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QUINTO INFORME TRIMESTRAL 

I. INTRODUCCIÓN.- 

El presente proyecto de investigación denominado “SISTEMA DE 

TRATAMIENTO FISICOQUIMICO PARA LA REMOCION DEL CROMO EN 

EFLUENTES INDUSTRIALES PARA SU DISPOSICÓN FINAL”, en su  

Quinto Informe, se presenta el esquema de la planta de tratamiento, los 

parámetros hidráulicos y el diseño del sistema de tratamiento, que permita el 

tratamiento fisicoquímico para la remoción del Cromo (Cr) del efluente 

industrial, acondicionando el pH del efluente a 2.00 unidades, con la finalidad 

de remover el Cr VI a Cr III, y luego de elevar el pH a 11 unidades se 

precipitara el Cr III y finalmente los efluentes una vez tratados puedan 

disponerse en el alcantarillado de la ciudad como punto de disposición final, 

cumpliendo con la normatividad vigente, como el referido al DS N° 021-2009-

VIVIENDA del 20 de noviembre 2009, su Reglamento aprobado por DS N° 

003-2011-VIVIENDA del 22 de mayo 2011 y la modificatoria del DS N° 021-

2009-VIVIENDA, aprobada por DS N° 001-2015-VIVIENDA del 09 de enero 

del 2015. 

Los efluentes industriales con alto contenido de metales específicamente el 

Cr (VI) y Cr total que se hallan contaminados por la presencia de este metal y 

que sin tratamiento no cumplen con los Valores Máximos Admisibles (VMA) 

aprobados por el DS N° 001-2015-VIVIENDA, son los provenientes de la 

Industrias del Cueros (curtido de pieles), Industrias Textiles (pigmento de 

color), Industrias de Recubrimiento Metálico (procesos electro galvánicos), 

Industria Químicas (fungicidas, anticorrosivos) entre otras. 

Como se dijo, para nuestro caso hemos evaluado los efluentes de una 

industria galvánica, para ello, nos hemos puesto en contacto hasta con tres 

factorías industriales dos de las cuales se ubican en el Callao, tales como 

JAHESA Aceros Inoxidables S.A. e Industrias del Zinc S. A., que nos han 

permitido la extracción de muestras puntuales y compuestas, cuyos 

resultados presentáramos en nuestros informes pasados. 
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II. AVANCE DEL PROYECTO SEGÚN CRONOGRAMA.- Como resultado de 

los avances se dieron los siguientes resultados: 

2.1. Esquema propuesto para el tratamiento de los efluentes.- De 

acuerdo a las pruebas de simulación y de las Pruebas de Jarras (PJ), el 

tratamiento propuesto para el tratamiento físico químico estará 

constituido de un Tanque para la homogeneización del efluente, debido 

a que durante las 08 horas a 12 horas que laboran estas empresas, 

generan efluentes de diferentes calidades y caudales, por ello se 

deberán tratar los efluentes a caudal constante y en lo posible con las 

mismas características, proponiendo para ello un tanque denominado 

ecualizador o homogeneizador, siendo necesario para la remoción del 

Cromo VI a Cromo III, modificar el pH inicial de la muestra que estaría 

en el orden de 7 a 5 unidades y para el tratamiento se hace necesario la 

reducción a pH menor de 2 unidades, luego de dosificar los coagulantes 

y floculantes para precipitar los metales incluido el Cromo VI, todo esto 

ocurrirá en el primer sedimentador con cámara de mezcla rápida y 

floculador de pantallas para luego pasar a un sedimentador de  placas, 

el sobrenadante ácido pasara por gravead a un segundo sedimentador 

similar al primero pero en este el pH del efluente acido se elevara hasta 

11 unidades con adición de Soda Cautica,  que permita precipitar el Cr 

III con la adición de floculantes y coagulantes y regular el pH a valores 

de 7.5 unidades, para ello se propone el diagrama de flujo para el diseño 

de la planta de tratamiento de los efluentes provenientes de una industria 

galvánica que se muestra en la Figura 1. 

 

2.2. Determinación de parámetros hidráulicos para el diseño de la planta 

o sistema de tratamiento.- Previamente al diseño del sistema de 

tratamiento, se tendrá en cuenta las facilidades existentes en la Planta 

Industrial donde se generan los efluentes, estas facilidades tiene que ver 

con la líneas de desagüe industrial existente así como el lugar donde se 

ubicaría el sistema de tratamiento, para este caso se muestra la Figura 

2 que muestra el Plano de Distribución de una Planta Industrial del 

Sector Galvánico. Además, para el diseño de la planta será necesario 
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seleccionar los parámetros hidráulicos, obtenidos a partir de las Pruebas 

de Jarras (PJ), como el de gradiente de mezcla, de floculación, tiempos 

de mezcla y floculación, volúmenes de lodos generados, caudales 

provenientes de los aforos del desagüe, velocidad de sedimentación de 

lodos, entre otros. 

Figura 1 

Diagrama de Flujo para el Diseño de la planta de tratamiento de 

los efluentes de una industria galvánica. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

2.2.1. Determinación de caudal de tratamiento y diseño del tanque 

de homogeneización.- para el cálculo del caudal de tratamiento y el 

diseño del tanque de homogeneización se hace necesario aforar el 

caudal del efluente durante las horas de trabajo de la factoría o la 
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empresa donde se realizan las diversas actividades galvánicas. caudal 

de tratamiento (promedio). 

Se programaron las actividades de aforo en una de las empresas, 

obteniendo el aforo que se presenta en la Tabla 1, siguiente: 

Tabla 1 

Periodo de 
tiempo horas 

Volumen 
aforado cada 

hora (M3/hora) 

Volumen acumulado 
de caudal al final del 

periodo del tiempo, M3 

00:00:00 0.00 0.00 

08:00:00 0.38 0.38 

09:00:00 0.33 0.71 

10:00:00 0.35 1.06 

11:00:00 0.43 1.49 

12:00:00 0.44 1.93 

13:00:00 0.54 2.47 

14:00:00 0.68 3.15 

15:00:00 0.48 3.63 

16:00:00 0.71 4.34 

17:00:00 0.15 4.49 

    Fuente: Elaboración propia 

A partir del aforo, se realiza la curva correspondiente de Periodos de 

tiempo en horas vs. El de Volúmenes de caudales acumulados, para 

determinar el Volumen del tanque de Homogeneización, siendo este de 

2.95 M3, la curva de los volúmenes acumulados, determinan por cierto 

el volumen generado de efluente total de la planta de galvanizado, 

siendo este de 4.49 M3, lo que permite calcular el caudal promedio diario 

de tratamiento, es decir de 187.5 Litros / hora o dicho de otra manera 

0.188 M3/hora, lo que equivaldrá al caudal de diseño del sistema de 

tratamiento de los efluentes generados. 

2.2.2. Velocidad de Sedimentación y Volumen de los lodos.- A partir 

de las PJ en la que se obtuvieron las dosis promedios de los reactivos 

químicos que permitieron la reducción del Cr VII y III del efluente dentro 

de los VMA, con el fin de obtener la velocidad de sedimentación, se 

trasvasa un litro del efluente tratado dentro de una probeta de un litro, de 



Figura 2.  
Plano de Distribución de una Planta Industrial del Sector Galvánico 
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Figura 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
Fuente:   Elaboración Propia
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modo que a medida que pasa el tiempo, se anota la altura del lodo y del 

sobrenadante al cabo de 15 minutos se detuvo la prueba para graficar la 

curva de sedimentación (Curva de Kynch), ver las Figuras 4 y 5. 

                                        Figura 4                                      Figura 5 

       
         Fuente: Elaboración propia 

La velocidad de sedimentación esta dada por la pendiente o tangente a 

la curva de sedimentación, obteniendo una la velocidad de 0.107 M/seg  

6.42 M/hora. Por otro lado, se estimó el volumen de lodos ó volumen de 

solidos sedimentables al cabo de una hora, para ello se trasvaso un litro 

del efluente tratado en forma similar al requerido para la velocidad de 

sedimentación a un cono de Inhoff, encontrando el volumen de 10 mL/L, 

ver Figura 5. 

                                  Figura 5                    Figura 6 

                    
                                       Fuente: Elaboración propia 

Velocidad 
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2.3. Diseño del sistema para el tratamiento físico químico.- La planta de 

tratamiento estará diseñada para tratar un caudal equivalente al doble 

del promedio registrado, es decir de 187.5 L/hr, con capacidad total de 

4.5 M3/día, que cubrirá alguna situación de emergencia o requerimiento 

futuro. 

Esta planta estará constituida de cuatro estructuras completamente 

definidas una correspondiente a la unidad denominada Tanque de 

homogeneización, debido a que la planta cuenta con una antigua 

Cisterna  para almacenamiento de Agua, se aprovechara la misma para 

acondicionarla y trabaje como tanque de Homogeneización, el mismo 

que ya ocupa un área dentro del local de la planta, aprovechando el área 

disponible para ubicar las nuevas estructuras de tal forma que se cuenta 

con el área total disponible para ubicar las unidades en forma continua, 

se ha diseñado las unidades  teniendo en cuenta el área disponible. 

El tanque de homogeneización  ocupa un volumen de 5.8 M3, siendo el  

volumen útil de 4.5 M3, esta capacidad permite cubrir toda la demanda 

aproximada de la 8 horas de trabajo en situación normal, al trabajarse a 

caudal constante a partir de este tanque se puede predecir qué de 

ponerse en servicio el tratamiento de los efluentes a partir de las 17:00  

horas entonces a las 8:00 hrs, del día siguiente han transcurrido 15 hrs, 

quedando entonces el tanque un volumen del orden de 1312.5 Litros y 

un volumen de vació 3187.5 Litros suficiente para recepcionar el efluente 

de la actividad de enjuague del día, el homogeneizador cumplirá la 

función de homogenizar las características de los efluentes previas a su 

neutralización y la principal de permitir que el Sedimentador trabaje a 

caudal constante, por lo que esta unidad actuara como una tanque de 

amortiguación, manteniendo una reserva de agua cuando la fábrica no 

esté produciendo o el caudal de enjuague se halle  por debajo del 

promedio, y por otro lado una capacidad de recepcionar caudales 

mayores del promedio que se presente. Esta unidad estará equipada de 

dos pequeñas electrobombas de capacidad cada una de 187.5 L/hr. 

provistas con sistema de seguridad de flotadores, pudiendo ser 

sumergidas ó de succión positiva por su pequeño caudal se elegirá del 
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tipo diafragma, de modo que se mantendrá una operativa y la segunda 

en stand by, lo cual se podrá disponer en forma manual,  el efluente se 

conducirá a través de tubería de PVC con diámetro de 1”, antes de su 

acometida hacia el sedimentador se adicionara en la misma tubería el 

reactivo neutralizante, primero para el sedimentador que trabajara a pH 

ácido, que se  dosificara solución de Ácido Clorhídrico y/o Cloruro férrico 

y otra para el segundo sedimentador que se le dosificara solución de 

Soda Caustica, en ambos sedimentadores, previos al ingreso, el efluente  

ingresara a un pre tanque de mezcla rápida (Coagulación) en esta, se 

aplicará el polímero catiónico y el polímero aniónico, para luego ingresar 

a un tanque que cuente con placas deflectoras que permitirán la 

Floculación, para dirigirse las aguas así sedimentador. 

Se estima que el nivel de las aguas en el tanque de homogeneización 

cuando este se halle a volumen lleno será de – 0.45 m por debajo de la 

loza (piso de la sala de piscina galvánica - acotando como 0.0 m de 

referencia: lp). 

2.3.1. Descripción de las unidades de mezcla rápida y floculación.- 

Los efluentes serán conducidos hacia la Unidad de Mezcla y 

Floculación previas al sedimentador Lamelar o placas, la unidad de 

mezcla rápida, estará constituido de un tanque adosado a la propia 

estructura del sedimentador de placas, se contara con dos sistemas 

similares, el primero para trabajar a pH ácido y el segundo a pH básico, 

es decir en el primero se reducirá el Cr VI y el segundo el Cr III,  ambos 

se construirá con planchas de acero, estando el primero revestido de 

laminas de PVC, por estará sometido a pH cercano a 1.5 unidades. La 

unidad de Mezcla Rápida tendrá un volumen de 100 litros, acompañado 

de un agitador con motos de ½ Hp, a velocidad de 600 rpm, contiguo, el 

efluente pasara al floculador de flujo vertical, el cual estará constituido 

de un tanque de 110 litros, con deflectores o placas de acero revestidos 

de PVC para el primero separadas cada 10 cm de forma equidistante, 

que permita al efluente ascender y descender, desde su ingreso hasta la 

salida que coincidirá con la acometida hacia el sedimentador de placas. 
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2.3.2. Sedimentador Lamelar.-  Las aguas en el Sedimentador de 

Lamelar,  se hallaran en el ingreso a  +/- 2.50 m sobre el nivel de la losa 

del piso (lp), así la descarga de los efluentes se efectuara por rebose a 

través del sistema de recolección tuberías sumergidas (diámetro de 2” 

de PVC, con perforaciones de ¼” para el ingreso del efluente decantado, 

habrán dos tubos instalados a lo largo  que se ubicara apenas semi 

sumergido dentro del decantador de placas,  de modo que por rebose 

captara el efluente tratado, los cuales contendrán un mínimo residual 

cumpliendo con los VMA, los mismos que podrían recircularse para la 

operación de enjuague, reduciendo por consiguiente el consumo de 

agua y reduciendo el volumen de efluente derivado a la alcantarilla de 

SEDAPAL y ahorro en el consumo de agua. 

La zona de clarificación en el sedimentador tendrá una profundidad de 1 

metros, que incluye la altura del agua sobre las láminas y la altura de las 

mismas láminas este módulo o conjunto de láminas tendrá una 

inclinación ó pendiente de 60°. Debajo de las láminas se halla la zona 

lodos con una profundidad de 1.00 m, y por debajo de esta se hallaran 

la tolva para concentrar los lodos, cuya profundidad es  de 0.40 m, estos 

lodos concentrados serán evacuados por acción de un sifón que se 

operar en forma manual  a través de la tubería del sifón se podrá instalar 

una bandeja o deposito acompañado de tela filtrante para separar los 

lodos (solidos) de la parte liquida, esto sólidos una vez secos podrán ser 

dispuesto como residuos peligroso como si fueran solidos provenientes 

de las pozas de galvanizado. Se ha previsto sobre el nivel de las aguas 

dentro del sedimentador de un Borde Libre del orden de 0.20 m por 

encima del nivel de agua (NA = 2.5 m). El efluente tratado se podrá 

conducir hacia el sumidero más próximo o alcantarillado existente para 

su disposición final a la red sanitaria de SEDAPAL, ver Figura 7. 

2.3.3. Sistema de dosificación de Reactivos de Neutralización-

Coagulación - Floculación.- Estará constituido de cuadro bombas 

dosificadoras cada una con su respectivo tanque para almacenar y/o 

prepara la solución del reactivo a dosificar. 



Figura 7 
Vista del Sedimentador Sistema de Tratamiento, Constituido de la Unidad de Mezcla Rápida 

Cámara de Floculación y Sedimentador Lamelar 

 

Fuente: Autoría Propia



Para el caso de la solución de Soda Caustica, contara con tanque de 100 

litros de capacidad de almacenamiento, construido en polietileno 

resistente, agitador de acero inoxidable con motor de ¼” y línea de agua 

para preparar solución al 10 0 20% para su aplicación con electrobomba, 

la electrobomba dosificadora del tipo diafragma para graduar caudal de 

dosificación y línea de descarga a presión. 

Para el caso de la solución de Acido Clorhídrico o Cloruro Férrico, contara 

con tanque de 100 litros de capacidad de almacenamiento, construido en 

polietileno, la electrobomba dosificadora del tipo diafragma para graduar 

caudal de dosificación y línea de descarga a presión. 

Para el caso del polímero Catiónico, contara con un tanque de capacidad 

de 100 litros construido en polietileno y un agitador con motor eléctrico de 

½” Hp y línea de agua para diluir el polímero catiónico. Electrobomba 

dosificadora para mediana viscosidad del tipo pistón o diafragma para 

aplicación a presión. 

Para el caso del polielectrolito o polímero Aniónico, este contara con un 

tanque de 100 litros fabricado en polietileno, con línea de agua y agitador 

para preparar solución, cuya característica es su alta viscosidad al 0.1 %, 

para ello la electrobomba será de pistón o diafragma. 

III CONCLUSIONES RESPECTO AL AVANCE.- 

Las pruebas de jarras han permitido determinar el tratamiento físico químico 

como alternativa para tratar los efluentes generados en la industria de 

galvanizados, o de aquellas industrias que tiene en su contenido el Cromo, de 

modo que también lo sería los efluentes de la industria de cueros entre otras. 

Este sistema estaría constituido por: 

Tanque de Ecualizador ó de Homogeneización; 

Dos (02) Electrobombas de Trasvase; 

Un (01) Sedimentador de placas, con cámara de mezcla (incluido electro 

agitador de velocidad) y floculador de placas de flujo vertical. Que trabajara 

en medio acido, 
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Un (01) sedimentador de placas, similar al primero, pero este trabajara en 

medio básico. 

Juego de bombas dosificadoras,  

• Una (01) para dosificar Ácido clorhídrico; 

• Una (01) para dosificar Cloruro férrico ó Sulfato de aluminio. 

• Una (01) para dosificar Polímero catiónico. 

• Una (01) para dosificar Polímero aniónico. 

• Una (01) para dosificar Soda cáustica. 

• Un sistema para preparar solución de polímero aniónico (solido 

granulado) constituido de balanza, agitador de alta velocidad y tanque 

de dilución. 
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biológico secuencial de la planta piloto FIARN utilizando microorganismos 

eficaces en el tratamiento de efluentes residuales domésticos para su reúso 

en el riego de áreas verdes” 

d. Docentes: Lic. Janet Mamani Ramos. 

     Ing. Josué Vigo Roldan 

       Lic. Sergio Leyva Haro 

     MsC. Teresa Valderrama Rojas 

         Dr. Pablo Rivera Rodríguez 
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         Mg. Allende Ccahuana Teófilo 

         Dr. Máximo Baca Neglia 

Revisión bibliográfica para el Proyecto en ejecución, denominado: “SISTEMA 

DE TRATAMIENTO FISICOQUIMICO PARA LA REMOCION DEL CROMO 

EN EFLUENTES INDUSTRIALES PARA SU DISPOSICÓN FINAL” 
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Dr. Máximo Fidel Baca Neglia 

Docente Responsable – Código 1233 
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CRONOGRAMA DE CONTROL DE AVANCE 

Actividades Número de Meses 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

PORCENTAJE DE AVANCE ACUMULADOS 16.66 33.32 50.00 66.67 83.33    

a.   Revisión de fuentes bibliográficas                    

b. Reconocimiento de la zona y definición 
del área de estudio, recopilación de 
información y facilidades existente. 

                  

c. Determinar los puntos de Monitoreo de 
las aguas residuales no domésticas. 
Monitorear los puntos de descarga. 

                  

d. Caracterizar los efluentes no domésticos 
a partir de muestras monitoreadas. 

                  

e. Tratamiento fisicoquímico (PJ) de las 
muestras (puntuales y/o compuestas) de 
efluentes monitoreados. 

                  

f. Caracterización de las muestras de 
efluentes tratados en las PJ.  

                  

g. Determinación de la eficiencia de 
remoción de parámetros dentro de los 
VMA. 

                  

h. Determinación de parámetros hidráulicos 
para el diseño de la planta de tratamiento. 

                  

g.   Diseño del sistema para el tratamiento 
fisicoquímico. 

                  

g.   Elaboración de informes parciales   01   02   03   04   05   06 

h.   Elaboración del Informe Final (IF)                  IF 

i. Elaboración de paper                   

 Avance a la fecha:                                                                                                                                      83.33%        


