0.634 0.033 =101 =10.003 85 047 <1001 <1001
Bl — 3 =10.001 0016 =10.003 0.605 0,023 =0.001 <1003 T 764 =10.001 =00001
D692 -4 | =0.001 0125 =003 0.641 0036 =10.001 =003 82084 =10.001 =001
Bgh2 — 5 =10.001 0026 =003 =10.002 =10.001 =10.001 =003 To 484 =10.001 =00001
D692 -6 | -0.001 0069 =003 0.620 0031 =10.001 =003 82190 =10.001 =00001
Do - T =1).001 0024 1003 0.544 0025 =10.001 =103 TE 264 <1001 <1001
Doz -8 <10.0401 0129 =1).003 0.574 0,038 =10.001 1003 85.505 <1001 <1001
D602 -9 =200 0015 =1)003 0.644 0,025 =10.001 =003 83.057 <1001 <0001
0607 — 10 | <0001 0115 =1).003 0.5647 0,030 =10.1001 =10.003 75.871 <1001 <1001
9602 —11 | <1.001 0018 10003 0.421 0,023 =0.001 <1003 TT.886 =10.001 =00001
D602 — 12 | -10.001 0273 10003 0.555 0031 =0.001 <1003 79530 =10.001 =00001
9692 - 13 | -0.001 0024 =003 0.642 0025 =10.001 <1003 BO5T6 =10.001 =00001
9692 - 14 | -0.001 0084 =003 0.635 0,030 =10.001 <1003 71.622 =10.001 =00001
D692 - 15 | =000 =10.005 =10.003 0.647 0027 =10.001 =003 TT.483 =10.001 =00001
9692 — 16 | <10.001 0.105 =1)003 0.622 0034 <1001 <1003 83.086 <1001 <1001
9692 - 17| =10.001 0008 =10.003 0.638 0024 =10.001 =10.003 T642T <1001 <1001
D692 - 18 | -=10.001 0006 =1).003 0.642 0024 =10.001 =10.003 T7.053 <1001 <0001
9697 — 10 | <=10.001 0036 =1} 003 0.540 0.033 =10.001 =10 003 20 401 <1001 <1001
9692 — 10 | =10.001 0042 10003 0.574 0.037 =10.001 <1003 83.171 =10.001 =00001
9692 -11 | =0.001 0007 =10.003 0.561 0029 =10.001 =003 TI.ETE =10.001 <0001
D692 — 12 | <1001 0009 =003 0.566 0029 =10.001 =003 79114 =10.001 =001
9692 - 13 | =0.001 0053 =003 0.640 0030 =10.001 =003 T8.325 =10.001 =001
9692 —24 | =1.001 0,026 =003 0.639 0030 =10.001 =003 T =10.001 =001
9692 — 15 | <0.001 0007 =1).003 0.640 0.029 <10.001 =10L003 <1001 <1001
JPY.
Los resultados emitidos en este mforme correspondsn tnicamente a la cantidad ds pmestra recibida ¥ ensayada en el labomtorio, no
deben ser wtilizados como camificacion de conformdad m;:m.uus.epmmnn:.m-.’em.ai
ADVERTENCLA La alferacion parcial o total de este documento es penalizado por ley. Cualquier coreccion salo podm sar k
realizada por Alex Stevart (International) del Pera 5 FL reerphzandodo por uno musve. h
ASA-P-T08 Form 15 -Rev.08-0ct 12
ESTE DOCUMENTD HA SS00 EMITID BN EARE & L0E FEEULTADCE DE ANLIES: Y PRUSEAS EFECTUADKE BN MUEETRD LESORATORIC CON LA LEOR, HABILIDAD, COMOGMIENTCE ¥ BLENA FE. LA REEFORSASILICAD
DE ALEX STENSRT JNTERNATIONAL) DEL FERU 2R AL BT EL PRESENTE DOCUMENTO ESTH UMTADA A LAE COMDICIONEE DE FREETRCIDN DE HUSITROE SEMGCIOE ACSFTROAS FOR EL CUBNTE EL
PREEENTE DOCUMENTO KO S0ME A LAZ FERTES CONTRATANTES DE 3UE DELGECIDHES M LIMMA EL EJERTCID DE 2US DERECHCE.
calle Los Megocios 420, Surquillo — Lima 34, Perd ‘B 051-652-4650
Ermail: asagerencia@alexstewart.com.pe wanw.alexstewart.com pe
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ANEXO 13

Informe de ensayo del Barrido ICP del agua tratada (Continuacién)

Alex Stewart

(International) del Perd S.R.L.
Official ASIC Partner

hL ]
INFORME DE ENSAYO
N* 1051/ LOM-24
Pig. 1de§

ASA-O Az Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co
o mg'L mgL meT mgL mgL pom mgL mgL mgL mgL
9692 — 26 | <0.001 000 =10.003 0.646 0036 =10.001 10,003 83481 =10.001 =00001
D602 — 27| 0001 0.008 =10.003 0.648 0,030 =10.001 =10.003 ToH =10.001 =00001
D602 — 28 | 000 0011 =10003 0.540 0.032 =101 =10.003 22 085 =10.001 =10 001
D602 — 10 | <000 0007 =1} 003 0.625 0.033 =11.001 =10.003 7o TRED =10.001 =10 001
9692 — 30 | <0001 0.013 =10.003 0.659 0.031 =10.001 =10.003 T7.034 =10.001 =10 001
9692 21 | =0.001 0,026 10003 0.611 0.033 =101 =10.003 81 724 =10.001 =10 001
9692 — 232 | <0001 0u027 10003 0.633 0.033 =101 =10.003 83 629 <1001 =10 001
D692 - 33 | 0001 0010 0003 0.644 0031 =10.1001 =10.003 TR OTE =10.1001 =10.001
D692 - 34 | 0001 0013 10,003 0.540 0,030 =10.001 10,003 0675 =1.1001 =10 001
D692 — 35 | <0001 0,033 10003 0.533 0,030 =10.001 =10.0003 78.112 <1001 =10 001
ASA -0 Cr Cu Fe Ga Hg K Li Mg Mn Mo

) mg'L mgL mgL mgL mgL mgL mz'L mgL mgL mgL
2602 -1 000 0.118 2.681 =003 <1001 6.030 0.163 7004 0,016 =0.003
DE02 -2 0011 0.115 150,008 =10.003 <1001 0.104 0176 8.364 0,058 =0.003
DEe2 -3 0.008 0.103 3186 =10.003 <1001 7.430 0153 7.307 0014 =0.003
DE02 -4 0o00e 0.114 161480 =003 <1001 6.970 0164 8.505 0056 =0.003
e -5 004 0.107 1317 =10.003 <1001 8.135 0158 7.567 0014 =0.003
DE02 -6 0008 0.117 22582 =10.003 <1001 7.053 0164 7.964 0,028 =0.003
D2 -7 0.010 0.109 3.070 =10.003 <1001 6.974 0155 T.4622 0.018 =0.003
D602 -8 0010 0.124 163.778 <1003 <1001 7.168 0173 0058 =10.003
502 -9 0,008 0.119 1.864 <1003 <1001 7.598 0165 0,017 =10.003
2602 — 10 0011 0.105 133,500 <1003 <1001 7.260 0154 0,051 =10.003
9692 -11 | 0.007 0.106 3371 =10.003 =10.001 6.587 0154 0015 =003
9692 -1 | 0000 0.111 125.124 | <1003 <10.001 6.510 0157 ! 0054 =003
9602 -12 | 0000 0.107 1575 =10.003 <1001 11472 0158 7.607 0.018 =003
9602 -14 | 0000 0.114 48.812 =10.003 <10.001 6.102 014 T.648 0.034 =003
D602 —15 | 0008 0.115 213 =10.003 <0001 6.359 0155 B.1x2 0017 =003
D602 16 | 0008 0.135 12.826 =10.003 =10.001 6.736 0166 8.601 0.034 =0.003
D692 17 | 0006 0.11% 2017 =10.003 <0001 5.984 0153 T.054 01013 =003
D692 - 18 | 0005 0.116 2,651 =10.003 =10.001 6.711 0158 7.808 0.014 =003
D602 19 | 0004 0.088 2,555 =10.003 =10.001 5.439 0157 7.603 01035 =003
DGR2 - 20 | 0003 0.104 B8543 =10.003 =10.001 7.393 0165 8.351 01033 =003
D602 —21 | 0003 0.098 2104 =10.003 =10.001 6.357 0154 7.288 0024 =003
9602 -22 | 0004 0.121 208 =10.003 <10.001 6.531 0161 7.937 04023 =0.003
9602 -23 | 0004 0.106 3471 =10.003 <10.001 6.393 0157 8.013 0020 =0.003
9602 -24 | 0008 0112 3351 =10.003 <10.001 6.445 0155 8.153 0020 =0.003
D602 -25 | 0.003 0112 3321 =10.003 <10.001 6.365 0157 B.066 0021 =003

A
Los resultades emitidos an este mivrme corresponden imicamente a Ly cantidad de nouestra recibida ¥ ensayada en el labomatario, oo
deben ser wtilizados come cemificacion de conformidad con las nermas de producto o sistema de calidad
ADVERTENCIA- La alteracion parcial o total de este docamento e: penalizada por ley. Coalguier cormeccion solo podm ser
realizada por Alex Stewart (nternational) del Pena 5 F_L reemmlamndolo par uno nuevo.

ASA-P-T-09 Form 15 -Fev 08-0ct 12
ESTE DOCUMENTC HA BI00 EWTICO ENEASE ALOS REEULTADCS DE ANALESS ¥ FRUEEAS EFECTUADOR EM MUESTRO LASORATORK-CON LA MAYOR, HASLIDAD, COMOCMENTUS ¥ BUENA FE. LA REEFONBASILIDAD
DE ALEX STEWART JNTERNATIONAL) DEL FERL 2L AL EMITIR. EL PRESENTE DOCUMENTD ESTR LIMITADA A LAS CONDICIONEE D FRESTRCION DE WUEETROS SSRVICIE ACEFTRDAS FOR EL CLENTE B

PREEENTE DOCUMENTO HO BIME & LAZ FERTES CONTRATANTES DE BLE DELISECIDRES: MI LIMITA EL EJERTIOD DE 3UE DERECHDE.

calle Los Megocios 420, Surquillo — Lima 34, Pend '3 051-652-4650
Ermail: asagerencia@alectewart.com.pe  www.alexstewart.com.pe
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ANEXO 13

Informe de ensayo del Barrido ICP del agua tratada (Continuacién)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.
Official ASIC Partner

™
INFORME DE ENSAYO
N* 1051/ LOM-24

Pig. 3 de5
ASA-O Cr Cu Fe Ga Hg E Li Mg Mn Mo
o mg'L mg'L mzl mgl mgL mg'L mzL mg'L mg'L mgzL
D692 - 14 0.004 0130 3.556 =0.003 =20.1001 6025 0.166 0394 022 =10.003
2692 - 17 0.004 0113 ERLN =.003 =0.001 5653 0.160 8.320 022 =10.003
96972 - 18 0.005 0116 2425 =10.003 =20.001 G804 0.160 8.218 0,023 <1003
26972 — 10 0.004 0116 2.680 =0.003 <2001 G066 0.162 £8.774 0022 =10U003
2692 - 30 0.003 0112 2431 =0.003 <2001 6311 0155 8.076 0.023 =10.003
P69z - 31 0.004 0116 2.600 =.003 <0001 G608 0.162 5419 0024 =10.0{03
PGRT - 32 0.008 0116 314 =0.003 <0001 T055 0.1665 8.594 0023 =10.003
P69z - 33 0.004 0108 3.120 =10.003 <0001 5532 0.156 8.072 0022 =10.003
2697 — 34 0.003 0111 2870 =0.003 <0001 T453 0.180 7.9099 0027 <1003
26972 - A5 0.004 0110 3.025 =0.003 <2001 G881 0.171 8.012 0024 <1003

ASA-O Ma i P Pb Sb Sa 51 Sn Te
mzL mgL mzL mgL mgL mgL mgL mgL mgL
B6R2 -1 126.150 0.013 0107 0.332 ] =10.007 G348 0.010 =.0035
602 -2 | 130980 0.014 0154 0.755 =100 =10.007 T667 0.009 =0.005
fEe2-3 | 112121 0.008 0086 0.360 <1010 =10.007 §.139 0.010 =005
DE02—4 | 120885 0.013 0-203 0.848 =10 0§ =10.007 8.032 0.008 =005
DEI2-5 | 128133 0.013 0,087 0.270 =10.005 =10.007 142 0.011 =0.005
DEF2 -6 | 125085 0.012 0075 0.788 =100 =1.007 7483 0.011 =.005
RER2-T | 123440 0.011 0115 0.349 ] =10.007 G411 0.007 =.0035
P62 -8 | 137113 0.015 0248 0.777 ] =10.007 B417 0.011 =.0035
D602 -9 | 122113 0.000 0084 0.317 <100 =10.007 §.517 0.013 =005
D692 - 10 | 122 481 0.012 0174 0.782 =100 =10.007 7280 0.007 =005
D692 -11 | 122763 0.010 0118 0.391 =10.005 =10.007 §.320 0.011 =0.005
D02 -12 | 121621 0.015 0158 0.830 =10 05 =10.007 T2 0.014 =.005
D2 - 13 | 115466 0.011 0101 0.432 ] =10.007 G309 0.009 =.0035
D2 —14 | 117150 0.013 0111 0.788 =10, 05 =10.007 7306 0.008 =.0035
692 - 15 | 155702 0.011 0111 0.344 <100 =10.007 T.145 0.027 =0.005
D692 - 16 | 161.041 0.015 0132 0.128 <100 =10.007 8326 0.023 =005
D692 - 17 | 155021 0.000 0165 0.175 <1010 =10.007 §.672 0.020 =005
D692 - 18 | 161.527 0.012 0129 0.245 ] =10.007 5027 0.016 =.005
D2 - 10 | 147419 0.015 =010 0.363 =10 05 =1.007 7057 0.025 =.0035
D602 - 20 | 149010 0.012 0.053 0.180 ] =10.007 8065 0.019 =0.005
2692 -21 | 112538 0.012 0037 0.176 ] =10.007 6576 0.022 =.0035
D692 - 22 | 149405 0.013 0.055 0.164 <1005 =10.007 G.936 0.022 =005
DG - 23 | 130657 0.010 0,073 0.143 =10 005 =007 T_IR6 0.019 =005
Dl - 24 | 144587 0.011 0071 0173 ] =10.007 7472 0.021 =.005
D2 - 25 | 150.721 0.012 0063 0.207 ] =10.007 7158 0.023 =.0035

JPY.

Loz resultados emitidos en ests miorme corespondsn inicamente a 13 cantidad de pmestra recibida ¥ ensayada en el laboratorio, no
deben ser utilizados como carificacion de conformédad con las nomuas de producto o sistema da calidad. .
ADVERTENCIA- La alteracion parcial o toml de este documento es penalizmdo por ley. Cualquier comeccion solo podm ser
realizada por Alex Stewart (International) del Pera 5 F_L reenplamindolo por uno noeve.

ASAPT OO Fom 15 -Fev 08-0ct 12
ESTE DOCUMENTO HA B0 EWITID0 ENEARE ALOS FEBULTADCE DE ANALIEE Y PRUEEAS EFECTUADOS BN MUESTRO LASORATORIC-CON LA MAYOR, HABLICIAD, CONOCMENTIS ¥ BUENAFE. LA RESPONBASLIDAD
DE ALEX STEWSRT JKTERNATIONAL) DEL FERL EFL AL EWTF EL PRESENTE DOCUMENTO ESTE LIMTADA & LAS COMDICIONER DS FREETACON DE HUEETRCE SSRACKE ACEFTADAS FOR EL CLENTE B

PREEENTE DOCLURMENTO MO EXIME & LAZ FARTEE CONTRATANTES DE LS DELIGRCIDRES MI LIWIA EL EJERCICID DE 2UE DERECHDE.

calle Los Megocios 420, Ssurquille — Lima 34, Perd ‘& 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe wanw alexstewart.com.pe
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ANEXO 13

Informe de ensayo del Barrido ICP del agua tratada (Continuacién)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.
Odficial ASIC Partner

™
INFOEME DE ENSAYO
N 1051/ LOM-24
Pig. 4 de 5
ASA-O M P Fb 5b Se 51 Sn Sr Te
o mgT mgl mgL mg'L mgL mgL mg'L meL mgL
DERT - 26 0007 0.060 0.209 =0.006 =10.007 0.021 0802 =10u005
D692 - 27 0011 0.103 0.175 <0006 =10.007 0.016 0754 <1005
D692 - 18 0010 0.113 0.198 <0006 <0007 0.020 0783 =105
P62 - 10 0012 0.077 0.179 ] =10.007 0.021 0758 =105
2682 - 20 0012 0.092 0.192 <2000 =10.007 7325 0.018 0737 <1005
2602 - 21 0014 0.075 0.202 <0005 =10.007 T.613 0.019 0773 <005
Q602 32 [ 13 0011 0.038 0.266 <0006 =10.007 7020 0.017 0781 =10u005
9692 -3 | 147.851 0014 0.067 0.172 <0006 =10.007 7353 0.015 0.754 <1005
Q607 - 34| 141743 0013 0.132 0.170 <0006 =10.007 7420 0.020 0864 =105
D602 - 35 | 148020 00 0.101 1.105 ] 10007 T.255 0.018 0711 =105
Ti Tl v W Zn U
ASA B mzL mgL mgL mgL mgL mgL
BGR2 -1 <1005 0.020 =00004 =10.005 0233 =10.010
D692 -2 | =005 0.0z0 =000 =0.005 0378 =1.010
Q692 -3 | =00005 0.025 =000 =1.005 0215 =1.010
DER2 -4 | 0.005 0.022 =004 =10.005 0245 =10.010
Q602 -5 =005 0.025 =10 004 =005 0202 =10.010
DER2 -6 | <0005 0.025 =10 004 =10.005 0238 =10.010
D602 -7 | <0005 0.028 =00004 =10.005 0247 =10.010
D602 -8 | =00DDS 0.013 <0004 =1.005 0293 =1.010
D602 -9 | 00005 0.030 <0004 =005 0203 =10.010
BGR2 - 10 | <0005 0.025 <0004 =005 0233 =10.010
D602 - 11 | <0005 0.030 <0004 =1.003 0200 =10.010
0602 — 12 | <0005 0.024 =20 004 =10.005 0246 =10.010
D682 - 13 | <0005 0.022 =20 04 =005 0210 =10.010
0607 — 14 | <0005 0.020 =004 =10.005 0252 =10.010
DGR - 15 | <0005 0.033 <1004 =1.005 0185 =10.010
BGR2 - 16 | <0005 0.037 =004 =005 0252 =10.010
BGR2 - 17 | <0005 0.018 =004 =0.0035 01846 =1.010
BGR2 - 18 | <0005 0.032 =004 =005 0203 =10.010
D62 - 19 | <0005 0.025 =104 =10.005 0237 =10.010
D602 — 20 | =000s 0.027 =10 004 =0.005 0244 =0.010
B2 — 21 | <0005 0.024 =004 =1.005 0211 =1.010
DGR — 22 | =000S 0.025 <0004 =1.005 0198 =1.010
DGR - 23 | <0005 0.0z9 <1004 =0.005 0182 =10.010
D2 — 24 | <0005 0.025 <1004 =0.005 0183 =10.010
D62 — 25 | <0005 0.032 =10 004 =1.005 0204 =10.010
JPY.

Loz resultados emitidos en ests mforme corresponden tmicamente a 1a cantidad da nmestra recibida ¥ ensayada en el laboratorio, no
deben ser wtilizados como cemtificacion de conformidad con las nommas de prodacte o sistema de calidad.
ADVERTENCIA La alteracion parcial o toml de este documento es penalizado por ley. Cualquier comeccion solo podm sar
realizada par Alex Stewart (International) del Pem 5 F_L reemplamindolo por uno nusve.

ASA-P-T-0O Form 15 -Fev 08-0ct. 12
ESTE DOCUMENTI) HA 00 EMTIO0 ENBARE ALOS FEBULTADCS DE ANALESS ¥ FRUEEAS EFECTUADOR EMMUESTRD LASORATORIC-CON LAMAYOR, HABLIDAD, CONOCMENTES ¥ BUERA FE. LA REEFONBABLIDAD
DE ALEX STEWSRT JNTERNATIONAL) DEL FERLU 2R AL SWTF: EL PRESENTE DOCUMENTO SSTA LIMTADA A LAE COMDICIONEE DS FREITACION DE NUSETROR SSTWCKE ACSFTRDAS FOR ELCLENTE B

PREZENTE DOCURENTO MO BOME A LAZ FERTEE CONTRATANTES DE BUE DELIESSCIDNES: M LIMITA EL EJERTICID DE BUE DERECHDE.

calle Los Megocios 420, Ssurquillo — Lima 34, Perd ‘W 051-652-4650
Ernail: asagerencia@alexstewart.com.pe wwanw alexstewart.com.pe
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ANEXO 13

Informe de ensayo del Barrido ICP del agua tratada (Continuacién)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.
Official ASIC Partner

INFORME DE ENSAYO
N°1051/LOM-24

Pig.5de5

o T Tl \Y w Zn U Ce
me/L mg/L meg/L mgL mg/L mg/L mg/L
26| <0.003 0.028 ~0.004 <0.003 0.200 <0.010 <0.010
-27| <0.005 0.036 <0004 =0.005 0.198 =0.010 <0.010
28
20

<0.005 0.031 <0.004 | <0.005 0.204 <0.010 | <0.010

9692

9692

9692

9692 <0.005 0.021 <0.004 | <0.005 0216 <0.010 | <0.010
969230 <0.005 0.024 <0.004 =0.005 0.262 =0.010 | <0.010
9692

9692

9692

9692

9692

=31| <0.005 0.022 <0.004 <0.005 0.201 <0.010 <0.010
=32| <0.005 0.020 <0.004 =0.005 0.200 =0.010 =0.010
-3| <0005 0.021 <0004 =0.005 0.200 =0.010 <0.010
-34| <0.005 0.025 <0.004 | <0.005 0.204 =0.010 <0.010
=35 | <0.005 0.026 <0.004 | <0.005 0.201 =0.010 <0.010

METODO:
EPA Mathod 200.7:1994 Inductively Coupled Plasma -Atomsc Emission Specrometric Method for Trace Element Analysis of Water and Wastes.

Lima, 03 de Jumo del 2024

-

\

/d

Lic. K#fyh Loo Paiva
Gerente de Calidad
CQP 651

JPY.

Los msﬂndosamndo:memmixmetmspmdmumnmmahcmmdaddemesuam‘bldaymsaﬂchmelmm
deben ser utilizados como cemificacion de conformsdad con las nommas de producto o sistema da calidad.
ADVERTENCTA: La alteracion parcial o total de estz documento es penalizado por b&ulqnumecaonsobpodn:er
MNmmmmmwmsumemnm

ASA-P-T-00 Form 15.-Rev.08-0ct 22
mmmmmawnmmrmxmvmmmmmmumm CNOCRENTOS Y BUENAFE LARESFONBAER DAD
DE ALEX STENSRT JNTERNATIONAL) DEL PRESENTE DOCLMENTO S3TA LIMTADA A LAS CONDICIONES O PREETACION DE NUEETROS SSWCKE ACEFTAOAS FOR EL CLBNTE E.

mmﬂomm;mmmﬂmn&mmumﬂamn&um

calle Los Negocios 420, Surquillo — Lima 34, Perti ' 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe www.alexstewart.com.pe
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Anexo 14

Informe de ensayo de la verificacion de la dosificacion 6ptima

Alex Stewart
(International) del Peru 5.R.L.

Offficial ASIC Partner

™
INFORME DE ENSAYO
N®1052/LOM-24
Pig. 1de?
Cliente :  DANTE CASTILLO CISNEROS
Direccion :  Calle Los Negocios N° 420 — Surquille - Lima
Producto descrito por el cliente :  Agua Residual Industrial
Identificacion de la muestra :  Tratamiento del agua empleande la dosis optima (MNivel
Laboratorio)
Cantidad de muestra : 08 Muestras de 50ml Aprox. c'u
Envase :  Digitubos de plastico
Caracteristicas de la muestra -
Fecha de recepeion : 07-06-2024
Imicio de analisis ;o 10-06-2024
Termine de analisis ;o 11-06-2024
Nuestra referencia :  Orden de Analizis N" 2828
Referencia del cliente -
RESULTAINDS:
ASA-O Ag Al As B Ba Ee B Ca Cd
mg'L mgL mgL mzL mzL ppm meL mgL mg/L
10050-R1 | =10.001 0.011 =0.003 0501 0.031 =10.001 =0.003 78105 =10.001
10050-R2 | =10.001 0.014 =10.003 0656 0.031 =001 <10.003 TR.620 =10.001
10050-R3 | =10.001 0.015 =10.003 0680 0.031 <001 <10.003 TH.ETE =10.001
10050-Rd4 | =10.001 0.014 =10.003 0508 0.031 =0.001 =0.003 78719 =10.001
10050-R5 | <10.001 0.014 =10.003 0600 0.029 =10.001 <10.003 80202 =10.001
10050-R6 | <10.001 0.010 =10.003 0651 0.030 =10.001 <10.003 81477 =10.001
10050-KE7 | =10.001 0.010 =0.003 0638 0.030 =0.001 =0.003 TB.627 =10.001
10050-R8 | <10.001 0.014 =10.003 0627 0.032 =001 <10.003 T9.801 =10.001
ASA -0 Cr Cu Fe Ga Hez E Li Mz Mn Mo
mzL mgL mgL mzL meL mgL mzL mgL mg'L mz/L
10050-K1 0003 0.102 2.492 10,003 =10.001 5456 0.156 1.730 0020 <1003
10050-R2 0003 0.110 2708 10,003 =10.001 5372 0.158 7.206 0022 =1L003
10050-R3 | 0004 0.117 2044 1,003 =10.001 6.537 0.158 7.017 0022 <1003
10050-Rd4 | 0005 0.114 3.000 =10.003 <0.001 5244 0.155 T1.870 0.023 <1003
10050-R5 0004 0.102 2007 =10.003 =10.001 5288 0.151 7.045 0023 <10.003
10050-Ré | 0.003 0.102 2652 <10.003 =10.001 5.556 0.156 7.847 0021 <1003
10050-R7 | 0.003 0.107 2,533 10,003 =000 6478 0.159 7.1465 0020 <1003
10050-R8 0.003 0.105 2.507 =10.003 =10.001 6346 0.152 7418 0024 =10.003
JEY.

Loz resuliados emitidos en este mforme corresponden inicamente a la cantidad de pmestra recibida y emsayach en el labomtorio, no

deben ser wtilizades como carificacion de conformédad con las pormas de producto o sistema de calidad. _
ADVERTENCTA: La alteracicn parcial o tofl de este documento es penalizado por ley. Coalguier comeccion salo podm ser
realizada par Alex Stewart (Internatonal) del Pem 5 F_L reenmlamndolo por um moevo.
ASA-P-T08 Fomm 15 -Fev 08-0ct 12
ESTE DOCUMENTI HA SI00 EWITIN EWEASE A L0E REELLTADOS DE ANALIES ¥ PRUERAS EFECTUADCE BN MUEETRC LASORATORIC G0N L& LSYOR, HABILIDAT, COMDCIMENTIE ¥ BLENA FE. LA REEFORBABILDAT
DE ALEX STEWERT JNTERNATIONAL) DEL PERL SR.L AL ST EL PRESENTE DOCUMENTO ESTA LIMTADS A LAS COMDRCIRES S FRESTACION DE HUSHTROE SSTCIDE ACEFTEDES FOR EL CLENTE B
PREBENTE DCCLUMENTO MO SIME & LAZ FARTER CONTRATANTER DE SUS DELIGACONES M LIMITA EL EJERCICID DE BUS DERECHDE.

calle Los Megocios 420, surquillo — Lima 34, Pend ‘B 051-652-4650
Ermail: asagerencia@alexstewart.com.pe  www alexstewart.com.pa
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ANEXO 14

Informe de ensayo de la verificacion de la dosificacion optima (Continuacion)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.
Official ASIC Partner

INFOREME DE ENSAYO
N® 1052/ LOM-24
Pig. 2de?
ASA-O Na M P 5] 5h Sa % En Sr Te

mzL mg/L mzL mg/L mzL mg/L mzL mgL mzL mg/L
10050-B1 | 117656 0.010 0.056 0.1515 =10 G =10.007 5.050 0.020 0.670 =10.005
10050-B2 | 113840 0.012 0.085 01548 =100 =0.007 6268 0.020 0680 <10.005
10050-B3 | 116504 0.004 0.088 0.1439 =10 =0.007 5.789 0.020 0.717 <10.005
10050-B4 | 113745 0.0:08 0.007 0.1502 =) (G =0.007 5.058 0.021 0.726 =10.005
10050-B5 | 115304 0.015 0,093 0.1303 =100 =0.007 5.048 0.022 0.658 <10.005
10050-B6 | 115248 0.010 0.075 0.1440 <100 =10.007 5.850 0.018 0.608 =10.005
10050-B.7 | 116423 0.013 0.071 0.1576 =0L00G =0.007 5.888 0.021 .64 <10.005
10050-K8 | 113282 0.010 0.074 0.1455 =100 =0.007 §.219 0.020 0.748 <10.005

ASA-O Th gyl v W Zn U Ca
e mg'L mgL mgL mgL mgL mgL mgL
10850-R1 | <0005 0.024 <10 004 <0005 0168 <0.010 =10.000
10050-R2 | =0.005 0.025 <10 004 <0005 0112 <0010 <0010

10050R3 | =0005 | 0028 | =000 | <0005 | 0113 | <0010 | =0.010
10050R4 | <0005 | 0024 | =004 | <0005 | 0121 | <0010 | -0.010
10050-R5 | =0.005 | 0027 | <0004 | <0005 | 0117 | <0010 | <0.010
1050-R6 | =0.005 | 0022 | <0004 | <0005 | 0177 [ <0010 | =0.010
10050-R7 | <0005 | 0027 | 0004 | <0005 | 0180 | <0010 | <0010
10050-RS | =0.005 | 0031 | <0004 | <0005 | 0178 | <0010 | =0.010
METODWO:

EPA Method 200.7:1984 Inductively Coupled Plasma —Atomic Emission Specmometric Method for Trace Element Analysis of Water and Wastes.

Lima, 11 de Junio del 2024

Lic. v Loo Paiva
Gerente de Calidad
CQPF 651

JEY.

Loz resultados emitidos en este miorme comrespondan inicaments a la cantidad da nmest recibida ¥ ensayada en el labomtario, no
debeen ser tilizados como cemificacion de conformsdad com b pormas de producte o sistema de calidad _
ADVERTENCILA- La akteracion parcial o tofl de este docuomento es penalizmdo par ley. Coalguier comeccion salo podm ser
realizada por Alex Stewart (Internatioral) del Pena 5 F_L reemplamndolo par uno nusve.
ASA-P-T-0@ Form 15 -Fev 08-0ct 12

ESTE DOCUMENTO HA SI00 EVITIC EN BARE A LCE REBULTADCS DE ANALEE Y FRUEEAS EFECTUADCE EN MUSETRO LASORATORID CON LA MAYOR, HABLIDAD, COMOCIMENTOE ¥ BLENA FE. LA REEFONSABLIDAD
DE ALEE STEWERT JNTERNATIONAL) DEL FERL 2R AL EMTIR. EL PREEENTE DOCUMENTD EETH LIMITADA A LAE COMMMCIONEE DE FREETRCION DE MUEETROE BERMCIDE ACEFTROAE POR EL CUBNTE. BL
PREZENTE DOCUMENTO O BIME & LAZ FERTES CONTRATANTER DE U DELIGACICHES M LIMITA EL EJERCICID DE BUE DERECHCE.

calle Los Negocios 420, surquillo — Lima 34, Perd ‘& 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe wanw.alexstewart.com.pa
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Anexo 15

Informe de ensayo del monitoreo en planta piloto

Alex Stewart
(International) del Perd S.R.L.
Official ASIC Partner
™
INFOEME DE ENSAYO
N 1054/ LOM-24
Pig.1ded
Cliente DANTE CASTILLO CISNEROS
Direccion Calle Los Negocios N® 420 — Surquullo - Lima
Producto descrito por el cliente Agua Residual Industrial
Identificacion de la muesira Momitoreo de agua tratada (Nivel planta piloto)
Cantidad de muestra 15 Muestras de 50ml Aprox. c/u
Envase Digitubo de plastico
Caracteristicas de la muestra =
Fecha de recepcion 01-07-2024
Imicio de analiziz 02-07-2024
Termino de analisiz 16-08-2024
Nuestra referencia Orden de Analizis N° 2923
Referencia del cliente -
RESULTADNDS:
1S40 Ag Al As B Bz Be B Ccd Co
T mgzL mg/L mgL mgL mgL ppm mg/L mgL mg/L
10052-10772024 =10.001 0.005 =0.003 0.578 0.031 <10.001 10.003 <10.001 =0.001
10052-30772024 =101 0.013 =003 0.597 0.031 <10.001 0.003 =10.001 =10.001
10052-5072024 =10.001 0.012 =10.003 0.584 0.029 =10.001 10.003 <210.0:01 <0001
100528072024 =10.001 0.014 =10.003 0.501 0.031 =10.001 10003 =20.0:01 =10.001
10052-10077 024 | =001 0012 =0.003 0.560 0.029 <10.001 10.003 =20.001 =0.001
10052-1207/ 0024 | =10.001 0.011 =0.003 0.594 0.031 <10.001 10.003 =10.001 =0.001
10052-1507/2024 | =00001 0,007 <0003 0.548 0.031 <10.001 0.003 =10.001 =10.001
10052-1707/2024 | =001 0,014 <0003 0.571 0.030 <1001 10.003 =10.001 =10.001
10052-190772024 | =10.001 0.008 =0.003 0.581 0.031 =10.001 10.003 =20.001 =10.001
10052-22077 0024 | <10.001 QU008 <0003 0.513 0.030 <10.001 0.003 =10.001 =10.001
10052-240772024 | =001 0.008 =003 0.536 0.031 <10.001 0.003 =10.001 =10.001
10052-2607/2024 | <0001 0,008 <0003 0.500 0.030 <10.001 =10.003 =10.001 =10.001
10052-30007/2024 | =0.001 0.010 =003 0.647 0.020 <10.001 =10.003 =10.001 =10.001
10052-27082024 =10.001 0.008 0003 0.550 0.030 =10.001 =10.003 =20.0:01 =10.001
10052-3082024 <1001 0.011 =10.003 0513 0.030 =100.001 10003 =20.001 =0.001
JEY.
Loz resulsados emitidos en este mfarme comespondan iricamente a ka cantidad de nmesma recihida v ensayada en el sbomtorio, oo
deben ser utilizados como certificacion de conformidad con las normas de producto o sistema de calidad. _
ADVERTENCTA: La aleracion parcial o total de este dooumento s penalizmdo par ley. Cualquier comeccion salo podm sar
realizada por Alex Stewart (International) del Pena 5 FLL reenmplazandolo por umo nueve.
ASA-P-T-09 Fomm 15 -Fev 08-0or 12
ESTE DOCUMENTD HA S0 EMITION EW EAZE & LS FEEULTADCS DE ARELIES ¥ PRUEEAS EFECTUADCE BN MUEETAC LAEORATORIC COM LE MEIYOR, HABILIDAD, CONCEMENTCE ¥ BLEIA FE. LA RESPOMEABLIDAD
DE ALEX STENSRT JNTERNATIONAL) DEL FERU 2R AL ST EL PRESENTE DOCUMENTO EETH UMITADA A LAS OOMOECIONEE DE FRESTARCION DE HUSEETROE BESTIVCIDR ACEFTADES FOR EL CUENTE. B
PREEENTE DOCLRENTO KO EXME A LAZ FARTES CONTRATANTES DE 3L DELIGACIDRES NI LIMITA. EL EJERTICID DE 3UE ERECHDE.
calle Los Megocios 420, surquillo — ima 34, Perd ‘B 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart com pe wanw alexstewart.com.pe
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ANEXO 15

Informe de ensayo del monitoreo en planta piloto (Continuacion)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.

Offficial ASIC Partner

™
INFOEME DE ENSAYO
N* 1054/ LON-24
Piz. 2ded
ASA-D Cr Cu Fe Ga Hz E Li Mg Min Mo

mgT mzL mgL mg/L mzL mgL mzL mgL mgT mgzL

1002-10772024 0.004 011e 2577 <0003 =10.001 G6.452 0.152 7481 0022 =10.003
10052-3072024 0.004 0110 3.356 =10.003 =001 6.253 0.160 7.530 01023 <1003
10052-5072024 0.003 0114 2024 =10.003 =001 6.423 0.160 7.976 0020 <1003
10052-3072024 0005 00T 3317 =10.003 =10.001 6.945 0158 T.877 01023 <1003
10052-10007/ 2024 00045 0109 2858 <0003 <1001 6513 0159 8156 0022 =10.003
1005212070024 0.003 0117 2780 =003 10001 6.203 0.156 7.766 0021 =10.003
10052-150772024 0005 0108 2640 =10.003 1001 6.066 0158 T1.175 0023 <1003
10052-1T07 2024 0.003 0106 1485 =10.003 =001 6.864 0.157 1.225 0024 <1003
10052-1900772024 0.003 0110 3009 =10.003 =001 6.254 0.152 5405 01021 <1003
10052-200770024 0.005 0108 2749 =0L003 10001 6.393 0158 7.930 0023 =10.003
10052-240772024 0.004 0120 33im =10.003 =001 6.527 0.151 B.136 0022 <1003
10052-260772024 0005 0100 3.386 =10.003 =001 G5.448 0.1504 7.502 0021 <1003
10052-30007/2024 0005 0117 3201 =10.003 =10.001 65.204 0151 7.148 0021 <1003
100S2-10872024 0,005 0104 3414 =10.003 10001 6.831 0157 7.652 0021 =10.003
10052-80872024 0004 0008 2356 <1003 =1}.001 6771 0.151 8.030 0,022 =10.003

ASA_O Ha M1 P Fb Sb Se Si Sn Sr Te

mgT mzL mgL mgL mzT mg/L mzL mgL mzT mzL

L0G52-1072024 | 117.614 0012 0.075 0.0ea <0006 <10.007 §.522 0.020 0742 <1005
10052-30772024 | 119.789 0008 0.039 0131 0006 =10.007 6977 0.022 0.687 =10.005
L0052-5072024 | 124.572 0008 0.063 0143 1006 <10.007 §.553 0.021 0.753 <1005
10052-8072024 | 1193461 0013 0.094 0058 1006 <10.007 5.860 0.020 0610 <1005
10052-1000772024 | 113,407 0.012 0.065 0131 <1006 =10.007 6.746 0.021 0608 =10.005
10052-10072024 | 115549 0.014 0.096 0133 <1006 <10.007 §.433 0.020 0673 <1005
10052-1507 2004 | 118.723 0.014 0.095 0127 <0006 <10.007 654 0.021 0665 <1005
T00S2-1TAFTI0M | 112.065 0014 0.076 0058 <1006 <10.007 6579 0.021 0.750 <1005
10052-1900772024 | 127448 0.013 0.080 0.082 <0006 <10.007 6216 0.022 0783 =10.005
10052-2007 20024 | 128.077 0.014 0.067 000G <1006 <10.007 §.055 0.020 0.628 <1005
10052-2400772024 | 129855 0015 0.087 008s <1006 <10.007 6.860 0.021 0758 <1005
10052-260772024 | 122540 0015 0.058 0118 <1006 =10.007 G6.263 0.019 0784 <1005
10052-300072024 | 114306 0.012 0.061 0142 <1006 <10.007 6.741 0.021 0.761 <1005
10052-L082024 | 112756 0009 0.083 0081 <1006 <0007 6306 0.021 0643 <005
10052-8082024 | 123529 0011 0.060 0.103 <1006 <0007 §.027 0.018 0748 <005

JPX.

Los resultados emifidos en este informe comesponden tmicamente a la canfidad da pmestra recibida v ensayada en &l aboratorio, no
deben ser milizados como cerfificacion de conformidad con las normas de producte o sistema de calidad.
ADVERTENCLA La alferacion parcial o total de este docamento e penalizado par ley. Cualguier cormeccion solo podr ser
realizada por Alex Stewart (Intemational) del Pem 5 F_L reenplamndols por um noeve.

ASA-P-T-09

ESTE DOCUMENTE HA (00 EMITION EN BARE & LOE REELLTADOS DE AWALESS ¥ PRUEBAT EFECTUADCE BN
DOCUMENTD

DE ALEX STEMERT JNTERMATIONAL) DEL FERL 2R.L AL EUITE. EL PREEENTE

MLEETRC LEEORATORID RESFOMEABILIDAD
[EETH LITADA A LAR COMDICIOREE D FRESTACION DE HUEETROE SSTCIOR ACEFTROES FOR EL CLBNTE B

PREZENTE DOCURENTO MO EXIME A& LAZ FERTES CONTRATANTES DE LS DELIGRCIDHES MI LA EL EJERCICID DE 2UE DERECHDE.

Fom 15 -Fev 08-0ct. 12
CON LA MAYOR, HABILIDAD, COMOGMENTIS ¥ BUENA FE.LA|

calle Los Megocios 420, Surquillo — Lima 34, Peni ‘B 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe  www.alexstewart.com.pe
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ANEXO 15

Informe de ensayo del monitoreo en planta piloto (Continuacion)

Alex Stewart

(International) del Peru S.R.L.
Dfficial ASIC Partner

™
INFORME DE ENSAYO
N° 1054/ LOM-24
Piz. 3ded
ASA_O T Tl v w Zn U Ca

mgL mgL mgL mzL mgL mgL mg'L
L0052-107 2024 =10.005 0.034 =10.004 =10.005 0.165 <0010 =10.010
10052-307 2024 =10.005 0.032 =10.004 =10.005 0197 <0010 =0.010
10052-507 2024 =10.005 0.031 =10.004 =000 0.163 <0010 =0.010
100523072024 =10.005 0.028 =10.004 <0005 0170 <0.010 <0010
10052-1000772024 | <0005 0.031 =10.004 <0005 0182 <0010 =0.010
10052-12072024 | =0.005 0.033 =10.004 <0005 0191 <0010 =10.010
10052-15/072024 | =0.005 0.033 =10.004 =10.005 0160 <0.010 =10.010
10052-1T072024 | <0005 0.030 =10.004 =0.005 0200 <0010 =10.010
10052-1990772024 | <0.005 0.034 =10.004 <0.00% 0177 <0010 =10.010
1005222070024 | =0.005 0.030 =10.004 =10.005 0172 <10.010 <I0.010
1005224070024 | =0.005 0.035 =10.004 =10.005 01946 <10.010 =0.010
1005226070024 | =0.005 0.031 =10.004 =10.005 0216 <0.010 =0.010
L0052-3007/ 0024 | <0.005 0.030 =10.004 =10.005 0191 <10.010 =10.010
10052-208/ 2024 =0.005 0.024 =10.004 =10.005 0165 =10.010 =0.010
100525082024 =0.005 0.028 =10.004 =10.005 0164 =10.010 =0.010
ASA-O Al As B Ccd Cr Cu Mn He i Ph Zn

mgl | mgl mgL megl | mgl | mgl mg'L mel | mgl mgL mz'L

*10052-8082024 0.92 =0.003 0.71 <0001 | 0.020 0.320 0.10 0.018 0.017 14.651 0422

METOD’:

EPA Methad 200.7:1904 Inductively Coupled Plasma —Atomic Emission Specrometric Method for Trace Element Analysis of Water and Wastes.

OBSERVACIONES:
*Muestma sin framierdo.
Lima, 14 de Agosto del 2024
Lic. yi Loo Paiva
Gerente de Calidad
CQP 651
JEYX.

Los resultados emitidos en este informe comespondsn Unicamente a la cantidad de pmestra recibida v ensayada en el biboratorio, no
deben ser milizados como cerfificacion de conformidad con las normas de producto o sistema de calidad.
ADVERTENCLA La alteracion parcial o total de este docamento s penalizado par ley. Cualquier cormeccion solo podm ser
realizada por Alex Stewart (International) del Pem 5 FLL reenmplamndolo por um moeve.

ASA-P-T-09 Form 15 -Fev 08-0ct. 12
ESTEDOCUMENTI HA S0 EMITION ENBARE A LS FEELLTADCE DE ANALEES Y FRUERAS EFECTUADOS EN MUESTRC LASORATORIC-CON LA MYOR, HABLDAD, COMOCMENTTS ¥ BUENA FE. LA REEPONBASILIDAD
DE ALEX STESRT JNTEANATIONAL) DEL PERL SRL AL EUT EL PRESENTE DOCLMENTD SSTA LIMTADA A LAS COMDCIOAES (S PRESTECION DE NUSHTROE BSRVCKE ACSFTADAE FOR EL CLBNTE B

PREZENTE DOCURENTO MO EXIME A& LAZ FARTES CONTRATANTES DE LS DELIGARCIDRES MI LIWIA EL EJERCICID DE 31 DERECHDE.

calle Los Megocios 420, surguillo — Lima 34, Pend ‘B 051-652-4650
Email: asagerencia@alexstewart.com.pe  www.alexstewart.com.pe
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Anexo 16

Informe de ensayo de la caracterizacion del agua residual tratada a nivel planta piloto

Alex Stewart
(International) del Peru S.R.L.
Official ASIC Partner
™
INFOERME DE ENSAYO
N° 1053/ LOM-24 .
Piz. 1de?
Cliente :  DANTE CASTILLO CISNEROS
Direccién : Calle Los Negocios N® 420 — Surquillo - Lima
Producte descrito por el cliente :  Agua Residual Industrial
Identificacion de la muesira : Caracterizacion del agua residual industrial tratada (MNivel
planta piloto)
Cantidad de muestra : 01 Muestra de 1L Aprox.
Envase : Botella de plastico
Caracteristicas de la muestra T -
Fecha de recepcion : 0B-08-2024
Inicio de analisis : 09-08-2024
Termino de analisis : 16-08-2024
Nuestra referencia : Orden de Anahszis N° 2923
Referencia del cliente z
RESULTADOS:
ASA - O -10052 - 087082024
ANALISIS FISICOQUIMICO Unidades | Resultados | o _{;’fﬁaf:m
Potencial Hidrégeno (pH) - 7.02 6-9
Temperatura =& 1924 <35
Turbidez NTU 722 -
Solidos sedimentables ml1 01 BS
Solidos suspendidos totales mg'l 43 500
Ahomimio (AL) mg'1 0.011 10
Arsémeo (As) mg'l =1.003 0.5
Boro (B) mg'l 0.513 4
Cadmio (Cd) — =0.001 02
Cromo (Cr) mg'l 0.004 10
Cobre (Cu) mgl 0.098 3
Manganeso (Mx) me] 0.022 4
Mercurio (Hz) mz/l =0.001 0.02
Miquel (M1 mz] 0.011 4
Plomo (Ph) me] 0.103 0.3
Zine (Zo) me] 0.164 10
Sulfatos mg'l 2213 1000
Sulfuros mg'l =0.0010 5
JPYX.
Los resultados emitidos en este mforms corresponden tnicamente a I cantidad de nmestra recibida y ensayada en el labomatorio, no
deben ser milizades come cemificacion de conformidad con b nenmas de producte o sistema de calidad. _
ADVERTENCTA: La alteracion parcial o total de este dooumento &3 penalizado por ley. Cualguisr comreccion salo podm sar
realizada por Alex Stewart (International) del Peny 5 F_L reemplazandolo por umo nusvo.

ASA-PT0 Fom 15 -Bev. 080 12
ESTEDOCUMENTO HA SI00 EVMITICD S BASE & LCE FEEULTADOS DE ANALESE Y PRUSEAS EFECTUADOR BN MUSSTRO LAEDRATORIC-CON LI METOR, HABILIDAD, COMOCIMIENTCRS v EUENA FE. LA RESFONSASILIDAD
DE ALEE STERRRT JNTERNATIONAL) DEL PERL 2R AL EMITF EL PREEENTE DOCLMENTO ESTA LIMTADA A LAS COMIHOMEE DE PREITRCEDN DE HUSITROE ESTWICIDR ACSFTRDES FOR EL CUBNTE. BL
PREEENTE DOCLUMENTO HD SIME A LAZ FERTES CONTRATANTES DE 2L DBUGACSDNES NI LIMITA EL EJSREICID DE BUE DERECHDE.
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ANEXO 16
Informe de ensayo de la caracterizacion del agua residual tratada a nivel planta piloto

(Continuacion)

Alex Stewart

(International) del Perd S.R.L.

Official ASIC Partner

INFORME DE ENSAYO
N°1053/LOM-24
Pig. 2de2

METODOS:
EPA150.1 1982 pH (Electrometric).
EPAITLL 10747

APHAAK AWEg’l:O-BMﬂ'.Edmm"O.s Turbedity Nephelometric Method.
Sm‘WAPHAAWRAWEFPm"hOF 24rd Ed 2023 Solids. Sertleable Solids.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 D, 24 rd. Ed 2023 Solids. Total Suspendad Solids Driad at 103 - 105°C.
EPA Mathod 200.7:1994 Inductively Coupled Plasma -Atomsc Emission Spectrometric Method for Trace Element Analysis of Water and Wastes.
EPA 375.4 Sulfare 1978 (Turbsdimetric). Spectrophotometer
EPA 376.2 sulfide (colorimet, methylens Bhae)

OBSERVACIONES:

De acuerdo a la referencia del cliente la nmestra fuse tomada el dia 08082024, alas 4:20 pm. Luzar de Musstreo: Salida de la planta piloto del
ttansento da agua resadual de lavado, ubicado en Calle Los Negocios N® 420 - Surquillo - Lima.

Lima, 19 de Agosto del 2024

Gerente de Calidad
CQP 651

JPY.

Losmhdnanm&nm&emixmcmspm@ummmahcmdﬁdemmhm)m:m&aaelhbmmno
deben ser utilizados como certificacion de conformsdad con las nomaas de prodicto o sistema de calidad.
ADVERTENCIA: La alteracion parcial o total de este documento es penalizado por ley. Cualquier cormeccion solo podm ser
mwmmmmm&msummmwmmw

ASA-P-T-09 Form 15 -Rev 08-0ct 22
ESTE DOCUMENTO HA SDO EMITIO0 EN BASE ALOS RESLLTADOS DE ANALISIS Y PRUEBAS EFECTUADOS EN NUESTRO LASORATORID CON LA MAYOR HABLIDAD, CONOCIMEENTOS ¥ BUENA FE. LA RESPONSASLIAD
DE ALEX STEARRT JNTERNATIONAL) OEL PERU SR A TR EL PRESENTE DOCUMENTO SSTA LIMTADA A LA3 CONDICIONES D PREZTACION DE NUEETROS SSRWCI0S ACSFTADAS FOR EL CUBNTE E.
PRESENTE DOCUMENTO NO DIME A LA2 PARTES (X DE 2US 08 LAWTA EL EJERCIIO DE 2US DERECHOR.

calle Los Negocios 420, Surquillo —Lima 34, Peru ‘& 051-652-4650
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