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RESUMEN

Debido al incremento de la demanda de la industria de alimentos y al reducido espacio
que se le asignan a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI),
el Sistema Biol6gico de Lecho Mdévil, MBBR (Moving Bed Biofim Reactor) por sus siglas
en inglés, resulta en una muy buena aplicacion en ampliaciones de capacidad de
tratamiento en PTARI existentes o como resultado de la generacion de nuevos efluentes
debido a nuevas lineas de produccion. Los sistemas MBBR vienen siendo aplicados para
la remocion de materia organica principalmente soluble, para lo cual se han desarrollado
diferentes tipos de bioportadores, cuya diferencia reside basicamente en el material usado
para su elaboracion, remocion de determinados parametros y, sobre todo de su area
superficial. La presente evaluacion muestra que con este sistema de tratamiento es posible
mantener e incluso mejorar la calidad del agua residual industrial tratada. La aplicacion
del sistema biolégico MBBR ha sido evaluado para el tratamiento de efluentes en una
industria de alimentos (golosinas), el cual ha permitido un incremento de 252, 55, 292.5
y 14 por ciento en los parametros DBOs, DQO, SST y AyG, respectivamente, asi como
un incremento de caudal de 204.8 por ciento con respecto a la PTARI antes de la
ampliacion. La ampliacion de la capacidad de tratamiento de aguas residuales mediante
un sistema MBBR requirio solo de un incremento de area del orden del 100 por ciento
frente a unos 350 por ciento adicionales, requeridos ante una ampliacion mediante el

mismo sistema de tratamiento anterior de lodos activados.

Palabras claves: ampliacién de PTARI, efluente de golosinas, lodos activados, MBBR,

carriers.
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ABSTRACT

Due to the increase in the demand of the food industry and the limited space allocated to
the Industrial Wastewater Treatment Plants (IWWTP), the Mobile Bed Biological
System, MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), results in a very good application in
extensions of treatment capacity in existing PTARI or because of the generation of new
effluents due to new production lines. The MBBR systems are being applied for the
removal of mainly soluble organic matter, for which different types of biocarriers have
been developed, whose difference lies basically in the material used for their elaboration,
removal of certain parameters and, above all, their surface area. The present evaluation
shows that with this treatment system it is possible to maintain and even improve the
quality of the industrial wastewater treated. The application of the biological system
MBBR has been evaluated for the treatment of effluents in a food industry (sweets), which
has allowed an increase of 252, 55, 292.5 and 14 percent in the parameters BOD5, COD,
TSS and OG, respectively, as well as a flow increase of 204.8 percent with respect to the
PTARI before the expansion. The expansion of wastewater treatment capacity through an
MBBR system required only an area increase of the order of 100 percent compared to an
additional 350 percent, required before an expansion through the same system of previous

treatment of activated sludge.

Keywords: extension of PTARI, effluent of sweets, activated sludge, MBBR, carriers.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento de la industria de alimentos, en especial la de golosinas y chocolates en el
Perd, ha sufrido incrementos en su volumen fisico de produccién debido al aumento en
la demanda de productos existentes y generacion de otros nuevos. Se generan cambios
para abastecer lo que el mercado requiere, cambios tanto en proceso productivo como en
generacion de aguas residuales industriales, esto Gltimo conlleva a la implementacion de
nuevas plantas de tratamiento, incremento de etapas de tratamiento, reemplazo de
sistemas de tratamiento existentes, entre otros; a fin de mantener la calidad de agua tratada

requerida segun normativa ambiental aplicable.

Debido a que, en su mayoria, las empresas del rubro de alimentos estan ubicadas en zonas
urbanas con alta densidad poblacional, y que el crecimiento de este rubro requiere
aumento de espacio para instalacion de nuevo equipamiento y lineas de produccién, por
lo tanto el espacio libre de las industrias se ve reducido considerablemente, no teniéndose
suficiente espacio para la construccidn de nuevas unidades de tratamiento requeridas para

el tratamiento de las aguas residuales industriales.

En 1988 un nuevo disefio de sistema de tratamiento tuvo lugar en Noruega, una compafiia
en el mencionado pais e investigadores de la organizacion SINTEF desarrollaron el
reactor bioldgico de lecho movil, con sus siglas en inglés MBBR, el cual es reconocido
por maximizar la capacidad y eficiencia en actualizaciones de sistemas de tratamiento
existentes, generando una huella minima. Asi como también, el requerimiento de una
menor area en comparacion con lo requerido por un sistema convencional de tratamiento

bioldgico.

En el proceso MBBR, un polimero poroso suspendido es usado como carrier o también
Ilamado portador, los cuales se mueven continuamente en el tanque de aireacion vy, la

masa activa crece como biopelicula en la superficie del bioportador. Estos componentes



plasticos presentan una alta superficie por unidad de volumen, en el mercado de
tecnologias de tratamiento de efluentes podemos encontrar desde 350 m2/m? hasta sobre
los 3 000 m&/m3. La seleccidn de estos bioportadores depende de diferentes factores tales

como: tasa de llenado, caudal minimo de aire por unidad de area, precio, entre otros.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Evaluar si el sistema biologico MBBR implementado en la ampliacion de capacidad de
tratamiento de PTARI existente, para aguas residuales industriales, de la empresa
Golosinas y Chocolates Pert S.A., consigue mantener la calidad de agua tratada y cumple
con los Valores Méximos Admisibles (VMA) para descarga al alcantarillado sanitario
seglin D.S. 001-2015-VIVIENDA.

1.1.2. Objetivos secundarios

— Evaluar y comparar la calidad del efluente residual industrial antes y en la
ampliacion, en funcién de los parametros: pH, T, DBOs, DQO, SST y AyG.

— Evaluar y comparar los pardmetros de disefio de la PTARI antes y en la
ampliacidn, en funcion de diversas fuentes bibliogréaficas.

— Comparar unidades de tratamiento de la PTARI antes y en la ampliacion, en
términos de capacidad, marca y area; requeridas para alcanzar la calidad de
agua tratada segun VMA.

— Evaluar y comparar la calidad del efluente industrial tratado antes y en la
ampliacion, en funcién de los parametros: pH, T, DBOs, DQO, SST y AyG.

— Comparar el volumen de lodo generado por la PTARI antes y en la ampliacion,
en términos de generacion de kg/dia de lodo deshidratado.

— Evaluar y comparar el costo operativo de la PTARI antes y en la ampliacion,
en funcién a los conceptos: personal, mantenimiento, energia, quimicos,

disposicion de lodos y miscelaneo.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MARCO LEGAL AMBIENTAL

2.1.1. Decreto supremo n°001-2015-vivienda

Modifica diversos articulos del D.S. N° 021-2009 VIVIENDA, que aprobo los Valores
Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no doméstica en el
sistema de alcantarillado sanitario, asi como de su reglamento aprobado mediante D.S.
N° 003-2011 VIVIENDA y modificado por el D.S. N° 010-2012 VIVIENDA.

Esta norma actualiza concentracién permitida de sulfatos (1 000 mg/L). Ademas, indica
entre otras modificaciones, que la fiscalizacién del cumplimiento de calidad de agua de

descarga al alcantarillado sanitario se realizard mediante muestreos puntuales inopinados.

2.1.2. Decreto supremo n°021-2009-vivienda

Aprueba Valores Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no
domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

Presenta el anexo 1 correspondiente a parametros que pueden ser excedidos en
concentracion, pero que implican un pago por dicho exceso. Asimismo, presenta el anexo
2 correspondiente a parametros que no pueden ser excedidos o que de lo contrario se
prohibe la descarga de efluente al alcantarillado sanitario.

2.1.3. Decreto supremo n°010-2012-vivienda

Modifica el D.S. 003-2011-VIVIENDA que aprobo el reglamento del D.S. N° 021- 2009-
VIVIENDA con la finalidad de establecer procedimientos para controlar descargas de

aguas residuales no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.



2.1.4. Decreto supremo n° 003-2011-vivienda

Reglamento del D.S. N°021-2009-VIVIENDA, aprueba los Valores Maximos
Admisibles de descargas de aguas residuales no domésticas en el Sistema de

Alcantarillado Sanitario.

2.1.5. Resolucion de consejo directivo n°044-2012-sunass-cd

Aprueba directiva sobre VMA de las descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario y modifica el Reglamento General de Supervision,

Fiscalizacion y Sancion de las Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento.

2.1.6. Resolucion de consejo directivo n® 025-2011-sunass-cd

Aprueba metodologia para determinar el pago adicional por exceso de concentracion de
los parametros fijados en el anexo 1 del D.S. N°021-2009-VIVIENDA y modifica el
Reglamento General de Tarifas, asi como también el Reglamento de Calidad de la
Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

2.1.7. Resolucion ministerial n°116-2012-vivienda

Aprueba los parametros para las actividades que segun la CIIU seran de cumplimiento
obligatorio por parte de los usuarios no domeésticos, en aplicacion del D.S. N°021-2009-
VIVIENDA vy su reglamento aprobado con D.S. N° 003-2011-VIVIENDA”.

2.2. INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Segun el INEI (2010) la elaboracién de productos alimentacion estd comprendida por la
elaboracion de productos de la agricultura, ganaderia, silvicultura y la pesca, a fin de
convertirlos en alimentos y bebidas para consumo humano o animal, asi mismo incluye

la produccion de varios productos intermedios que no son directamente productos



alimenticios.

El INEI (2010) hace también mencion que la division de la industria de alimentos se
organiza por actividades, las cuales se realizan con distintos tipos de productos: carne,
pescado, fruta, legumbres y hortalizas, grasas y aceites, productos lacteos, productos de
molineria, alimentos preparados para animales y otros productos alimenticios y bebidas.
La division de «productos alimenticios» incluye la elaboracién de otros productos
alimenticios, y estos a su vez comprenden la elaboracion de productos de: panaderia,

azUcar, cacao, chocolate y confiteria, macarrones, entre otros.

El grupo de elaboracion de productos alimenticios en el Pert en el 2015 represento el 32
por ciento del Producto Bruto Interno (PBI) del sector industrial, por lo que es rubro muy
representativo en el pais (Diario Gestion, 2015).

Segun el Ministerio de la Produccion (2013, 2014 y 2015), el grupo de elaboracién de
productos alimenticios para los afios del 2013 al 2015 ha venido experimentando en
general un constante incremento en el indice de volumen fisico, lo cual se puede apreciar
en tabla 1 indice de volumen fisico de la elaboracion de productos alimenticios, 2013-
2015.

Tabla 1: Indice de volumen fisico de la elaboracion de productos alimenticios,
2013-2015 (afio base: 2012=100)

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

2013 93 72 72 82 133 154 101 85 92 106 156 140 107
2014 92 79 86 102 126 117 104 86 87 92 86 94 95
2015 79 73 84 148 134 113 94 84 87 89 98 111 99

FUENTE: Adaptado del Ministerio de la Produccién (2013, 2014 y 2015).

2.3. INDUSTRIA DE GOLOSINAS

Rocha (2013) sostiene gque la produccion de confituras a nivel mundial esta concentrada
en empresas de origen americano y europeo, cComo consecuencia de altas inversiones que

estas empresas realizan en el desarrollo, publicidad y lanzamiento de nuevos productos.



Segun el INEI (2010) este sector comprende las actividades de elaboracidn de: cacao y
manteca, grasa y aceite de cacao, chocolate y productos de chocolate, productos de
confiteria (caramelos, pastillas de cachq, turron, confites blandos y chocolate blanco),
goma de mascar, conservacion en azucar de frutas, nueces, cascaras de frutas y otras
partes de plantas, grageas y pastillas de confiteria. A este sector le corresponde la clase
1073 «Elaboracion de cacao, chocolate y productos de confiteria», segun la Clasificacion
Industrial Internacional Informe (C11U). Este sector esta articulado con el desarrollo de
la actividad agricola y la azucarera, ya que estas proveen el grano de cacao y azUcar
(elementos basicos en la produccién de caramelos y chocolateria), también esta
relacionado con la industria quimica (proveedora de colorantes), entre otros (Ministerio

de la Produccion, s.f.).

De acuerdo al Ministerio de la Produccién (2013, 2014 y 2015), el sector de elaboracion
de golosinas ha venido experimentando en general un constante incremento segln puede
verificarse con el aumento del indice de volumen fisico en los afios en mencidn, segln
tabla 2 Indice de volumen fisico industrial para elaboracion de cacao, chocolate y
productos de confiteria, 2013-2012 v, la tabla 3 indice de volumen fisico industrial para

elaboracion de cacao, chocolate y productos de confiteria, 2013-2015, respectivamente.

Tabla 2: Indice de volumen fisico industrial para elaboracion de cacao, chocolate y
productos de confiteria, 2003-2012 (afio base: 1994=100)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
99 108 117 139 168 177 171 200 203 162

FUENTE: Adaptado del Ministerio de la Produccion (2012).

Tabla 3: Indice de volumen fisico industrial para elaboracion de cacao, chocolate y
productos de confiteria, 2013-2015 (afio base: 2012=100)
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
2013 7 -3 30 10 28 30 3 28 14 -33 22 32 4
2014 77 79 9% 99 104 123 116 111 125 117 102 76 102
2015 57 83 90 92 113 115 122 120 122 102 96 63 98
FUENTE: Adaptado del Ministerio de la Produccion (2013-2015).




2.4. PROCESOS PRODUCTIVOS EN LA INDUSTRIA DE GOLOSINAS

Para este sector, Rocha (2013) sostiene que en la cadena se identifican dos procesos

productivos donde se elaboran diferentes productos finales: la elaboracion de confituras

que no integra el insumo chocolate en el proceso de produccion (tales como, bomboneria,

galletitas, etc.) y el proceso que se inicia con la produccion del cacao, continuando con

los productos intermedios y finalizando con las preparaciones de chocolate con azlcar,

tal como se puede observar en el figura 1 Estructura simplificada de la cadena productiva

cacao, chocolate y confituras.

Manteca —| Barrade chocolate y
de cacao _L.i chocolates rellenos
I -+
Licor o L]
Cacao pasta de ] Cobertura de chocolate
cacao : !
Cacao en [
l'| :| Chocolate de mesa en
polvo AN
| —| pasta dulce y amargo
|
|
: Modificadores de leche
Glucosa _______.: con chocolate
|
: “T~ 71 Confites sin chocolate
Cafade || Mielde Azlcar AzUcar
azlcar cafa crudo blanco [
Panela
Harina de
trigo Galletas

Figura 1: Adaptado de estructura simplificada de la cadena productiva cacao,

chocolate y confituras (Rocha, 2013)

El reporte del Ministerio de Produccion (s.f.) indica que en lo que respecta a chocolates

existen cinco tipos de productos: los denominados chocolates duros o compactados (en

algunos casos contienen mani, avellanas o pasas), los bafiados (galletas, wafers y barras

dulces con cobertura de chocolate), lo chocolates rellenos, los chocolates de taza y

finalmente los bombones; mientras que los caramelos se dividen en: duros, blandos,

rellenos, chupetes, gomas y tofi.




Para la elaboracion de golosinas, las principales materias primas utilizadas son la glucosa
y el azlcar, los cuales se combinan en una proporcion variable entre 30 por ciento de
glucosa y 70 por ciento de azucar o 60 por ciento de glucosa y 40 por ciento de azUcar
(Rocha, 2013).

2.5. CARACTERISTICAS DE AGUA RESIDUAL EN INDUSTRIA DE
GOLOSINAS

La caracterizacion de las aguas residuales constituye un prerrequisito indispensable para
la determinacion de su caracter contaminante y con tal fin realizar el planteamiento de
gestion y su tratamiento. Tal como lo indica Romero (2004), si bien existen caracteristicas
tipicas de aguas residuales, las cuales son importantes, cada agua residual es Unica en sus
caracteristicas debido a que la cantidad y concentracién de estas es funcidn de su origen

y Sus componentes.

Givens y Cable (1988) presentaron un caso de estudio de dos compafiias en Atlanta
(Georgia), Tom’s Food Inc. (elaboracion de caramelos) y Keebler Company (elaboracion
de galletas), dichos autores presentaron la calidad de agua residual industrial tanto de
disefio como de operacion actual de ambas compafiias, los resultados se muestran en la
tabla 4 Caracterizacion de flujo de residuos y data de operacidn actual, empresas Tom'’s

Food Inc., y Keebler Company.

Tabla 4: Caracterizacion de flujo de residuos y data de operacién actual, empresas
Tom’s Food Inc., y Keebler Company

Compaifiia
Pardmetro Unidad Tom’s Foods, Inc. Keebler Company
Bases de disefio  Operacidén actual  Bases de disefio  Operacion actual

pH - - 6.2 5.6 6.0
DQO+ mg/I 2700 4 560 1620 830
DQOs mg/I 1800 1690 - 290
DBOr mg/I 1600 2380 891 500
DBOs mg/I 1200 970 - 175
SST mg/I 600 2950 756 -
AyG mg/I 170 66 285 -
NTK mg/I 5 13 - 2
PO4-P mg/| 1 55 - 3

(T: total; S: soluble)
FUENTE: Adaptado de Givens y Cable (1988).



Guerrero y Alkalay (1996), realizaron un estudio en una fabrica de galletas y planta de
manjar, los resultados se presentan en la tabla 5 Caracteristicas promedio de efluentes

generados en la industria de elaboracion de galleta.

Tabla 5: Caracteristicas promedio de efluentes generados en la industria de

elaboracion de galleta

Mezcla MOL
(otros lavados de la
planta de manjar

Mezcla (M+G)

Parametro Unidad (manjar + galleta)

DQO mg/I 28 000 1800
SST mg/I 6 500 900
AyG mg/l 1400 -
pH - - 13

FUENTE: Adaptado de Guerrero y Alkalay (1996).

Nijhuis Water Technology (2017) presentdé un caso de estudio de una Planta de
tratamiento para produccion de confiteria en Dubai, la cual maneja concentraciones de
DQO entre 10 000 mg/L a 60 000 mg/L, con un promedio de 37 000 mg/I.

2.6. PARAMETROS DE DISENO DE UNA PTARI

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) define a las bases de
disefio de una planta de tratamiento, como el Conjunto de datos para las condiciones
finales e intermedias del disefio que sirven para el dimensionamiento de los procesos de
tratamiento. Los datos generalmente incluyen: poblacion, caudales, concentraciones y
aportes per capita de las aguas residuales.

A continuacion, se mencionan algunos de los parametros de disefios mas importantes:

2.6.1. Capacidad de efecto COANDA

Wahl (2003) define el efecto coanda como el fenomeno fisico por el cual una corriente
de fluido tiende a ser atraido por una superficie vecina a su trayectoria. Este parametro es
empleado para el disefio de rejas curvas, depende de variables como la altura de columna

de agua que inicia en la filtracidn, el angulo de inclinacion, la curvatura y largo de la



malla, es expresado m3/mz2.s.

2.6.2. Carga hidraulica

Ross, Smith y Valentine (2000) definen al ratio de carga hidraulica como el cociente de
dividir el caudal de ingreso, sin considerar el caudal de recirculacion, entre el area
superficial del espejo de agua. Este pardmetro es tipicamente el primero en considerar en
el dimensionamiento de las unidades de flotacion para la mayoria de aplicaciones

industriales, es expresado en m3/mz2.h.

2.6.3. Presion en el tanque saturador

Hendricks (2011) define este parametro como la presion manométrica en el saturador de
aire disuelto, desde el cual se inyecta al DAF mediante la linea de recirculacién, el

saturador es presurizado en un intervalo de 4 a 7 atm.

2.6.4. Ratio de carga de solidos

Ross et al. (2000) define este pardmetro como el cociente obtenido de dividir el flujo de
solidos y aceites y grasas que estan disponibles, por unidad de &area de la unidad de

flotacion (DAF), se expresa en kg/mz.h.

2.6.5. Relacion alimento/microorganismo (F/M)

Sperling (2007) define al parametro F/M como la carga de alimento o sustrato (DBOs)
suministrado por dia por cada unidad de biomasa en el reactor bioldgico (SSLM), es
expresado en kg DBO/kg SSLM.d. Ademas, el autor menciona que los microorganismos
tienen una limitada capacidad de consumo de sustrato por unidad de tiempo, por lo que
una alta relacién de F/M puede significar una mayor oferta de materia organica
biodegradable de la que puede consumir la biomasa, resultando un excedente de sustrato
en el efluente final. Por el contrario, un F/M bajo significa que la oferta de sustrato es

10



mas baja que la capacidad de los microorganismos en usarla, en consecuencia, ellos
consumiran practicamente toda la materia orgénica del efluente, asi como también su

propio material organico celular.

2.6.6. Tiempo de retencion hidraulico (0)

Wisconsin Department of Natural Resources (2010) define al tiempo de retencion
hidraulico como el periodo que el agua residual permanece en el reactor bioldgico,
ademas indica la importancia de este parametro debido a que el proceso de lodos

activados requiere suficiente tiempo para que el agua residual sea tratada.

Sperling (2007) define a este parametro como el cociente de dividir el volumen del liquido

contenido en el reactor entre el caudal diario.

Este parametro es expresado normalmente en dias.

2.6.7. Concentracion MLSS

Sperling (2007) define a este parametro como la concentracién de los sélidos totales en
el licor de mezcla, entendiéndose por este ultimo como la mezcla de agua residual cruda
y el lodo activado contenido en el reactor bioldgico. EI mayor porcentaje de estos sélidos
son microorganismos producidos en el reactor biologico debido al uso del sustrato

(DBO:s), este pardmetro es expresado en mg/L.

2.6.8. Eficiencia de remocién de DBOs

Definido como el porcentaje de remocion de la DBOs del sistema bioldgico, obtenido de
la diferencia entre DBOs influente y del efluente, entre la DBOs influente, y multiplicarlo

por 100 por ciento.
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2.6.9. Produccién de lodo en exceso por DBOs removido

Sperling (2007) define a este pardmetro como los kilogramos de sélidos suspendidos
producidos por unidad de DBOs removido en el reactor bioldgico, a su vez el autor
menciona que la produccion de lodo es una funcion dependiente de la presencia de:
solidos en el influente, existencia de tratamiento primario, edad de lodo y otros
coeficientes cinéticos. Este parametro es expresado en kg SS/kg DBOs removido en el

reactor bioldgico.

2.6.10. Requerimiento de nitrégeno

Eckenfelder (1989) citado por Sperling (2007) indica que los microorganismos
responsables de la oxidacidn de la materia organica requieren otros nutrientes ademas del
carbdn, con la finalidad del desarrollo de sus actividades metabdlicas, también indica que
la cantidad de nitrogeno requerido es equivalente al nitrogeno removido del sistema a
través del exceso de lodo. Este pardmetro es expresado en kg N/100 kg DBOs del
influente al sistema bioldgico.

2.6.11. Requerimiento de fésforo

Eckenfelder (1989) citado por Sperling (2007) indica que el fésforo, de igual manera que
el nitrégeno, es uno de los principales nutrientes requeridos para la actividad metabolica
de los microorganismos y, que la cantidad de fosforo requerido es equivalente al fosforo
removido del sistema a través del exceso de lodo. El requerimiento de fosforo se expresa
en kg P/100 kg DBOs del influente al sistema biolégico.

2.6.12. Carga volumétrica en el reactor MBBR

Parametro definido por el cociente de los kg de DQO/dia que ingresa al tratamiento por

unidad de volumen del reactor; es expresado en kg DQO/m3.d.

12



Segun @degaard (2000) el volumen del reactor usado para el calculo de este parametro,
debe manejarse bajo un porcentaje estdndar de llenado de portadores, el cual asciende a

67 por ciento del volumen til del reactor MBBR.

2.6.13. Carga superficial

Bengtson (2010) indica que la carga superficial es el parametro principal de disefio

empirico para determinar el volumen del reactor MBBR.

Este parametro se obtiene de dividir los gramos de DQO removidos por dia por el reactor
biolégico entre los metros cuadrados (m2) de area superficial que representan los

portadores en el reactor bioldgico. Es expresado en g DQO/m?.

2.6.14. pH

Rassu (1984) menciona que la oxidacion bioquimica del sustrato depende de las enzimas
de los microorganismos y que la velocidad de reaccion catalizada por estas enzimas
depende de un determinado rango de pH, ademas indica que el pH 6ptimo para el
crecimiento de microorganismos se encuentre en el intervalo de 6.5 a 7.5, y que muchos

organismos no toleran valores por encima de 9.5 ni valores por debajo de 4.0.

2.7. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA

2.7.1. Pre-tratamiento

Segin WEF (1998) «el tratamiento preliminar prepara el influjo de aguas residuales
para un tratamiento adicional reduciendo o eliminando caracteristicas problematicas de
aguas residuales, que de otra manera podrian impedir el funcionamiento o incrementar
indebidamente el mantenimiento de los procesos y equipos aguas abajo». Dicho autor
menciona al cribado, desarenador y ecualizador (de flujo) como tipos de procesos

unitarios que constituyen el pre-tratamiento. Asimismo, el Ministerio de Vivienda,
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Construccion y Saneamiento (2006) indica que el tratamiento preliminar o pre-

tratamiento est4 conformado por las unidades de: cribado, desarenador y repartidor de

caudal. A continuacion, se indican los tipos de pre-tratamiento:

Cribado

Segun Hendricks (2011) el cribado es la retencion de particulas ya sea por una
cuadricula o barras longitudinales con aberturas de menor didmetro que las
particulas a remover. Las cribas tienen una amplia variedad de formas y rangos de
microcribas hasta bastidores de retencion de basura. Las cribas de barra de cufia
estan hechas con delgadas barras en forma de «V» con longitud perpendicular al

flujo.

Ecualizacion
El ecualizador o también Ilamado tanque de homogenizacion, es una unidad que
se utiliza para homogenizar los caudales y cargas contaminantes del agua residual

cruda, los cuales suelen variar horariamente.

Segun Metcalf & Eddy (1995) la homogenizacion consiste, simplemente, en
amortiguar por laminacion las variaciones de caudal, con el objeto de conseguir
un caudal constante o casi constante. Sus principales ventajas son:

- Mejora el tratamiento bioldgico, debido a que elimina o reduce las cargas de
choque, diluye las sustancias inhibidoras y, consigue estabilizar el pH.

— Debido a que permite trabajar con cargas de solidos constantes, mejora la
calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacion
secundaria.

- Mejora la dosificacion de los quimicos debido al amortiguamiento de las

cargas aplicadas.

2.7.2. Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario es la remocion de los sélidos organicos e inorganicos

sedimentables, para disminuir la carga contaminante a remover por el tratamiento
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bioldgico (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

El tratamiento primario es la «linea de defensa» en el tratamiento de agua residual y
reduce la carga de sélidos suspendidos y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en
los procesos de tratamiento aguas abajo. La reduccion de cargas logra minimizar los
problemas operaciones aguas debajo de los procesos de tratamiento biolégico, asimismo
reduce la demanda de oxigeno y también decrece el ratio de consumo de energia por
oxidacion del material particulado. Todos estos efectos mencionados, permiten la mejora
de la remocién del sustrato soluble durante la aireacion y, reduce la generacion del

volumen de lodo activado excedente (WEF, 1998).

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) indica como tratamiento
primario al tanque Imhoff, tanque de sedimentacién y el tanque de flotacion. A

continuacion, se indican los principales tratamientos primarios existentes:

e Tanque Imhoff

Segun Metcalf & Eddy (1995) los tanques Imhoff son unidades de separacién, en
el cual ocurre la degradacion de los sélidos sedimentables mediante digestion
anaerobia. El tanque esta conformado por dos niveles, la sedimentacion tiene lugar
en el compartimiento superior, mientras que la digestion de los sdélidos
sedimentados se da en la parte inferior; la acumulacién de espumas tiene lugar en
el compartimiento de sedimentacion y, los gases producidos de la digestion
anaerobia escapan desde el fondo mediante un sistema de venteo.

La propia configuracion de la abertura que comunica ambas caras en la parte
inferior de la camara de sedimentacién, impide el paso a la misma de los gases
generados en la digestion y de las particulas de fango que asciende por boyancia
(desde la capa de fango depositada en el fondo debido a la presencia de gases).

e Sedimentacion
La sedimentacion consiste en la separacion, por accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua, es una de

las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales.

15



Los términos de sedimentacion y decantacion se utilizan indistintamente (Metcalf
& Eddy, 1995).

En el tratamiento primario, la sedimentacion se da en unidades como los

desarenadores y en los decantadores o sedimentadores primarios.

Los desarenadores son cadmaras disefiadas para reducir la velocidad del agua
residual y permitir la remocion por sedimentacion de sélidos minerales (arenas y

otros).

Los sedimentadores primarios son tanques disefiados para remover solidos
floculentos, presentes en aguas residuales cruda con alta concentracién inicial de
solidos suspendidos totales. Su disefio y operacion debe permitir el retiro de los
solidos sedimentados de manera oportuna, a fin de que la materia organica

particulada no se solubilice.

Flotacion

Otro tipo de separacion es la flotacion, este tipo de tratamiento logra remover las
particulas mediante la adherencia de estas a las burbujas de aire. Las particulas
adheridas con las burbujas de aire terminan por presentar un efecto flotante,
ocasionando que se eleve la particula a la superficie donde son removidas por unas
paletas barredoras. La flotacion casi siempre usa aire disuelto como fuente de
burbujas, y es conocida como «Flotacion por Aire Disuelto» (DAF por sus siglas
en ingles). Hendricks (2011) menciona que como condicién para que el DAF
pueda remover los solidos, es necesario contar previamente con mezcla rapida,
coagulacion quimica y floculacion para crear un floc, el cual es susceptible a

flotacion.

Entre los ejemplos de tipo de particulas que pueden ser flotadas encontramos:
precipitados quimicos, fléculos coagulados con aluminio o hierro, quizés

fortalecido con un polimero y, fléculos bioldgicos.
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2.7.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario del agua residual se realiza con el objeto de eliminar la materia

orgénica medida como DBOs, consiste basicamente en la accion de microorganismos, a

los que se afiade oxigeno, que degradan el material organico en solucion o en suspension

hasta que la DBOs del efluente residual se reduzca a niveles requeridos.

A continuacion, se indican los principales tipos de sistemas de tratamiento secundario:

Lodos activados

El proceso de lodos activados ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas
residuales tanto industriales como en domésticas desde ya aproximadamente un
siglo. Para ambos casos, agua residual urbana e industrial se someten a aireacién
durante un periodo de tiempo, con la finalidad de remover su contenido de materia
organica, y en consecuencia se obtiene la formacion de un lodo floculento, un
analisis al microscopio a este lodo indica que esta formado por una poblacion
heterogénea de microorganismos, los cuales cambian continuamente en funcion
de las variaciones de la composicién de las aguas residuales y de las condiciones
ambientales (Ramalho, 1996).

Desde el punto de vista del funcionamiento, el tratamiento biol6gico de aguas
residuales mediante el proceso de lodos activados, el agua ingresa en un reactor
donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension, al contenido del
reactor se le conoce como «liquido mezclax». En el reactor, el cultivo bacteriano

lleva acabo la remocion de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995).

Reactores biolégicos de medio mavil

En este tipo de reactores la biomasa crece sobre el lecho mdvil o también llamado
«portadores o carrier», los cuales se mueven libremente en el volumen de agua
del reactor, y son mantenidos dentro del reactor mediante un tamiz o malla
instalada a la salida del reactor. Este tipo de sistema de tratamiento biologico tiene

aplicacién tanto en procesos aerobios, andxicos y anaerobios.
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Contrariamente a la mayoria de los reactores de lecho fijo, pero al igual que el
reactor de lodos activados utiliza todo el volumen del tanque para el crecimiento
de la biomasa. Sin embargo, a diferencia del sistema de lodos activados no
necesita ningun reciclado de lodos y en consecuencia, solo se separa la biomasa
excedente, una ventaja considerable sobre el proceso de lodos activados
(Ddegaard, 1999).

Segun @degaard (1999) el movimiento de los portadores en un MBBR aerobio se
inicia a partir de la agitacion introducida por medio de aireacion (parrilla de
difusores y soplador de aire) para distribuir uniformemente los portadores
plasticos y proporcionar oxigeno requerido para el proceso de oxidacion
biol6gica. Este movimiento a su vez juega un rol importante en la colision y roce
de los portadores para el desprendimiento de la biopelicula formada en la
superficie del lecho movil. Por lo tanto, los portadores se proporcionan con
«aletas» en la parte externa a fin de proteger la pérdida excesiva de biofilm y
promover el crecimiento de este. Una adecuada turbulencia remueve el exceso de

biomasa y mantiene suficiente espesor de biopelicula en el reactor.

Adabaju (2013) menciona que el reactor de lecho mdvil presenta un area de huella
de muy pequefia, con requerimiento entre un quinto a un tercio de lo que el area
que demandaria el reactor de un lodo activado convencional. El porcentaje de
llenado esta limitado en un 70 por ciento del volumen util del reactor, siendo 67
por ciento lo tipico; sin embargo, la caracteristica del agua residual y los objetivos
del tratamiento son los factores principales que determinan el porcentaje de medio

requerido en el reactor.

El tipo de burbuja utilizada en este tipo de tratamiento, es burbuja gruesa, esta
tiene beneficio de ser mas resistente al ensuciamiento y precipitacion de sales en
el lecho movil, ademas la burbuja gruesa en el momento de ingresar al portador
se divide en pequefias burbujas mediante el movimiento entre el espacio
intermedio entre los portadores, este proceso causa el aumento del area interfacial

entre el gas y el liquido, favoreciendo la transferencia de oxigeno.
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Adabaju (2013) menciona que a la fecha de su investigacion existen mas de 500
plantas de tratamiento de aguas residuales a gran escala con proceso de MBBR en
50 paises alrededor del mundo en el ambito municipal e industrial. En la mayoria
de estas plantas de tratamiento, el sistema biol6gico MBBR es elegido porque

ofrece una solucién compacta de tratamiento.

Reactores bioldgicos de lecho fijo

Los procesos de tratamiento aerobios de cultivo fijo se emplean, normalmente,
para eliminar la materia organica que se encuentra en el agua residual, ademés de
emplearse para llevar a cabo el proceso de nitrificacion (conversion del nitrégeno
amoniacal en nitrato). Entre los tipos de estos reactores, podemos encontrar los
filtros percoladores, filtros de pre-tratamiento o desbaste, reactores biol6gicos
rotativos de contacto (biodiscos) y los reactores de nitrificacion de lecho fijo
(Metcalf & Eddy, 1995).

Reactores secuenciales SBR

Un reactor discontinuo secuencial (SBR) es un sistema de tratamiento de lodos
activados cuyo funcionamiento se basa en la secuencia de ciclos de llenado y
vaciado. Los procesos unitarios que intervienen son idénticos a los de un proceso
convencional de lodos activados ya que en ambos sistemas intervienen la
aireacion y la sedimentacion-clarificacion. No obstante, existe entre ambos una
importante diferencia, debido a que en las plantas convencionales, los procesos se
Ilevan a cabo simultaneamente en tanques separados, mientras que en los SBR los
procesos tienen lugar secuencialmente en el mismo tanque (Metcalf & Eddy,
1995).

El proceso en el SBR esta conformado por las siguientes fases: llenado, reaccion
(aireacion), sedimentacion (clarificacion), extraccion (vaciado por decantacion) vy,

fase de inactiva.
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2.8. COSTO DE OPERACION DE UNA PTARI

Segn Wendland (2005) el costo operacional juega un rol muy importante dentro de los
costos totales de un sistema tratamiento de agua residual, esta definido como los gastos
relacionados con la operacién, mantenimiento y monitoreo de la planta, una vez

construida, esta conformado por:

2.8.1. Personal

Esta categoria esta directamente relacionada con el tamafio de la PTARI, la tecnologia y
el nivel de automatizacion seleccionado. Normalmente incluye los salarios, pensiones y
seguros. Kemper, Yepes y Garn (1994) indican que en Grecia este costo asciende a 48
por ciento del costo total, en Francia el 24 por ciento, Bran Bretafia el 38 por ciento y, en

México y Costa Rica el 68 por ciento.

2.8.2. Mantenimiento

Esta categoria incluye: reparaciones mecanicas, eléctricas y electronicas, reemplazos
menores 0 mayores como piezas pequefias o grandes para bombas, sopladores o motores,
repuestos en stock y gastos de servicios externos. Suelen ser el 15 a 25 por ciento de los
costos totales de operacion (Wendland, 2005).

La finalidad de los programas de mantenimiento es mantener la funcionalidad de disefio
en capacidad e integridad, asi como restaurar los componentes del sistema a la condicién

original y asi mantener su funcionalidad.

2.8.3. Energia

Esta categoria incluye: el consumo y la produccion interna de electricidad, gas, petréleo
para el funcionamiento de la PTARI, la energia usada para el transporte por estaciones de
bombeo en caso de falta de gradientes hidraulicos suficientes.
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La aireacion se considera el principal consumidor de energia en el proceso de tratamiento
de aguas residuales, normalmente corresponde al 10 - 30 por ciento del costo total de
operacion (Wendland, 2005).

2.8.4. Quimicos y materiales

Segn Wendland (2005) indica que esta categoria representa entre 5 a 7 por ciento del
costo total de operacion. Incluye el costo de los quimicos normalmente empleados en la
operacion de una PTARI:

— Polimeros, aluminio y soda para condicionamiento de lodo.

— NacCl, Cly, Oz para desinfeccién

— FeCly, FeCls, AICI para precipitacion de fosforo

— Metanol, etanol for desnitrificacion

— Reactivos para laboratorio

— Aceite y gas para maquinas y vehiculos

—  Otros.

2.8.5. Disposicion

Esta categoria incluye los costos de disposicién de lodo, cribado, arena y otros desechos
de las plantas de tratamiento de agua. Varian en un rango entre 15 a 50 por ciento del
costo total de operacion, esta relacionado directamente con el tamafio de la planta de
tratamiento, regulacion normativa, condiciones de la zona y precios del mercado
(Wendland, 2005).

2.8.6. Miscelaneo

Correspondiente a todos los otros costos no mencionados en los puntos anteriores, tales
como analisis de laboratorios externos segun programa de monitoreo anual, servicios de
consultoria, otros. Representan entre 5 a 15 por ciento del costo total de operacién
(Wendland, 2005).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presentan los materiales y equipos empleados durante la elaboracion

del presente trabajo monografico.

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

— Laptop.

— Céamara fotogréfica.

— Cuaderno de operacion de las PTARI antes y en ampliacion.

— Fichas técnicas de equipos de las PTARI antes y en ampliacion.

— Informes de laboratorios de muestreos de PTARI antes y en ampliacion.

3.2. MUESTREO DE EFLUENTE RESIDUAL

Durante todo el afio 2012 la empresa Golosinas y Chocolates Pert S.A., llevo a cabo una
camparfia de caracterizacion de su agua residual industrial. Los pardametros analizados
fueron: pH, temperatura (T), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Solidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos
Suspendidos (SS) y, Aceites y Grasas (AyG). Los monitoreos fueron desarrollados por el
laboratorio Certificaciones del Pert S.A., laboratorio certificado por INDECOPI.

Una vez operada la PTARI por un periodo poco mayor a un afio, la empresa Golosinas y
Chocolates Peru S.A., adquirié las maquinarias necesarias para una ampliacion de
capacidad de produccion de hasta tres veces en términos de kg de producto terminado.
Por tal motivo y arazon de la incorporacion de nuevos productos y al desarrollo de nuevos
programas de produccion, contraté a una empresa especializada en realizar camparias de

monitoreo de agua en abril del 2014. Se realizaron 4 monitoreos compuestos de 6 horas cada



uno, por un periodo de 5 dias, los parametros analizados fueron: Aceites y Grasas (AyG),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Sulfatos (SO4%). Los monitoreos fueron desarrollados por el

laboratorio Certificaciones del Peru S.A., laboratorio certificado por INDECOPI.

La metodologia de muestreo fue desarrollada de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP)
-1ISO 5667-10:2012 Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el muestreo de aguas
residuales. Norma publicado por el Instituto Nacional de Calidad. Esta norma contiene
detalles sobre el muestreo de aguas residuales domeésticas y aguas residuales industriales, es
decir, el disefio de programas y técnicas de muestreo para la recoleccion de muestras, cubre
las aguas residuales en todas sus formas, es decir, las aguas residuales industriales y las aguas
residuales domésticas sin tratar o tratadas.

Los métodos de analisis de los parametros de calidad de agua se indican a continuacion:

— Aceites y Grasas: EPA Methods 1684. Revision B 2010. N-Hexane Extractable
Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable
Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

— Demanda Bioguimica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 5210 B,
22nd Ed. 2012. Biochemical oxygen demand (BOD). 5 Day BOD Test.

— Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 5210 D, 22nd
Ed. 2012. Chemical Oxygen Demand (COD). Closes Reflux coloimetric method.

— Solidos Suspendidos: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 2540 D, 22nd Ed. 2012.
Solids. Total Dissolved Solids Dried at 103-105°C.

— Sulfatos: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 4500- SOs> E, Sulfate.
Turbidimetric Method.

3.3. PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio de la PTARI para las dos etapas, antes y en ampliacion, fueron
dados por la empresa disefiadora, Nijhuis Water Technology (empresa Holandesa) y SPENA
GROUP S.A.C. (empresa peruana).
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En este subcapitulo, los parametros de disefio dados por las empresas disefiadoras de la
PTARI, fueron comparados con valores dados por diferentes autores reconocidos en el
tratamiento de aguas residuales tales como: Wahl (2013), Ross et al (2000), Hendricks
(2011), Sperling (2007), Wisconsin Department of Natural Resources (2010), Eckenfelder
(1989), Odegaard (2000), Bengton (2010) y Rassu (1984).

3.4. DESCRIPCION DE UNIDADES DE TRATAMIENTO

Para el desarrollo del subcapitulo «Descripcion de unidades de tratamiento», se utilizaron
documentos proporcionados por las empresas disefiadoras de las PTARI (antes y en
ampliacion):

— Memoria descriptiva de PTARI antes de ampliacion.

— Memoria descriptiva de PTARI en ampliacion.

— Fichas técnicas de equipos de PTARI antes de ampliacion.

— Fichas técnicas de equipos de PTARI en ampliacion.

3.5. DIMENSIONAMIENTO DE UNIDADES DE TRATAMIENTO

Para el desarrollo del subcapitulo «Dimensionamiento de unidades de tratamiento», se
utilizaron documentos proporcionados por las empresas disefiadoras de las PTARI (antes y
en ampliacion):

— Plano de arreglo general arquitectonico de PTARI antes de ampliacion.

— Plano de arreglo general arquitectonico de PTARI en ampliacion.

3.6. CALIDAD DE AGUA TRATADA

En el desarrollo del subcapitulo «Calidad de agua tratada», se utilizaron reportes de
monitoreos de agua a la salida de las PTARI antes y en ampliacion, realizados por el
laboratorio Certificaciones del Perl S.A., laboratorio acreditado por INCEDOPI. Los

métodos de analisis de los parametros de calidad de agua se indican a continuacion:
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Aceites y Grasas: EPA Methods 1684. Revision B 2010. N-Hexane Extractable
Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable
Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 5210 B,
22 nd Ed. 2012. Biochemical oxygen demand (BOD). 5 Day BOD Test.

Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 5210 D, 22
nd Ed. 2012. Chemical Oxygen Demand (COD). Closes Reflux coloimetric
method.

Sélidos Suspendidos: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 2540 D, 22 nd Ed.
2012. Solids. Total Dissolved Solids Dried at 103-105°C.

3.7. VOLUMEN DE LODOS PARA DISPOSICION FINAL

Para el desarrollo del subcapitulo «Volumen de lodos para disposicién final», se utilizaron

documentos proporcionados por las empresas disefiadoras de las PTARI (antes y en

ampliacion):

Hoja de célculo de volumen de lodos para PTARI antes de ampliacion.
Hoja de célculo de volumen de lodos para PTARI en ampliacion.
Memoria descriptiva de PTARI antes de ampliacion.

Memoria descriptiva de PTARI en ampliacion.

Cuaderno de operacion de PTARI antes de ampliacion.

Cuaderno de operacion en PTARI en ampliacion.

3.8. COSTO DE OPERACION

Para el desarrollo del subcapitulo «Costo de operacién», se utilizaron documentos

proporcionados por las empresas disefiadoras de las PTARI (antes y en ampliacién):

Hoja de célculo de costo de operacion para PTARI antes de ampliacion.
Hoja de célculo de costo de operacion para PTARI en ampliacion.
Memoria descriptiva de PTARI antes de ampliacion.

Memoria descriptiva de PTARI en ampliacién.

Manual de operacion y mantenimiento de PTARI antes de ampliacion.

25



— Manual de operacion y mantenimiento de PTARI en ampliacion.
— Cuaderno de operacion de PTARI antes de ampliacion.

— Cuaderno de operacion en PTARI en ampliacion.

26



IV. DESARROLLO DEL TEMA Y DISCUSION

Cabe indicar que el nombre de la empresa en estudio del rubro de elaboracién de cacao,
chocolate y productos de confiteria, no puede ser revelado por politicas de
confidencialidad, por tal motivo de ahora en adelante se le denominara “Golosinas y
Chocolates Pera S.A.”

En este item se presenta toda la informacion acerca de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales (PTARI) antes y después de la ampliacién, de propiedad de la
empresa Golosinas y Chocolates Pert S.A.

4.1. UBICACION

La empresa Golosinas y Chocolates Per S.A., se encuentra ubicada en el distrito de los
Olivos, provincia y departamento de Lima. Asimismo, la PTARI en estudio esta ubicada
dentro de las instalaciones de la ya mencionada empresa.

Por politicas de confidencialidad de informacion de la empresa en estudio, no se indican

las coordenadas exactas de ubicacion de la misma.
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Figura 2: Ubicacion de empresa Golosinas y Chocolates Peru S.A. (Google maps)



4.2. MUESTREO DE EFLUENTE RESIDUAL

Metcalf & Eddy (1995) sostiene que los estudios de caracterizacion del agua residual
determinan las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas del agua y las concentraciones
de los constituyentes del agua residual. Asimismo, las técnicas de muestreo utilizadas
deben asegurar la obtencién de muestras representativas, ya que los datos de dichas
muestran serian la base para el proyecto de las instalaciones de tratamiento.

Para ambos casos, antes y en ampliacion, el punto de muestreo fue el buzon donde
convergen las tres lineas de produccion con las que cuenta la empresa en estudio
(caramelos, galletas y chocolates). La toma de muestras y realizacion de anélisis de
pardmetros, fueron llevados a cabo por laboratorios acreditados por INDECOPI; la
metodologia de toma de muestras para la etapa antes de la ampliacion estuvo a cargo de
la empresa en estudio, mientras que la metodologia de toma de muestra para la etapa de
ampliacion estuvo a cargo de la empresa disefiadora de la PTARI. Para ambos casos en

estudio, los monitoreos fueron de caracter compuesto.
4.2.1. Antes de ampliacion

Durante todo el afio 2012 la empresa Golosinas y Chocolates Per S.A., llevo a cabo una
camparfia de caracterizacion de su agua residual industrial. Los pardmetros analizados
fueron: pH, temperatura (T), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Solidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos
Suspendidos (SS) y, Aceites y Grasas (AyG). Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 6 Campafia de muestreo empresa Golosinas y Chocolates Peri S.A., antes de

ampliacion.

Tabla 6: Camparia de muestreo empresa Golosinas y Chocolates Pera S.A., antes
de ampliacion
Fecha de H T DBOs DQO SST SS AyG
Monitoreo P °C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml/l.h) (mg/l)

28/03/2012 N.A.  N.A. 1020 N.A. 860 N.A. 71
16/04/2012 4 34 N.A. 7459 1578 7 180
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Continuacion...

16/04/2012 4.01 35 N.A. 7 343 837.4 3 144.9
30/04/2012 4.6 34 2 400 7250 465 0,6 31.3
15/05/2012 7.12 32.7 1 800 N.A. 374 2 56.2
18/05/2012 N.A.  NA 1669 N.A. 680 N.A. 46.7
17/09/2012 6.17 30 3150 N.A. 252.6 04 46.7
28/09/2012 7.13 33 N.A. 7 343 500.4 <0.1 26.9
15/10/2012 8.86 29 2570 7416 336.4 <0.1 43.8
21/10/2012 N.A.  NA 2710 6516 490 N.A. 18.2
25/10/2012 6.38 32 990 N.A. 405.5 <0.1 42.3
08/11/2012 7.58 334 N.A. 6 987 1145 11 81.7
23/11/2012 7.5 32.5 N.A. 7288 539.8 2.3 39.1
N.A.: pardmetro no analizado

FUENTE: Golosinas y Chocolates Peru S.A.

Los valores de pH obtenidos varian en un rango de 4 a 8.86, la mayoria de los valores
indican pH superiores a 7, esto debido a las limpiezas de equipos y lineas que se realizan
con soda céustica; mientras que los valores de pH alrededor de 4, provienen de limpieza

de tinas dentro de planta de produccidn las cuales son lavadas con éacido citrico.

Para el parametro temperatura se registraron valores entre 29°C a 35°C, con un promedio
de 32.5°C, los valores altos se deben al agua caliente (> 60°C) que se emplea para disolver
el chocolate solidificado en las bandejas, lo que resulta en el incremento de la temperatura
en el agua que se descarga por los lavaderos, principalmente en el cambio de turno donde
se realizan la mayor parte de lavado de bandejas.

La DBOs presento valores en el rango de 1 020 a 3 150 mg/L, con un valor promedio de
2039 mg/L, estos valores resultan similares a los reportados por Givens y Cable (1988)
para los efluentes de la fabrica de caramelos Tom’s Food Inc. Este parametro esta
directamente relacionado con los restos de azucares como consecuencia de la elaboracion

de diferentes productos golosinarios.

Los valores de DQO reportados varian entre 6 516 y 7 459 mg/L, con un valor promedio
de 7 200 mg/L, estos resultan mayores al rango de 830 - 4560 mg/L reportado por Givens
y Cable (1988), sin embargo son menores a los 28 000 mg/L indicados por Guerrero y
Alkalay (1996) para el efluente mezcla (M+G) y, al rango de 10 000 — 30 000 mg/L dados
por Nijhuis Water Technology (2007). Al igual que la DBOs, este parametro esta
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directamente relacionado con los altos niveles de azicar empleados en la elaboracion de
distintos productos golosinarios (restos de sacarosa y glucosa), asi como constantes
derrames de materia prima y productos intermedios, pérdida de lotes de produccion

debido a diferentes motivos, que finalmente terminan en el agua residual.

En lo que respecta a los SST los valores obtenidos por la empresa en estudio se encuentran
en un rango de 374 — 1 578 mg/L, con un valor promedio de 651 mg/L, estos valores se
encuentran dentro del rango 600 - 2950 mg/L dado por Givens y Cable (1988) y, el rango
de 900 — 6 500 mg/L reportado por Guerrero y Alkalay (1996). En general este pardmetro
presenta alta variabilidad relacionada directamente a los lavados de las batidoras de wafer,
bandejas de moldes para elaboracién de gomitas y, a la produccion misma de wafer; todo
ello en consecuencia del empleo de altas cantidades de harina que finalmente termina en

el agua residual.

Los AyG resultantes en la campaiia de monitoreo durante el 2012 se encuentran en el
rango de 18.2 - 180 mg/L, con un valor promedio de 64 mg/L; este Gltimo es muy cercano
al valor de 66 mg/L reportado por Givens y Cable (1988) para la operacion actual de la
PTARI Tom’s Food. Sin embargo, el rango obtenido se encuentra muy por debajo de los
1400 mg/L reportado por Guerrero y Alkalay (1996). Las variaciones en este parametro
estan relacionadas directamente al proceso productivo y al tipo de producto elaborado,
los cuales llevan en su composicion diferentes porcentajes de aceite de palma, chocolate,

manteca.

En general la variabilidad de las concentraciones de los parametros mencionados lineas
arriba, estan relacionados directamente con los diferentes efluentes que se generan
producto de la elaboracion de una variada gama de productos golosinarios, los cuales
dependen de la demanda del mercado, estacionalidad de produccién, equipamiento para
su fabricacion. Asimismo, depende también de los diferentes lavados realizadas en las

lineas de produccioén.

En general, todos los parametros de calidad de agua monitoreados, exceden a los VValores

Maéaximos Admisibles (VMA) para descarga al alcantarillado publico, siendo necesario la

30



implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales para
alcanzar los niveles de calidad de agua tratada requeridos por la legislacién ambiental

aplicable.

4.2.2. Ampliacion

Una vez operada la PTARI por un periodo poco mayor a un afo, la empresa Golosinas y
Chocolates Pert S.A., adquirié las maquinarias necesarias para una ampliacion de
capacidad de produccion de hasta tres veces en términos de kg de producto terminado.
Por tal motivo y a razén de la incorporacién de nuevos productos y al desarrollo de nuevos
programas de produccion, contrat6 a una empresa especializada en realizar campafias de

monitoreo de agua.

Tal como lo indica Metcalf & Eddy (1995), «... debido a que no existen procedimientos
universales de muestreo de aguas residuales industriales, las camparias de muestreo deben
ser disefiadas especificamente para cada situacion, determinar tipo y frecuencia de
muestreo a tomar...», por lo tanto la empresa especializada desarrollé un estudio dentro
de planta de produccién a fin de conocer qué nuevos productos se iban a manufacturar en
la ampliacion, para lo cual Golosinas y Chocolates Pert S.A. realizé una simulacion de 1
semana a capacidad maxima con condiciones de la ampliacion, con el objetivo de simular

las condiciones més cercanas a presentarse en la etapa de ampliacién del 2016.

A partir de la informacidn recolectada en campo, la empresa especializada determind la
metodologia de monitoreo mas representativa con la finalidad de realizar un disefio en
base a condiciones aun no existentes (para el 2014) de ampliacion, esta metodologia fue
aplicada en la semana de monitoreo de abril del 2014. Se realizaron 4 monitoreos
compuestos de 6 horas cada uno, por un periodo de 5 dias, los parametros analizados
fueron: Aceites y Grasas (AyG), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Sdélidos Suspendidos Totales (SST) y Sulfatos (S04%), los
resultados se muestran en la tabla 7 Campafia de muestreo compuesto empresa Golosinas

y Chocolates Peru S.A., periodo de simulacion de ampliacion.
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Tabla 7: Campafia de muestreo compuesto empresa Golosinas y Chocolates Peru
S.A., periodo de simulacion de ampliacion

Parametros de calidad de agua
Fecha Hora AyG DBOs DQO SST SO+
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7:40 - 13:40 28 3408 589 1491 196
13:40-19:40 148 2355 5348 706 220

11/04/2014 19:40-01:40 844 6135 9030 2020 183
01:40-07:40 522 5250 609 2371 189
7:40 - 13:40 19 5415 11990 2226 178
13:40 - 19:40 59 8565 12512 618 200
12/04/2014 19:40-01:40 819 6750 10771 1026 243
01:40-07:40 709 6915 12164 644 228
7:40 - 13:40 96.8 5535 7214 833 175
13:40-19:40 83.7 4665 5100 1258 156
13/04/2014 19:40 - 01:40 147 4335 6343 1744 127
01:40-07:40 546 11730 16169 6384 191
7:40 - 13:40 34 6015 10547 1214 171
13:40-19:40 413 5415 6144 627 200
14/04/2014 19:40-01:40 593 5565 8383 1029 161
01:40-07:40 61.2 8565 20050 2461 192
7:40 - 13:40 349 4800 6020 850 201
15/04/2014 13:40-19:40 221 7065 8035 787 223

19:40-01:40 319 6592 10365 2291 174
01:40-07:40 249 13530 16866 1645 176

FUENTE: Golosinas y Chocolates Pert S.A.

Los valores de AyG variaron desde un valor minimo de 19 mg/L hasta un valor maximo
de 147 mg/L, con un valor promedio de 62 mg/l, la mayor parte de valores obtenidos se
encuentran por debajo o muy cercanos al valor promedio, cuyo valor guarda relacion con
los 66 mg/L reportados por Givens y Cable (1988) para la operacién actual de la PTARI
Tom’s Food, asi como también con los 64 mg/L obtenidos como valor promedio en la
camparfia de monitoreo durante el 2012 (antes de la ampliacién). Sin embargo, durante la
caracterizacion en la simulacion de ampliacion dos valores fueron muy superiores al
promedio, 147 y 148 mg/L, esto se atribuye a que segun el programa de produccién de la
empresa en estudio, durante el periodo de ambos muestreos, hubo mayor fabricacion de
queques y galletas los cuales llevan cobertura de manteca de palma, en consecuencia
mayor concentracion de este parametro proveniente del lavado de bandejas de los

productos mencionados y por lo tanto mayor concentracion del parametro AyG.
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Los valores de DBOs variaron desde un valor minimo de 2 355 mg/L hasta un valor
méaximo de 13 530 mg/L, con un valor promedio de 6 430 mg/l, la mayoria de valores
resultan menores 0 muy cercanos al promedio. Estos valores en su mayoria superan en
gran medida el rango de 1 020 — 3 150 mg/L obtenidos en la campafia de monitoreo
durante el 2012 vy, el rango de 500 — 2 380 mg/L reportado por Givens y Cable (1988).
Estas grandes variaciones de este parametro se deben a los diferentes efluentes generados
debido a la elaboraciéon de productos golosinarios, que difieren en su composicion y
generan mayor o menor cantidad de residuos tales como restos de azucar, harina, restos

de fruta, entre otros, que son descargados junto al agua residual.

Los valores de DQO variaron desde un valor minimo de 5 896 mg/L hasta un valor
méaximo de 20 050 mg/L, con un valor promedio de 9 752 mg/l, estos valores se
encuentran en su mayoria resultan mayores a los obtenidos en la camparfia de monitoreo
durante el 2012 (6 516 — 7 459 mg/L), sin embargo son menores al valor de 28 000 mg/L
dado por Guerrero y Alkalay (1996), la mayoria se encuentran dentro del rango de 10 000
— 30 000 mg/L reportado por Nijhuis Water Technology (2007). Al igual que la DBOs,
este pardmetro presenta grandes variaciones en su concentracion debido a las diferentes
composiciones de los efluentes resultantes de la elaboracion de los diversos productos,
los cuales varian en contenido de azlcar (sacarosa, glucosa) harina, aceite, manteca de

palma, colorantes, pérdida de lotes, entre otros variables.

Los valores de SST variaron desde un valor minimo de 618 mg/L hasta un valor maximo
de 6 384 mg/L, con un valor promedio de 1 611 mg/l; la concentracion méxima obtenida
para este parametro es cercana al valor de 6 500 mg/L reportado por Guerrero y Alkalay
(1996) para efluentes de manjar y galletas. A excepcién de un solo parametro, todos los
valores se encuentran dentro del rango de 756 — 2 950 mg/L dado por Givens y Cable
(1998). Los valores obtenidos en comparacion con los de la etapa anterior a la ampliacion
son mucho mayores, del orden de 2.5 veces, esta variacion se debe a la fabricacion de
nuevos productos cuyo insumo principal es la harina, tales como nuevos desarrollos de
galleta, gomitas, wafers, entre otros; en consecuencia, mayor cantidad de este insumo en

el efluente industrial.
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Los valores de SO4? variaron desde un valor minimo de 127 mg/L hasta un valor maximo
de 243 mg/L, con un valor promedio de 189.2 mg/l. Este parametro fue analizado ya que
los procesos de lavado de algunas lineas utilizan detergentes, lo cual incrementa los
sulfatos en el agua, sin embargo los valores obtenidos se encuentran dentro de lo
requerido por los Valores Méximos Admisibles (VMA) para descarga al alcantarillado

publico.

Al igual que lo obtenido en la campafia de monitoreo anterior a la ampliacion, todos los
parametros de calidad de agua monitoreados a excepcion de los sulfatos (SO4%) exceden
a los Valores Maximos Admisibles (VMA) para descarga al alcantarillado pablico, siendo
necesario la implementacidn de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales
para alcanzar los niveles de calidad de agua tratada requeridos por la legislacion ambiental

aplicable.

4.3. PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio de la PTARI para las dos etapas, antes de ampliacion y
ampliacion, fueron dados por la empresa disefiadora.

En este item se ha comparado los valores de diversos parametros de disefio de la PTARI
con diversas fuentes bibliograficas, a fin de verificar que estos se encuentren dentro de
los rangos aceptables de disefio.

Se presenta un resumen en la tabla 8 Parametros de disefio de PTARI antes y en

ampliacién, empresa Golosinas y Chocolates Peru S.A.

4.3.1. Antes de ampliacion

El caudal del agua residual a maxima capacidad de produccién fue indicado por la
empresa Golosinas y Chocolates Pert S.A.

La calidad de agua cruda para disefio por cada parametro es producto del promedio de las
concentraciones obtenidas en los monitoreos realizados durante el periodo 2012. En el
item 3.2.1 Muestreo de efluente industrial antes de ampliacion; las concentraciones de los

parametros de disefio han sido comparadas con diversos estudios de otras empresas del
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mismo rubro.

Para el proceso de pre-tratamiento (filtracion) el disefiador ha considerado 0.09 m3/mz2.s
como valor para el pardmetro de disefio capacidad del efecto coanda, correspondiente a
la reja curva, este valor se encuentra dentro del rango de 0.09 a 0.14 m3/mz2.s., dado por
Wahl (2003). Cabe indicar que estas rejas son fabricadas para un rango de capacidad y

no un valor especifico.

En lo que respecta al tratamiento primario (flotacion) los parametros de disefio en estudio
fueron: ratio de carga hidraulica, presion en tanque saturador y ratio de carga de solidos.
El ratio de carga hidraulica elegido por el disefiador fue de 0.8 m3/mz.h, este valor esta
dentro del rango de 0.49-13.44 m3m2.h., indicado por Ross et al. (2010). La presion en
tanque saturador seleccionado por el disefiador fue 6 bar, este valor se encuentra en el
rango de 4 a 7 atm (atm=1.01315 bar) indicado por Hendricks (2011) para la presion en
el saturador antes de la descomprension. Finalmente el ratio de carga de solidos de disefio
fue 160 kg/mz2.d, valor en concordancia con el rango de 93.6 a 328.8 kg/m2.h., dado por
Ross et al. (2010).
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Tabla 8: Pardmetros de disefio de PTARI antes y en ampliacion, empresa Golosinas y Chocolates Peru S.A.

Descripcion Parametro de disefio Unidad A Valor B
Caudal (Q) m®/dia 105 320
E);I;noa:)da Bioquimica de Oxigeno ma/L 2 039 2186
Calidad y caudal de agua Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 7 200 11164
residual industrial Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 651 2 555
Aceites y Grasas (AyG) mg/L 64 73
Nitrégeno total (NT) mg/L 0.1 1.5
Fasforo total (Pr) mg/L 0.2 3.7
Pre-tratamiento Capacidad de efecto coanda m3/mz2.s 0.09 0.09
. . . Ratio de carga hidraulica m3/mz2.h 0.8 3.2
Tratamiento Primario .
Presion en tanque saturador Atm 6 6
Ratio de carga de sélidos kg/m2.d 160 130
Requerimiento de nitrégeno kg N/100 kg DBOs 6 6
Requerimiento de fosforo kg P/100 kg DBOs 1 1
pH - 6.5-7 6.5-7
FIM kg DBO/kg SSLM.d 0.25 -
Tratamiento Secundario  Concentracion SSLM mg SS/L 4000 -
Carga Superficial g DQO/m?.d - 30* 247
Produccion de lodo en exceso kg SS/kg DBOs 0.8 0.18*  0.133**
Eficiencia de remocién de DBOs por ciento 90 - -
Eficiencia de remocién de DQO por ciento - 70* 90**
Carga Volumétrica Kg DQO/m3.d - 14* 20%*




Continuacion...

Descripcion Parédmetro de disefio Unidad A Valor
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) d 3.3 0.82* 0.4**
Tratamiento Secundario Porcentaje de llenado de soporte (Carrier) por ciento - 55* 55**
Ratio de carga hidraulica (DAF) m3/m2.h 0.8 0.8 0.8
Presion en tanque saturador (DAF) bar 6 6 6
Ratio de carga de solidos (DAF) kg/m2.d 160 160 160

(*): Reactor MBBR 1; (**): reactor MBBR 2; A: Antes de la ampliacion; B: Ampliacion.
FUENTE: Elaboracion propia



Para el tratamiento secundario tipo lodos activados los parametros de disefio escogidos
fueron: F/M, tiempo de retencion hidraulico, concentracion SSLM, eficiencia de
remocion, produccion de lodo en exceso, requerimiento de nitrégeno, requerimiento de

fosforo y pH.

El parametro de disefio relacion F/M fue de 0.25 kg DBO/kg SSLM.d, valor acorde con
el rango dado por WEF (1998) de 0.2 - 0.6 kg DBO/kg SSLM para lodos activados de

mezcla completa.

Con respecto al parametro tiempo de retencion hidraulico (TRH), el disefiador escogid
3.3 dias lo que equivale a 79 horas de TRH, teniendo en cuenta que para un efluente
domestico o municipal el TRH fluctua entre 3 a 5 horas (WEF, 1998) y, que el efluente
residual industrial en estudio (con DQO 7 200 mg/L) en comparacion con un efluente
doméstico de carga media (500 mg/L de DQO, Metcalf & Eddy, 1995), tiene
aproximadamente 14.4 veces la concentracion de DQO, resulta entonces coherente los 79
horas de TRH escogidas por el disefiador equivalentes a 16 veces el tiempo de retencion

hidraulica convencional para un efluente doméstico (5 horas).

Para el parametro SSLM, el disefiador utilizé el valor de 4 000 mg/L, el cual se encuentra
en el rango dado por WEF (1998) de 2 500 — 4 000 mg/L.

Con respecto al parametro de disefio eficiencia de remocion de DBOs, el disefiador ha
elegido trabajar con 90 por ciento para lograr reducir la carga organica hasta valores por
debajo de los VMA. El valor escogido se encuentra dentro del rango dado por Metcalf
&Eddy (1995) de 80 — 95 por ciento.

El parametro de produccion de lodo en exceso por el sistema biolégico ha sido dado por
el disefiador con un valor de 0.8 kg SSV/kg DBOs, valor acorde con el rango de 0.7 a
0.10 kg SSV/kg DBOs removido.

El parametro requerimiento de nitrogeno elegido por el disefiador corresponde a 6 kg
N/100 DBOs, valor ligeramente superior al rango de 4.3 - 5.6 kg N/100 kg DBOs indicado
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por Sperling (2007), el nitrogeno es suministrado al sistema en forma de Urea agricola

(pureza de 46 por ciento).

El valor escogido por el disefiador para el parametro requerimiento de fésforo para el
tratamiento de lodos activados fue de 1 kg P/100 kg DBOs, valor acorde con lo indicado
por Sperling (2007) de 0.9 - 1.2 kg P/100 kg DBOs.

Para el parametro pH, el rango escogido por el disefiador fue de 6.5 - 7, a fin de mantener
un éptimo crecimiento de microorganismos, el cual se mantiene en un rango de 6.5 - 7.5

segun lo indicado por Rassu (1984).

En general todos los pardmetros de disefio evaluados para la etapa anterior a la
ampliacion, se encuentran dentro de lo indicado por la literatura de disefio de PTARI.

4.3.2. Ampliacion

El caudal del agua residual ha sido calculado segun la cantidad de los productos existentes

y los nuevos, a maxima capacidad de produccion.

La calidad de agua cruda para disefio es producto de los monitoreos realizados del
11/04/2014 al 15/04/2014, bajo la metodologia de la empresa disefiadora de la PTARI.
Cabe indicar que los valores presentados en la tabla 8, no corresponden al promedio de
las concentraciones. Estos valores han sido hallados considerando el valor minimo
obtenido por 6 horas, el valor maximo obtenido por 6 horas y el valor promedio por 12
horas. Los valores de los parametros monitoreados han sido comparados con diversas
empresas del mismo rubro, en el punto 3.2.2 Muestreo de efluente industrial para

ampliacion.

El disefiador ha considerado 0.09 m3/mz2.s para el parametro de disefio capacidad de efecto
coanda como parametro de disefio de la reja curva (filtracion), el cual se encuentra dentro
del rango de 0.09 a 0.14 m3/m2.s., dado por Wahl (2003). Cabe indicar que este tipo de
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rejas no se fabrican a medida (un caudal determinado), sino que son vendidas por rango
de capacidad; ademas que bajo el pardmetro de disefio es casi nulo el caudal bypass (un
porcentaje de fluido que no pasa a traves de la reja y termina desbordandose). Este valor
es el mismo que el usado para la reja curva de la etapa anterior, ya que se trata del mismo

equipo, pero de mayor capacidad.

Referente a los pardmetros de disefio del sistema de tratamiento primario (unidad de
flotacion) la ratio de carga hidraulica seleccionado por el disefiador fue de 3.2 m3/mz.h,
siendo este 4 veces al seleccionado en la PTARI antes de la ampliacion, este pardmetro
esta relacionado directamente con el caudal de agua. El valor de este pardmetro es propio
del modelo de DAF escogido, el cual incluye placas lamelas, similares a las usadas en la
etapa de decantacion de agua potable, las placas aumentan virtualmente el area efectiva;

en consecuencia, puede pasar mayor cantidad de agua por unidad de area.

Otro pardmetro de disefio del sistema de tratamiento primario es la presion en el tanque
saturador, los valores para antes y en la ampliacion son los mismos, debido a que todas
las unidades de flotacién (DAF) tienen el mismo valor segun el fabricante, debido a la
operacion del equipo, valor esta acorde con el rango de 0.49-13.44 m3/mz2.h., indicado por
Ross et al. (2010).

El pardametro de disefio ratio de carga de sélidos es diferente al usado en la etapa anterior
a la ampliacidn, con un valor de 130 kg/m2d, siendo 19 por ciento menor al utilizado antes
de la ampliacion, debido a que los modelos de los equipos usados para ambas etapas son
distintos, y el de la ampliacion maneja una mayor carga de sélidos, pero menor caudal;
mientras que para la ampliacién el equipo presenta menor ratio de carga de sélidos pero
mayor caudal. El valor dado se encuentra en el rango indicado por Ross et a. (2010) de
93.6 a 328.8 kg/mz2.h.

Para los parametros de disefio del sistema biol6gico MBBR, uno de los parametros usados
fue la carga superficial cuyo valor seleccionado por el disefiador fue 30 y 24 g DQO/m2.d
para el primer y segundo reactor MBBR respectivamente. Ambos valores seleccionados,

concuerdan con el rango de 24 a 96 g DQO/m2.d dados por Aygun, Nas y Berctay (2007)
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para eficiencias de remocion de DQO mayor a 80 por ciento, cabe aclarar que para
concentraciones de DQO altas se utiliza altas cargas superficiales, sin embargo se obtiene
menores eficiencias de remocion (menor calidad de agua tratada) y viceversa, esa es la

razon de los valores escogidos por el disefiador.

En relacion al parametro porcentaje de Ilenado de portadores en el reactor MBBR, el valor
seleccionado por el disefiador para ambos reactores fue de 55 por ciento, valor dentro del
rango 30 — 70 por ciento dado por Aygun et al. (2007). Para futuras ampliaciones en
términos de aumento de concentraciones de DQO, aun puede usarse el 15 por ciento de

llenado de portadores que esté disponible como pardmetro de disefio.

Para el parametro carga volumétrica, el disefiador utilizé 22 y 30 kg DQO/m3.d para los
reactores MBBR 1y MBBR 2, respectivamente. Aygun et al. (2007) indica que el rango
adecuado para este parametro es de 1.5 a 24 kg DQO/m3.d. El valor usado para el MBBR
2 es mayor a lo reportado en la literatura en mencion, lo cual se debe a que Aygun et al
(2007) en su estudio experimental utilizé un portador de capacidad de 500 m2/m3, en lugar
de los 650 m2/m3 correspondiente al portador usado en el disefio de la PTARI en

evaluacion.

Para el parametro pH, el rango escogido por el disefiador fue de 6.5 - 7, a fin de mantener
un 6ptimo crecimiento de microorganismos, el cual se mantiene en un rango de 6.5 - 7.5

segun lo indicado por Rassu (1984).

Con respecto a la unidad de clarificacion de agua tratada de los lodos del sistema
biolégico, DAF clarificador, los valores seleccionados para los parametros de disefio
(ratio de carga hidraulica, presion en tanque saturador y ratio de carga de sélidos) son los
mismos a los usados en la en la etapa anterior a la ampliacién. Esto debido a que se usaron

los mismos equipos.

La seleccion del sistema de tratamiento de lodos, ha sido realizada por el proveedor de la
unidad decantadora centrifuga, haciendo uso del caudal diario de lodo generado, tipo de
lodo (mezcla de lodo primario y secundario), rubro de la empresa de la PTARI (con la
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finalidad de conocer si determinados componentes pueden dafiar al equipo y por lo tanto
requiriese de materiales especiales para determinados componentes), kilos de sélidos

generados diariamente, espacio disponible, presupuesto, entre otros.

En general, todos los parametros de disefio evaluados para la etapa de ampliacion, se

encuentran dentro de lo indicado por la literatura de disefio de una PTARI.

4.4. DESCRIPCION DE UNIDADES DE TRATAMIENTO

De los parametros de disefio descritos en los items 4.3.1 y 4.3.2 del presente documento,
el disefiador determino las unidades de tratamiento requeridas para alcanzar la calidad de
agua tratada requerida (VMA), se indica en la tabla 9 Descripcion de unidades de

tratamiento antes y en la ampliacion.

El resumen de las etapas de tratamiento se indica en la tabla 10 Etapas de tratamiento

PTARI antes y la ampliacion.

Los diferentes efluentes residuales industriales producto de la manufacturacion de
golosinas y chocolates provenientes de la Planta de produccion de la empresa Golosinas
y Chocolates Pert S.A., descargan a una cdmara de bombeo la cual cuenta con una bomba

sumergible a fin de alimentar al sistema de filtracién de sélidos finos (reja curva).
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Tabla 9: Descripcion de unidades de tratamiento antes y en la ampliacion

Equipamiento principal Q. Capacidad (c/u)
Etapa A B A B Tipo, marca Uncllda A 5
Bomba de alimentacion a reja curva 1 1 Sumergible, KSB m3/h 5-7 27
Pre- Reja curva 1 1 Autolimpiante, NWT m3/h 7 27
tratamiento Control de nivel 1 1 Sensor de presion, Vegawell Bar 0-04 0-04
Mezclador de tanque ecualizador - 1 Sumergible, KSB kW - 11.2
Unidad de flotacion 1 1 DAF, NWT m3/h 7 15
Tuberia floculadora - 1 Tubular estatico, NWT m3/h - 15
Bomba dosificadora de coagulante - 1 Diafragma, Grundfos L/h - 0-30
Tratamiento  Bomba dosificadora de neutralizante - 1 Diafragma, Grundfos L/h - 0-30
Primario Bomba dosificadora de floculante - 1 Diafragma, Grundfos L/h - 60
Estacion preparadora de floculante - 1 Automatica, NWT L/h - 1 000
Bomba de alimentacion a tuberia floculadora - 1 Sumergible, KSB m3/h - 13
Controlador y sensor de pH - 1 PIDysensoren linea, Yokogawa s/u - 0-14
Bomba dosificadora de neutralizante 1 - Diafragma, Grundfos L/h 0-30 -
Bomba dosificadora de fosforo 1 1 Diafragma, Grundfos L/h 0-2 0-2
Tratamiento  Bomba dosificadora de nitrogeno 1 1 Diafragma, Grundfos L/h 0-30 0-30
Secundario Controlador y sensor de pH 1 1 PIDysensoren linea, Hach slu 0-14 0-14
Aireador 1 - Superficial-vertical, Aquaturbo kKW 30 -
Soplador de aire - 2 Embolo rotativo, Aerzen mé/h - 3000
Malla de aireacion - 1 Tubulares de burbuja gruesa, NWT  s/u - s/c
Control de nivel 1 1 Sensorde presion, Vegawell Bar 0-04 0-04
Tratamiento  Controlador y sensor de oxigeno disuelto 1 1 PIDysensoren linea, Hach OT?L 0-20 0-20
Secundario Bomba de alimentacion a unidad de flotacion 1 2 Cavidad progresiva, KSB mé/h 7 7
Bomba dosificadora de floculante 1 2 Cavidad progresiva, Allweiler L/h 60 90
Unidad de flotacion 1 2 DAF, NWT m3/h 7 7




Continuacion...

Equipamiento principal Q.

Capacidad (c/u)

Etapa A B A B Tipo, marca Unidad A B
Control de nivel 1 1 Sensor de presion, Vegawell Bar 0-04 0-04
Tratamiento Bomt_)a} de alimentacion a decanter 1 1 Cavidagi _progresiva, Allweiler m3/h 0-3 0-3
de lodos Estacion preparadora de floculante 1 1 Automatica, NWT L/h 1000 1000
Bomba dosificadora de floculante 1 1 Cavidad progresiva, Allweiler L/h 160 160
Decanter 1 1 Centrifugade 2 fases, Alfa Laval m°/h 0-3 0-3
A: Antes de la ampliacion; B: Ampliacion; s/u: sin unidad; s/c: sin capacidad; c/u: cada uno.
FUENTE: Elaboracién propia
Tabla 10: Etapas de tratamiento PTARI antes y en la ampliacion
Etapas Antes de ampliacion Ampliacion
. - Cémara de bombeo
Pre-tratamiento i C_amar_a,de bOrI‘t.’eo . - Ecualizacién
- Filtracion de solidos finos . - - .
- Filtracion de solidos finos
Tratamiento primario - Flotacion - Coagulacion, floculacion y flotacion
Tratamiento secundario - Lodos activados - MBBR
Tratamiento de lodos - Deshidratacion de lodos - Deshidratacion de lodos

FUENTE: Elaboracion propia.



Tanto para la PTARI antes y en ampliacion, se consider6 utilizar la misma unidad camara
de bombeo, a pesar que la ampliacion en términos de caudal de efluente crudo que se
descarga a dicha unidad contempla un caudal de 4.5 veces lo considerado antes de la
ampliacion (27 m®/h frente a 6 m®h), debido al escaso espacio disponible y a fin de no
modificar la obra civil, para la ampliacion sélo se increment6 de capacidad de la bomba
de alimentacion a la reja curva a fin de mantener el tiempo de retencion hidraulico dentro
de la camara de bombeo y, que la bomba sumergible no encienda mas de seis veces al
dia.

Una de las unidades de tratamiento adicional consideradas en la ampliacion de la PTARI
es el sistema de tratamiento primario, ya que en la etapa previa a la ampliacion solo se
realizaba un tratamiento fisico (flotacion) para separacion principalmente de AyG,
mientras que la ampliacion considera un sistema primario con adicién de quimicos para
remover contaminantes (principalmente coloides y aceites y grasas) mediante
coagulacion, floculacién y flotacion debido a una mayor concentraciéon de SST presente
en el efluente crudo a remover a fin de reducir al maximo posible la materia organica
asociada a los SST del influente al sistema bioldgico y, en consecuencia reducir el tamafio

requerido para el sistema secundario.

Otro de los cambios significativos realizados para la PTARI en ampliacion fue la
seleccidn de un sistema secundario diferente al aplicado antes de la ampliacion, es decir,
la etapa previa consideraba un sistema bioldgico tipo lodos activados, mientras que la
ampliacién considera un sistema bioldgico tipo MBBR (Moving Bed Bio Reactor) debido
a que este tipo de tratamiento requiere de un espacio mucho menor a lo requerido por un
lodos activados convencional, espacio que no se tenia disponible para la ampliacion. La
configuracién del sistema biol6gico MBBR, es dos reactores en serie, tal como lo indica
Neu (2012) cuando el objetivo del tratamiento es solo la remocion de la DBOs, un solo
reactor MBBR es suficiente; sin embargo, cuando el efluente presenta una carga mucho
mas concentrada que un efluente doméstico o el objetivo es la nitrificacion superior al 80
por ciento, se requiere dos reactores, tal como es el caso del presente estudio para la

ampliacion.
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Para el tratamiento de lodos con respecto a la ampliacién, no se ha cambiado la
decantadora centrifuga, tampoco se ha incrementado la capacidad de la bomba de
alimentacion, solo se ha incrementado las horas de operacién diaria de la decantadora
debido a que la capacidad de esta unidad lo permite, a fin de cubrir la necesidad de
deshidratacion del nuevo volumen de lodo generado diariamente en consecuencia de un

mayor caudal de agua a tratar y una mayor carga contaminante del efluente crudo.

4.5. DIMENSIONAMIENTO DE UNIDADES DE TRATAMIENTO

La principal razon por la cual se selecciono el sistema de tratamiento bioldgico tipo
MBBR fue el reducido espacio disponible con el que contaba al interior de sus
instalaciones la empresa Golosinas y Chocolates Per S.A.

A continuacion, se indica el resumen de las etapas de tratamiento, en la tabla 11
Dimensiones principal equipamiento PTARI antes de ampliacion y, tabla 12 Dimensiones

principal equipamiento PTARI en ampliacion.

Tabla 11: Dimensiones principal equipamiento PTARI antes de ampliacién

Dimensiones
Etapa Descripcion*  Largo Ancho  Altura Altura  Area Volumen
(m) (m) total (m) atil (m) (m?) Gtil (m®)
Pre- Camara de 12 12 38 20 144  2.88
tratamiento bombeo
Reja curva 1.04  0.67 2.5 - 0.7 -
Tratamiento b \e fiotacion) 32 15 2.4 . 48 16
Primario
Reactor Lodos g5 g4 ; 39 865 337
Tratamiento activados
) DAF clarificador 3.2 15 2.4 - 4.8 1.6
secundario Tuberia
5.1 0.5 1.1 - 2.55 -
floculadora
. Tanque de lodos 1.6 1.6 1.9 2.2 2.56 4.86
Tratamiento Decantadora
de lodos . 1.9 0.6 1 - 1.14 -
centrifuga

* No incluye equipos periféricos tales como bombas, estaciones de preparacion de floculante, otros.

FUENTE: elaboracion propia.
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Tabla 12: Dimensiones principal equipamiento PTARI en ampliacion

Dimensiones
Etapa Descripcion* Largo Ancho Altura  Altura  Area Volumen
(m) (m) total(m) atil(m) (m? til (m®
Pre- Camara de 12 12 3.8 20 144 288
tratamiento b(_)mbeo
Reja curva 1.04 127 2.5 - 1.32 -
Tuberia
Tratamiento floculadora 50 04 11 - 096 :
Primario (coagulac_lpn y
floculacion)
DAF (flotacion) 2.4 1.9 2.0 - 4.56 3.2
Reactor MBBR1 9.3 5.4 6.0 55 50.22  276.21
Reactor MBBR2 9.3 3.3 6.0 5.5 30.69 168.8
Tuberia
floculadora 1 3.2 1.5 2.4 - 4.8 1.6
Tratamiento (floculacion)
secundario Tuberia
floculadora 2 3.2 1.5 2.4 - 4.8 1.6
(floculacion)
DAF clarificador 1 3.2 1.5 2.4 - 4.8 1.6
DAF clarificador2 3.2 1.5 2.4 - 4.8 1.6
. Tanque de lodos 1.6 1.6 1.9 2.2 2.56 4.86
Tratamiento Decantadora
de lodos . 1.9 0.6 1 - 1.14 -
centrifuga

* No incluye equipos periféricos tales como: bombas, estaciones de preparacion de floculante, otros, no incluye
cuarto eléctrico ni almacén de quimicos.
FUENTE: elaboracion propia.

Para mayor visualizacion del area requerida por tratamiento, se presenta la tabla 13

Comparacion de dimensiones de PTARI antes y en ampliacién.

Tabla 13: Comparacion de dimensiones de PTARI antes y en ampliacion

Largo Ancho Area
Etapa PTARI*

P (m) (m) (m?)
Pre-tratamiento y  Antes de ampliacion 10.54 6 63.24
tratamiento de Ampliacion 10.54 6 63.24
lodos
Tratamiento Antes de ampliacion 9.3 9.3 86.49
secundario y Ampliacién 18.6 9.3 172.98

primario

* Incluye todos los equipos periféricos, pero no incluye cuarto eléctrico ni almacén de quimicos.
FUENTE: elaboracion propia.
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Se ha presentado un &rea en conjunto para el pre-tratamiento y el tratamiento de lodos, ya
que ambos comparten area en comun, es decir, el tratamiento de lodos estd ubicado en
una plataforma junto con la unidad reja curva, debajo de esta plataforma se encuentra
ubicada la camara de bombeo. Debido a que la cdmara de bombeo se mantiene (solo
cambia capacidad de bomba sumergible), y la reja curva utilizada para la ampliacion no
difiere en gran medida de la usada antes de la ampliacion y, considerando que el sistema
de lodos se ha mantenido tal cual (solo aumenté las horas de operacién por dia- manejo
del proceso), las areas para estos tratamientos en la PTARI antes y ampliacion, se

mantiene iguales.

Sin embargo, si existe una diferencia en el area requerida por el sistema secundario
(bioldgico) y primario, es decir, antes de la ampliacion se requeria 86.49 m?, mientras que
para la ampliacion se requieren 172.98 m2, un incremento del 100 por ciento en area, de
esta diferencia el sistema bioldgico MBBR es responsable de 80.91 m? (incluyendo
ambos reactores), es decir el incremento del 100 por ciento viene dado practicamente por

la nueva area para el sistema biol6gico MBBR.

Se ha realizado un célculo a modo de comparacion bajo las mismas condiciones de
calidad y caudal del agua residual de la ampliacion y considerando los mismos sistemas
de pre-tratamiento y tratamiento primario aplicados a la ampliacién, pero manteniendo el
sistema biologico tipo lodos activados convencional, es decir, si el area disponible para
la PTARI no hubiese sido determinante para la seleccidn del tipo de sistema secundario
(bioldgico), cabe indicar que para dicho célculo se usaron los mismos pardmetros de
disefio de la tabla 8 “Parametros de disefio de PTARI antes y en ampliacion, empresa
Golosinas y Chocolates Perd S.A., de lodos activados, incluyendo la eficiencia de
remocién de DBO por parte del tratamiento primario (30 por ciento), es decir, el DBOs
influente al sistema biolégico seria 5 030 mg DBO/L (1 607 kg DBO a razén de un caudal
de 320 m3/d), asi como el F/M usado en la primera etapa fue de 0.25 kg DBO/kg SSLM.d,
por lo que requeriria 6 428 kg SSLM; bajo una concentracion de 4 000 mg SSLM/L (4
kg SSLM/m3), el reactor hubiese requerido de 1 607 m2 (considerando una altura de 4 m,
la misma altura atil usada en el reactor bioldgico antes de la ampliacion), lo cual
corresponde a un area de 401 m?2 ( aproximadamente con dimensiones 20 m x 20 m). Por

lo tanto, de haberse realizado la ampliacion de la PTARI manteniendo el mismo tipo de
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sistema bioldgico se hubiese requerido de un area de 401.5 m? frente a los 86.5 m?
requeridos por el sistema bioldgico MBBR.

Cabe indicar que el disefio de un sistema bioldgico, en su mayoria resulta en un volumen
de reactor, y para determinar el area requerida por el sistema, se debe considerar un valor
de altura, lo cual hace variar el area requerida. Sperling (2007) menciona que los rangos
generales para la aireacion mecénica, como el caso del aireador superficial del sistema
lodos activados, es de 3.5 a 4.5 m, mientras que para los difusores de aire (desde
sopladores) para sistemas MBBR la profundidad se encuentra entre los 4.5 a 6 m; ademas

menciona que el borde libre suele ser proximo a los 0.5 m.

4.6. CALIDAD DE AGUA TRATADA

La calidad de agua tratada requerida debe cumplir con los Valores Maximos Admisibles

(VMA) para descarga al alcantarillado publico.

La calidad de agua tratada para la PTARI antes de la ampliacién se ha recogido de
monitoreos realizados por la fabrica Golosinas y Chocolates Per( S.A., a través de
muestreos puntuales llevados a cabo por laboratorios certificados en el mes de enero del
2014, dichos analisis fueron registrados por el operador de la PTARI en el cuaderno de
operacion, desde dicho documento se ha obtenido la informacion que se presenta en la
tabla 14 Calidad de agua cruda y tratada, PTARI antes de ampliacion.

De igual manera que la etapa anterior a la ampliacion, la calidad de agua tratada para la
PTARI en la ampliacion, proviene de monitoreos realizados por la fabrica Golosinas y
Chocolates Pert S.A., a través de muestreos puntuales llevados a cabo por laboratorios
certificados en el mes de junio del 2017, fecha en la cual ya se habia instalado la nueva
PTARI y laempresa en estudio estaba a maxima capacidad de produccion, dichos anélisis
fueron registrados por el operador de la PTARI en el cuaderno de operacién, desde dicho
documento se ha obtenido la informacién que se presenta en la tabla 15 Calidad de agua

cruda y tratada, PTARI en ampliacion.
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Tabla 14: Calidad de agua cruda y tratada, PTARI antes de ampliacion

Salida Tratamiento Salida Tratamiento

Efluente Primario Biologico
Fecha Parametro crudo Valor Eficiencia Valor Eficiencia
(mg/L) (mg/L) (por (mg/L) (por
ciento) ciento)
DQO 7 340 6 800 7.36 320 95.3
DBOs 3300 3000 9.09 128 95.7
08/01/2014 ooy 790 710 10.1 50 93
AyG 86.5 3.9 95.5 1.2 69.2
DQO 7280 6 597 9.4 290 95.6
DBOs 2 496 2 254 9.7 135 94
10/01/2014 SST 594 553 6.9 62 88.8
AyG 39.1 2.6 93 N.D. 80.8
DQO 7630 6 800 10.9 380 94.41
DBOs 2561 2 350 8.24 117 95.02
13/02/2004  gqy 852 764 103 66 91.36
AyG 94.6 4.2 95.6 11 73.81
DQO 6 920 6 321 8.7 269 95.7
16/01/2004 DBOs 2 257 2 094 7.2 143 93.2
SST 031 862 7.4 42 95.1
16/01/2004 A 22.9 0.9 96 N.D. 44.4
DQO 6 460 5985 7.4 310 94.8
DBOs 1882 1735 7.8 110 93.7
20/01/2014 SST 433 392 95 36 90.8
AyG 27 24 91 1.3 45.8

N.D.: Por debajo del limite de deteccion
FUENTE: Cuaderno de operacion PTARI Golosinas y Chocolates Pert S.A.

Las eficiencias registradas por las etapas de pre-tratamiento y tratamiento primario de la
PTARI antes de la ampliacidn, durante el periodo de monitoreo de enero del 2014, fueron
8.75 por ciento, 8.41 por ciento, 8.84 por ciento y 94.22 por ciento para los parametros
DQO, DBOs, SST y AyG, respectivamente. Las eficiencias para la DQO, DBOs y SST
resultaron minimas debido a que solo se removian los sélidos finos en la reja curva y una
muy pequefia proporcion de SST en la unidad de flotacion (tratamiento primario) sin
quimicos, sin embargo se logr6 94.22 por ciento de eficiencia de remocion para AyG, los
aceites y grasas tienen una densidad menor a la del agua lo cual los hace ain mas

removibles por medio de la flotacion.

Las eficiencias registradas para la etapa de tratamiento secundario (lodos activados) la
PTARI antes de la ampliacién, durante el periodo de monitoreo de enero del 2014, fueron

95.20 por ciento, 94.3 por ciento, 91.8 por ciento y 62.8 por ciento para los parametros
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DQO, DBOs, SST y AyG, respectivamente. La eficiencia obtenida para la DBOs esta
conforme al parametro de disefio de un sistema de lodos activados (90 por ciento).

Las eficiencias registradas por la PTARI (todos los tratamientos en conjunto) antes de la
ampliacion, durante el periodo de monitoreo de enero del 2014, fueron 95.60 por ciento,
94.79 por ciento, 92.53 por ciento y 97.83 por ciento para los pardmetros DQO, DBOs,
SST y AyG, respectivamente. Por lo tanto, la mayor eficiencia para DQO, DBOs, SST,
viene dada principalmente el sistema de tratamiento secundario y en un mucho menor
aporte por los sistemas de pre-tratamiento y tratamiento primario; mientras que la

remocion de AyG se da principalmente por el sistema de tratamiento primario.

Tabla 15: Calidad de agua cruda y tratada, PTARI en ampliacion

Salida Tratamiento Salida Tratamiento

Efluente Primario Biologico
Fecha Parametro ((;;S;jf) Valor Efl(cpl)zr;ua Valor Eficiencia
(mg/L) ciento) (mg/L) (por ciento)
DQO 10080 7358 27 360 95.1
DBOs 6488 4475 31 233 94.8
13/06/2017  “gor 2 520 124 95.1 70 435
AyG 85.2 73 91.4 43 411
DQO 11080 8146 32 380 95.3
DBOs 7711 5630 27 208 96.3
16/06/2017  “gor 2 890 203 03 60 70.4
AyG 73.6 6.4 01 1.2 81.1
DQO 12630 9097 28 420 95.38
DBOs 8130 6016 26 268 95.55
17/06/2017 oot 2730 101 03 80 58.12
AyG 92.3 75 91.9 3.6 52
DQO 10650 7349 31 320 95.6
DBOs 6855 4593 33 174 96.2
20/06/2017 oot 2 670 161 94 70 56.5
AyG 68.8 9.2 87 2.9 68.5
DQO 9730 6800 30 200 95.7
DBOs 6230 4500 28 171 96.2
21/06/2017 ooy 3250 272 92 50 81.6
AyG 57.1 105 82 45 57.1

N.D.: Por debajo del limite de deteccion
FUENTE: Cuaderno de operacion PTARI Golosinas y Chocolates Pert S.A.
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Las eficiencias registradas por las etapas de pre-tratamiento y tratamiento primario de la
PTARI en la ampliacion, durante el periodo de monitoreo de junio del 2017, fueron 29.60
por ciento, 29.00 por ciento, 93.42 por ciento y 88.66 por ciento para los parametros DQO,
DBOs, SST y AyG, respectivamente. Las mayores eficiencias fueron obtenidas para la
remocion de SST y AyG, esto debido a que el sistema de tratamiento primario incluye la
remocion principalmente de coloides por adicién de quimicos tales como coagulante y
floculante, y ademas remueven la materia organica (DQO y DBOs) asociada a los SST

removidos, asi como también la DQO generada por los AyG removidos.

Las eficiencias registradas para la etapa de tratamiento secundario (lodos activados) la
PTARI antes de la ampliacion, durante el periodo de monitoreo de enero del 2014, fueron
95.40 por ciento, 95.8 por ciento, 62.0 por ciento y 60.0 por ciento para los parametros
DQO, DBOs, SST y AyG, respectivamente. La eficiencia obtenida para la DQO esta
conforme al pardmetro de disefio de un sistema MBBR (70 por ciento de remocidn para
el primer reactor MMBR y 90 por ciento de remocion para el segundo reactor MBBR).

Las eficiencias registradas por la PTARI (todos los tratamientos en conjunto) antes de la
ampliacion, durante el periodo de monitoreo de enero del 2014, fueron 96.79 por ciento,
97.03 por ciento, 97.61 por ciento y 96.35 por ciento para los parametros DQO, DBOs,
SST y AyG, respectivamente. Por lo tanto, la mayor eficiencia para DQO, DBOs viene
dada principalmente el sistema de tratamiento secundario (MBBR); mientras que la
mayor eficiencia para SST y AyG viene dada por el sistema de tratamiento primario (con

quimicos).

En general las eficiencias obtenidas para los parametros de calidad evaluados, en las
PTARI antes (DQO: 95.6 por ciento, DBOs: 94.79 por ciento, SST: 92.53 por ciento y
AyG: 97.83 por ciento) y en la ampliacion (DQO: 96.79 por ciento, DBOs: 97.03 por
ciento, SST: 97.61 por ciento y AyG: 96.35 por ciento), guardan mucha similitud. Asi
mismo, las eficiencias obtenidas si evaluamos solo los sistemas bioldgicos, lodos
activados antes de la ampliacion (DQO: 95.2 por ciento, DBOs: 94.3 por ciento, SST:
91.8 por ciento y AyG: 62.8 por ciento) y MBBR para la ampliacion (DQO: 95.4 por
ciento, DBOs: 95.8 por ciento, SST: 62.0 por ciento y AyG: 60 por ciento), son muy
similares solo a excepcion de los SST que debido a que son removidos en su mayoria por

el sistema de tratamiento primario de la ampliacion, queda mucho menos concentracion
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a remover por el sistema biolégico MBBR 'y por tanto menor eficiencia de remocién de

este pardmetro por el sistema de tratamiento secundario.

La calidad de agua tratada tanto en la etapa previa a la ampliacion como en la ampliacion,
cumple con lo requerido por la legislacion ambiental aplicable, Valores Maximos

Admisibles para descarga al alcantarillado sanitario.

4.7. VOLUMEN DE LODOS PARA DISPOSICION FINAL

El lodo a disponer en un relleno sanitario, de un sistema de tratamiento primario
corresponde principalmente a AyG en caso solo se realice separacion fisica por flotacion;
mientras que en un sistema primario donde se realice ademas de ello coagulacion y
floculacidn, lo que consigue remover adicionalmente es un alto porcentaje de SST, estos
contaminantes guardan estrecha relacion con la materia organica coloidal presente en el

agua cruda.

Sin embargo, la generacion de lodos en el sistema bioldgico se debe a la conversion de la
materia organica soluble presente en el agua residual que es transformada en nuevos
microorganismos, de los cuales una parte es retirada como lodo en exceso a fin de

mantener el equilibrio de microorganismos dentro del reactor bioldgico.

La generacion de lodo en una PTARI esté directamente relacionada con la calidad de agua
de ingreso.

4.7.1. Antes de ampliacion

Se indica a continuacion un resumen para la PTARI antes de la ampliacion, tabla 16
Produccion de lodo PTARI antes de ampliacion.
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Tabla 16: Produccion de lodo PTARI antes de ampliacion

Lodo deshidratado

Lodo de Lodo de por la decantadora

Efluente . : centrifuga
. Tratamiento Tratamiento
Fecha Pardmetro  crudo Pri . Bioloai por
(mg/L) ”Lr/‘g‘,“o |03;)3,|co Ka/di ciento
(m°/dia) (m°/dia) (kg/dia) solidos
Secos
DQO 7 340
DBOs 3300
08/01/2014 SST 790 0.43 6.03 1266.3 20
AyG 86.5
DQO 7 280
DBOs 2 496
10/01/2014 SST 594 0.27 4.17 892.5 20
AyG 39.1
DQO 7630
DBOs 2 561
13/01/2014 SST 852 0.54 4.10 996.0 18
AyG 94.6
DQO 6920
DBOs 2257
16/01/2004 SST 931 0.27 3.74 742.8 21
AyG 22.9
DQO 6 460
DBOs 1882
20/01/2014 SST 433 0.17 3.41 739.9 19
AyG 27

FUENTE: Elaboracién propia.

La generacion de lodos para la etapa previa de ampliacion fue en promedio 927.5 kg/dia,
con variaciones dependiendo de la calidad de agua cruda a ser tratada. Este valor es
resultado de la deshidratacion por una decantadora centrifuga de dos fases. En promedio
el sistema bioldgico de lodos activados para este caso de estudio producia hasta 19 veces

mas lodo en m®/dia que el sistema primario.

4.7.2. Ampliacion
Se indica a continuacion la tabla resumen de generacion de lodo a disponer, en la tabla

17 Produccion de lodo PTARI en ampliacion.
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Tabla 17: Produccion de lodo PTARI en ampliacion

Lodo deshidratado

Lodo de Lodo de por la decantadora

Efluente : . centrifuga
. Tratamiento Tratamiento
Fecha Parametro crudo Pri i Bioloai por
(mg/L) ”2/‘3,”0 '03?3,' co ka/di ciento
(m°/dia) (m°/dia) (kg/dia) s6lidos
Secos
DQO 10 080
DBOs 6 488
13/06/2017 SST 2 590 7.92 16.97 7201.7 20
AyG 85.2
DQO 11 980
DBOs 7711
16/06/2017 SST 5 890 8.01 18.22 6577.1 24
AyG 73.6
DQO 12 630
DBOs 8130
17/06/2017 SST 2730 7.43 17.93 6 105.8 25
AyG 92.3
DQO 10 650
DBOs 6 855
20/06/2017 SST 2 670 6.85 15.91 5 498.8 26
AyG 68.8
DQO 9730
DBOs 6 230
21/06/2017 SST 3 950 8.80 16.31 6 109.8 26
AyG 57.1

FUENTE: Elaboracion propia.

La generacion de lodos para la etapa previa de ampliacion fue en promedio 6298.64
kg/dia, con variaciones dependiendo de la calidad de agua cruda a ser tratada. Este valor

es resultado de la deshidratacién por una decantadora centrifuga de dos fases.

En promedio el sistema biologico MBBR para este caso de estudio produjo hasta 1.4
veces mas lodo en m®dia que el sistema primario, la brecha con respecto a la PTARI
previa a la ampliacion debido a que ahora se genera una cantidad considerable de lodo es
consecuencia de la remocion de la parte coloidal del agua cruda mediante la adicion de

quimicos.

Comparando solo la generacion de lodos de los sistemas biologicos para la PTARI antes

y en la ampliacion, se obtiene que la generacion de lodos aumentd hasta en 5.8 veces, es
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decir, de producir 927.5 kg/dia ahora se produce en promedio 6 298.64 kg/dia, esto debido
a la mayor carga organica soluble que tiene que remover el sistema biol6gico MBBR de
la ampliacidén, en consecuencia del aumento de las concentraciones de los parametros de

DQO y DBOs influentes al sistema biologico.

A modo de comparacion, se ha realizado un célculo de lodo generado por el sistema
bioldgico, a modo de comparacion bajo las mismas condiciones de calidad y caudal del
agua residual de la ampliacion y considerando los mismos sistemas de pre-tratamiento y
tratamiento primario aplicados a la ampliacion, pero manteniendo el sistema bioldgico
tipo lodos activados convencional, es decir, si el &rea disponible para la PTARI no hubiese
sido determinante para la selecciéon del tipo de sistema secundario (biol6gico), cabe
indicar que para dicho célculo se usaron los mismos pardmetros de disefio de la tabla 8
Pardmetros de disefio de PTARI antes y en ampliacion, empresa Golosinas y Chocolates
Per( S.A. de lodos activados. Los resultados se muestran en la tabla 18 Lodo biol6gico
en exceso para PTARI en ampliacion manteniendo el sistema de lodos activados.

Tabla 18: Lodo bioldgico en exceso para PTARI en ampliacion manteniendo el

sistema de lodos activados

kg DBO Lodo deshidratado por la

Efluente . Lodo de :
después del . decantadora centrifuga
crudo ) Tratamiento | L si
(mg/L) Trat_amle_nto Biologico (solo por a_portt_e del sistema
Fecha Primario bioldgico)
Kg Sélidos
s 3 s s 3 s
DBO/dia Kg/dia m°/dia Kg/dia m°/dia secos (por
ciento)
13/06/2017 6 488 1453.3 29.1 5813.2 5.7 20
16/06/2017 7711 1727.3 34.5 6 909.1 6.8 20
17/06/2017 8 130 1821.1 36.4 72845 7.1 20
20/06/2017 6 855 1535.5 30.7 6 142.1 6.0 20
21/06/2017 6 230 1395.5 27.9 5582.1 5.5 20

FUENTE: Elaboracién propia.

Por lo tanto, comparando bajo las mismas condiciones de la ampliacion del sistema
MBBR, si se hubiera mantenido el sistema bioldgico tipo lodos activados, en promedio
se hubiese producido aproximadamente 31.72 m*/dia de lodo en exceso (solo por aporte

del sistema bioldgico), en consecuencia manteniendo el sistema biologico anterior se
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tendria mucho mayor generacion de lodos frente a los 17.07 m®/dia generados por el
sistema MBBR, es decir una generacion de 85.8 por ciento mas de produccion de lodo
bioldgico, lo cual se traduce en un mayor costo de operacion en términos de disposicion
de lodos. Lo indicado anteriormente guarda relacion con lo mencionado por Van Hanndel
y Van der Lubbe (2012), debido a la depredacion en las bacterias MBBR de rapido
crecimiento en el sistema de lodos activados, la produccion de lodos en exceso sera

tipicamente 30-50 por ciento menor que el sistema de lodos activados.

4.8. COSTO DE OPERACION

Debido a que el costo de operacion de una PTARI es de vital importancia ya que es el
costo que se va a mantener constante mientras se realice el tratamiento del agua residual,
se ha calculado los costos de operacion para la PTARI antes y en la ampliacion. Este costo
contempla las partidas: personal, mantenimiento, energia, quimicos, disposicion de lodos

y miscelaneo (indumentaria, materiales de limpieza, anélisis de laboratorio).

Asimismo, a modo de comparacion, se ha realizado un célculo de costo de operacion por
m? de agua tratada, bajo las mismas condiciones de calidad y caudal del agua residual de
la ampliacién y considerando los mismos sistemas de pre-tratamiento y tratamiento
primario aplicados a la ampliacion, pero manteniendo el sistema bioldgico tipo lodos
activados convencional, es decir, si el area disponible para la PTARI no hubiese sido
determinante para la seleccion del tipo de sistema secundario (bioldgico), cabe indicar
que para dicho célculo se usaron los mismos parametros de disefio de la tabla 8
Parametros de disefio de PTARI antes y en ampliacion, empresa Golosinas y Chocolates
Peri S.A., de lodos activados. Los resultados se muestran en la tabla 19 Costo de
operacion por m® de agua tratada por PTARI antes, en ampliacion y simulacion

ampliacién con lodos activados.
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Tabla 19: Costo de operacion por m? de agua tratada por PTARI antes, en ampliacién y simulaciéon ampliacion con lodos activados

Concepto Cantidad Precio unitario Valor anual (US$)
Unidad A B C Unidad A B C A B C

Personal
la. Operador técnico persona 1 1 1 US$/afio 76364 7636.4 76364 7636.36 7 636.36 7 636.36
1b. Operario persona 1 2 2 US$/afio 4327.3 43273 43273 4327.27 8 654.55 8 654.55

Subtotal 11963.63 16 290.91 16290.91
Mantenimiento
2a. Pre- tratamiento global 1 1 1 US$/afio  630.42 690.4 690.4 630.42 690.42 690.42
2b. Tratamiento Primario global 1 1 1 US$/afio 1314.33 3120.1 3120.1 1314.33 3120.07 3120.07
2c. Tratamiento Secundario global 1 1 1 US$/afio 2566.96 36424 36424 2566.96 3642.35 3642.35
2d. Tratamiento de lodos global 1 1 1 US$/afio 114461 11446 11446 114461 1144.61 1144.61

Subtotal 5 656.32 8597.45 8597.45
Energia
3a. Pre- tratamiento kW-h/afio 7 592.0 84726.7 84726.7 usskw-h US$0.07 US$0.07 US$0.07 493.48 5507.24 5507.24
3b. Tratamiento Primario kW-h/afio 23885.6 46423.6 46423..6 Usskw-h US$0.07 US$0.07 US$0.07 1552.56 3017.54 3017.54
3c. Tratamiento Secundario kW-h/afio 1984315 534173.1 534173.1 usskw-h US$0.07 US$0.07 US$0.07 12898.05 34721.25 29877.56
3d. Tratamiento de lodos kW-h/afio 26846.5 621434 621434 usskw-h US$0.07 US$0.07 US$0.07 1745.02 4 039.32 5509.70
Subtotal 16689.11 47285.35 43912.03
Quimicos
4a. Tratamiento Primario

- Coagulante Kg/afio - (% 70 080.0 70 080.0 US$/kg - 0.85 0.85 - 59 568.00 59 568.00

- Neutralizante Kg/afio - 46 720.0 46 720.0 US$/kg - 0.48 0.48 - 20 089.60 20 089.60

- Floculante Kg/afio - 467.2 467.2 US$/kg - 4.75 4.75 - 2219.20 2219.20
4b. Tratamiento Secundario

- Neutralizante Kg/afio 3832.50 -(™ -(™ US$/kg 0.43 - - 1647.98 - -

- Fosforo Kg/afio 1893.71 57 71.3 57 71.3 US$/kg 0.41 0.41 0.41 776.42 2 366.23 2 366.23

- Nitrogeno Kg/afio 11497.50 35040.0 35040.0 US$/kg 0.21 0.21 0.21 2414.48 7 358.40 7 358.40

- Floculante Kg/afo 153.30 467.2 467.2 US$/kg 4.75 4,75 4.75 728.18 2219.20 2219.20




Continuacion...

Concepto Cantidad Precio unitario Valor anual (US$)
Unidad A B C Unidad A B C A B C
4c.  Tratamiento de lodos
. Floculante para el Kglafio 31 1095 1095 US$kg 475 475 475 14737 520125 520125
tratamiento primario
. Floculante parael Kglafio 5203 12775 23506 US$kg 475 475 475 251394 606813  11165.35
tratamiento secundario
Subtotal 8228.37 105090.01 110187.23
5.  Disposicion de lodos
5a. Tratamiento Primario Ton/afio 31 1095.0 1095.0 US$/ton 10.61 10.61 10.61 329.05 11613.14 11613.64
5b. Tratamiento Secundario Ton/afio 529.3 1277.5 2350.6 US$/ton 10.61 10.61 10.61 5613.26 13549.24 24 930.61
Subtotal 5942.31 25162.38 36544.25
6. Misceldneo
5a. Indumentaria Global 1 1 1 US$/afio  373.88 560.82 560.82 373.88 560.82 560.82
5b. :\I"n";‘lt;g:‘;‘;s (implementos de Global 1 1 1 USS/aio 36161  361.61  361.61 36161 361.6 36 1.61
5c. Laboratorio (kits de analisis) Global 1 1 1 US$/afio  1842.69 2639.6 2639.6 1842.69 2 639.6 2 639.61
Subtotal 2578.18 3562.04 3562.04
Total (US$) 51057.90 2050988.63 219003.90
Agua tratada al afio (m%afio) 38 325.0 116 800.0 116 800.0
Precio por m® de agua tratada (US$/m°) 1.33 1.76 1.88

A: Antes de la ampliacién; B: Ampliacion; C: simulacion ampliacion con lodos activados; (*): No adicionado al proceso.

FUENTE: Elaboracién propia



El costo anual de tratamiento para agua para la PTARI antes de la ampliacion era de US$
51 057.90, considerando un volumen anual de agua tratada de 38 325 m*; mientras que el
costo anual de tratamiento de agua para la PTARI en ampliacion asciende a US$ 205
988.63, considerando un volumen anual de agua tratada de 116 800 m?, y la simulacion
de ampliacién manteniendo el sistema de lodos activados ascenderia a US$ 219 003.90,
frente a 116 800 m®,

A pesar que el incremento de caudal de agua residual industrial a tratar de la ampliacién
a comparacion con la etapa anterior es de 2.04 veces mas, el costo de operacion anual de
la ampliacion es 4.03 veces con respecto a la PTARI antes de la ampliacién. La diferencia
reside basicamente en el consumo de energia requerida para oxidar la materia orgéanica
hasta lo requerido por los VMA, el costo de energia solo para el sistema bioldgico

incrementa en 1.7 veces.

El precio por m® de agua tratada para la PTARI antes de la ampliacion era de US$ 1.33,
mientras que el costo anual de tratamiento de agua para la PTARI en ampliacion asciende
a US$ 1.76, y la simulacion de ampliacién manteniendo el sistema de lodos activados
ascenderia a US$ 1.88.

En el costo de operacion de la PTARI, el costo anual de los quimicos para tratamiento de
aguay lodo juega un papel muy importante, para la PTARI antes de la ampliacion el valor
de esta categoria asciende a solo US$ 8 228.37, frente a los US$ 105 090.01 requeridos
por la PTARI en ampliacién y los US$ 110 187.23 de la simulacion de ampliacion bajo

el supuesto de mantener el sistema de lodos activados.

En términos generales el impacto del costo de personal al precio anual de tratamiento de
agua, a modo de comparacion de la diferencia entre la PTARI antes y en ampliacion, es
minimo y se debe a que en la ampliacion se requiere de un operario adicional basicamente
para que prepare los quimicos gque se usan en el tratamiento de agua, asegurarse que
siempre haya quimicos disponibles para que los equipos trabajen de forma automatica y
el proceso no sea detenido; asi como también el operador adicional se encargara de apoyar
en el retiro de los lodos deshidratados ya que la generacion de lodos por todo el sistema
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de tratamiento se incrementa en alrededor de 3.2 veces, es decir, de generarse 560.33
ton/afio ahora se generan en promedio 2 372 ton/afio. Cabe indicar ademas que ambas
PTARI tienen un alto grado de automatizacion lo cual disminuye la mano de obra

requerida.

El costo mantenimiento si se compara de forma global bajo los tres escenarios (antes de
ampliacién, ampliacién con MBBR y supuesto de ampliacién con lodos activados), no

tiene mayor impacto, es decir se han obtenido valores muy similares.

Con respecto al costo de operacion debido al consumo de quimicos, este se ve elevado
principalmente por el sistema de tratamiento primario, ya que en la etapa previa a la
ampliacién no se afiadia ningun tipo de quimicos, ya que solo se buscaba remocion de
AyG y una pequefia parte de SST, todo ello a través de un proceso fisico por flotacion;
mientras que en la ampliacion se trata el agua mediante coagulacion, floculacién y
flotacion, requiriéndose de coagulante (PAC), neutralizante (soda céustica) y floculante

(polimero).
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V. CONCLUSIONES

El efluente industrial antes de la ampliacion de la empresa Golosinas y Chocolates
PERU S.A., present6 un caudal de 105 m®dia y una calidad de agua de DQO 7200
mg/L, 2039 mg/L, 651 mg/L y 64 mg/L para los parametros DQO, DBOs SST y AyG

respectivamente.

El efluente industrial de la ampliacion de la empresa Golosinas y Chocolates PERU
S.A., present6 un caudal de 320 m®/dia y una calidad de agua de 11 164 mg/L, 7186
mg/L, 2 555 mg/L y 73 mg/L para los parametros DQO, DBOs, SST y AyG

respectivamente.

El efluente industrial de la ampliacion en comparacién con el de la etapa anterior, lo
supera en 204 por ciento veces mas en caudal, 55 por ciento en DQO, 252 por ciento
en DBOs, 292.5 por ciento en SST y 14 por ciento en AyG. Estas variaciones tanto
en calidad como en caudal de agua se atribuyen a las nuevas lineas de produccion y
nuevos productos desarrollados en la ampliacion (galletas, gomitas, bizcochos,
wafers, otros) los cuales presentan un contenido variable de azlcar (sacarosa,
glucosa), harina, aceite, restos de fruta, manteca de palma, colorantes, entre otros,

dando una configuracion diferente al efluente de la ampliacion.

Los valores de los parametros de disefio utilizados por la empresa disefiadora de las
PTARI antes y en ampliacion, fueron evaluados y comparados con lo indicado por
diferentes autores en el campo de tratamiento de aguas, todos los pardmetros se

encontraron acorde a la bibliografia consultada.



La PTARI de ampliacion a diferencia de la etapa previa, se diferencia en el pre-
tratamiento debido a la adicion de la unidad tanque ecualizador; en el tratamiento
primario debido a la adicion de procesos de coagulacion y floculacion; en el
tratamiento secundario debido al cambio de reactor tipo lodos activados por dos
reactores MBBR en serie. El sistema de tratamiento de lodos se mantiene para ambas

PTARI, lo Gnico que cambia son las horas de operacion (trabajo) diaria.

El area requerida por la PTARI ampliacion es de 172.98 m?, 100 por ciento mayor a
los 86.49 m? ocupados por el PTARI anterior. Sin embargo, si se hubiera mantenido
el sistema bioldgico convencional el area fuese 401 m?, es decir, 4.6 veces mas que

el area inicial.

La calidad de agua tratada tanto en la etapa previa a la ampliacion como en la
ampliacién, cumple con lo requerido por la legislacion ambiental aplicable, Valores
Méaximos Admisibles para descarga al alcantarillado sanitario segun D.S N° 001-
2015-VIVIENDA obteniendo eficiencias obtenidas en la PTARI antes de la
ampliacion de 95.6, 94.79, 92.53 y 97.83 por ciento; mientras que para la PTARI en
ampliacién, 96.79, 97.03, 97.61 y 96.35 para los parametros DQO, DBOs, SST y

AyG, respectivamente.

La generacion de lodos de los sistemas bioldgicos para la PTARI en ampliacion es
de 6 298.64 kg/dia, equivalente a 5.8 veces lo producido por la PTARI anterior
ascendiente a 927.5 kg/dia, ello debido a mayor ingreso actual de carga contaminante

en el agua residual industrial.

Si se hubiese mantenido el sistema bioldgico tipo lodos activados en la ampliacion,
bajo las condiciones de la ampliacion en términos de pre-tratamiento y tratamiento
primario, en promedio se hubiese producido aproximadamente 31.72 m®/dia de lodo
en exceso (solo por aporte del sistema biol6gico), en consecuencia manteniendo el
sistema bioldgico anterior se tendria mucho mayor generacion de lodos frente a los

17.07 m3/dia generados por el sistema MBBR, es decir una generacion de 85.8 por
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ciento mas produccion de lodo bioldgico, lo cual se traduce en un mayor costo de
operacion en términos de disposicién de lodos.

El precio por m® de agua tratada para la PTARI antes de la ampliacion era de US$
1.33, mientras que el costo anual de tratamiento de agua para laPTARI en ampliacion
asciende a US$ 1.76, y la simulacion de ampliacion manteniendo el sistema de lodos

activados ascenderia a US$ 1.88.
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VI. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios se recomienda la aplicacion de productos quimicos alternativos
de menor costo en el mercado, a fin de disminuir el costo de operacion por m® de

agua tratada.

Evaluar hasta qué capacidades méaximas tanto en caudal como en carga contaminante
del agua cruda, el sistema biolégico MBBR puede mantener la calidad de agua
tratada requerida segun los Valores Méaximos Admisibles (VMA) para descarga al

alcantarillado sanitario.

Evaluar manejar los sistemas de aireacion (sopladores) de manera intercalada a fin
de disminuir el consumo de energia, sin perjudicar la eficiencia del tratamiento
biolégico MBBR.

Se recomienda la prueba piloto o a escala laboratorio de este tipo de sistemas

(MBBR) para aplicaciones en empresas del mismo rubro.

Se recomienda la prueba piloto o a escala laboratorio de otro tipo de carrier (soporte)

para la calidad de agua cruda del presente estudio.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Analisis de laboratorio muestreo de efluente residual simulacién de ampliacién

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA
CON REGISTRO N° LE 003

CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Registro N° LE 003

INFORME DE ENSAYO I
Pag. 1/3

Solicitante

Domicilio Legal
Producto Declarado
Lugar de Muestreo
Fecha de Muestreo
Método (s) de Muestreo

AGUA RESIDUAL

2014-04-12,13

NTP-ISO 5667-10-2012. Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el
muestreo de aguas residuales.

Acta de Inspeccion

Cantidad de muestra para ensayo
Forma de presentacion
Identificacion de la muestra

04 muestras compuestas, 08 muestras puntuales x 32 L. aprox.
En frascos de pléstico y vidrio, cerrados preservados y refrigerados.
P-1 DESAGUE FINAL

Fecha de recepcion 2014-04-14
Fecha de inicio del ensayo 2014-04-14
Fecha de término del ensayo 2014 -04-21

Ensayo realizado en Laboratorio Ambiental
Identificada con

Validez del documento

Este documento es valido solo para la muestra descrita.

Coordenadas UTM
Punto de muestreo ESTE NORTE
P-1 DESAGUE FINAL
Muestras / Resultad

P-1-MUESTRA COMPUESTA

P-1-MUESTRA COMPUESTA

P-1 - MUESTRA COMPUESTA

P-1 —~MUESTRA COMPUESTA

Ensayos FECHA: 12/04/2014 FECHA: 12/04/2014 FECHA: 13/04/2014 FECHA: 13/04/2014
TOMA 1 10:40 TOMA 11 19:40 TOMA Ill 01:40 TOMA IV 07:40

Aceites y grasas (mg/L)
(LD: 0,50 mg/L) 19.0 59,0 819 70.8
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 5415 8 565 6750 6915
Demanda Quimica de Oxigeno (mgO2/L)
(LD: 10,0 (mgOz/L)) 11990 12512 10 771 12 164
Fosfatos (mg/L)
(LD: 0,006 mg/L) 3.37 1.24 1.61 1,26
Nitrégeno amoniacal ( mg/L)
(LD: 0,02 mg/L) 0,417 0,093 0,082 0,688
Sélidos suspendidos totales (mg/L)
(LD: 5,00 mg/L) 2226 618 1026 644
Solidos disueltos totales (mg/L)

| (LD: 2,50 mg/L) 2293 645 521 531
Sulfatos (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 178 200 243 228

LD: Limite de deteccién
Muestras / Resultad

P-1 MUESTRA PUNTUAL

P-1 MUESTRA PUNTUAL

P-1 MUESTRA PUNTUAL

P-1 MUESTRA PUNTUAL

Ensayos FECHA: 12/0412014 FECHA: 12/04/2014 FECHA: 12/04/2014 FECHA: 12/04/2014
TOMA 1 10:40 TOMA 2 13:40 TOMA 3 16:40 TOMA 4 19:40
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 1395 15 300 4 800 14730
Demanda Quimica de Oxigeno (mg0O2/L)
(LD: 10,0 (mgOg/L)) 9328 26 182 7711 22948

LD: Limite de deteccién

Muestras / R

Ensayos

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 12/04/2014
TOMA 5 22:40

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 13/04/2014
TOMA 6 01:40

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 13/04/2014
TOMA 7 04:40

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 13/04/2014
TOMA 8 07:40

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

82,00 mg/L) 4200 1805 5430 4815
%Quimlca de Oxigeno (mgO2/L)
(LD: ¢ W(mgO,/L)) 7040 2562 6841 6393
LgBi¥mite de deteccion
VDBO —-—
CALLAO CHIMBOTE
Oficina Principal Av. José Carlos Mariategui s/n Centro Civico PIURA
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote Urb. Angamos A -2 - Piura
T. (511) 319 9000 F: (511) 420 4128 T. (043) 311 048 F: (043) 314 620 T. (073) 322 908 /9975 63161
info@cerper.com - www.cerper.com info@cerper.com - www.cerper.com info@cerper.com - www.cerper.com

FUENTE: Laboratorio CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.



CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA

CON REGISTRO N*° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° I

Registro N° LE 003

Pag. 1/2
Solicitante I
Domicilio Legal |
Producto Declarado AGUA RESIDUAL

Lugar de Muestreo
Fecha de Muestreo
Método (s) de Muestreo

Acta de Inspeccion

Cantidad de muestra para ensayo
Forma de presentacion
Identificacién de la muestra

2014 -04-14,15

NTP-ISO 5667-10-2012. Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el
muestreo de aguas residuales.

04 muestras compuestas, 08 muestras puntuales x 32 L. aprox.

En frascos de plastico y vidrio, cerrados preservados y refrigerados.
P-1 DESAGUE FINAL

Fecha de recepcion 2014-04-14
Fecha de inicio del ensayo 2014-04-14
Fecha de término del ensayo 2014-04 - 22

Ensayo realizado en
Identificada con
Validez del documento

Laboratorio Ambiental

Este documento es valido solo para la muestra descrita.

Punto de muestreo

ESTE

Coordenadas UTM

NORTE

P-1 DESAGUE FINAL

" TR =
P-1-MUESTRA COMPUESTA | P-1-MUESTRA COMPUESTA | P-1 - MUESTRA COMPUESTA | P-1- MUESTRA COMPUESTA
Ensayos FECHA: 14/04/2014 FECHA: 14/04/2014 FECHA: 15/04/2014 FECHA: 15/04/2014
TOMA13:00 TOMA Il 19:00 TOMA 11l 01:00 TOMA IV 07:00
Aceites y grasas (mg/L)
(LD: 0,50 mg/L) 96,8 83.7 147 54,6
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 5535 4665 4335 11730
Demanda Quimica de Oxigeno (mgOa/L)
(LD: 10,0 (mgO,/L)) 7214 5100 6343 16 169
Fosfatos (mg/L)
(LD: 0,006 mg/L) 942 2,54 2,42 495
Nitrégeno amoniacal ( mg/L)
(LD: 0,02 mg/L) 0,134 0,112 0.047 2,37
Sélidos suspendidos totales (mg/L)
(LD: 5,00 mg/L) 833 1258 1744 6348
Sélidos disueltos totales (mg/L)
(LD: 2,50 mg/L) 497 442 417 618
Sulfatos (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 175 156 127 191
LD: Limite de deteccion
Muestras /
P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL
Ensayos FECHA: 14/04/2014 FECHA: 14/04/2014 FECHA: 14/04/2014 FECHA: 14/04/2014
TOMA 1 10:00 TOMA 2 13:00 TOMA 3 16:00 TOMA 4 19:00
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 4200 5 550 6 150 4665
Demanda Quimica de Oxigeno (mgO./L)
(LD: 10,0 (mgO,/L)) 6343 7687 10 721 8134
LD: Limite de deteccién
Muestras /

Ensayos

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 14/04/2014
TOMA 5 22:00

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 15/04/2014
TOMA 6 01:00

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 15/04/2014
TOMA 7 04:00

P-1 MUESTRA PUNTUAL
FECHA: 15/04/2014
TOMA 8 07:00

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

(LD: 2,00 mg/L) 2700 8115 15 630 4950
Demanda Quimica de Oxigeno (mgO2/L)
: 10,0 (mgOy/L)) 3507 11418 30 162 14 652
: Limite de deteccion
ALLAO CHIMBOTE
inci Av. José Carlos Mariategui s/n Centro Civico PIURA

Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote
T. (043) 311 048 F: (043) 314 620
info@cerper.com - www.cerper.com

Urb. Angamos A - 2 - Piura
T. (073) 322 908 / 9975 63161
info@cerper.com - www.cerper.com

K 199000 F: (511) 4204128
info@cerper.com - www.cerper.com

FUENTE: Laboratorio CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPLSNA
CON REGISTRO N° LE 003

ERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A

INFORME DE ENSAYO I

Pag. 113
Sclicitants |
Domiciio Legal I
Producto Dedlarado AGUA RESIDUAL
Lugar de Muestreo ===
Fecha de Muestreo 2014 -04 - 15,18
Método (s) de Muestreo NTP-ISO 5667-10-2012. Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Gufa pera el
muestreo de aguas residuales.
Acta de Inspeccién
Cantidad de muestra para ensayo 04 muestras compuestas, 08 muestras puntuales x 32 L. aprox.
Forma de presentacién En frascos de plastico y vidrio, cerrados preservades y refrigarados.
Identificacién de la muestra P-1 DESAGUE FINAL
Fecha de recepcion 2014 -04-15
Fecha de inicdo del ensayo 2014 -04-15
Fecha de término del ensayo 2014 -04-22
Ensayo realizado en Laboratorio Ambiental
ientfcada con ——

Validez del documento Este documento ¢s vilido solo para la muestra descrita.

199000 F: (511) 4204128
info @ cerpor.com - www.Cerper.com

Urb, Buenos Alres, Nuavo Chimbote
T.(043) 311 048 F: (043) 314 620

info @ cerpor.com

- Www.Cerper.com

FUENTE: Laboratorio CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.
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Punto de muestreo '_M—I_mﬁ_c“mm.“m
[P-1 DESAGUE FINAL [
Muestras /| Resultados
Ensayos ! TFECHA 16042014 : FECHA: 19842914 TPECHA: 0042014 ! " FECHA: 16042084
TOMA 11300 TOMA ¥ 93:00 TOMA 1 0190 TOMA IV 6700
Acolies y grasas {(mpll)
(LD: 0.50 mpl) 340 413 93 612
Demanda Biogquimica de Oxigeno (mp'L)
| (LD; ) 6015 5415 5 565 8565
imica de Oxigens (mgO:L)
(LD; 30.0 (mgOL 1) 10 547 6144 82383 20 050
Fosfaios (mpll)
(LD: 0,006 mp) <0.008 10,1 2.78 800
Nirdgeno amoniacal [ mplL)
(LD: 0,02 mgit) 0,124 0,083 0.049 1.14
Sobdos suspencdos totales (mg/L)
(LO: 5,00 mgit) 1214 627 1029 245
Solidos disueitos 1otales (mgll)
1 2,50 mgnt) 454 487 463 &0
Suttatos (mgiL)
(LO: 2,00 mgit) m 200 161 192
LD: Limito de deteccion
Muestras | Resultados
Ensayos 'm 15042014 'nou 15042514 "now 15042004 'na-w 15042094
TOMA 1 9800 TOMA 3 1309 TOMA 3 16:00 TOMA & 19:00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L.)
LO: 200 ) 6000 3100 3478 3155
Demanda Quimica de Qxigeno (mgOyL)
{LD: 10.0 (mgOL)) 8 582 5156 6045 4104
LD Uimite do deteccon
Muestras / R di
[ X
Ensayos PECHA: 15042014 TECHA 10042014 ‘nom- 16042094 'reou\ 14042014
TOMA § 2700 TOMA € $1:00 TOMA ¥ 5400 TOMA 8 67.00
Demanda Bicquimica de Ogeno (mgt)
{L0: 2,00 mg/L) 2812 6615 5 868 6915
Damanda Quimica de Oxigens (mgOyL)
LD: 10.0 {rgOpL}) 20%0 8980 18 408 10 124
- Urmie de detecaon
CALLAD CHIMBOTE
ina Principal Av. José Carfos Maridtegul s/n Centro Civico PIURA

Ueh, mos A-2 - Plura

T. (073) 322 908 /9975 63161

info @ cerper.com

= Www.Cenercom



CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Solicitante

Domicilio Legal
Producto Declarado
Lugar de Muestreo
Fecha de Muestreo
Método (s) de Muestreo

Acta de Inspeccion

Cantidad de muestra para ensayo
Forma de presentacion
Identificacion de la muestra
Fecha de recepcion

Fecha de inicio del ensayo

Fecha de término del ensayo
Ensayo realizado en

Identificada con

Validez del documento

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA

CON REGISTRO N*° LE 003

AGUA RESIDUAL

Registro N® LE 003

INFORME DE ENSAYO N° I

P4g. 1/3

2014 -04-16,17

NTP-ISO 5667-10-2012. Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el

muestreo de aguas residuales.

04 muestras compuestas, 08 muestras puntuales x 32 L. aprox.
En frascos de plastico y vidrio, cerrados preservados y refrigerados.

P-1 DESAGUE FINAL
2014-04-14
2014 -04-14
2014 - 04 - 22
Laboratorio Ambiental

Este documento es valido solo para la muestra descrita.

Punto de muestreo

Coordenadas UTM

P-1 DESAGUE FINAL

ESTE NORTE
I | a

Muestras / R

| P-1- MUESTRA COMPUESTA | P-1 - MUESTRA COMPUESTA | P-1— MUESTRA COMPUESTA | P-1 - MUESTRA COMPUESTA
Ensayos FECHA: 16/04/2014 FECHA: 16/04/2014 FECHA: 17/04/2014 FECHA: 17/04/2014
TOMA 1 13:00 TOMA Il 19:00 TOMA 1l 01:00 TOMA IV 07:00
Aceites y grasas (mg/L)
(LD: 0,50 mg/L) 349 221 31.9 249
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 4800 7065 6592 13 530
Demanda Quimica de Oxigeno (mgO./L)
(LD: 10,0 (mgO2/L)) 6020 8035 10 365 16 866
Fosfatos (mg/L)
(LD: 0,006 mg/L) 5.21 7.05 0,619 13.9
Nitrégeno amoniacal ( mg/L)
(LD: 0,02 mg/L) 0.221 0,072 1,12 0,199
Sdlidos suspendidos totales (mg/L)
(LD: 5,00 mg/L) 850 787 2291 1645
Sélidos disueltos totales (mg/L)
(LD: 2,50 mg/L) 567 640 683 3288
Sulfatos (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 201 223 174 176

LD: Limite de deteccién

Muestras / R

P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL
Ensayos FECHA: 16/04/2014 FECHA: 16/04/2014 FECHA: 16/04/2014 FECHA: 16/04/2014
TOMA 1 10:00 TOMA 2 13:00 TOMA 3 16:00 TOMA 4 19:00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 2450 2250 3200 2705
Demanda Quimica de Oxigeno (mgO./L)
(LD: 10,0 (mgQa/L)) 3557 3507 4204 4303
LD: Limite de deteccion
Muestras / Resultad
P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL P-1 MUESTRA PUNTUAL
Ensayos FECHA: 16/04/2014 FECHA: 17/04/2014 FECHA: 17/04/2014 FECHA: 17/04/2014
TOMA 5 22:00 TOMA 6 01:00 TOMA 7 04:00 TOMA 8 07:00
Demanda Biogquimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L) 7050 1305 1505 2455
Demanda Quimica de Oxigeno (mgOg/L)
(LD: 10,0 (mgO2/L)) 10 821 7239 37376 6592
LD: Limite de deteccion
OdALLAO CHIMBOTE
a Principal Av. José Carlos Mariategui s/n Centro Civico PIURA

601, La Perla - Callao
00 F: (511) 420 4128
com - www.cerper.com

FUENTE: Laboratorio CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote
T. (043) 311 048 F: (043) 314 620
info@cerper.com - www.cerper.com

Urb. Angamos A -2 - Piura
T. (073) 322 908 /9975 63161

info @ cerper.com

- Www.cerper.com
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Anexo 2: Costos de operacion por categorias antes de ampliacion

a. Energia
Principal equipamiento Potencia Cantidad Potencia total |Operativo Hrs/dia Potencia Consumido | % Consumido/
[kw] instalada [kW] [kw] consumida [kW] | (kw/dia) Total
Pre-Tratamiento
Bomba de alimentacién a la Reja Curva 1.3 1 1.30 1.3 20 1.0 20.8 3.0
Sub total 1.3 1.0 1.3 1.3 20.0 1.0 20.8 3.0
Tratamiento Primario
Unidad de Flotacidn- Raspador de lodos 0.18 1.00 0.18 0.18 10.00 0.14 1.44 0.21
Unidad de Flotacidn- Bomba de 4.00 1.00 4.00 4.00 20.00 3.20 64.00 9.38
Sub total 4.2 2.0 4.2 4.2 30.0 3.3 65.4 9.6
Tratamiento Secundario: Biol6gico MBBR y DAF Clarificador
Bomba dosificadora de fésforo 0.02 1.00 0.02 0.02 20.00 0.02 0.38 0.06
Bomba dosificadora de nitrégeno 0.02 1.00 0.02 0.02 20.00 0.02 0.38 0.06
Aireador 30.00 1.00 30.00 30.00 16.00 24.00 384.00 56.25
Mezclador en reactor biolégico 2.20 1.00 2.20 2.20 8.00 1.76 14.08 2.06
Bomba de alimentacién de reactor lodos 3.00 1.00 3.00 3.00 20.00 2.40 48.00 7.03
Bomba dosificadora de floculante 0.37 1.00 0.37 0.37 20.00 0.30 5.92 0.87
Unidad de flotacién (DAF clarificador) - 0.18 2.00 0.36 0.36 10.00 0.29 2.88 0.42
Unidad de flotaciéon (DAF clarificador) - 5.50 1.00 5.50 5.50 20.00 4.40 88.00 12.89
Sub total 41.3 9.0 41.5 41.5 134.0 33.2 543.6 79.6
Tratamiento de lodos: Deshidratacion
Mezclador en tanque de lodos 0.55 1.00 0.55 0.55 8.00 0.44 3.52 0.52
Bomba de alimentacién de lodo ala 1.10 1.00 1.10 1.10 7.00 0.88 6.16 0.90
Estacién preparadora de floculante 0.55 1.00 0.55 0.55 3.00 0.44 1.32 0.19
Bomba dosificadora de floculante 0.37 1.00 0.37 0.37 7.00 0.30 2.07 0.30
Deshidratador de lodos 10.80 1.00 10.80 10.80 7.00 8.64 60.48 8.86
Sub total 13.4 5.0 13.4 13.4 32.0 10.7 73.6 10.8
TOTAL 58.8 16.0 59.0 59.0 683 100
Precio de la energia $/kW.h 0.07
Produccién total dias/afio 365
Agua residual total por dia m*/d 320
Agua residual total por dia m*/afio 116800
Pre-tratamiento - Costo de la energia $/m® | $ 0.004
Tratamiento primario- Costo de la energia $ 0.013
$/m?
Tratamiento secundario- Costo de la energia $ 0.110
$/m?
Tratamiento de lodos - Costo de la energia $ 0.013
$/m?
Costo total de energia $/m? $ 0.141
Costo anual de la energia $/afio $ 16,473.97
FUENTE: Elaboracion propia.
b. Quimicos
Dosls | Agua tratada Preclo
Tratam lento secundarlo Concentracldn | [mafL) [m3fdia] [Kgidia] | [5/kg] |dlasfafic| CostoAnual
Neutralizantz [hidroxido de zodio] 5050 50 15 11 043 355 ELE47.3E
Fastoro [dcido Tosto oo 5% 42 16 5 041 55 SITE.42
Nitrdgeno [Orea agrcola) 45 138 1E 3150 021 IES 52 414.4E
Floculante- Unidad de flotacién 01 10083 4 15 0.42 475 IES 5TIE.1E
Preclo
Tratamlento de lodos Concentraclén ks kzidia [Kgidia]** | [5/kg] |dlasfafio| CostoAnual
Floculante - lodo exceso 1R 5 290 1.45 475 355 £2513.34
Floculante [55T y ARG] 1005 5 17 0.08 475 365 5147.37
TOTAL 5B ZIE35
Agua residual ol en miano 3ETI5
Cosio de guimicos por m* de agua tratada ($im?) 50,2197

FUENTE: Elaboracidn propia.
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¢. Mantenimiento

FUENTE: Elaboracion propia.
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Etapa Equipos e Instrumentos Descripcion Afio Ponderacién Q. | Precio Unit. Costo
a]s]e]7]s]o] 10 Anual
Bomba de alimentacion a Reja Curva Bomba sumergible -
- Impeler Ruptura/Desgaste de dlabe X 1/6 (0171 |S$ 87360(S 145.60
- Cambio de aceite Cada 7,000 h operacién o anual X x| x| x| x| x| x X 10/10 | 1.00| 1 |$ 80.00 | $ 80.00
- Rodamientos sup/inf Cada 30,000 h operacidn o cada 5 afios X X 2/10 [020| 1 |$ 21560| S 43.12

TRAT:I’\{/Iﬁ;ENTO - Sello mecanico Cada 30,000 h operacion o cada 5 afios X X 2/10 | 020 1 (S 58020(S$ 116.04
Control de nivel Elemento sensible de presion hidrostatica X X 2/10 [0.20| 1 |$ 1,14750| $ 229.50
Reja Curva Autolimpiante -

- Valvula solenoide de control agua Desgaste de vélvula X X 1/7 (0141 |$ 113.10(S$ 16.16
Unidad de Flotacion DAF

Raspador de lodo flotado Tipo superficial -

- Lengiietas Caucho o similar X X 2/8 0251 |$ 32210]% 80.53
- Motorreductor Cambio de aceite 10,000 h o cada dos afios X X X X 5/10 | 050 1 |$ 60.00 | $ 30.00
Valvula de drenaje de arenas/lodos Tipo neumdatica -

- Actuador Perdida de la cap. de resortes o fugas de aire X 1/6 017| 5 |$ 41460]| S 345.50

TRATAMIENTO |- Solenoide Cambio por corto eléctrico de solenoide X X 2/10 [ 020| 5 |$ 19330( S 193.30

PRIMARIO Sistema de aireacién Tanque saturador -
- Conectores y mangueras Fugas y ruptura por vibracién X X 2/10 | 020 1 | $ 1,361.00|$ 272.20
Sistema de recirculacién Bomba centrifuga -
- Impeler Ruptura/Desgaste de dlabe X 1/10 | 010| 1 [$ 87360( S 87.36
- Sensor de presion Cambio por corto eléctrico X X 2/10 | 020 1 | $ 1,407.20| $ 281.44
Panel de control neumatico Rotdmetro+ FRP -
- Filtro regulador de presion Cambio por fuga X X 2/10 |020| 1 [$ 12000 S 24.00
Bomba dosificadora de neutralizante Tipo diafragma -
- Diafragma + Vélvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2 afios X X X X 5/10 | 050 1 | S 316.80] S 158.40
Bomba dosificadora de fésforo Tipo diafragma -
- Diafragma + Vélvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2 afios X X X X 5/10 | 050 1 |$ 31680 S 158.40
Bomba dosificadora de nitrégeno Tipo diafragma -
- Diafragma + Vélvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2 afios X X X X 5/10 | 050 1 |$ 31680 S 158.40
Aireador Superficial - Vertical
- Motor Cambio de motor fin de la vida atil X X 2/10 | 020 1 |S 89.70 | $ 17.94
Mezclador en tanque ecualizador Mixer sumergible B
- Cambio de aceite 4,000 horas o 1 afio X x| x [ x x| x]x X 10/10 | 1.00| 1 |$ 60.00 | $ 60.00
Control de nivel Elemento sensible de presién hidrostatica X 1/10 [ 0.10| 1 | $ 2,450.00 | S 245.00
Controlador PID y sensor sensor de 02 Sensor 6ptico -
- Sensor dptico Cambio de instrumentos, fin de la vida util X X 2/10 | 020 1 | $ 2,508.84 (S 501.77
Bomba de alim. de reactor lodos activ. a DAF |Tipo cavidad progresiva -
- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo X X 2/10 | 020| 1 |$ 650.00(S 130.00
- Sello mecénico Cada 30,000 h operacidn o cada 5 afios X X 2/10 [020| 1 |$ 25000 S 50.00
Bomba dosificadora de floculante Tipo cavidad progresiva -

T:;:TSI\':/SEQITOO - Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo X 1/10 [ 0.10| 1 |$ 550.00( S 55.00
- Sello mecanico Cada 30,000 h operacidn o cada 5 afios X 1/10 [o010| 1 |$ 410.04| S 41.00
Unidad de flotacién (DAF clarificador) DAF
Raspador de lodo flotado Tipo superficial -

- Lengiietas Caucho o similar X X 2/8 0251 |$ 32210 80.53
- Motorreductor :;Z‘:m de aceite 10,000 h o cada dos X x x x | 510 |os0of1]s e000|$ 3000
Vélvula de drenaje de arenas/lodos Tipo neumatica -
- Actuador Pférdida dela cap. deresortes o fugas de « 1/6 017 2 |¢ 41460 s 138.20
aire
- Solenoide Cambio corto eléctrico de solenoide X X 2/10 [020| 2 | $ 19330 S 77.32
Sistema de aireacién Tanque saturador -
- Conectores y mangueras Fugas y ruptura por vibracién X X 2/10 | 020| 1 |$ 1,361.00( $ 272.20
Sistema de recirculacion Bomba centrifuga -
- Impeler Ruptura/Desgaste de &labe X 1/10 [o010| 1 |$ 87360]| S 87.36
- Sensor de presion Cambio por corto eléctrico X X 2/10 [0.20| 1 |$ 1,407.20| S 281.44
Panel de control neumatico Rotdmetro+ FRP -
- Filtro regulador de presion Cambio por fuga X X 2/10 | 020 1 |$ 12000 S 24.00
Control de nivel Elemento sensible de presién hidrostatica X X 2/10 | 020 1 | $ 1,407.20( $ 281.44
Bomba de aliment.lodo a la decantadora Tipo cavidad progresiva -
- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo X X 2/10 | 020 1 | $ 1,37280| $ 274.56
- Sello mecanico Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios X 1/7 014 |1 |$ 41004]| S 58.58
TRATAMIENTO |[Estacion preparadora de floculante Dosificador/mezclador -
DELODOS |- Mixer Cambio de equipo [ [ TTT T T x 2710 Jow[1]s18s500[s 18850
Bomba dosificadora de floculante Tipo cavidad progresiva -
- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo X X 2/10 [ 020| 1 |$ 1,11480( S 222.96
- Sello mecanico Cada 30,000 h operacidn o cada 5 afios X 1/7 014 |1 |$ 41004]| S 58.58
Mixer del tanque de lodos Mixer sumergible -
- Cambio de aceite 4,000 horas o 1 afio | X | X | X | X | X | X | X | X | X | x | 10/10 [1.00| 1 |$ 60.00]$ 60.00
TOTALANUAL $ 5,656.31
Agua trat. (m3/afio) | 116,800.00
Mantenimiento $/m3|  0.0484




d. Personal

Remuneracion | EPS, SCTRy Vida ley Costo | Sub-Total
, Costo Personal/mes
Concepto Perona/dia (S/mes) anual Anual
40% (S/mes) ($/mes) | ($/afio) | ($/afio)
Operador Técnico 600.00 2,100.00 | 636.36 | 7,636.36 | 7,636.36
Operario 340.00 1,190.00 | 360.61 | 4,327.27 | 4,327.27
Tipo de cambio 3.3 TOTAL | 11,963.64
FUENTE: Elaboracion propia.
e. Miscelaneo
Concepto | Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Sub-Total
Indumentaria S/1,233.80
Mameluco Und 4 S/ 50.00 | S/ 200.00
Zapato de seguridad Par 2 S/ 80.00 [ S/ 160.00
Lentes de seguridad Und 4 S/ 1590 | S/ 63.60
Orejeras Und 2 S/ 89.90 [ S/ 179.80
Casco de seguridad Und 2 S/ 54.90 | S/ 109.80
Barbiquejo Und 4 S/ 1.90 | S/ 7.60
Guantes PVC Par 12 S/ 32.90 | S/ 394.80
Guantes multipropdsito Par 48 S/ 1.80 | S/ 86.40
Careta facial Und 2 S/ 1590 | S/ 31.80
Aseo S/1,193.30
Jabdn espuma Litro 12 S/ 37.50 | S/ 450.00
Trapeador algoddn Und 3 S/ 29.90 | S/ 89.70
Trapeador absorbente (3 und) Pack 12 S/ 9.90 | S/ 118.80
Detergente industrial - 15 kg kg 3 S/ 58.00 | S/ 174.00
Papel toalla - (3 und) Pack 12 S/ 20.00 | S/ 240.00
Alcohol medicinal Litro 6 S/ 15.00 | S/ 90.00
Limpiador de piso y superficies Litro 1 S/ 30.80 | S/ 30.80
Laboratorio S/ 6,080.89
Viales DQO 200-15,000 mg/L (150 und) | Pack 5 S/ 876.61 | S/4,383.06
Filtro whatman - (100 und) Pack 8 S/ 163.80 | S/1,310.40
Desecante (0.5 kg) kg 3 S/ 51.64 | S/ 154.92
Papel tisu - (Pack: 30 cajas, 100 papeled Pack 1 S/ 122.30 | S/ 122.30
Solucién buffer 4, 7y 10 (0.5L c/u) Pack 1 S/ 110.21 | S/ 110.21
Tipo de cambio 3.3 TOTAL S/8,507.99
$2,578.18

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Costos de operacion por categorias en ampliacion

a. Energia
Lista de Equipamiento Potencia | Cantidad | Potenciatotal | Operativo [kW] | Hrs/dia Potencia Consumido % consumido/
Pre-Tratamiento
Bomba de alimentacidn a la Reja Curva 1.8 1 1.80 1.8 12 14 173 1.0
Mezclador en tanque ecualizador 11.2 1 11.19 11.2 24 9.0 214.8 122
Sub total 13.0 2.0 13.0 13.0 36.0 104 232.1 13.2
Tratamiento Primario
Bomba dosificadora de coagulante 0.02 1.00 0.02 0.02 20.00 0.02 0.38 0.02
Bomba dosificadora de neutralizante 0.02 1.00 0.02 0.02 20.00 0.02 0.38 0.02
Bomba dosificadora de floculante 0.37 1.00 0.37 0.37 20.00 0.30 5.92 0.34
Bomba de alimentacién de efluente ecualizador al 0.80 1.00 0.80 0.80 20.00 0.64 12.80 0.73
Unidad de Flotacion- Raspador de lodos 0.18 1.00 0.18 0.18 10.00 0.14 1.44 0.08
Unidad de Flotacion- Bomba de recirculacion 6.60 1.00 6.60 6.60 20.00 5.28 105.60 6.00
Estacion preparadora de floculante 0.55 1.00 0.55 0.55 1.50 0.44 0.66 0.04
Sub total 8.5 7.0 8.5 8.5 1115 6.8 127.2 7.2
Tratamiento Secundario: Bioldgico MBBR y DAF Clarificador
Bomba dosificadora de fésforo 0.02 1.00 0.02 0.02 20.00 0.02 0.38 0.02
Bomba dosificadora de nitrégeno 0.02 1.00 0.02 0.02 20.00 0.02 0.38 0.02
Soplador de aire 01 75.00 1.00 75.00 75.00 16.00 60.00 960.00 54.52
Soplador de aire 02 75.00 1.00 75.00 75.00 4.00 60.00 240.00 13.63
Bomba dfelallmentaacl)rl] de reactor MBBR unidad 300 200 600 600 20,00 150 %00 545
de flotacion (DAF clarificador)
et o s it 037 | 200 0.74 0.74 20.00 059 1184 067
Unidad de flotacién 01y 02 (DAF clarificador) - 018 200 036 036 10,00 0.9 283 016
Raspador de lodo flotado
Unldaq de flt?tlacmn 01 (DAF clarificador) - Sistema 400 10 400 40 2000 320 6400 163
de recirculacion
Un|da('i de flt?tlaC|on 02 (DAF clarificador) - Sistema 550 100 550 550 20,00 240 8.0 500
de recirculacion
Subtotal| 163.1 12.0 166.6 166.6 150.0 1333 1463.5 83.1
Tratamiento de lodos: Deshidratacion
Mezclador en tanque de lodos 0.55 1.00 0.55 0.55 20.00 0.44 8.80 0.50
Bomba de alimentacién de lodo a la decantadora 1.10 1.00 110 1.10 16.00 0.88 14.08 0.80
Estacion preparadora de floculante 0.55 1.00 0.55 0.55 10.00 0.44 4.40 0.25
Bomba dosificadora de floculante 0.37 1.00 0.37 0.37 16.00 0.30 4.74 0.27
Deshidratador de lodos 10.80 1.00 10.80 10.80 16.00 8.64 138.24 7.85
Sub total 134 5.0 134 134 78.0 10.7 1703 9.7
TOTAL 185.0 24.0 188.6 188.6 1761 100
Precio de la energia $/kW 0.065
Produccién total dias/afio 365
Agua residual total por dia m*/d 320
Agua residual total por dia m*/afio 116800

Pre-tratamiento - Costo de la energia $/m? 0.047

$
Tratamiento primario- Costo de laenergia $/m*> | $  0.026
Tratamiento secundario- Costo de laenergia$/m* | $ 0.297
Tratamiento de lodos - Costo de laenergia$/m* |$  0.030
Costo total de energia $/m* S 0401
Costo anual de la energia $/afio $ 46,787.35
FUENTE: Elaboracion propia.
b. Personal
;. . Costo
Remuneracién (EPS, SCTRy Vida Sub-Total
Costo Personal/mes Personal
Concepto Peronas/d| mmensual ley ($/mes) Anual Anual
nua
mes
(3/mes) 40% (S/mes) (S/mes) ($/afio) ($/afio)
Operador Técnico 1 $/1,500.00 S/600.00 S/2,100.00 $636.36 $7,636.36 | $7,636.36
Operario 2 $/850.00 $/340.00 $/1,190.00 $360.61 $4,327.27 $8,654.55
Tipo de cambio 3.3 TOTAL $16,290.91

FUENTE: Elaboracion propia.
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¢. Mantenimiento

FUENTE: Elaboracion propia.
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Etapa Equipos e Instrumentos Descripcién | 1 | 2 | 3 | 2 |Ar5|o| 5 | 7 | 3 | s | 0" Jercién anual| Q. | Precio Unitario Costo
Bomba de alimentacion a la Reja Curva Bomba sumergible -

- Impeler Ruptura/Desgaste de alabe X 1/6 0167 [ 1 |$ 873.60| S 145.60

- Cambio de aceite Cada 7,000 h operacién o anual X x| x | x| x| x]|x| x| 1010|100 1]|$ 80.00| $ 80.00

- Rodamientos sup/inf Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios X X 2/10 | 0200 [ 1 |$ 215.60| $ 43.12

PRE-TRATAMIENTO -Sello me‘canlco Cada 30,000 h 9perauon o F:?da 5 anos' : X X 2/10 | 0200 | 1 |$ 580.20| $ 116.04
Control de nivel Elemento sensible de presion hidrostatica X X 2/10 | 0200 [ 1 |$ 1,147.50| $ 229.50
Reja Curva Autolimpiante -

- Vélvula solenoide de control agua Desgaste valvula y/o corto eléctrico de solenoide I I l X l l I X I I I 17 (0143 | 1 [$ 113.10| $ 16.16
Mezclador en tanque ecualizador Mixer sumergible -

- Cambio de aceite 4,000 horas 0 1 afio [ Ix Ix Ix I x [x [x IxIx] x| 10720 [ 2000 ] 1 [3 60.00| $ 60.00
Bomba dosificadora de ¢ I Tipo diafragma -

- Diafragma + Vélvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2 afios [ IxT IxT IxT TxT Tx] sm0 Joseo] 1]s 316.80| $ 158.40
Bomba dosificadora de neutralizante Tipo diafragma -

- Diafragma + Vélvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2afios [ IxT IxT IxT IxT Tx[ 510 Joso[1]s 316.80] $ 158.40
Bomba dosificadora de floculante Tipo cavidad progresiva -

- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo I T T T IxT T T T Tx] 20 Joao[17]s 1,114.80| $ 222.9%

- Sello mecénico Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios T T T T IxT Y7 0143 ] 1 |$ 410.04| $ 58.58
Bomba de alimentacion del efluente ecualizador alBomba sumergible -

- Impeler Ruptura/Desgaste de alabe X 1/6 0167 [ 1 |$ 873.60| $ 145.60

- Rodamientos sup/inf Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios X X 2/10 | 0200 [ 1 |S$ 215.60| $ 43.12

- Sello mecénico Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios X X 2/10 | 0200 [ 1 |$ 580.20| $ 116.04
Controladory sensor de pH Electrodo -

- pH-metro Cada 2afios T TxT IxT IxT IxT I x] 510 Joso] 1]s 1,42830] $ 714.15
Unidad de Flotacién DAF | | | | | | | | |

TRATAMIENTO - —
PRIMARIO Raspador de lodo flotado Tipo superficial -
- Lengiietas Caucho o similar I T T IxIL T T IxI1 2/8 o020 [ 1[$ 322.10] § 80.53
- Motorreductor Cambio de aceite 10,000 h o cada dos afios I I X I I X I I X I I X I I X | 510 [ 0500 | 1 [$ 60.00| $ 30.00
Vélvula de drenaje de arenas/lodos Tipo neumdtica -
- Actuador Perdida de la capacidad de resortes o fugas de aire | | | | X | | | | 1/6 | 0167 | 5 |$ 414.60( $ 345.50
- Solenoide Cambio por corto eléctrico de solenoide | I T IxT T T T T x] 210 [o200]5[s 19330 $ 193.30
Sistema de aireacion Tanque saturador -
- Conectores y mangueras Fugas y ruptura por vibracién X X 2/10 | 0200 [ 1 [$ 1,361.00| $ 272.20
Sistema de recirculacion Bomba centrifuga -
- Impeler Ruptura/Desgaste de &labe x | 1/10 | 0200 [ 1 [$ 873.60 $ 87.36
- Sensor de presion Cambio por corto eléctrico X X 2/10 | 0200 | 1 |$ 1,407.20| $ 281.44
Panel de control neumatico Rotametro+ FRP -

- Filtro regulador de presion Cambio por fuga L T T T IxT T T T ITx] 20 Joao][1]s 12000 $ 24.00
Estacion preparadora de floculante Dosificador/mezclador -

- Mixer Cambio de equipo, fin de la vida dtil [ T T T T T T T T Ix[ wwoow]1]s 18ss0[s 188.50
Bomba dosificadora de fésforo Tipo diafragma -

- Diafragma + Vélvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2 afios [ IxT IxT IxT IxT Tx] sm0 Joso] 1]s 316.80| $ 158.40
Bomba dosificadora de nitrégeno Tipo diafragma -

- Diafragma + Valvula check Succ/Impuls Cada 8,000 horas 6 2 afios X X X X X 5/10 | 0500 [ 1 |$ 316.80| $ 158.40
Soplador de aire Embolo rotativo

- Filtreo de aire segun nivel (consumo) X X 2/10 | 0200 [ 2 |$ 89.70| $ 35.88

- Aceite Cada 7,000 h operacién o anual X x| x [ x| x| x|[x] x] 120/10] 1000 2]S$ 60.00| $ 120.00

- Cambio de fajas Por desgaste X X 2/10 | 0200 | 2 |$ 30.16| $ 12.06
Control de nivel Elemento sensible de presion hidrostatica X X 2/10 | 0200 [ 1 |$ 1,147.50| $ 229.50
Controlador PID y sensor sensor de 02 Sensor 6ptico -

- Sensor dptico Cambio de instrumentos, fin de la vida util | | | | | X | | | | X | 2/10 | 0200 [ 1 [$ 2,508.84| $ 501.77
Bomba de alimentacidn de reactor MBBR a unidad {Tipo cavidad progresiva -

- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo I T T T IxT T T T Ix] 20 Jo2o]|2][s 650.00] $ 260.00

- Sello mecénico Cada 30,000 h operacion o cada 5 afios T T T I T T T x] 20 Joaoo [ 27]s 250.00] $ 100.00

TRATAMIENTO Bomba dosificadora de floculante Tipo cavidad progresiva -
SECUNDARIO - Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo x | 1/10 | 0100 [ 2 [$ 550.00| $ 110.00

- Sello mecénico Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios X 1/10 [ 0100 | 2 | S 410.04| S 82.01
Unidad de flotacidn 01y 02 (DAF Clarificador) DAF

Raspador de lodo flotado Tipo superficial -

- Lengiletas Caucho o similar T T T IxIL T T Ix[1 28 o0 [ 2]s 322.10( $ 161.05

- Motorreductor Cambio de aceite 10,000 h o cada dos afios l I X I l X l l X I I X I I x | 5/10 [ 0500 | 2 [$ 60.00| $ 60.00
Viélvula de drenaje de arenas/lodos Tipo neumatica -

- Actuador Perdida de la capacidad de resortes ofugasdeaire | | | [ x| | [ | 1/6 | 0167 | 3 |$ 414.60| $ 207.30

- Solenoide Cambio por corto eléctrico de solenoide | | | | X | | | | | X | 2/10 0200 | 3 [$ 193.30| $ 115.98
Sistema de aireacion Tanque saturador -

- Conectores y mangueras Fugas y ruptura por vibracion X X 2/10 | 0200 | 2 |$ 1,361.00| $ 544.40
Sistema de recirculacion Bomba centrifuga -

- Impeler Ruptura/Desgaste de alabe X 1/10 [ 0100 | 2 |$ 873.60| $ 174.72

- Sensor de presion Cambio por corto eléctrico X x | 2/10 | 0200 | 2 [$ 1,407.20| $ 562.88
Panel de control neumatico Rotdmetro+ FRP -

- Filtro regulador de presion Cambio por fuga | | | | | X | | | | | x | 2/10 {0200 | 2 [$ 120.00| $ 48.00
Control de nivel Elemento sensible de presién hidrostatica | | | | | X | | | | | X | 2/10 0200 | 1 [$ 1,407.20| § 281.44
Bomba de alimentacion de lodo a la decantadora cqTipo cavidad progresiva -

- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo I T T T IxI T T T Ix] 210 Jozo]1]s 1,372.80| $ 274.56

- Sello mecénico Cada 30,000 h operacién o cada 5 afios T T T T T T IxI 11 17 (0143 ]| 1 [$ 410.04] $ 58.58

TRATAMIENTO DE Estacion preparadora de floculante Dosificador/mezclador -
L0D0S - Mixer Cambio de equipo I TTTT T TTTTTIx] vwoJowo][1][s 1,885.00( $ 188.50
Bomba dosificadora de floculante Tipo cavidad progresiva -

- Impeler + Estator Pérdida de capacidad de bombeo | | | | | X | | | | | Xx | 2/10 | 0200 [ 1 [$ 1,114.80| $ 222.96

- Sello mecénico Cada 30,000 h operacion o cada 5 afios T T T T T Ix Y7 0143 ] 1% 410.04| $ 58.58
Mixer del tanque de lodos Mixer sumergible -

- Cambio de aceite 4,000 horas o 1 afio [ Ix Ix Ix I x Ix [x IxIx] x| 10720 [ 2000 1[5 60.00| $ 60.00

TOTALANUAL $ 8,597.45
TRATAMIENTO m3/afio 116,800.00
$/m3 0.0736




d. Miscelaneo

Concepto | Unidad | Q. | precio Linitaria | Sub-Total

Indumentaria 5/ 1,850.70

Mameluco Und 6 |5/ 50.00 | S/ 300.00

Zapato de seguridad Par 3 |sf 80.00 | 5/ 240.00

Lentes de sepuridad Und 6 |5/ 15.90 | &/ 95.40

Orejeras Und 3 |5/ 89.90 | 5/ 269.70

Casco de seguridad Und 3|5/ 54,90 | 5/ 164.70

Barbiguejo Und 6 |5/ 1.90 | 5/ 11.40

Guantes PVC Par | 18 | s/ 3290 | 5/  592.20

Guantes multipropdsito Par 72 | s/ 1.80 | 5/ 129.60

Careta facial Und 3|5/ 15.90 | 5/ 47.70

Aseo g/ 1,193.30

Jabdn espuma Litro 12 | 5/ 37.50 | 5/ 450.00

Trapeador algoddn Und 3 |5/ 29.90 | &/ 89.70

Trapeador absorbente (3 und) Pack | 12 |5/ 9.90 | 5/ 118.80

Detergente industrial - 15 kg ke 3 |5 58.00 | &/ 174.00

Papel toalla - {3 und) Pack | 12 |5/ 20.00 | 5/ 240.00

Alcohol medicinal Litro 6 s/ 15.00 | 5/ 90.00

Limpiador de piso y superficies Litro 1[5/ 30.80 | 5/ 30.80

Laboratorio s/ 8,710.73

Viales DQO 200-15,000 mg/L (150 und) Pack g8 |5/ g76.61 [ 5/ 7,012.90

Filtro whatman - {100 und) Pack g8 | s/ 163.80 | 5/ 1,310.40

Desecante (0.5 kg) kg 3 |5/ 51.64 | 5/ 154.92

Papel tisu - (Pack: 30 cajas, 100 papeles/cd Pack 1[5/ 122.30 | 5/ 122.30

Solucion buffer4, 7y 10 {0.5L c/u) Pack 1|5/ 110.21 | &/ 110.21

Tipo de cambio 3.3 s/ 11,754.73

TOTAL
$3,562.04
FUENTE: Elaboracién propia.
e. Quimicos

Tratamiento primario Concentracion (Ir):;/l:) Ag;:;:::;’ a (Kg/dia) | Precio ($/kg) | dias/afio | Costo Anual
Coagulante (policloruro de aluminio) 50% 300 320 192 0.85 365 $59,568.00
Neutralizante (hidroxido de sodio) 50% 200 320 128 0.43 365 $20,089.60
Floculante 100% 4 320 1.28 4.75 365 $2,219.20
Tratamiento secundario Concentracién | mg/L [m3/dia] | (Kg/dia) | Precio ($/kg) | dias/afio [ Costo Anual
Fosforo (acido fosfdrico) 85% 42 320 16 0.41 365 $2,366.23
Nitrégeno (urea agricola) 46.0% 138 320 96.00 0.21 365 $7,358.40
Floculante- Unidad de flotacién 01 100% 4 160 0.64 4.75 365 $1,109.60
Floculante- Unidad de flotacidn 02 100% 4 160 0.64 4.75 365 $1,109.60
Tratamiento de lodos Concentracion [ g/kg kg/dia (Kg/dia) | Precio ($/kg) | dias/afio | Costo Anual
Floculante- lodo secundario 100% 5 700 3.50 4.75 365 $6,068.13
Floculante - lodo primario 100% 5 600 3.00 4.75 365 $5,201.25
TOTAL $99,888.76
Agua residual total en m3/afio 116800
Costo de quimico por m3 de agua tratada ($/m3) $0.855

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anexo 4: Plano de arreglo general PTARI antes de ampliacion
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FUENTE: SPENA GROUP S.A.C. FUENTE: SPENA GROUP S.A.C.
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Anexo 5: Plano de arreglo general PTARI en ampliacion
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FUENTE: Elaboracién propia.
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Anexo 6: PTARI antes de ampliacion

FUENTE: Elaboracién propia.
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Anexo 7: PTARI en ampliacion
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FUENTE: Elaboracién propia.
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