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RESUMEN

El presente trabajo investigaciéon, denominado: “SISTEMA DE
TRATAMIENTO FISICOQUIMICO PARA LA REMOCION DEL CROMO
EN EFLUENTES INDUSTRIALES PARA SU DISPOSICION FINAL”, se
realiz6 en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del Callao,
ubicada en el Distrito de Bellavista - Callao, investigacion que se realiza a
partir de los efluentes industriales con alto contenido de Cr (VI) y Cr total,
provenientes de procesos electro galvanicos.

Para ello, se sometieron las muestras de estos efluentes en sendas
pruebas de jarras donde se aplicé el tratamiento fisicoquimico como opcién,
de modo que su implementacion permita ser una opcidon para que el
efluente industrial una vez tratado en forma continua pueda ser dispuesto
al sistema de alcantarillado cumpliendo con la normatividad vigente es decir
con el DS N° 021-2009-VIVIENDA, del 20 de noviembre 2009.

La investigacion realizada permiti6 resolver el problema, que lo
plantearamos a modo de pregunta: ¢En qué medida es posible reducir
el Cromo presente en un efluente industrial a través del tratamiento
fisicoquimico, de modo que cumpla con la normatividad vigente
previo a su disposicién final?

Con el fin de responder esta interrogante, nos planteamos la siguiente
hipotesis: “El tratamiento fisicoquimico de los efluentes provenientes de una
industria galvanica permitira la reduccion del Cromo y otros componentes
gue cumplan los Valores Maximo Admisibles de Calidad para ser
dispuestos al alcantarillado”.

La investigacion fue del tipo experimental y aplicada, de modo que, para
demostrar la hipotesis de investigacion, se efectuaron una serie de Pruebas
de Jarras, aplicando un protocolo por cual se manipularon los indicadores
de la variable, y como resultado de ello se demostro, los valores de los
indicadores de la variable dependiente que permitan la caracterizacion de

los efluentes tratados para su disposicion final al alcantarillado.

Palabras clave: Tratamiento fisicoquimico; Pruebas de jarras; Efluente
contaminado con Cr.
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ABSTRACT

The present research work, entitled: “PHYSICOCHEMICAL TREATMENT
SYSTEM FOR THE REMOVAL OF THE CROMO IN INDUSTRIAL
EFFLUENTS FOR YOUR FINAL DEVICES”, was carried out in the
University City of the National University of Callao, located in the District of
Bellavista — Callao, research that is carried out from industrial effluents with
high content of Cr (VI) and Cr total, coming from electro galvanic processes.
To do this, samples of these effluents were submitted in the jar tests where
physicochemical treatment was applied as an option, so that its
implementation allows to be an option so that the industrial effluent once
treated continuously can be arranged to the sewage system complying with
the current regulations i.e. DS N° 021-2009-VIVIENDA of 20 November
20009.

The research carried out made it possible to solve the problem, that we raise
it as a question: To what extent is it possible to reduce chromium
present in an industrial effluent through physicochemical treatment,
so that it complies with the current regulations prior to its final
disposal?

In order to answer this question, we raise the following hypothesis: "The
physicochemical treatment of effluents from a galvanic industry will allow
the reduction of Chromium and other components that meet the Maximum
Permissible Quality Values to be arranged for sewering".

The research was of the experimental and applied type, so that, in order to
demonstrate the research hypothesis, a series of Jar Tests were carried out,
applying a protocol by which the indicators of the variable were manipulated,
and as a result, the values of the dependent variable indicators that allow
the characterization of treated effluents for final disposal to sewerage were

demonstrated.

Keywords: Physicochemical treatment; Jug testing; Effluent contaminated
with Cr.
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INTRODUCCION

La investigacion denominada “SISTEMA DE TRATAMIENTO
FISICOQUIMICO PARA LA REMOCION DEL CROMO EN EFLUENTES
INDUSTRIALES PARA SU DISPOSICION FINAL”, demostré a raiz de los
resultados obtenidos que, el sistema de tratamiento fisicoquimico evaluado

para la remocion del Cromo (Cr) de efluente industrial es aplicable.

Dado que el Cr es uno de los elementos que pueden encontrarse en
las aguas residuales procedentes de una gran variedad de procesos
industriales, su toxicidad depende del estado de oxidacion vy
concentracion en que se encuentra, siendo de especial importancia la
eliminacién de cromo hexavalente presente en los sistemas acuosos,
por su reconocido caracter cancerigeno. En el Peru, el cromo esta
incluido en la lista de sustancias preferentes del DS N° 021-2009-
VIVIENDA, del 20 de noviembre 2009, por el que se fijan los objetivos
de calidad para determinadas sustancias contaminantes en las aguas
de los efluentes industriales. Esto obliga a muchas empresas a aplicar
tecnologias de prevencion de la contaminacion y de recuperacion del

cromo de sus aguas residuales.

De modo que el tratamiento fisicoquimico es una opcioén para el
tratamiento de estos efluentes contaminados con Cr (VI), su
implementacion permite ser una opcion para que el efluente industrial una
vez tratado en forma continua pueda ser dispuesto al sistema de
alcantarillado cumpliendo con la normatividad vigente es decir con el DS N°
021-2009-VIVIENDA, del 20 de noviembre 2009.

Los efluentes industriales con alto contenido de metales especificamente
el Cr VI y Cr total, son los provenientes de las Industrias de Cueros (curtido
de pieles), Industrias Textiles (pigmento de color), Industrias de
Recubrimiento Metalico (procesos electro galvanicos), Industria Quimicas

(fungicidas, anticorrosivos) entre otras.

Las aguas residuales procedentes de estas industrias, estdn contaminadas

con este metal, con el gran componente de riesgo medioambiental y para
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la salud humana que conlleva. De ahi que el VMA en la norma es de 0.5
mg/L y 10 mg/L respectivamente para el caso del Cr (VI) y Cr total, esto
obliga a la mayoria de empresas e industria relacionadas a aplicar
tecnologias de prevencion de la contaminacién e inclusive de recuperacion

del cromo de sus aguas residuales.

De otro lado, el presente trabajo de investigacion se sustentd en el
conocimiento tedrico y practico sobre el problema y temas de estudio como
son los tratamientos de efluentes industriales y otros, revisandose una
amplia informacion sobre los sistemas de tratamiento para efluentes
especificamente a los del tipo industrial, revisando estudios sobre la
aplicacion de estos, los mismos que se habian dirigido con fines de estudiar
las eficiencia que ocurren durante estos procesos a fin de reducir la
contaminacion presente, revisando al mismo tiempo los procesos de disefio
de plantas adoptando por las que mejor se adapta de acuerdo al proceso
de disefio, por las caracteristicas propias del efluente industrial.

El presente trabajo de investigacibn como objetivo principal se propuso
evaluar un sistema de tratamiento fisicoquimico, siendo necesario simular
a nivel de laboratorio este tratamiento a partir de pruebas de Jarras y
posteriormente, disefar el sistema de tratamiento para su implementacion
dentro de los conceptos de Innovacion Tecnoldgica para el tratamiento de
los efluentes industriales.

Importancia.- El trabajo de investigacion es importante, porque se estudia
una alternativa para la reduccion de la contaminacion presente en el
efluente generado por procesos galvanicos y de otro que utilicen sales de
cromo hexavalentes y trivalentes, de modo que el efluente tratado pueda
disponerse al colector urbano. Se evalian varias combinaciones de
coagulantes y floculantes, asi como el tratamiento fisicoquimico en
condiciones de pH acido y basico, como una alternativa para la reduccion
de la toxicidad, ademas esto permite generar informacion béasica, generar
procedimiento sencillo y efectivos que puedan ser replicados por otras
investigaciones.

Justificacion.- El presente trabajo de investigacion se justifico debido a la

necesidad de que el tratamiento fisicoquimico sea una opcion para el
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tratamiento de estos efluentes contaminados con Cr (VI), su
implementacion permite que el efluente industrial una vez tratado en forma
continua pueda ser dispuesto al sistema de alcantarillado cumpliendo con
la normatividad vigente es decir con el DS N° 021-2009-VIVIENDA, del 20

de noviembre 2009.

Justificacion ambiental.- El impacto ambiental de las aguas residuales de
la industria galvanica contiene metales pesados, aceites, grasas y soélidos
suspendidos en niveles considerados peligrosos para el medio ambiente y
la salud publica. Los metales pesados son bio-acumulables debido a que
no son quimica ni biolégicamente degradables, su persistencia en el medio
ambiente provoca entre otros efectos los siguientes:
e La contaminacion de las cadenas alimenticias.
e Consumo de oxigeno en las corrientes de agua, DQO, que afecta la
vida acuética.
e Contenido de sustancias téxicas (cromo, niquel, cianuros, entre
otros).
e Altos contenidos de sélidos en suspension, sélidos disueltos, grasas
y aceites.

e Valores extremos de pH.

Contar con un nuevo sistema que permita tratar los efluentes industriales
de la industria con alto contenido de cromo y cuya disposicion al cumplir
con el tratamiento fisico quimico dentro de los VMA, no genere impacto
sobre el cuerpo receptor independientemente del alcantarillado de una
ciudad, es decir, que podria ajustarse a partir de estos valores otras
técnicas y/o procesos para su disposicion a un curso de agua natural (rio,
lagos o0 mar) en la que se tendrian que aplicar los valores propuestos por

los ECASs evitando la contaminacion del cuerpo receptor.

Justificaciéon econdmica.- muchas técnicas de tratamiento de efluentes
industriales propuestos utilizan técnicas que requieren de gran inversion y
de equipos muy dosificados, mientras el sistema fisico quimico evaluado
para estos efluentes industriales, se realizan dosificando coagulantes en

unos casos sales de hierro y/o de aluminio que requieren de infraestructura
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de menor costo, al igual que el usos de polimeros sintéticos que
generalmente son importados de un costo mucho mayor y que igualmente
requiere de infraestructura similar al del uso de sales inorganicas, lo que
representa ser mas econémica que otras alternativas tanto en la inversion

COmMO en su operacion.

10
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciéon delarealidad problemaética.- Los efluentes industriales
generados en las plantas donde se utilizan sales de Cromo para su
distintos procesos como el curtido de pieles, coloreados de fibras
textiles, recubrimiento de metales por galvanostegia, fabricacion de
fungicidas y anticorrosivos entre otras, presentan caracteristicas
complejas cuyas concentraciones superan los VMA que no le permite
su disposicidn final al colector de efluentes domésticos y peor si este
no existe y adn sin ser tratados previamente.

Las soluciones que pueden aplicarse para resolver el problema de
disposicion final derivados de la calidad del efluente, que son los mas
perjudiciales, pueden ser:

1. Modificacion de operaciones y procesos en la planta industrial,
compatibles con la produccién y calidad de los productos a obtener,
con el objeto de disminuir o minimizar los volimenes de los efluentes
0 contenido de materia organica e inorganica en las descargas.

2. Tratamiento de los efluentes por métodos fisicoquimicos y
biologicos, con el fin de reducir el valor de los parametros controlados
hasta los limites fijados por las reglamentaciones vigentes.

3. Aprovechamiento integral o parcial de los efluentes para
recuperar productos valiosos, que ofrezcan alguna rentabilidad
interesante.

El efluente industrial difiere del doméstico, en que generalmente
contienen muy pocos microorganismos y un nuamero limitado de
sustratos. Las diferencias del poder contaminante entre un efluente
industrial y uno domeéstico, que estan directamente relacionadas con
el contenido de materia organica que es medido generalmente en
términos de Demanda de Oxigeno Biologica (DBO) o Quimica (DQO),
pueden ser muy considerables. Si comparamos los valores conocidos
de DQO y de DBO es decir 234,060 y 76,500 mg/L respectivamente,
con los domésticos que suelen tener valores de 120 a 300 mg/L,

puede visualizarse la magnitud del problema que presenta este
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1.2.

efluente para su tratamiento, sumados al pH: 4.7; SS: 49 mL/Lxh;
STS: 4,962 mg/L; y el de Aceites y Grasas: 240 mg/L, entre otros.
Dada la complejidad de este por su composicion, es conveniente para
el estudio del sistema de tratamiento fisicoquimico para la remocién
del Cromo (Cr) del efluente industrial, considerar aspectos
fundamentales como:

a) Neutralizacion

b) Coagulacién/Floculacion

c) Sedimentacion, entre otros.
El conocimiento de estos aspectos en conjunto con la naturaleza de
la calidad del efluente, contribuyen en forma integrada al mejor disefié

del proceso y operacion de los distintos tipos de tratamiento.

Formulacion del problema.- La exposicion humana a elevadas
concentraciones de determinados metales toxicos, o sus derivados,
ha ido aumentando a lo largo del siglo XX hasta la actualidad como
consecuencia del aumento en la explotacion, transformacion y
consumo de numerosos compuestos, necesarios para el desarrollo de
diversas actividades industriales. Un caso particular es el consumo y
tratamiento de minerales metalicos, el cual se lleva a cabo
generalmente en é&reas localizadas de paises industrializados,
provocando problemas medioambientales debido a la contaminacion

del medio terrestre, acuoso o atmosférico.

La contaminacion por metales sobre el medio acuoso es debida
fundamentalmente a las descargas de aguas residuales procedentes
de industrias dedicadas al procesamiento de materiales que contienen
metales en su composicion. El vertido de aguas contaminadas
procedentes de estos procesos afecta a la cantidad de sdlidos
disueltos, a la toxicidad y la acidez de las aguas, que se generan como
efluentes industriales con elevadas presencias de Cromo disuelto,
que constituyen un riesgo para la vida, ademas de hacer necesario el
uso de tecnologia de depuracién muy costosa para que el agua pueda

disponerse a los sistemas de alcantarillado, de modo que la necesidad
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1.3.

1.4.

de plantear el tratamiento de estos efluentes necesariamente tiene

que ver con la eficacia del mismo.

Enunciado del problema.- De modo que podemos expresar el
planteamiento del problema a modo de una pregunta:

¢En qué medida es posible reducir el Cromo presente en un
efluente industrial a través del tratamiento fisicoquimico, de
modo que cumpla con la normatividad vigente previo a su

disposicion final?

Objetivos.- Para desarrollar convenientemente el presente trabajo de
investigacion hay que plantear el objetivo en concordancia al plantea

miento del problema, siendo en consecuencia:

1.3.1. Objetivo general.- Simular y evaluar a nivel de laboratorio el
sistema de tratamiento fisicoquimico para los efluentes

industriales con presencia de cromo para su disposicion final.

1.3.2. Objetivos especificos.-

o Caracterizar el efluente industrial previos a su tratamiento.

e Evaluacion a nivel de laboratorio con Pruebas de Jarras
(simulacion del tratamiento fisicoquimico), con muestras
industriales con contenido de cromo.

e Determinar la eficacia de la remocion del cromo y de otros
parametros.

e Determinar parametros hidraulicos para el disefio del
sistema de tratamiento.

e Disefiar el sistema de tratamiento para un determinado

caudal de tratamiento.

Limitantes de la investigacién.- La limitacion del presente tema de
investigacion radica principalmente en la no reutilizacion de los
efluentes industriales tratados para su reuso en el riego de &reas
verdes y jardines, es decir los efluentes industriales seran tratados

para su disposicion al sistema de alcantarillado.

1.4.1. Limitante tedrica.- Dela revision biblioteca sobre sistemas de

tratamiento fisico quimico es basta, pero no existe
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1.4.2.

1.4.3.

especificamente para la problematica que nos ocupsd el
presente trabajo de investigacion, de  otro lados las
publicaciones y/o referencias en su mayoria han trabajado con
soluciones preparadas a partir de mezcla de sales y
compuestos diversos de Cromo Hexavalente y Trivalente con
lo que han simulado la calidad de un efluente industrial, para el
desarrollo de sus Pruebas de Jarras, con el cual simularon el
tratamiento fisicoquimico, diferente al de nuestro trabajo de
investigacién que se trabajo con muestras recolectadas del

propio efluente industrial.

Limitante temporal.- No obstante que se nos facilité la toma
de los efluentes, més de una veces no encontrabamos que no
habia las condiciones de seguridad y cantidad suficiente para
Su extraccion y por otro lado cuando encargdbamos su
recoleccion, esta no era cumplida, debido a ello teniamos que
acudir a otra de las empresas comprometidas para la obtencion
de la muestra del efluente.

Otra que la calidad de los efluentes industriales variaban en
funcion de las actividades y procesos que ocurrian durante el
dia, dado que el efluente tanto en su caracteristica como en su
volumen varian en funcion de que este se genera durante las
diversas horas del dia, el proyecto de Investigacion en su etapa
de evaluacién a nivel del sistema de tratamiento fisicoquimico
tenia que prever de un sistema que homogenice la calidad y el
volumen del efluente previos al tratamiento, en razén de
obtener muestras compuestas durante el total de horas de
trabajo, en la que en mas de una veces fue de 24 horas por dia.
Limitante espacial.- Habia que acudir a efectuar el muestreo
a lugares bastante lejanos de los laboratorio de la FIARN, a
Ventanilla, y otros a Ate, o que contemplaba tomar las medidas
de seguridad para recolectar las muestras de efluente
generado por industria instalada fuera del distrito de Bellavista

por cuando se evaluo la posibilidad de que, el sistema de
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tratamiento prototipo se implemente a nivel de una industria de
las industria que a pesar de todo colaboraron con sus
muestras.
1.5. Alcances de la investigacion.-
e La investigacion fue del tipo Experimental, por lo tanto, de caracter
aplicada, para ello se simulo el tratamiento fisicoquimico a nivel de
laboratorio, el mismo que permitié obtener los parametros hidraulicos
para el disefio de una planta de tratamiento para estos efluentes
industriales para su disposicion final y que sirva como una propuesta
para esta necesidad.
e La codificacion que corresponde al trabajo de Investigacion la
podemos describir desde dos puntos de vista:
Cbdigo: Plan Nacional CTI
03 Ambiental
0302 Recursos Hidricos
0302.0008 Adaptacion y desarrollo de
tecnologias para la recuperacion de fuentes de

agua afectadas por contaminacion.

Cbédigo: UNESCO
3308 ingenieria 'y Tecnologia del Medio
Ambiente.
3308.10 Tecnologias de Aguas Residuales.
e Sector que se vera beneficiado de los resultados:

o La Universidad Nacional del Callao a través de Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales, y el suscrito,
porque de los resultados obtenido en esta investigacion se
podrd obtener la Patente como Modelo de Utilidad para
Sistema de Tratamiento Fisicoquimico para el tratamiento de
efluentes contaminados de cromo.

o SEDAPAL, porque de lograr la comercializacion del sistema de
tratamiento por alguna institucién privada que haga uso de la

Patente, y al implementarse este sistema en industrias de

15%5%

ciudad, se dejaria de contaminar los desagiies domésticos.
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Los profesionales de la especialidad y los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales a los

que se les transferira la experiencia obtenidas durante el

trabajo de Investigacion.
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2.1. Antecedentes.-

2.1.1. Antecedentes nacionales.-

i. G. Salas Carlotta, 2005, Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, paper: Reluso de cromo en el tratamiento de Efluentes
de una curtiembre:

“El método convencional del curtido de pieles en la industria de
cuero es usando sales de cromo. El agotamiento del cromo es
muy pobre, de tal modo, que el cromo no fijado se elimina corno
toxico en el efluente. Una de las opciones de proceso mas
limpias recomendadas es que el cromo que se emite con el
efluente, se puede recuperar para su reutilizacion asegurando
no solamente la economia del uso del cromo, sino también una
disminucion del impacto ambiental de esta sustancia toxica.

Previo a la precipitacion del cromo del agua residual de curtido,
con un contenido de 3200 mg/L de Cr (pH= 3,5) se flota la grasa
y se separaran los sdlidos suspendidos en un sistema de
flotacion por aire disuelto - sedimentador. EI cromo es luego es
precipitado a un pH de 9.1, usando magnesia comercial, con un
contenido de 65% de MgO lograndose una eficiencia de
separacion de 99,9% (Cr en efluente final = 0,0072 mg/L) y un
consumo de O, 12 kg de MgO por cada kg equivalente de Cr2 Os.
El precipitado de cromo es re disuelto con acido sulfarico

concentrado y reusado en el proceso de curtido de costra.”

ii. H. Cordova Bravo, R. Vargas Parker, et al, 2014 en su trabajo de
investigaciéon: Tratamiento de las aguas residuales del proceso
de curtido tradicional y alternativo que utiliza acomplejantes
de cromo; publicado en la Revista de la Sociedad Quimica del
Perd, Vol 80, N° 3, julio/set 2014; Trata sobre:

“Los métodos tradicionales de produccién de cueros en el Peru
consumen en promedio entre el 60 al 80% del cromo utilizado

para el proceso de curtido, generando aguas residuales con
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altas concentraciones de cromo total que deben ser tratadas
para poder cumplir con los Valores Maximos Admisible (VMA)
establecidos por el DS 029-2009-Vivienda. El uso de agentes
acomplejantes de cromo en el proceso de curtido permite reducir
la oferta de cromo incrementando la absorcion en la piel. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar la tratabilidad
por precipitacion quimica de las aguas residuales de los
procesos tradicionales y alternativos de curtido, ademas de
comparar las condiciones de tratamiento de los efluentes de
curtido de un proceso tradicional, con procesos alternativos que
utilizan agentes acomplejantes y basificantes. Se determiné que
el pH éptimo para la precipitacion estuvo entre 7,36 y 9,99;
ademas, las dosis utilizadas de hidroxido de sodio estuvieron
entre 0,5y 5,5 g/L, siendo el proceso tradicional el que requiere
mayor dosis. Se determiné6 que el costo de los insumos
empleados en la produccién del cuero a wet blue es mayor al
costo de insumos empleados en el tratamiento de las aguas
residuales de curtido, cuando los valores de cromo total son

menores a 650 mg/L”.

2.1.2. Antecedentes internacionales.-

G. Espinosa Narvaez & G. Mera Cordoba, 2015, Manizales —
Colombia, en su tesis de Maestria en Desarrollo Sostenible y
Medio Ambiente: Alternativas ambientales para la remocion de
cromo hexavalente en residuos liquidos de los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio; trata de:
“Los residuos peligrosos poseen caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o
radioactivas que representan un riesgo para la salud y el medio
ambiente, y su adecuado manejo debe ser responsabilidad de
quien los produce. En los Laboratorios Especializados de la
Universidad de Narifio se generan residuos de cromo
hexavalente, compuesto altamente cancerigeno y de
importancia ambiental que requiere un manejo especial para su

eliminacién. Actualmente, no se ha implementado un método
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alternativo para su tratamiento sin el impacto del proceso
quimico convencional. En esta investigacion, se evaluaron dos
alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente
en residuos liquidos de laboratorio, la fotocatalisis heterogénea
empleando TiO2 como catalizador y la bioadsorcion utilizando
cascara de platano verde como bioadsorbente. Se utiliz6 un
disefio factorial 23 con niveles alto y bajo, para optimizar las
variables pH (1,5), cantidad fotocatalizador (0,5 g) y tiempo de
irradiacion (60 minutos) para el proceso de fotocatalisis y pH
(1,5), cantidad de bioadsorbente (1 g) y tiempo de contacto (60
minutos) para la bioadsorcion. Se obtuvieron porcentajes de
remocion del 96,07 + 0,65 % para fotocatalisis y del 99,94% +
0,01 para el proceso de bioadsorciéon, partiendo de una
concentracion de 1.634 mg/L de Cr (VI) en los residuos liquidos,
obteniendo un mejor desempefio la bioadsorcion con un nivel de
confianza del 95%. De igual forma, esta alternativa presento la
mejor viabilidad técnica y ambiental con un 89% comparada con
un 62% de la fotocatalisis, asi como los menores costos. Ambos
procesos se presentan como una opcion ambientalmente
sostenible para la eliminacién de Cr (VI) dentro de la gestion de
residuos peligrosos. "
R. Martinez Pérez, D. Bautista Mata, et al., 2008, Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, México, en su trabajo de
investigacion titulado: Remocién y Reduccién del Cromo VI en
solucion por cascaras de Lichee (Litchi chinensis Soon); se
analizo:
“Debido a las actividades industriales, como la produccion de
acero, mineria, cemento y curtido de pieles, ciertas zonas de
México, sobre todo el estado de Guanajuato, tienen altos niveles
de Cromo en suelo y agua (Armienta-Hernandez y Rodriguez,
1995). El uso de lodos de aguas negras y fertilizantes con
diferentes concentraciones del cation, también son factores que
contribuyen a la contaminacioén ambiental por el metal (Acevedo-

Aguilar y cols., 2006). El metal se encuentra presente en agua y ﬂ
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suelo principalmente en dos formas de oxidaciéon: Cr (lll) 6 Cr
(VI), aunque también puede encontrarse como 6xido de Cromo,
sulfato de Cromo, trioxido de Cromo, acido crémico y dicromato
(Zouboulis, et al., 1995). En presencia de materia organica, el Cr
(VI) presente en aguas y suelos es reducido a Cr (lll); sin
embargo, altas concentraciones del ion en estado hexavalente
pueden sobrepasar esta capacidad de reduccién, lo que
impediria su adecuada eliminacién (Cervantes, et al., 2001).
Pese a que el Cromo es un elemento esencial para hombres y
animales, niveles elevados de este metal (15 mg/ L en agua de
rios y 0.10 mg /L en agua potable Art. 4°, NTE-CCA-021/88) son
toxicos en los seres vivos. ElI Cromo (VI) tiene efectos
carcinogénicos en animales y mutagénicos en humanos y
bacterias (Cervantes et al., 2001), en aguas residuales, se
encuentra en solucién como CrO4 2" (Cotton y Wilkinson, 1980),
y removerse por reduccion, precipitacion quimica, adsorcion e
Intercambio i6nico (Cervantes et al., 2001). Siendo el proceso
mas utilizado la adicién de un agente reductor que convierta el
Cromo (VI) a Cromo (lll) y su posterior precipitacion con
soluciones bésicas a Cr (OH)s (Campos et al., 1995).
Recientemente, se ha analizado el uso de metodologias
alternativas, como la reduccion de Cr (V1) a Cr (l1l) por bacterias,
hongos y levaduras, asi como materiales de desecho, y residuos
industriales agricolas o urbanos, entre los que se encuentran:
residuos de manzana (Lee y cols., 1998), corteza de arbol (Sarin
y Pant, 2006), cascara de avellana (Cimino y cols., 2000),
cascara de mandarina y naranja (Pavan y cols., 2006; Pérez-
Marin y cols., 2007), por lo que es de gran interés analizar otros
materiales de desecho y por lo tanto econémicos, para tratar de
eliminar el Cromo VI de aguas y suelos contaminados y la
biorremediacion de los mismos. Por lo que el objetivo de este
trabajo analizar la remocioén y reduccion de Cr (VI) en solucion

) W
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iii. J. Juarez Rios, G. Roa Morales y S. Hernandez Lépez, 2016,
Facultad de Quimica, UAEM, Toluca-México, en su trabajo
publicado: Remocion de cromo hexavalente en solucién
acuosa por precipitacion y floculacién; la investigacion trata
sobre:

“...El cromo es uno de los metales pesados de mayor
importancia en la actualidad debido a su elevada toxicidad, su
presencia en efluentes industriales se debe a que es usado
ampliamente en los procesos de cromado, manufactura de
pigmentos y colorantes, curtido de pieles, aceros inoxidables e
industrias galvanicas; esto ha llevado a mantener un control
riguroso sobre su concentracion en dichos efluentes. En el
presente trabajo se precipit6 quimicamente el Cr (VI) presente
en una solucion acuosa, seguido de un proceso de floculaciéon
utilizando un polielectrolito anionico.

Siendo el objetivo, remover el cromo presente en solucién

acuosa por precipitacion quimica y evaluar el efecto de un

polielectrolito anionico sobre el precipitado de BaCrO,, logrando

la remocion de Cr (VI) presente en solucién acuosa, utilizando la
técnica de precipitacion y floculacibn demostré ser un método
eficaz. La cantidad de polielectrolito anidnico necesario para
tratar un litro de solucion fue de 5 mg. siendo esta una cantidad
relativamente pequefa. El polielectrolito demostré ser un agente

floculante eficaz al ayudar a que el precipitado de BaCrO,,

sedimentara con una mayor velocidad, permitiendo asi la
separacion del Cr (VI) de la solucién.”
2.2. Marco.-
2.2.1. Teobrico.- Tendremos que referirnos primero al concepto de
Efluentes, en segundo lugar debemos referirnos a las Aguas
residuales no domeésticas en tercer lugar a la Calidad de efluentes no
domésticos provenientes de la industria galvanica, dado que, este es
el tipo de efluente que utilizaremos para evaluar el sistema de

i
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a) Los efluentes.- son una mezcla compleja que contiene agua,
mezcla de contaminantes organicos e inorganicos tanto en
suspension como disueltos que implican una alteracion perjudicial de
su calidad en relacién con los usos posteriores o con su funcién

ecoldgica, (Hernandez Mufioz y Hernandez Lehmann, 1995, p 13).

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las
siguientes categorias: nitrégeno, fésforos, organismos patdégenos,
metales pesados, y trazas organicas. Los patdgenos incluyen
bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Los metales pesados
incluyen cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc. Las
trazas organicas incluyen compuestos sintéticos muy estables, sobre

todo hidrocarburos clorados, (Lara Borreo J. 1999, p. 19).

b) Aguas residuales no domésticas.- Descarga de liquidos
producidos por alguna actividad economica comercial e industrial,
distinto a los generados como producto de la preparacion de alimentos,
del aseo personal y de desechos fisiologicos (D.S. N° 003-2011-
VIVIENDA).

c) Calidad de efluentes no domeésticos provenientes de la

industria Galvanica.-

El proceso industrial implica consumo de agua en los bafios
electroliticos, en las etapas de lavado y enjuague. Los efluentes de
las descargas de los procesos de enfriamiento, goteos, derrames de
trasiego, bafios de procesos agotados, mantenimiento de bafios de
proceso, bafios de remocion, acondicionamiento y pérdidas
accidentales entre otros, generalmente son muy &cidos o alcalinos
con una carga contaminante toxica ya que contiene sustancias tales
como cianuros y metales pesados. Por lo tanto, su descarga y
eliminacion debe ser cuidadosamente controlada y tratada para
minimizar el impacto en los cuerpos de agua receptores. La Tabla 1
muestra de forma general los principales “Efluentes identificados en

los procesos de galvanizado”.
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Tabla 1

Efluentes identificados en los procesos galvanicos

Proce

SO Materia Prima

Residuo Generado

Limpieza y pulido

Micro polimeros, jabén

Agentes tensoactivos,
particulas en suspension

Desengrase

Soda, metasilicato sédico

Aceites, grasas libres 'y

humectante. emulsionadas
. . Bafios de proceso
Cianuro de sodio, sal de P .
~ agotados o contaminados
Bafios de rochelle, Sales de cromo, . .
. .. o . con presencia de iones de:
revestimiento acido sulfdrico, cianuro de .
. Cu, Na, K, Cr, amonio,
de metales cobre, carbonato de sodio, .
cianuros, fosfatos,
sulfato de cobre.
Sulfatos.
Efluentes diluidos de
Enjuague Agua lavado
de piezas

Fuente: ACOSTA et al. Identificacion del Manejo de Metales de Vertimientos de la
Industria Galvénica. Gestion Integral en Ingenieria Neogranadina, 1(1): 1-11,
diciembre 2009.

En el tratamiento de este tipo de efluentes galvanicos la practica
habitual es separar las descargas acidas junto con las que contienen
niguel o cromo de las descargas alcalinas y de cianuro que pueden
contener metales como el zinc, cadmio o cobre. Esto debido a que las
aguas residuales que presentan cianuro deben mantenerse alcalinas
ya que el pka (HCN) es 9,21 (pka: constante de acidez del par acido)
y en ese pH la mitad del cianuro estaria presente como HCN volatil.
La mezcla de cianuro y aguas residuales acidificadas puede generar
gas letal de cianuro de hidrégeno, altamente tdéxico y contaminante.
(Osborne Ken, 2008).

El impacto ambiental de las aguas residuales de la industria galvanica
contiene metales pesados, aceites, grasas y solidos suspendidos en
niveles considerados peligrosos para el medio ambiente y la salud
publica. Los metales pesados son bio-acumulables debido a que no
son quimica ni biolégicamente degradables, su persistencia en el
medio ambiente provoca entre otros efectos los siguientes:

° La contaminacion de las cadenas alimenticias.
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o Consumo de oxigeno en las corrientes de agua, DQO, que
afecta la vida acuatica.

o Contenido de sustancias téxicas (cromo, niquel, cianuros,
entre otros).

o Altos contenidos de solidos en suspension, solidos disueltos,
grasas y aceites.

o Valores extremos de pH.

d) Compuestos Xenobidticos y recalcitrantes. Un xenobiético (del
griego xenos “extrafio”) es un compuesto que es extraio en un
organismo. Los compuestos xenobioticos se estan convirtiendo en un
problema cada vez mas importante en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, ya que son sustancias que no se producen
comunmente por la naturaleza y son muy dificiles de eliminar del
medio ambiente. Algunos microorganismos pueden ser capaces en
cierta medida de descomponer compuestos xenobidticos, pero la
mayoria no son degradables. Tales compuestos son conocidos por
ser recalcitrantes. Los metales pesados y algunos compuestos
organicos son téxicos y se cree que tienen resistencia a ser

biol6gicamente degradados. (Varsha, Y. et al, 2011).

e) Normativa ambiental vigente. Debido a la alta toxicidad y
corrosividad de las corrientes de desechos galvanicos, los parametros
de descarga se deberan ajustar a los requerimientos de la normativa
ambiental vigente establecida en DS 029-2009-Vivienda que es el
documento oficial al cual se debe regir la industria nacional y por lo
tanto es referencia para este trabajo, los valores que se muestran en
las Tablas 2 y 3 que corresponde a los Anexo N°1 y N°2 del referido
DS, respectivamente:

Tabla 2 : Anexo N° 1

PARAMETRO VMA UNIDAD
DBO 500.00 mg/|
DQO 1,000.00 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 500.00 mg/|
ACEITES Y GRASAS 100.00 mg/l
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Tabla 3: Anexo N° 2

PARAMETRO VMA UNIDAD

ALUMINIO 10.00 mg/l
ARSENICO 0.50 mg/I
BORO 500.00 mg/l
CADMIO 0.20 mg/l
CIANURO 1.00 mg/l
COBRE 3.00 mg/l
CROMO HEXAVALENTE 0.50 mg/l
CROMO TOTAL 10.00 mg/l
MANGANESO 4.00 mg/l
MERCURIO 0.02 mg/1
NIQUEL 4.00 mg/1
PLOMO 0.50 mg/1
SULFATOS 1000.00 mg/1
SULFUROS 5.00 mg/1
ZINC 10.00 mg/1
NITROGENO AMONIACAL (2) 80.00 mg/1
pH 6-9 unidad
SOLIDOS SEDIMENTABLES (2) 8.50 mg/1
TEMPERATURA (2) <35 °C

Nota: (1) La aplicacion de estos parametros a cada actividad econdmica por
procesos productivos, sera precisada en el reglamento de la presente norma
tomando como referencia el cddigo ClIU. Aquellas actividades que no estén
incluidas en este coddigo, deberan cumplir con los parametros indicados en el
presente Anexo. Los parametros establecidos en los Anexos N° 01 y N° 02, seran
determinados a partir del anélisis de muestras puntuales.

2.2.2. Conceptual.- El tratamiento fisicoquimico para la remocién
del Cromo de los efluentes industriales, que aplicAramos en la

presente investigacion, se basa en la siguiente conceptualizacion:

La depuracion de los efluentes liquidos es una parte fundamental de
la gestibn ambiental en cualquier industria. Debe ser asumida en su
doble faceta de obligacion medioambiental con la sociedad y de parte

integrante del proceso de produccion.

Bajo la denominacion de tratamientos fisicoquimicos de las aguas
residuales no domésticas o industriales, se engloban una serie de
procesos primarios y terciarios que suelen aplicar frecuentemente en

las industrias. En la Tabla 4 “Componentes de un agua residual
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industrial que pueden ser eliminados por tratamiento fisicoquimico”,

se presenta, se recoge una muestra de los posibles componentes.
Tabla 4.

Componentes de un agua residual industrial que pueden ser

eliminados por tratamiento fisicoquimico

Componentes Tipo de residuo Métodos de tratamiento
Aceites minerales, Centrifugacion, Flotacién con aire
Aceites y vegetales y gacion, e !
o Decantacion, Adsorcion (rotura de la
Grasas sintéticos -
A emulsion).
(emulsiones).
Residuos con pH<6, Neutralizaciéon con alcalis, cal o sosa
Acidos requieren ' '
. normalmente.
tratamiento.
Residuos con pH>9, o - -
p . . Neutralizacion con acidos, sulflrico o
Alcalis requieren clorhidrico, normalmente
tratamiento. ’ '
- Arrastre con aire (stripping), previa
. Como amonio libre o P ( PP 9) pr
Amonio . alcalinizacion. Oxidacién quimica.
en forma combinada. - -
Incineracion.
Acomplejado con S o .
. Oxidacién quimica a nitrégeno,
Cianuros metales o en forma A -
L Intercambio iénico. Electrolisis.
iGnica.
En forma de Cr (VI),  Reduccion a Cr (lll) y precipitacion.
Cromo como cromato o Intercambio i6nico. Osmosis inversa.
dicromato. Precipitacion con sales de bario.
Arrastre con aire o vapor (stripping).
Disolventes Acetona, benceno, Destilacion con recuperacion.
organicos alcohol Incineracion. Adsorcion para bajas
concentraciones.
Dependientes de la concentracion:
. >500 ppm, extraccion y recuperacion.
En concentraciones ! U
Fenoles . 5-500 ppm, tratamiento bioldgico.
muy variables. o 7
0-10 ppm, oxidacion, Adsorcion con
carbén activo.
Neutralizacion y adicion de cal.
Metales en En forma de sales clony e
S Intercambio iénico. Electrolisis.
medio &cidos. solubles .
Osmosis Inversa.
. Precipitacién del hidréxido con cal.
Metales en Como complejos

medio bésicos. solubles

Intercambio iénico. Electrolisis.
Osmosis inversa.

Solidos en Naturaleza muy Sedimentacion con o sin coagulante.
suspension. variable _ Flotacion con aire.
Fuente: CONTAMINACION AMBIENTAL Una visién desde la Quimica —

Depuracién de aguas residuales, Pag. 264.

A continuacién, se detallan algunos de los tratamientos fisicos-
de: “CONTAMINACION

AMBIENTAL Una visién desde la Quimica — Depuracion de aguas

guimicos mas frecuentes, extraidos
residuales”, pag. 263, ver Tabla 5. denominada: Tratamiento fisico
qguimicos o primarios empleados para aguas residuales industriales.

i. Homogeneizacién de efluentes: con el mezclado vy
homogeneizacion de los distintos efluentes generados en el
proceso productivo se logra disminuir las fluctuaciones de caudal

de los diferentes vertidos, consiguiendo una Unica corriente de
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caudal y concentracibn mas constante. Se suele realizar en
tanques agitados.

Cribado: al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas,
esta etapa sirve para eliminar los sélidos de gran tamafio
presentes en el agua residual del tipo industrial. Se suele realizar
mediante rejillas, con aberturas entre 5-90mm.

Neutralizacién: la neutralizacién (tratamiento acido - base del
agua residual) puede utilizarse para los siguientes fines.

e Neutralizar, en general, vertidos &cidos o bésicos al pH
adecuado para el tratamiento posterior al que vaya a ser
sometido dicho vertido.

e Ajuste del pH entre 6.5 - 85, antes del tratamiento
biologico, con el fin de lograr una actividad biologica
optima.

e Ajuste del pH del efluente final antes de la descarga al
medio receptor, para conseguir valores del mismo entre 5.5
-9.

e Precipitacién de metales pesados, siendo ésta la aplicacion
mas importante. En el proceso de precipitacién intervienen
diversos factores: producto de solubilidad del metal, pH
optimo de precipitacion, concentracion del metal y del
agente precipitante y la presencia de agentes complejantes
del metal (cianuros, amonio, por ejemplo). Los metales
pesados se precipitan normalmente en forma de
hidroxidos, utilizando cal hasta alcanzar el pH 6ptimo de
precipitacion (6 — 11), en funcién de los metales presentes.

Del tanque de neutralizacion (donde se ajusta el pH concreto), el
agua residual pasa a un decantador o clarificador; en el que los
hidréxidos metélicos sedimentan (para acelerar la sedimentacion
se suele afadir un agente floculante). Los lodos obtenidos se
deshidratan, generalmente mediante filtros prensa, y se llevan a
un depdsito de seguridad, en caso de no realizarse una
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Coagulacion - floculacion: para eliminar sélidos en suspensién
y materia coloidal. La coagulacion, como ya se vio anteriormente,
implica la desestabilizacibn de las particulas coloidales por
neutralizacion de su carga eléctrica, y la floculacion la agrupacion
de dichas particulas en agregados de mayor tamafio, fléculos, los
cuales sedimentan por gravedad. Para favorecer la formacion de
floculos mas voluminosos y su sedimentacién, se suelen utilizar
determinados productos quimicos (floculantes), generalmente de
naturaleza polimérica, que establecen puentes de union entre los

fléculos inicialmente formados.

Separacion de fases: los métodos de separacion de sustancias
y especies no disueltas en el agua residual son, en general, los
mismos que se estudian para la potabilizacion de aguas y
depuracion de aguas residuales urbanas, es decir: desarenado y
desengrasado, decantacion, flotacion y filtracion. Aunque el
fundamento de los procesos es semejante a los ya vistos, cabe
resaltar la necesidad de desarrollar, para cualquiera de estas
operaciones, un disefio especifico adecuado a industrias
concretas. Los dos tipos de separacion son:

e Separacion solido-liquido. - separacion de arenas, grasas
sélidas y solidos en suspension. Se emplean el desarenado y
desengrase, sedimentacion, la flotacion (para soélidos de baja
densidad) y la filtracion. En estos procesos se utilizan los
mismos tipos de aparatos ya comentados, aunque adaptados
a los caudales y caracteristicas especificas de los distintos
efluentes.

e Separacion liquido-liquido: la aplicacion mas frecuente es la
separaciéon de aceites y grasas. En el caso de aguas
residuales industriales, el desaceitado y desengrase se puede
realizar de dos maneras:

i. Predesaceitado: es una mera operacion fisica que tiene
lugar por gravedad, sin adicion de aire ni otros reactivos.

Se efectua por flotacion natural de las particulas de grasa
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y aceite; los principales equipos son: desaceitador simple,

desaceitador circular de rasquetas, desaceitador

longitudinal (separador APl — American Petroleum
Institute) y desaceitador de placas paralelas (separador
PPIly CPI).

Desaceitado: es una etapa de afino, para obtener un
mayor rendimiento en la eliminaciéon de aceites y grasas.
Se utilizan diversas técnicas, como coagulacion y la
flotacién por inyeccién de aire, aunque la mas frecuente
es la flotacion por aire disuelto (flotacion a presion DAF),
en el caso de emulsiones aceitosas, se precisa la rotura
de la emulsion por adicion de &cidos o alcalis y la posterior

separacion de fases por flotacién o centrifugacion.

Tabla 5.

Tratamientos fisicoquimicos o primarios empleados para

aguas residuales industriales

Tratamiento Contaminante a eliminar

Cribado

Homogeneizacién de efluentes

Neutralizaciéon

Coagulacion-floculacion

Separacién de

fases

Elimina materias flotantes > 5 mm.
Neutraliza unos con otros.

Caudales y concentraciones mas
homogéneas

Acidos y bases.

Precipitar metales pesados.

Obtener pH apto para tratamientos
bioldgicos.

Elimina coloides y aglomera particulas.
Solido-liquido:
Sedimentacion.
Flotacion. Filtracion.
Liguido-liquido:

Proceso de clarificacion, para eliminar
materia en suspension.

Flotacion,

coagulacién.

Separacion de grasas y aceites.

Fuente: CONTAMINACION AMBIENTAL Una vision desde la Quimica —

Depuracién de aguas residuales. Pag. 266.

2.2.3. Teorico — Conceptual.- se incluye las categorias de los

sistemas de tratamiento.

a.- Sistemas de tratamiento.- Las caracteristicas del agua residual

determinan el sistema de tratamiento, ver Tabla 6 denominada:

Operaciones,

utilizados para eliminar la mayoria de contaminantes presentes en las

Procesos Unitarios y Sistemas de Tratamiento

Aguas Residuales, (Metcalf and Eddy, 1995).
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Tabla 6

Operaciones, procesos unitarios y sistemas de tratamiento
utilizados para eliminar la mayoria de contaminantes presentes

en las aguas residuales

Contaminante

Operacidn unitaria, proceso unitario o sistema de tratamiento

Solidos en
Suspension

Materia organica
biodegradable

Compuestos
organicos
voléatiles

Pat6genos

Nutrientes
Nitrogenadas

Fésforo

Nitrégeno y
fésforo

Materia organica
refractaria

Metales
pesados

Sélidos
organicos
domésticos

Desbaste y dilaceracién, Desarenado, Sedimentacion, Filtracién, Flotacion,
Adicion de polimeros, Coagulacion/sedimentacion, Sistemas naturales
(tratamiento por evacuacion al terreno).

Variantes de fangos activados, peliculas fijas: Filtros percoladores 6 biodiscos
(RBC), Variantes del lagunaje, Filtracion intermitente en arena, sistemas fisico
guimicos, sistemas naturales.

Arrastre por aire, Tratamiento de gases, Adsorcién con Carbén,

Cloracion, Hipo cloracién, Cloruro de bromo, Ozonizacién, Radiacion U.V.
Sistemas naturales

Variantes de sistemas de cultivo en suspension con nitrificacion y
denitrificacion, Variantes de sistemas de pelicula fija con nitrificacion
denitrificacion, Arrastre de amoniaco, Intercambio i6nico, Cloracion, Sistemas
naturales.

Adicién de sales metdlicas, Coagulacion y sedimentacion con cal, eliminacién

biolégica del foésforo, eliminacién biolégica —quimica del P, Sistemas
naturales.

Eliminacion biol6gica de nutrientes,

Adsorcién de carbén, Ozonizacion terciaria, Sistema naturales.

Precipitacion quimica, Intercambio iénico, sistema de tratamiento en el
terreno.

Intercambio i6nico, Osmosis inversas, electro didlisis.

b.-
efluentes galvanicos. - Existen varias alternativas para el tratamiento

de los efluentes galvanicos con el fin de disminuir la concentracion de

Fuente: METCALF & EDDY — INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES

Sistema de tratamiento de remocién de metales en

metales en ellas:

tratamiento mas utilizado para la eliminacién de metales. Cada
especie tiene un rango de pH 6ptimo para lograr la maxima
precipitacion. La formaciéon de hidroxido cuprico el cual es
insoluble, es el método mas comun de tratamiento para la

remocion de cobre, esta sal se forma ajustando el pH del agua

aproximadamente a 9. (Cortez R. 2017. Pag. 6)

agente reductor; con este método las concentraciones del metal

los

La precipitacion como sales insolubles, es el método de

La formacién de sulfuros metalicos, mediante el uso de un
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en el agua pueden reducirse sustancialmente a niveles muy bajos
esto debido a que la solubilidad de los sulfuros metalicos son
generalmente muchos mas bajas que los hidroxidos. El cobre
puede precipitarse como metal de cobre insoluble mediante el uso
de sulfato o sulfuro ferroso. Este método de eliminacion presenta
dificultades operativas tales como lodos menos sedimentables y
la necesidad de controlar la adicion de productos quimicos.
(Cortez R. 2017. P4g. 6)

El intercambio iénico, es otro método que puede usarse para
remover metales del agua, para eliminar cobre normalmente se
usa una resina cationica base deébil en la forma sodica, pero el
capital necesario es muy elevado al igual que el costo de
operacion. (Rahkama R. 2014, péag. 2)

La Adsorcion, es una tecnologia de separacion utilizada para
eliminar y recuperar ciertos compuestos inorganicos de corrientes
acuosas, la cual se refiere a la remocion o reduccién de
concentracion de un adsorbato (atomo, ion 0 molécula) mediante
la interaccién con un adsorbente en cuya interfaz se produce la
acumulacion del adsorbato por adhesion fisica o enlace de iones.
En procesos industriales la adsorcion con carbdén activado
constituye una alternativa en el tratamiento de efluentes con
metales pesados; pero la desventaja de este método es el costo
asociado y la disposicion final del carbdon cuando ya se encuentra

desgastado. (Pamukoglu Y. 2008, pag. 4)

La Bioadsorcion, la bioadsorcion hace referencia al sistema en
el cual el adsorbente es un material biolégico o ciertos
microorganismos denominados bioadsorbentes, los cuales son
capaces de retener compuestos inorganicos a partir de soluciones
acuosas, muchas veces de forma selectiva. Las reacciones de
bioadsorciéon son independientes del metabolismo del
microorganismo (biomasa) y se desarrollan por diversos
mecanismos, de hecho, es sabido que en sistemas naturales se

dan diversas formas de adsorcion en la misma especie solida.
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La bioadsorcion de metales pesados por organismos Yy
microorganismos es una alternativa prometedora con un gran
potencial para aplicaciones industriales, y remediacién ambiental.
El proceso puede desarrollarse con biomasa viva 0 muerta,
siendo esta Ultima la mas viable ya que no requiere ambientes
estériles y condiciones especiales que limiten la aplicaciéon en el

proceso. (The Royal Societ of Chemistry, 2013 pag. 80).

vi. Electrocoagulacion, un proceso electroquimico muy utilizado en
el tratamiento de aguas residuales, por medio del cual se
desestabilizan las particulas de contaminantes que se encuentran
suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso,
induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas
metdlicas paralelas de diversos materiales, en los que el hierro y

el aluminio son los mas utilizados (Arango, 2005).

En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de
coagulantes in situ por la disoluciéon de iones de aluminio o de
hierro de los electrodos de aluminio o hierro respectivamente. La
generacion de iones metalicos tiene lugar en el anodo y en el
catodo hay liberacion de burbujas de hidrogeno gaseoso las
cuales ayudan a la flotacion de las particulas floculadas, las
mismas que seran retiradas posteriormente (Arango, 2005).

2.3. Definicion de términos basicos.-
2.3.1. Parametros de control para el tratamiento de aguas
residuales. - Los parametros de control son los fundamentales para
determinar el disefio del sistema de depuracion de las aguas

residuales urbanas pueden reducirse a, (M. Baca N. 2012):

a.- Particulas en Suspension, Sélidos Totales. - Es el contenido
total de la materia sélida en el agua, comprendiendo tanto materia
organica como inorganica, estos soélidos pueden encontrarse
como: Solidos Disueltos, Sodlidos en Suspension, Soaolidos

Sedimentables y Sélidos no Sedimentables.
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b.- Contenido de microorganismos.- Estos pueden ser benignos o

patdgenos y se clasifican en, (M. Baca N. 2018, p. 47):

= Aerobios.- Que constituye el 60 al 65 % de los
microorganismos existentes en el agua residual,
caracterizandose por captar en forma directa el oxigeno
disuelto.

= Anaerobios.- Que constituye del 10 al 25% de los
microorganismos existentes en el agua residual, obtiene
oxigeno por descomposicibn de la materia organica
constituida por tres o mas elementos (C, H, O, N, S, P, K).

= Facultativos.- que constituyen del 10 al 30 %, estos pueden

adaptarse a condiciones aerobias y anaerobias.

c.- Contenido Organico.- Especificamente esta descrita por la
Materia Oxidable Biol6gicamente, materias de tipo organico que
absorben en forma natural hasta su desmineralizacion una cierta
cantidad de oxigeno, debido a los procesos quimicos o bioldgicos
de oxidacién que se producen en el seno del agua, (M. Baca N.
2018, p. 47).

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Es una medida
indirecta de la materia organica en ambientes acuéticos. Es la
cantidad de O:2 disuelto necesario para la oxidaciébn microbiana
de la materia organica biodegradable, (Prescott, Harley y Klein
2008, p. 1055).

Es la cantidad de Oz consumida por el agua residual durante la
oxidacion (via biologica) de la materia organica biodegradable
presente en el agua residual. Para el control de los procesos de
depuracion suele adoptarse la DBOs a los 5 dias y a 20 °C
(DBOs), cuyo valor se aproxima al valor asintotico de la DBOs
correspondiente al ciclo del carbono. Para determinar este
pardmetro es necesario que el agua se encuentre a un pH entre
6,50y 8,30, (M. Baca N. 2018, p. 47).

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de

oxigeno disuelto consumida por el agua residual (por via
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quimica) provocada por un agente quimico, fuertemente
oxidante. La oxidacion es activa sobre las sales minerales
oxidables, asi como sobre la materia organica biodegradable,
gue existe en el agua analizada. La relacion encontrada entre la
DBOs y la DQO indicara la importancia de los vertidos
industriales y sus posibilidades de biodegradabilidad, (M. Baca
N. 2018, p. 47 - 48).

e Oxigeno Disuelto (OD).- “La cantidad de oxigeno disuelto
determina sus condiciones aerobias, microceacerdfilas,
anoxicas y anaerobias para los procesos biolégicos. Los
desagues crudos generalmente tienen bajas concentraciones de
OD, mientras que los desagles sépticos son anaerodbicos; para
los procesos de denitrificacion es necesario un ambiente
anoxico, es decir no necesariamente anaeroObico estricto,
mientras que, en los tanques de aireacion de lodos activados y
lagunas aireadas, es necesaria la incorporacion de oxigeno por

algun medio apropiado” (C. Lazcano, 2014, p.359).

Potencial de Hidrogeno (pH).- En la naturaleza, asi como en los
vertidos urbanos se encuentran acidos y bases que modifican
ampliamente el pH de las aguas. Las aguas urbanas tienen un pH
proximo al valor de 7, es decir son adecuadas para los
microorganismos neutrofilos. Es necesario controlar el pH para
garantizar los procesos biologicos, debiendo encontrarse entre
valores de 6,2 y 8,3 para que no se generen problemas de
inhibicion, (M. Baca N. 2018, p. 49).

Aceites y grasas.- Las grasas generan problemas por su poder
tensé activo que impiden la captacion del oxigeno, o genera una
pelicula envolvente en los fléculos biolégicos impidiendo su
respiracion, aligerandolos y llevandolos a flotacion, dificultandose
asi la decantacion secundaria, (M. Baca N. 2018, p. 49).

Los residuos contaminantes presentes en los efluentes liquidos

descargados provenientes de la industria galvanica, esta
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constituida de los solidos generados y vapores emitidos a la
atmosfera afectan al medio circundante, asi como la salud de las

personas.

En general cada empresa emite sustancias o elementos de
acuerdo con la materia prima utilizada, que esta en concordancia
con los productos comercializados. Los efectos producidos
abarcan desde el deterioro de los sistemas de recoleccion de
aguas servidas, el deterioro de sistemas de tratamientos
microbioldgicos, inhibiendo el desarrollo microbiano, hasta el
efecto en la salud de los trabajadores expuestos y la poblacion
en general, ver en la Tabla 7 “Relacién de los residuos y su
origen”, en la Tabla 8 los “Efectos de los contaminantes sobre
las aguas superficiales” y en la Tabla 9 los “Efectos de ciertos

contaminantes sobre la salud”.

Tabla 7
Relacién de los residuos y su origen
Residuo Corriente Proceso
Alcalis corrosivos Residuo liquido Limpieza y electro depdsito
Acidos nitrico, sulfrico, Residuo liquido Limpieza
clorhidrico, fluorhidrico. q P
Detergentes Residuo liquido Limpieza

Residuo liquidos
Solvente agitado

Bafio de recubrimiento,  Electrodepdsitos remocion,

Aceites y grasas Toxicos Limpieza

Cianuros Toxicos agua de lavado, otras Tratamiento calorifico,
aguas, lodos desmanchado.
Bafio de recubrimiento.

Electrodepdsito, cromato,

Cromatos Toéxico Agua de lavado, lodos, L
recubrimiento.

otros

Emisiones de vapores
Acidos y alcalinos Toxico

Desengrase, bafos de

Atmosfera de trabajo :
cobre, niguelado y cromado

Particulas de pintura y de
polvo Toxico

Fuente: FUNDES, 1999

Pintura, preparacion

Atmosfera de trabajo L |
mecanica de piezas.
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Tabla 8
Efectos de los contaminantes sobre las aguas superficiales

Parametro Efecto
Efectos sobre las aguas destinadas a consumo
pH : ; . e :
humano, bebida animal, riego, estética y vida
Las altas temperaturas desfavorecen la dilucién del
Temperatura oxigeno en la masa de agua, alterando el desarrollo
de la vida acuética.
Solidos Se produce acumulacion de sedimentos que
suspendidos, ocasionan embaucamiento y depdésitos de terrenos.

Efectos sobre la absorcién de oxigeno atmosférico
en el agua, afectando los procesos de fotosintesis

Aceite y grasas . .
de algas, plantas y organismos acuaticos en

general.
Metales pesadosy Interfieren en los procesos naturales de auto
téxicos depuracion biolégica de cuerpos receptores.

Interfieren en los procesos de absorcién de oxigeno,
creando ambientes anaerdbicos.

Fuente: FUNDES, 1999

Detergentes

El Ministerio del Medio Ambiente reglamenta el cumplimiento de
los estandares permitidos para todo vertimiento de residuos
liquidos a la red de alcantarillado publico y/o cuerpo de agua.
Las opciones de prevencion de la contaminacion dentro del
marco de la gestion ambiental de una empresa se pueden
jerarquizar segun el grado de facilidad de implementacion y los
costos asociados. Asi, la mas alta prioridad se le asigna a la
prevencion de la contaminacion a traves de las buenas précticas,

la reduccién en la fuente y el reciclaje.

Tabla 9
Efectos de ciertos contaminantes sobre la salud

Parametro Efecto de inhalacién Efecto de su ingestién
Perturbacién aguda y crénica en Tumores testiculares. Difusion

Cadmio el sistema respiratorio. Difusion renal, Hipertension. Arteriosclerosis,
renal Inhibicién del crecimiento. Cancer.
Céancer Pulmonar, Cancer Céncer pulmonar. Ulceras.

Cromo gastrointestinal, enfermedades de  Perforaciones en tabique nasal.
la piel. Complicaciones respiratorias.

Interferencia en el proceso de
formacioén de elementos
sanguineos Dafios al higado y
rifion, Efectos neurologico
Enfermedad respiratoria Defectos
y malformaciones en el
nacimiento Cancer pulmonar,
Céncer nasal

Afecciones a la piel Anemia
Disfuncién neurologica, Dafios al
rifién

Plomo

Niquel

Cianuro Dafios sistema respiratorio Letal Dafios sistema respiratorio Letal

Fuente: KIRK, 1962. éﬁ
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2.4. Normas Legales.- La disposicion final o el redso de aguas residuales
debera garantizar el nivel adecuado de tratamiento en funcion al uso
especifico, a fin de no generar riesgos en la salud de la poblacién que
tenga contacto con las zonas irrigadas con el agua residual tratada.
Para determinar el sistema de tratamiento de aguas residuales para
fines de aprovechamiento se debe plantear la calidad del tipo del

efluente que se requiere de acuerdo:

2.4.1. Constitucion Politica del Pera (29 Diciembre de 1993).- La
constitucion en su Capitulo 1l del Ambiente y los Recursos Naturales,
sefiala:

Art. 2°.- Toda persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, al
disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su
vida.

Art. 66°.-Los recursos naturales, renovables y no renovables, son
patrimonios de la Nacién. El Estado es soberano en su
aprovechamiento.

Art. 67°.-El estado determina la politica nacional del ambiente.

2.4.2. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente (13 de Octubre
del 2005).-

Art. 1°.- La presente Ley es la norma ordenadora del marco
normativo legal para la gestibn ambiental en el Pera.
Establece los principios y normas basicas para asegurar el
efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
asi como el cumplimiento del deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como sus componentes, con el objetivo de mejorar la
calidad de vida de la poblacion y lograr el desarrollo
sostenible del pais.

Art. 5°.- La gestion del ambiente y de sus componentes, asi como
el ejercicio y la proteccion de los derechos que establece la

presente ley, se sustentan en la integracion equilibrada de
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los aspectos sociales, ambientales y econémicos del
desarrollo nacional, asi como en la satisfaccion de las
necesidades de las actuales y futuras generaciones.
2.4.3. D.L. N° 1055, Decreto Legislativo que modifica la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente.-

Art. 1°.- Modifiquense los articulos 32°, 42°, 43° y 51° de la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente, en los siguientes
términos:

Art. 32°.- Del Limite Maximo Permisible, El Limite Maximo
Permisible — LMP, es la medida de la concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios
a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos que conforman el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la
determinaciéon de la supervisibn y sancidbn seran

establecidos por dicho Ministerio.

2.4.4. Decreto Supremo N° 021 — 2009 - VIVIENDA, de fecha 20
de noviembre de 2009, que aprueba los Valores Maximo Admisibles
de los componentes de los Efluente no domésticos para ser vertido al
sistema de alcantarillado, en su Anexo N° 02 se especifica los VMA
para cada parametro.

2.4.5. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM:  Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen
Disposiciones Complementarias (7 de junio 2017).- Disposicion
Complementaria Derogatoria.

Unica.- Derogacion de normas referidas a Estandares de

Calidad Ambiental para Agua. Derogase el Decreto Supremo
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N° 002-2008-MINAM. El Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM
y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

2.4.6. R.M. N° 026-ITINCI/DM Protocolo de monitoreo de
efluentes liquidos y emisiones atmosféricas. (23/02/2000).- La
respectiva resolucién ministerial contiene las pautas necesarias para
la ejecucion del monitoreo, procesamiento de los datos y elaboracién

de informes de monitoreo ambiental.



Ill.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis. —
“El tratamiento fisicoguimico de los efluentes provenientes de

una industria galvanica permitira la reduccion del Cromo y otros
componentes que cumplan los Valores Maximo Admisibles de

Calidad para ser dispuestos al alcantarillado”.
3.2. Definicién conceptual de las variables.-

3.2.1. Variable independiente. - “Tratamiento fisicoquimico”, por
medio del cual se desestabilizan las particulas de contaminantes que
se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio
acuoso, el tratamiento combina la captacion, desbaste, aireacion y

finalmente la coagulacion, floculacion y sedimentacion.

3.2.2. Variable dependiente.- “Reduccion del Cromo y otros
componentes que cumplan con los Valores Maximos Admisibles de
Calidad”.

3.3. Operacionalizacién de las variables.- Para demostrar y comprobar
la hipdtesis anteriormente formulada, la operacionalizamos,
determinado las variables y los indicadores que a continuacion se

mencionan:

3.3.1. Indicadores operacionales de la variable independiente.-

Tratamiento fisicoquimico:

o Volumen de Jarras, (1 L) X1
o Gradiente de Mezcla R4pida, (120 rpm) X2
o Tiempo de Mezcla Répida, (1 min) X3
o Gradiente de Floculacion, (30 rpm) X4
o Tiempo de Floculacion, (15 min) Xs
o Tiempo de Sedimentacion, (20 min) Xe

3.3.2. Indicadores operacionales de la variable dependiente.-
Reduccion del Cromo y otros componentes que cumplan con los
Valores Maximos Admisibles de Calidad:

o Potencial Hidrogeno (pH) Y1
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Y2
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Y3
Aceites y Grasas. Ya
Solidos totales Ys
Turbiedad Y7
Cromo (VI) Ys
Cromo (III) Yo
Otros metales Y10

3.4. Definiciones operacionales de la variable.-

Potencial Hidrogeno (pH).- Grado de acidez o alcalinidad que
posee el agua y que depende de la concentracion de iones de
hidrogeno presentes. (Lazcano, C. 2014)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de
oxigeno necesario para oxidar el carbono organico
completamente a CO2, H20 y amonio. (Lazcano, C. 2014).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Se define como la
cantidad de oxigeno disuelto consumida por los
microorganismos para la oxidacion de la materia organica
(carbonéacea e inorganica). (Lazcano, C. 2014).

Aceites y Grasas.- constituyen los Lipidos presentes en las
aguas en proporcion del 10% de los componentes organicos. Se
les considera como componentes indeseables, debido a que
inhiben el crecimiento de los microorganismos. (Lazcano, C.
2014).

Solidos Totales.- se definen como los residuos que quedan
después de que la muestra ha sido evaporad y secada a 105 °C
durante 24 horas al calor seco. (Lazcano, C. 2014).

Turbiedad.- Es el contenido de materia en suspension, se juzga
parcialmente mediante la determinaciéon de la turbiedad, al
impedir estas el paso de la luz, al perderse trnasparencia, se
mide en: Nephelometric Turbidity Unit (NTU). (Manual
Degremont, 1979).
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Cromo, en su forma Cromo (VI) y Cromo (lll).- se refiere a la
concentracion que se encuentra en el efluente antes y después

del tratamiento fisicoquimico.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de la investigacion.- SAMPIERE (2006) los
experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o
intervenciones (denominadas variables independientes) para
observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una

situacion de control, como lo apreciamos en el diagrama:

Tratamienta, estimulo y— .
influencia, intervencion, etc. ariable dependiente
‘Yariable independiente Influyen en ®  (supuesto efecto)

(supuesta causa)

Para el desarrollo del trabajo de Investigacién, como se ha
especificado se simulo el tratamiento fisicoquimico, para ello se utilizd
el equipo de Pruebas de Jarras (PJ) ver figura 4.1. en el Apéndice,
con el cual se sometieron volumenes de muestra de un efluente
proveniente de industria galvanica, en este, se mantuvieron los
Indicadores de la Variable Independiente fijos, es decir bajo un
protocolo de pruebas, que permitieron determinar las dosis optima de
reactivos Neutralizantes, coagulantes y floculantes, y como resultado
de ello se evalud, determinando los valores de los indicadores de la
Variable Dependiente (caracterizacion del efluente tratado para su
disposicion final en el alcantarillado sanitario, comparando estos con
los VMA de la norma vigente.

Existen muy diversos tratados sobre las tipologias de la investigacion,
las controversias para aceptar las diferentes tipologias sugieren
situaciones confusas en estilos, formas, enfoques y modalidades. En
rigor, y desde un punto de vista semantico, los tipos son sistemas
definidos para obtener el conocimiento. Algunos autores establecen
diversas tipologias, una sintesis de los tipos mostrados por diferentes
autores se presentan, con la intencion de sistematizar y especificar el

tipo de nuestro trabajo de Investigacion:

Segun las variables: Experimental.
Cuasi experimental.
Simple y compleja.
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Segun la fuente de informacién:

Segun la extension del estudio:

Investigacion documental.
Investigacion de Campo.

Investigacion censal.
Investigacion de caso.
Encuesta

Segun el nivel de medicion y analisis de la informacién:

Investigacion cuantitativa.
Investigacion cualitativa.

Investigacion cuali-cuantitativa.

Investigacion descriptiva.
Investigacion explicativa.

Segun las técnicas de obtencion de datos:

Segun su ubicacion temporal:

Segun el objeto de estudio:

Investigacion de alta y baja
estructuracion.
Investigacion participativa.
Investigacion proyectiva.
Investigacion de alta o baja
interferencia.

Investigacion historica.
Investigacion longitudinal o
transversal

Investigacion dindmica o estética.

Investigacion pura.
Investigacion aplicada.

Una vez que precisamos el planteamiento del problema, se definio el

alcance inicial de nuestra investigacion, formulando la hipétesis,

procedimos a disefiar nuestra investigacion,

gue nos permita

demostrar la hipotesis planteada, ademas de cubrir los objetivos

especificos fijados:

e Caracterizar el efluente industrial previos a su tratamiento.

e Evaluacion a nivel de laboratorio con pruebas de Jarras (simulacién

del tratamiento fisicoquimico), con muestras industriales con

contenido de cromo.

e Determinar la eficacia de la remocién del cromo.

e Determinar parametros hidraulicos para el disefio del sistema de

tratamiento.
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4.2.

e Disefiar el sistema de tratamiento para un determinado caudal de

tratamiento.

En sintesis, nuestra investigacion del Tipo Experimental dentro de
esta tipologia que para algunos autores como el caso de Cambell y
Stanley (1966), quienes dividen los disefios experimentales en tres

clases:

a) preexperimentos,

b) experimentos “puros”, y
C) cuasi experimentos.

Teniendo como referencia esta clasificacién, nuestro trabajo de
investigacion se encuadra dentro del disefio preexperimental, con
preprueba — posprueba, el mismo se efectud con el uso del equipo de
Pruebas de Jarras, en la que a un grupo se le aplica una prueba previa
al estimulo (tratamiento experimental), después se le administra el
tratamiento y finalmente se le aplica una prueba posterior al estimulo,

segun el esquema siguiente:

G 01 X 02

En este disefio conoceremos un punto de referencia inicial (01) para
ver el nivel que tiene el grupo (G) en la variable dependiente ante del
estimulo o tratamiento (X) y posteriormente que nivel (02) alcanzara
luego del tratamiento.

Método de investigacidn.- La presente de investigacion se centro en
la adecuacion de los efluentes no domésticos, provenientes de una
industria galvanica, con el fin de que se puedan descargar al
alcantarillado sanitario como punto de disposicion final, para ello se
hizo necesario, determinar la poblacién o universos del efluente,
utilizacion de las técnicas analiticas de los Métodos Normalizados
para andlisis de agua no doméstica o residual, disefiar el Sistema de
Tratamiento fisicoquimico, caracterizar los efluentes tratados,

utilizacién de técnicas estadisticas y pruebas de hipotesis
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4.3.

4.4.

4.5.

Poblacién y muestra.- La Poblacion o Universo (N) del presente
trabajo de investigacion, fueron los efluentes no domeésticos
generados en una determinada industria que utilice procesos
galvanicos, y que se sometieron al tratamiento en la pruebas de jarras,
tratados para su disposicion final al sistema de alcantarillado sanitario,
a partir de Muestras extraidas en el interior de la fabrica o industria
galvanica (M) para determinar su caracterizacion, siguiendo los
procedimientos protocolares disefiados para este tipo de muestreo,
las técnicas que se utilizaron para evaluar los parametros Fisico —
Quimicos, Biologicos son las guias de calidad de Aguas y que se
basan en las establecidas por la OMS/OPS. Para determinar los
parametros de calidad se utilizaron, los Métodos Normalizados por el
INDECOPI, basados en los Métodos Normalizados para Analisis de
Aguas Potables y Residuales publicados por APHA, AWWA y WPCF
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastes 17
edition).

Lugar de estudio.- Laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales que se ubica en la Ciudad

Universitaria de la Universidad Nacional del Callao.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos.- Con la
informacion de la caracterizacion del efluente no doméstico o
industrial, se sometieron a pruebas de jarras (PJ) y con ella se
determinaron los reactivos y las dosis que permitieron que el efluente
tratado alcance los Valores Maximos Admisibles de sus componentes
residuales. Posteriormente se seleccionaron los parametros para el
disefio de la unidad o sistema de tratamiento, que ha de ser la
propuesta para el tratamiento de este tipo de efluente, por lo que las
fases siguientes a la caracterizacion han de ser, las mismas que se
presentan en el plan de trabajo en forma secuencial, en las tablas 10
denominada “Requisitos de toma de muestra y preservacion” y 11

denominada “Métodos normalizados y equipos para el monitoreo”
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Tabla 10

Requisitos de toma de muestray preservacion

Parametro Recipiente Volumen Conservar Tiempo (_1e Instrum_ep’to de
/Preservar almacenamiento medicién
Turbidez Plastico®) 100mi > guardaren  Maximo 24 Turbidimetro
a oscuridad horas
pH Plastico (P) 100 ml pnalists pH-metro/
nmediato multiparametro

andgctlwdad Plastico (P) 500 ml Refrlgeroar a Analls[s Multiparametro
eléctrica 4C Inmediato
Coliformes Frasco de Refrigerar a
Termotolerant  vidrio, boca 500 ml >10°C 24 horas laboratorio
es ancha
Aceites y Vidrio Refrigerar a ) _
Grasas Ambar de 1000 mL 4°C, agregar 28 dias laboratorio

boca ancha H2S04 pH<2
Demanda Refrigerar a
Quimicade Plastico 200ml 4°C, agregar 28 dias laboratorio
Oxigeno H2S04 pH<2
Demanda
Bioquimicade Plastico 1000ml Refrigerar a 4°c 24 horas laboratorio
Oxigeno

Fuente: Anexo VII Conservacion y preservacion de muestras de agua en funcién del parametro
evaluado - RJ 010-2016 ANA

Tabla 11
Métodos normalizados y equipos para el monitoreo
Estandar
Parametro Methods Método Equipos Unidades
APHA

Temperatura 2550-B Termométrico Multipardmetro °C
Turbidez 2130-B Nephelometric Turbidimetro NTU
pH 4500-H Sensor- insitu PH metro unidades
Conductividad 2510-B Celda o electrodo Conductimetro / mhos/cm
eléctrica de conductividad Multipardmetro H
Coliformes 9229-E Filtracion por Equipo de f_ll_trauon, NMP/100mL
termotolerantes membrana placa esterilizada

. Extraccion liquido- Pera de decantacién
Aceites y Grasas 5520-B liquido y destilador mg/L
Demaﬂda Quimica 5220-B Reflujo cerrado colorimetro mg/L
de Oxigeno
Demanda
Bioquimica de 5210-B DBO:s (5 dias, 20°C)  Incubadora mg/L

Oxigeno

Fuente: Methods for the examination of water and wastewater 24 edition 2005-APHA-AWWA-
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4.6. Plan de trabajo.-
i. Caracterizacion del efluente proveniente de wuna industria
galvanica.

ii. Evaluacién a nivel de laboratorio con pruebas de Jarras (simulacion
del tratamiento fisicoquimico), con muestras de efluentes de una
industria galvanica.

Protocolo de Prueba de Jarras:
e Equipo: Prueba de Jarras (1L de capacidad/jarra), Numero de
jarras por prueba 4 unidades;
e Velocidad de Mezcla rapida: 120 rpm;
e Tiempo de Mezcla rapida: 1min;
e Velocidad de Mezcla lenta: 30 rpm;
e Tiempo de Mezcla Lenta: 15 min;
e Tiempo de sedimentacién: 20 min.

Reactivos utilizados:

Sulfato de aluminio solucion al 10%, (% en Vol.);

Soda caustica en solucién al 20%, (% en peso)

Polielectrolito anionico solucion al 0.5 %, (% en peso);

Polielectrolito Cationico al 1%, (% en peso).

iii. Evaluacion a nivel de laboratorio con pruebas de Jarras (simulacion
del tratamiento Caracterizar los efluentes tratados en las Pruebas
de Jarras.- En su etapa experimental se requerira recolectar datos
de los efluentes, lo que permitira demostrar la hipétesis planteada,
esta recoleccion de datos a partir de la evaluacion de los valores
de los indicadores de la variable dependiente. De modo que al
conocer los valores de estos indicadores y comparalos con los
valores precisados a través del DS N° 021-2009-VIVIENDA, de
modo que se demostraria el cumplimiento de la Hipotesis.

iv. Determinar la eficacia de la remocion del cromo y otros parametros

v. Disefar el sistema de tratamiento para un determinado caudal de

tratamiento.
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4.7. Andlisis y procedimientos de datos.- El muestreo de los efluentes
se realiz6 en el mismo desagle de fabrica seleccionada, las que se
trasladaron al laboratorio de la FIARN, para someterlas a la PJ.

A partir de las observaciones obtenidas y tabuladas se aplicaron
técnicas estadisticas inductivas que permitio obtener conclusiones a
partir del uso de los programas Excel o SPSS.

Se elaboro la prueba de Hipétesis, Significancia o Regla de decision
gue nos permitan determinar si las muestras observadas difieren

significativamente de los resultados esperados.
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V. RESULTADOS

Para la presente investigacion se recolectaron muestras de los efluentes
de industrias galvanica, de dos factorias industriales las cuales se ubican
en el Callao, tales como JAHESA Aceros Inoxidables S.A. e Industrias
del Zinc S. A., con muestras puntuales y compuestas, cuyos resultados

presentamos a continuacion.

5.1. Caracterizacion de los efluentes no domésticos a partir de muestras

monitoreadas, se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12
Caracteristica del efluente en el colector principal

Resultado de VMA
Parametros | Andlisis de Colector | Unidad o
e DS N° 021-2009-VIVIENDA
DBOs 2500 mg/L 500
DQO 3944 mg/L 1000
Soélidos
Totales en 1085 mg/L 500
Suspensién
Cromo total 18.84 mg/L 10
Cromo
hexavalente * 75 mg/L 0.5
Cobre total 24.34 mg/L 3
Plomo total 0.734 mg/L 0.5

Nota: * Modificatoria por DS N° 001-2015-VIVIENDA

5.2. Tratamiento fisicoquimico (PJ) de las muestras (puntuales y/o

compuestas) de efluentes monitoreados, a pH de 2 unidades.

Protocolo de Prueba de Jarras:
e Equipo: Prueba de Jarras (1L de capacidad/jarra), Numero de

jarras por prueba 4 unidades;

Velocidad de Mezcla rapida: 120 rpm;

Tiempo de Mezcla rapida: 1min;

Velocidad de Mezcla lenta: 30 rpm;

Tiempo de Mezcla Lenta: 15 min; /jﬂ
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e Tiempo de sedimentacion: 20 min.
Reactivos utilizados:

Acido Clorhidrico solucién 1 N

Sulfato de aluminio solucién al 10%, (% en Vol.);

Polielectrolito aniénico solucién al 0.5 %, (% en peso);

Polielectrolito Catidnico al 1%, (% en peso).
Dosis optima aplicada para analisis por laboratorio acreditado:
Dosis de Acido Clorhidrico: 5 ml/L

Dosis de Sulfato de Aluminio Acido: 7 ml/L;

Dosis de Polimero Cationico: 20 ppm

Dosis de Polimero Anibnico dosis: 4ppm

Resultados: Se muestran juego de figuras de las pruebas de jarras
para las muestras recolectadas cuyos resultados se obtuvieron con la
dosis optima aplicada para el analisis por un laboratorio acreditado.
La Figura 5.2.1. muestra el efluente Acidificado a pH de 2.00, al
concluir la Mezcla Répida (MR) en la PJ

aPJ
_—

Figura 5.2.1. Efluente a un pH de 2, al culminar la MR en |

Fuente: Autoria propia.

La Figura 5.2.2. muestra al efluente Acidificado a pH 2.00, a los 4 min
de Sedimentacion

Figura 5.2.2. Efluente acidificado, alos 4 min de sedimentacién




Fuente: Autoria propia.
La Figura 5.2.3. muestra al efluente Acidificado a pH 2.00, a los 8 min

de Sedimentacion

Figura 5.2.3. Efluente acidificado, alos 8 min de sedimentacion

Fuente: Autoria propia.

La Figura 5.2.4. muestra al efluente Acidificado a pH 2.00, a los 12

min de Sedimentacién

Figura 5.2.4. Efluente acidificado, alos 12 min de sedimentacion

-~ =

Fuente: Autoria propia.

La Figura 5.2.5. muestra al efluente Acidificado a pH 2.00, a los 15

min de Sedimentacion

Figura 5.2.5. Efluente acidificado, alos 15 min de sedimentacion

Fuente: Autoria propia.
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La Figura 5.2.6. muestra al efluente Acidificado a pH 2.00, a los 20

min de Sedimentacion

Figura 5.2.6. Efluente acidificado, a los 20 min de sedimentacion

Fuente: Autoria propia.

5.2.1. Caracterizacion de las muestras de los efluentes tratados en

las Pruebas de Jarras se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13-Caracteristicas del efluente (inicial y final) en la PJ, a pH: 2.0

Parametro Unidad Inicial Final
Turbiedad NTU 680 7.0
pH Unidades 4.5 2
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 40.6 7.1
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 183.6 62.3
Cromo Total mg/L 11.57 8.6
Cobre total mg/L 2.22 1.2
Plomo Total mg/L 0.028 0.017

Fuente: Autoria propia.
5.2.2. Determinacion de la eficiencia de remocion de parametros
dentro de los VMA, se muestra en la Tabla 14

Tabla 14-Eficiencia de remocién dela PJ aun pH de 2
Parametro % Remocional

Turbiedad 98.97
pH 2.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno 82.51
Demanda Quimica de Oxigeno 66.06
Cromo Total 25.66
Cobre total 45.94
Plomo Total 64.70

Fuente: Autoria propia.
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5.3.

Tratamiento fisicoquimico (PJ) a partir de las muestras de las pruebas

realizadas a un pH 2, una vez que se eliminan los solidos

sedimentados, se procede a elevar el pH hasta 11 unidades para

precipitar el cromo reducido, es decir del Cr(VI) a Cr(lll).

Con el liquido sobrenadante libre de sedimentos ver figuras 5.3. a, b

y C, (generados en la etapa acida) se somete al protocolo, siguiente:

Figuras 5.3. Separacion del sobrenadante acido para PJ a pH de 11

unidades

)¢ ‘
Notas: El efluente acidificado a un pH de se deja sedimentar y el sobrenadante se

utilizara para precipitar el Cr(lll), llevandolo a un pH de 11 y se adicionaran las dosis
respectivas de coagulantes y floculantes

Protocolo de Prueba de Jarras:

Equipo: Prueba de Jarras (1L de capacidad/jarra), Numero de
jarras por prueba 4 unidades;

Velocidad de Mezcla rgpida: 120 rpm;

Tiempo de Mezcla rapida: 1min;

Velocidad de Mezcla lenta: 30 rpm;

Tiempo de Mezcla Lenta: 15 min;

Tiempo de sedimentacion: 20 min.

Reactivos utilizados:

Soda Cautica en solucién al 40% (% en Peso)
Polielectrolito anidnico solucién al 0.5 %, (% en peso);

Polielectrolito Cationico al 1%, (% en peso).

Dosis optima aplicada para andlisis por laboratorio acreditado: % ﬁ
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e Dosis de Soda Caustica: 3.5 ml/L

e Dosis de Polimero Cationico: 25 ppm

e Dosis de Polimero Anidnico dosis: 1 ppm
Resultados: Se muestran juego de figuras de las pruebas de jarras
para las muestras recolectadas cuyos resultados se obtuvieron con la
dosis optima aplicada para el andlisis por un laboratorio acreditado.

La Figura 5.3.1. muestra el efluente a un pH de 11.00, y las dosis de

los polimeros catidnico y anionicos durante la Mezcla Rapida (MR)

Figura 5.3.1. Efluente a pH de 11, durante la MR en la PJ
T

Fuente: Autoria propia.
La Figura 5.3.2., corresponde a la muestra del efluente durante su
etapa de floculacion

Figura 5.3.2. El efluente a pH bésic en Iao_culacién delaPJ

Fuente: Autoria propia.

La Figura 5.3.3., corresponde al concluir el periodo de floculacion de

15 minutos, y detener las paletas de agitacion.

Figura 5.3.3. El efluente al concluir la floculacion

Fuente: Autoria propia.



La Figura 5.3.4., corresponde al concluir periodo de sedimentaciéon de
20 minutos, en el que se retiraron las paletas luego que se detuvo la
agitacion, se observa el sedimento generado por la dosificacion de los
reactivos, recuérdese, que esta fase se realiz6 a pH basico, se extrae

el sobrenadante para su analisis por laboratorio acreditado.

Figura 5.3.4. Vista del efluente al concluir la sedimentacion

Fuente: Autoria propia.

5.3.1. Resultado de la caracterizacion de las muestras de efluentes
tratados en las Pruebas de Jarras a pH de 11 unidades, se

muestra en la Tabla 15.

Tabla 15 — Caracteristicas del efluente (inicial y final) en la PJ,

apH: 11.00

Parametro Unidad Inicial Acondic. Final
Turbiedad NTU 7.0 3.20
pH Unidades 2.0 11.00 8.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 7.1 2.1
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 62.3 22.3
Cromo Total mg/L 8.6 3.50
Cobre total mg/L 1.2 0.8
Plomo Total mg/L 0.017 0.010

5.3.2. Determinacion de la eficiencia de remocién de parametros
dentro de los VMA.

Tabla 16-Eficencia remocional de la PJ aun pH de 11 unidades

Turbiedad 54.28
pH -

Demanda Bioquimica de Oxigeno 70.42
Demanda Quimica de Oxigeno 64.20
Cromo Total 59.30
Cobre total 33.33
Plomo Total 41.17
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5.4. Disefio del sistema de tratamiento fisicoquimico para los efluentes

generados por la industria galvanica.

5.4.1. Esquema propuesto para el tratamiento de los efluentes, de
acuerdo a las pruebas de simulacion en las PJ, para ello el tratamiento que
se propone segun las PJ llevadas a cabos se aprecia en la figura 5.4.

Figura 5.4.
Diagrama de flujo para el disefio de la planta de tratamiento de los
efluentes de una industria galvanica.
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ACIDOD BASICO

XX
.——
FURCA DE PURGA DE
LODOS LoD
EFLUEMTES
HACIA 51
TRATAMIENTO
AETORND D
EFLUEMTES \l‘
EFLUEMTE
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ALCANTARILLA
TANOUE DE
RECEPCION DE

EFLUENTES
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura precedente, se presenta el tratamiento fisico quimico, el mismo
gue estara constituido de un Tanque para la homogeneizacion del efluente,
debido a que durante las 08 6 12 horas que laboran estas empresas
generan efluentes de diferentes calidades y a diferentes caudales, por ello

se debera tratarse los efluentes a caudal constante y con casi las mismas
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caracteristicas, para la remocion del Cr(VI) a Cr(lll), se hace necesario
modificar el pH inicial de la muestra que estaria en el orden de 7 a 5
unidades y ya en el tratamiento se hace necesario la reduccion a pH menor
de 2 unidades, luego de dosificar los coagulantes y floculantes para
precipitar el los metales incluido el Cromo VI, todo esto ocurrird en un primer
sedimentador con camara de mezcla rapida y floculador de pantallas para
luego pasar a un sedimentador de placas, el sobrenadante acido pasara
por gravead a un segundo sedimentador similar al primero pero en este el
pH del efluente acido se elevara hasta un pH de 11 unidades con adicion
de Soda Cautica, que permita precipitar el Cr(lll) con la adicién de

floculantes y coagulantes y regular el pH a valores de 7.5 unidades.

5.4.2. Determinaciéon de parametros hidraulicos para el disefio del
sistema de tratamiento.

Previamente al disefio del sistema de tratamiento, se tendra en cuenta las
facilidades existentes de la Planta Industrial donde se generan los
efluentes, estas facilidades tienen que ver con la linea de desagtie industrial
existente, asi como el lugar donde se ubicaria el sistema de tratamiento,
para este caso se muestra la figura 5.4.2.a. que muestra la distribucion de
la linea de desagues de los efluentes industriales de la planta galvanica.

Figura 5.4.2.a.
Distribucion de lineas de desagles de una planta industrial del
sector galvanico

50 m

L EL T

=
274m —

214m
|
LA

;;;;;;;

e Linea de Desagties Industrial

MAliaRiaaan

4993 m

ado




Ademas, para el disefio de la planta sera necesario seleccionar los
parametros hidraulicos, obtenidos a partir de las Pruebas de Jarras (PJ),
como el de gradiente de mezcla, de floculacion, tiempos de mezcla y
floculacion, volumenes de lodos generados, caudales provenientes de los

aforos del desagtie, velocidad de sedimentacion de lodos, entre otros.

A. Determinacion de caudal de tratamiento y disefio del tanque de
homogeneizacion.

Para el calculo del caudal de tratamiento y el disefio del tanque de
homogeneizacion se hace necesario aforar el caudal del efluente durante
las horas de trabajo de la factoria o la empresa donde se realizan las

diversas actividades galvanicas. caudal de tratamiento (promedio).

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

obteniendo el aforo que se presenta en la tabla 17, siguiente:

Tabla 17 — Aforos de los efluentes en una de las industria

Periodo Volumen Volumen
de tiempo aforado acumulado de
horas cada hora caudal al final del
(M3/hora) 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: Elaboracién propia

A partir del aforo, se realiz6 la curva correspondiente de Periodos de tiempo
en horas vs. Volumenes de caudales acumulados,(ver figura 5.4.2.b) para
determinar el Volumen del tanque de Homogeneizacion, siendo este de

SQW



2.85 M3,

la curva de los volimenes 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 equivaldriq al caudal de disefio del sistema de tratamiento de los

efluentes generados.

Figura5.4.2.b.
Célculo del Volumen del Tanque de Homogeneizacion
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Nota: Autoria propia, VT: Volumen del tanque de Homogeneizacion

B. Velocidad de Sedimentacién y Volumen de los lodos.- A partir de

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

guimicos que permitieron la reduccion del Cr(VII) y Cr(lll) del efluente

dentro de los VMA, con el fin de obtener la velocidad de sedimentacion, se

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

modo que a medida que pasa el tiempo, se anota la altura del lodo y del
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sobrenadante al cabo de 15 minutos se detuvo la prueba para graficar la

curva de sedimentacion (Curva de Kynch), ver las figuras 5.4.2.c.

Figura 5.4.2.c.
Célculo de la Velocidad de sedimentacion, se muestra la probeta de

Pendiente que representa la
Velocidad de Sedimentacion
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Fuente: Autoria propia

La velocidad de sedimentacion esta dada por la pendiente o tangente a la
curva de sedimentacion, (ver figura 5.4.2.c) obteniendo una la velocidad de
0.107 M/seg 6 6.42 M/hora.

Por otro lado, se estimé el volumen de lodos 6 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
sedimentacion a un cono de Inhoff, encontrando el volumen de 10 mL/L,

(ver las figuras 5.4.2.d. y 5.4.2.e)
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Figura 5.4.2.d. Figura 5.4.2.e.

\

Fuente: Elaboracion propia

5.4.3. Disefio del sistema para el tratamiento fisicoguimico. - La planta
de tratamiento estara disefiada para tratar un caudal equivalente al doble
del promedio registrado, es decir de 187.5 L/hr, con capacidad total de 4.5

M?3/dia, que cubrira alguna situacion de emergencia o requerimiento futuro.

Esta planta estard constituida de cuatro estructuras completamente
definidas: una correspondiente a la unidad denominada Tanque de
homogeneizacion, Unidad de mezcla rapida (coagulaciéon) y mezcla lenta
(floculador), ambas dentro cada uno de los dos Sedimentador Lamelar o de
Placas, el primero para la etapa de acida (reduccién de Cr*® a Cr*3) y el
segundo para la etapa basica (precipitacion del Cr*3 y del Cr total) y

finalmente el conjunto de bombas dosificadoras de los reactivos quimicos.
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a. Tanque de Homogeneizacién, debido a que la planta cuenta
con una antigua Cisterna para almacenamiento de efluentes, se
aprovechara la misma para acondicionarla y trabaje como tanque de
Homogeneizacién, el mismo que ya ocupa un area dentro del local de la
planta, aprovechando el area disponible para ubicar las nuevas estructuras
de tal forma que se cuenta con el area para ubicar las unidades en forma
continua, se ha disefiado las unidades teniendo en cuenta el area

disponible.

El tanque de homogeneizacién ocupa un volumen de 5.8 M3, siendo el
volumen util de 4.5 M3, esta capacidad permite cubrir toda la demanda
aproximada de la 8 horas de trabajo en situacion 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 dia siguiente han transcurrido 15 hrs,
estimandose el contenido del tanque con 1312.5 Litros y un volumen de
vacié 3187.5 Litros suficiente para recibir el efluente de la actividad de
enjuague del dia, el homogeneizador cumplira la funcion de homogenizar
las caracteristicas de los efluentes previas a su neutralizacion y la principal
de permitir que el Sedimentador trabaje a caudal constante, por lo que esta
unidad actuara como una tanque de amortiguacion, manteniendo una
reserva de efluente cuando la fabrica 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.

El tanque de homogeneizacion, estard equipada de dos pequefias
electrobombas sumergibles de capacidad cada una de 187.5 L/hr. provistas
con sistema de seguridad de flotadores, de modo que se mantendra una
operativa y la segunda en stand by, lo cual se podra disponer en forma
manual, el efluente se conducira a través de tuberia de PVC con diametro
de 17, antes de su acometida hacia el sedimentador se adicionara en la
misma tuberia el reactivo neutralizante, primero para el sedimentador que
trabajara a pH &cido, que se dosificara solucion de Acido Clorhidrico y/o
Cloruro férrico y otra para el segundo sedimentador que se le dosificara

solucion de Soda Caustica, en ambos sedimentadores, previos al ingreso,
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el efluente ingresara a un pre tanque de mezcla rapida (Coagulacion) en
esta, se aplicara el polimero catidnico y el polimero aniénico, para luego
ingresar a un tanque que cuente con placas deflectoras que permitiran la

Floculacién, para dirigirse las aguas asi sedimentador.

Se estima que el nivel de las aguas en el tanque de homogeneizacion
cuando este se halle a volumen lleno sera de — 0.45 m por debajo de la loza

(piso de la sala de piscina galvénica - acotando como 0.0 m de referencia:
Ip)

b. Sedimentador Lamelar.- Las aguas en el Sedimentador
Lamelar, ver figura 5.4.3.f., se hallaran en el ingreso a +/- 2.50 m sobre el
nivel de la losa del piso (Ip), asi la descarga de los efluentes se efectuara
por rebose a través del sistema de recoleccion tuberias sumergidas
(diametro de 2" de PVC, con perforaciones de 4" para el ingreso del
efluente decantado, habran 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 contendran un minimo
residual cumpliendo con los VMA, los mismos que podrian recircularse para
la operacion 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 clarificacidén en el sedimentador tendra una profundidad
de 1 metros, que incluye la altura del agua sobre las laminas y la altura de
las mismas laminas este mdédulo o conjunto de laminas tendra una
inclinacion 6 pendiente de 60°. Debajo de las laminas 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 seran evacuados por accion de un sifon que se operar en
forma manual a través de la tuberia del sifon se podra instalar una bandeja
0 deposito acompafado de tela filtrante para separar los lodos (solidos) de
la parte liquida, esto sélidos una vez secos podran 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
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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 podra conducir hacia el
sumidero mas proximo o alcantarillado existente para su disposicion final a
la red sanitaria de SEDAPAL.

Figura 5.4.3.1.
Vista del Sedimentador Lamelar
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Fuente: Autoria Propia, Sedimentador lamelar, constituido de camaras de Mezcla Rapida
y Floculacion

c. Sistema de dosificacion de Reactivos de Neutralizacion-
Coagulacion - Floculacién.- Estara constituido de cuadro bombas
dosificadoras cada una con su respectivo tanque para almacenar y/o

prepara la solucion del reactivo a dosificar.

Para el caso de la solucion de Acido Clorhidrico 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 dosificacion y linea de descarga a presion.

Para el caso de la solucién de Soda Caustica, contara con tanque de 100
litros de capacidad de almacenamiento, construido en polietileno resistente,
agitador de acero inoxidable con motor de '4” y linea de agua para preparar

solucion al 10 0 20% para su aplicacion con electrobomba, la electrobomba
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dosificadora del tipo diafragma para graduar caudal de dosificacion y linea
de descarga a presion.

Para el caso del polimero Catiénico, contara con un tanque de capacidad
de 100 litros construido en polietileno y un agitador con motor eléctrico de
2" Hp y linea de agua para diluir el polimero catiénico. Electrobomba
dosificadora para mediana viscosidad del tipo piston o diafragma para

aplicacion a presion.

Para el caso del polielectrolito o polimero Anidnico, este contara con un
tanque de 100 litros fabricado en polietileno, con linea de agua y agitador
para preparar solucion, cuya caracteristica es su alta viscosidad al 0.1 %,

para ello la electrobomba sera de piston o diafragma.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

La presencia del Cromo de los efluentes de las industrias que cuentan con
procesos galvanicos, se halla en su forma de Cr (VI), de modo que para su
remocioén se logra por la reduccion de Cromo (VI) a Cromo (Ill) como se
aprecié en los resultados obtenidos en la Pruebas de Jarras, por lo que se
tiene que llevar la solucion primero a pH acido, cerca de 2 unidades para
transformar el Cr (V1) en Cr(lll), lo que se consigue por la presencia del
Acido Clorhidrico, generando la reduccién del Cromo, segun la siguiente

ecuacion:
4Cr*®03% + 12H*'Cl! - 4Cr*3Cl3! . 6(H,0) + 30,

6.1. Pruebas de reduccién con el efluente a nivel de las PJ.-, cuyos
resultados se muestran en el punto 5.2. realizadas a pH de 2
unidades, (ver Figuras 6.1.a y 6.1.b) demuestran que es posible
remover el Cromo total hasta 25.66%, es decir de 11.57 mg/L (Valor
por encima de VMA) a 8.6 mg/L (valor que se halla menor a 10 mg/L
= VMA), para el caso del Cobre y Plomo total se encontré6 una
reduccion de 45 % y 64.7 % respectivamente, es decir a los valores
finales de 1.2 mg/L y 0.017 mg/l respectivamente es decir a valores
gue se hallan menores a los VMA exigidos por el DS N° 021-2009 —
VIVIENDA.

Figura 6.1.a.

Figura 6.1.b.

La figura 6.1.a, muestra el efluente a pH 2, instante de dosificarsele la dosis de
reactivos, mientras la figura 6.1.b, al concluir el periodo de sedimentacion.
67%



6.2. Las pruebas para la reduccién Cr(VI) a Cr(lll).- a pH 2.00 hasta
25.66%, es decir de 11.57 mg/L (Valor por encima de VMA) a 8.6 mg/L
(valor que se halla menor a 10 mg/L = VMA), y a pH 11.00 se logra
alcanzar una remocion de 59.30%, logrando un total de remocion de
69.74 %, para el caso del Cobre y Plomo total se encontré una
reduccion de 98.25 % y 64.28 % respectivamente, es decir a los
valores finales de 0.8 mg/L y 0.010 mg/l , a valores que se hallan
menores a los VMA exigidos por el DS N° 021-2009 — VIVIENDA, ver
la figura 6.2.

Figura 6.2.
El efluente tratado en laPJ a pH 11
al final de la sedimentacién

La figura, corresponde a la remocion del Cr dentro de lo VMA
6.3. Caracteristicas del efluente luego de la reduccién del Cr(VI).-
Corresponde, basicamente a la reduccion del Cromo presente en el
efluente, que permite reducirse el Cromo VI a Cromo Il variando el
pH de la solucion o del efluente, como se muestra en la Tabla 17 que
muestra la caracteristica preliminar de la muestra puntual extraida, en
el colector principal y de ahi la reduccion de cada uno de los

parametros evaluados bajo las condiciones de pH y dosificacion de

)

los reactivos utilizados, ver tabla 6.3.



Tabla 18
Caracteristicas del efluente después del tratamiento
fisicoquimico sometido bajo las condiciones de pHde 2y 11

unidades
; . ApH200 ApH11.00
Parametro Unidad Inicial

Final Final
Turbiedad NTU 680 7.0 3.20
pH Unidades 4.5 2 8.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 40.6 7.1 2.1
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 183.6 62.3 22.3
Cromo Total mg/L 11.57 8.6 3.50
Cobre total mg/L 2.22 1.2 0.8
Plomo Total mg/L 0.028 0.017 0.010

En la tabla 18 se muestran los pardmetros que exceden los VMA,
contenidos en el efluente sin tratamiento, tales como, DBOs, DQO, SST,
Cr total, Cu total y Pb total. Debido a ello, se plantea la exigencia de
tratar los efluentes para cumplir con alcanzar los VMA para aquello
parametros que exceden estos previos a su disposicion final, que es la
alcantarilla o colector publico, por ello se debe aplicar un tratamiento, del
tipo fisicoquimico, para ello se simula el tratamiento a través de las
pruebas de jarras, cuyos resultados se muestran en la columna
denominada A pH 2.00 de la tabla, lograndose estos valores en la
Pruebas de Jarras luego de la dosificacion optima de los reactivos tales
como:

e Dosis de Acido Clorhidrico: 5 ml/L;

e Dosis de Sulfato de Aluminio Acido: 7 ml/L

e Dosis de Polimero Cationico: 20 ppm

e Dosis de Polimero Aniénico dosis: 4ppm
Obteniéndose como resultado que todos los parametros analizados se
hallan por debajo de los VMA exigidos por el DS N° 021-2009 —
VIVIENDA., no obstante, estos resultados y por otras experiencias se
hizo necesario trabajar a pH 11.00 a fin de reducir el Cr VI a Cr Ill, siendo

la dosis optima como resultado de varias pruebas, el siguiente:

e Dosis de Soda Cautica: 3.5 ml/L;

e Dosis de Polimero Cationico: 25 ppm
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¢ Dosis de Polimero Anidnico dosis: 1ppm
Mostrandose los resultados en la columna denominada A pH 11.00, de la
tabla 18 acondicionamiento bajo el protocolo de las pruebas de jarras, que
permiti6 mejorar las condiciones del efluente para cada uno de los

pardmetros evaluados.

6.4. Otros resultados que demostraron la eficiencia del tratamiento
fisicoquimico.- fue el aplicado directamente con muestras de efluentes y
trabajadas en la propia planta, solo dosificando los reactivos a las muestras
de efluentes contenidos en vasos de pirex y agitacion manual, haciendo
uso de baguetes de vidrio, se realizaron pruebas de tratamiento con
muestras puntuales de efluentes, demostrando la capacidad del

tratamiento, teniendo como resultados los que se aprecian en las figuras

siguientes:

La figura 6.4.a, se refiere a muestra puntual de efluente recolectado sin
tratamiento, mientras la figura 6.4.b, se refiere a las mismas muestras ya
dosificadas de reactivo quimico, al primer vaso dosis de Cloruro férrico
(FeCls) y al segundo dosis de Sulfato de aluminio acido (Al2(SOa)3), en
ambos casos se llegd a un pH de 2.00 unidades, la vista corresponde a los
30 minutos de sedimentacion

Seguido de otras pruebas, en la que, a las muestras de los efluentes que
se aprecian en los vasos de la figura 6.4.b. se les dosifica ademas

polielectrolito anidnico en dosis de 2 ppm (figura 6.4.c), después de agitarse

wW



manualmente se dejo reposar por espacio de 30 minutos, situacion que se

muestra en la figura 6.4.d.

Figura 6.4.d. ‘

Las figuras 6.4.e y 6.4.f, muestran en dos probetas de un litro el
sobrenadante, extraido de cada uno de los vasos que se aprecian en la
figura 6.4.d, que corresponden a las muestras que se les dosifico: al primer
vaso Cloruro férrico, mas polielectrolito aniénico, al segundo vaso se
dosifico Sulfato de aluminio acido, mas polielectrolito anidnico,

respectivamente

Figura6.4.e. Figura 6.4 f.
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La figura 6.4.g, nos muestra la simulacion con muestras del efluente,
extraida en la misma planta, a la cual se dosifico Acido clorhidrico,
polielectrolito catiénico y aniénico (a pH de 2.00) el segundo vaso la
muestra sobrenadante del tratamiento precedente ahora elevado el pH a
11 unidades con dosis de Soda Caustica y dosis de polielectrolito catiénico
y anionico, el tercer vaso es el sobrenadante obtenido del vaso precedente
a pH de 7.5. Se observa que el Ultimo vaso practicamente cumple con los
VMA.
Figura 6.4.g

Simulacion del tratamiento de los efluentes de una de las
plantas galvanicas

QXK

Tabla 19
Caracteristicas del efluente simulando el tratamiento
fisicoquimico, bajo las condiciones de pH de 2y 11 unidades

) : . ApH200 ApH11.00
Parametro Unidad Inicial

Final Final
pH Unidades 4.5 2 8.00
Cromo Total mg/L 14.413 7.935 3.77
Cromo Hexavalente mg/L 8.00 1.93 0.35
Cobre total mg/L 25.33 8.508 0.98
Plomo Total mg/L 2.39 1.425 0.45
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CONCLUSIONES

La remocion del Cr(VI1) y Cr(lll), presente en los efluentes de la industria
galvanicas y otras que lo contengan, es posibles aplicando el
tratamiento fisicoquimico, en dos etapas bien definidas, el primero se
produce una reduccion de Cr(VI) a Cr(lll), en medio &cido (pH de 2
unidades), precipitandolo con la dosis de reactivos coagulantes y
floculantes, el segundo se realiza en medio béasico (pH de 11 unidades),
en la que el Cr(lll), es precipitado con otra segunda dosis de reactivos

coagulantes y floculantes.

En el equipo de pruebas de jarras se puede simular del tratamiento
fisicoguimico, con el mismo se pueden obtener los parametros
hidraulicos para el disefio del sistema de tratamiento para

implementarlo al nivel de la Planta industrial.

Con respecto a la remocion del Cromo total y otros metales, los
resultados obtenidos en el tratamiento fisicoquimico a condiciones de
pH acido de 2 y pH béasico dell unidades respectivamente, como se

detallan a continuacion:

. : - A pH 2.00 A pH 11.00
Parametro Unidad Inicial - -
Final Final
Cromo Total mg/L 11.57 8.6 3.50
Cobre total mg/L 2.22 1.2 0.8
Plomo Total mg/L 0.028 0.017 0.010

Como consecuencia de los resultados de la presente investigacion, el
sistema de tratamiento fisicoquimico para tratar los efluentes de la
industria galvanica y de otras que contengan el Cr(VI) y Cr(lll), estaria
constituida de las siguientes unidades.

a. Tanque de homogeneizacion. Necesario para captar los efluentes

generados, y que permita trabajar aguas abajo a caudal constante.

b. Unidad de tratamiento acido. Donde se reciben los efluentes

provenientes del homogeneizador, la unidad, esta constituido de un
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Sedimentador del tipo Lamelar, el que incluye en su ingreso una
camara de mezcla rapida (agitador mecanico) seguido de camara de
floculacion (floculaciéon de pantalla), cuya salida directa del efluente
floculado pasa al sedimentador propio, donde se separan los lodos
conteniendo una variedad de otros metales presentes y propio
Cr(VI), reducido a Cr(lll).

. Unidad de tratamiento basico. Unidad que recibe los efluentes
provenientes del primer sedimentados lamelar (pH acido), esta de
disefio similar al primero. Los efluentes acidos previos a su ingreso
son neutralizados hasta elevar el pH a 11 unidades, seguido de las
dosis de los reactivos coagulantes y floculantes, pasando por las
camaras de mezcla rapida de floculacioén, respectivamente, seguido
los efluentes floculados ingresan al sedimentador propio, donde se
separan los lodos conteniendo los metales residuales el propio

Cromo en du forma Cr(lll).

. Las electrobombas dosificadoras de los reactivos neutralizante, para
solucién &cida y solucién béasica, de otro lado, las electrobombas

para dosificar los reactivos coagulantes y floculantes.
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RECOMENDACIONES

A raiz de la presente investigacion en la que tuvimos la necesidad de
contratar los andlisis de laboratorio a servicios de terceros, en razon
de ello se recomienda, asegurar la implementacion de un Laboratorio
de Aguas en la FIARN, que permita afianzar la investigacion de
efluentes industriales que se generan en primer lugar en la Regioén del
Callao y de ahi se irradie a nivel nacional, permitiendo incrementar los

trabajos de investigacion.

A partir de la informacién obtenida en la presente investigacion se
debera disefiar un prototipo o planta piloto del sistema planteado, pero
en las dimensiones que se puedan instalar en la universidad y
continuar con la investigacion de tratamiento de efluentes, para
trabajar con otras diferentes industrias que requieran resolver su

problematica de disposicion final de sus efluentes.

Que se elabore el respectivo articulo de la investigacién para su

publicacion.
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ANEXOS
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Matriz de Consistencia.

TITULO DE LA INVESTIGACION

DISPOSICON FINAL

SISTEMA DE TRATAMIENTO FISICOQUIMICO PARA LA REMOCION DEL CROMO EN EFLUENTES INDUSTRIALES PARA SU

HIPOTESIS DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES METODO A
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS INVESTIGACION VARIABLE INDICADORES INDICE EMPLEAR
JEn qué medida es | Objetivo General. El tratamiento | Independiente X: | X1: Volumendejarra | Xa=1L Paradmetros del
posible reducir el Cromo | Simulary evaluar a nivel de laboratorio | fisicoquimico de los | Tratamiento Xo: Gradiente de MR | X2 =100 S protocolo durante la
presente en un efluente | el sistema de tratamiento | efluentes provenientes | fisicoquimico X3: Tiempo de MR X3=100 seg. | puesta en
industrial a través del | fisicoquimico para los efluentes | de una industria Xa: Gradiente de ML | Xa=30 S operacion del
tratamiento industriales con presencia de cromo | galvanica permitird la Xs: Tiempo de ML Xs =15 min. sistema PJ
fisicoquimico, de modo | para su disposicion final. reduccion del Cromo y Xe: Tiempo de Xe=1 min.
que cumpla con Ila otros componentes que Sedimentacion
previo & su disposiion | Oietivos Especificos. Maximo Admisbles de
final? 1. Caracterizar el efluente industrial Calidad para  ser | Dependiente Y: Y1: Potencial hidrogeno | Y;: 6.0-9.0 unid | 4550-HB - SMWW
previos a su tratamiento. .| dispuestos al | Reduccién del | (PH)
2. Evaluacion a nivel de laboratorio I P lad c Y2: Demanda Quimica | Y,: 1000 mg/L | 5220 B - SMWW
con pruebas de Jarras (simulacion alcantarillado romo y otros de Oxigeno (DQO)
del tratamiento fisicoquimico), con componentes que Y3: Demanda Bioquimica | Y3: 500 mg/L 5210 B - SMWW
muestras industriales con cumplan con 10s | 46 oyigeno (DBOS)
contenido de cromo. Valores Maximos | v,: Aceites y grasas. Y4: 100 mg/L 503 A - SMWW
3. Determinar la eficacia de la Admisibles  de | vs: Solidos totales Ys: 500 mg/L | 2540 D - SMWW
remociéon del cromo y de otros Calidad Ye: Turbiedad Y no registra | 2130 B - SMWW
4 Y7: Cromo (VI) Y7: 0.5 mg/L 3500-Cr D - SMWW
parametros. o Ys: Cromo (lll) Ys: 9.5 mg/L 3500-Cr - SMWW
4. Determinar pardmetros hidraulicos Yo: Otros metales Yo Z mg/L 3500-X - SMWW

para el disefio del sistema de
tratamiento.

. Disefar el sistema de tratamiento

para un determinado caudal de
tratamiento.

Donde X es el Metal

Investigacion:
Experimental

Tipo: Aplicada
Disefio:

G 0, X 0.

Nota: En el que G representa el grupo de muestra de efluente doméstico, (01), es el valor referencial inicial del indicador (variable dependiente), antes del estimulo o tratamiento, a través
del sistema de tratamiento compacto X (la variable independiente), y posteriormente (02) el nivel que alcanzo luego del tratamiento.
Codigo Plan Nacional CTI: 0302.0008 (Adaptacion y desarrollo de tecnologias paralarecuperaciéon de fuentes de agua afectadas por contaminacion),
Cdédigo UNESCO: 3308.10 (Tecnologia de Aguas Residuales).
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias (7 de junio 2017).-

Derogatoria.

Disposicion Complementaria

10 NORMASLEGALES

Migrcoles 7 de junic de 20171 &0 El Peruano

Aprueban Estindares de Calidad Ambiental
(ECA)para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N® 004-201T-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Cue, el numeral 22 del articule 2 de la Constitucion
Politica del Perl establece gque toda perscna tiene
derecho a gozar de un ambiente equiibrade y adecuado
al desamollo de su vida;

Cue, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N® 286811, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
comespondientes, disefia y aplica, entre otros, las nomas
que sean necesaras para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obigaciones y
responsabilidades contenidas en la Lr?;

Que, 2l numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental [ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grade de
elementos, sustancias o parametrl:rs fisicos, guimicos
¥ bu:uluguxus presentes en el aire, agua o suslo, en su
condicion de cuefpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimsmo, el numeral 31.2 del arficwle 31 de la Ley
estableca que el ECA es obligatorio en & -:I|5|anu de las
normas legales y las pullut'.as publicas, asi como un
referente chbligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumeantos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con ko establecido en el numeral 33.1
del articule 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige & procesc de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Pemisibles (LMP) v, en coordinacion
con bos seciores comespondientes, elabora o encarga las

propuestas de ECA y LMP. los que seran remitideos a la
F're5||:len-:|a del Consejo de Ministros para su aprobacien
mediante Decreto Su o

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articule 33 de 1a Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contamnacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuewos niveles de calidad. se apfica el
principic de ualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

e, de conformidad con lo establecido en el Feral
G} del articulo 7 del Decreto Legisiativo N° 1013, Ley de

reacson, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio fiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMF, los cuales deberan contar con
la opinitn del sector comespondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremao N® 002-2008-MINAM
sE apmeban los ECA para Agua y. a traves del Decreto
Supremo  N®  023-2008-MIMNAM, se aprueban las
disposiciones pard su aplicacitn;

Que, asmismo, mediante Decreto Supremo N®
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aphu:'.al::n:-n

iante  Reschucion Ministerial N®
331-20'1‘.‘5-MINAM se grea el Grupoe de Trabajo encargado
de establecer medidas para opftimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones & i‘ﬁcaE.
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en merto del andlisis ticnico realizado se ha
idenfificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la mormatividad vigente que regula los ECA para ua

Que, mediante ucion Mmlshena
D72-2017-MINAM, == dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimeente del Reglamento
sobre Transparema.. Acceso @ la Informacion Puibdica
Ambiental y Parficipacion y Consulta Casdadana en
Asuntos Ambientales, aprobade por Decrete Supremo
M* 002-2009-MIMAM, v el articule 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyecios Mormativos vy difusion de
Mormas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N* 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron apories y comentarnios al mismao;

De conformidad con lo dispueste en el numeral 8
del articuls 118 de la Constiucion Politica del Pern, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N® 20158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente morma tene por objeto compilar
las disposiciocnes aprobadas mediante el Decreio
Supremo N° 002-2008-MIMAM, el Decreto Supremo
N 023-2008-MINAM  y el Decreto Supremo  N°
015-2015-MINAM, Eue aprueban los Estindares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del misme. Esta compilacion
normativa modifica y efmina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiens
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
SUPTEMOS.

Articule 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Aprusbase los Estandares de Calidad Ambsental EGA{
para Agua, gue como Anexo forman parte imtegra
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
ala pro-d uccion de agua potable
ntiendase como aguellas aguas gque, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiendase como aguellas aguas que, por sus
caracieristicas de calidad, rednen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con |3
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
fratamiento convencional

Entiendase como aguellas aguas destinadas
al abastecimienio de agua para consumo humano,
sometidas a un frataméento comrencional, mediante dos o
mas de los siguientes Procesos: Cuagulacmn floculacion,
decantacion, sedimentacion, yio fifracion o procesos
Equwalenhes mncluyendo su desinfeccin, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado
Entiéndase como aguelas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humaneo, sometidas
a un fratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzades como precloracion, macro
ion, ultra flfracion, nancfilracion, carbon activada,
dsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por

el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
recreative que se ubican en zomas marno costeras o
continentales. La amplitud de las zonas maring costeras
s variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la fierra hasta los 500 m de |a linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida

por la autoridad competente:
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- B1i. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreatvoe de confacto primaric por la Autoridad de
Salud, para e desarmolle de actividades comeo la natacian,
el esqui acuatico, el bucee Fore, el surf, el canotaje, la
navegacion en fabla a wela, la moto acuatca, la pesca
submarina o simdares.

- B2. Contacto secundario

Entendase como aguellas aguas destinadas al uso
recreative de contacto secundario por la Autoridad de
Sakud, para el desamrolio de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultive y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Exitraccion y cultive de
moluscos, equinedermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aguellas aguas cuyo uso esta
destnado a la exiraccion o cultive de moluscos ﬂFd
ostras. almejas, choros. navajas, machas, conchas de
abamico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros
equinodermas (Ej.: ena{:rsy estrelia denl:']yh.lmcadus]

b) E-llmalaegm: C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras

Enbendase como aguellas aguas destnadas a la
extraccion o cultive de ofras especies hldmhiulngu:as ara
&l consumo humano directo e ndirecto. E suhcahegnna

comgrende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas maring
costeras

Entiéndase como aguellas aguas aledafias a las
infraestructuras manne poriuarias, actividades indusiriales
osenvicios de saneamiento coma los emisarios submaninos.

Subcategoria C4: Extraccion cultive de
ESP‘::LEE hidrobiologicas en lagos o Iigznis

Entiéndase como aguellas aguas cuyn uso estd
destnade a la = n o culive de especies
hidrobiologicas para consuma humano.

33 Cabegm: 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subc oria D1: Riego de ve les
ntlmdai:gmm aquellé': ayuasgﬁ?llzadas para el
de los cultives es, las cuakes, dependiendo

I:I ctores como el tipo de negaﬂmleadu en los cultivos,
la clase de consumo ulilizado (crude o cocido) v los
pasibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- a para riego no restringido

Emse coma aquellas aglj'as cuya calidad permite
su utilizacion en & ri de: cuftives alimenticios que se
consumen crudes (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); culfvos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersicn, donde el frute o
partes comestibles entran en contacto direcio con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; pargues
publicos, campos deporiivos, areas verdes y plantas
omamentales; o cualquier oiro tipe de cultivo.

- Agua para riego restringido

E ase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en & riego de: culivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultves de talle alto en los

ue el a.%:la de riego no enfra en contfacto con el fruto

3 tales); cultivos a ser procesados, Envasa:tlizjus
yio mdustrializados (Ej: frigo. arroz, avena Dg
cultvos industriales no comestibles (Ej.- algodon), y
cultvos forestales, forajes, pastos o similares (Ej: I'I'IEI.I.E
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase come aguellas aguas utifizadas para
bebida de animales mayores como ganado wacuno,

equing o camélido, ¥ para animales menores como
ganado porcing, oving, cAaprino, CUYes, SVes Y CoNejos.

34 Categoria 4: Conservacion del ambiente
a

Entiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas yio zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subt:a'hguna E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como ‘T:E:Im cuerpos naturales de agua
|&nticos, que no prese comente continua, mcluyendo
hurnedales.

b) Subcategaoria E2: Rios
se como aquellos cuerpos naturales de agua

loficos, Que s musven continuaments en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra
Entendase como aguellos rios sus  afluentes,
comgrendidos en la vertiente hidrogra del Pacifico y

del Titicaca, geen la parie aifa de la veriente oriental de
la Cordillera ge los Andes, por encima de los 800 msnm.

- Rios de la selva
Entiéndase como aguellos rios y sus afluendes,
comprendidos en la baja de la verfiente oriental de
Ia Cordillera de los Andes, por debajo de los 800 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

¢) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marings

- Estuarios

Entiéndase como aguellas zonas donde el de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion inchuye
marismas y manglares.

- Marinos
Entiéndase como aquellas  zomas  del  mar
idas desde la linea I|J-amIEIEL de baja marea

hasta el limite maritimo nacicnal

Precisese gue ng s encuentran comprendidas dentro
de las -:‘.ategurl.ars sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subtemaneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

41 La Autoridad Macional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreio Supremo
atendiendo a sus condicicnes naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al mareo normativo vigente

42Ennasasedentﬁquedusomasposiﬂes

ias 3 una zona deferminada de uwn cu
ﬁ:ﬁgl:l'de ag:a. la Autondad Nacional del Agua deﬁm

categoria aplicable, pricrizando el uso potlacional,

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los parametros de los ECA para Agua que

se apiican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los mstrumentos de gestion ambiental, 58
determinan considerando las siguientes variables, segin
cormesponda:

a) Los paramefros asociados a los contaminantes
que Ezaranta'lzan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de senvicios.

b) Las condiciones naturales gque caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

¢} Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,

w34
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qunmus o biclogicos presentes en el agua y que puedan
ser de onigen natural o

d) El efecto de oiras d s en la zona, fomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos

sinérgicos gue se presenten aguas ariba abaj

Ee la Tesca:;',ta del ﬁeﬂﬂ y E::e inluymrmsla
actual de la caldad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

&) Oiras caracteristicas particulares de ka actividad o el
entomo que pueden IﬂlIJIF en la calidad ambiental de los

cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, seglm comesponda, sin incluir necesariaments
todos los parametros estabdecides para la categoria o
subcategoria comespondients.

Articuly B.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Cali Ambiental
para Agua

En aguellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fenomenos
naturales, presenten paramelns €N concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua ada,
se exceptua la aplicacion de los mismos para del
monitoreo de |a calidad ambiental, en lanlu & mantenga
ung o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas gecligicas de los suslos y subsuslos

gue influyen en la cabdad ambiental de determinados

naturales de aguas superficisles. Para esios, casos,
menmh'aa m@ mperﬁ con estudios tecnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la cabdad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, la Autonidad Macicnal del

b ué?m mencia g:r fenomencs naturales & =,
que defermina condiciones por exceso ﬂnl'ldamnes‘,l o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que

el natural de agua. las cuales deben
wwﬁw el respeciivo !':Iﬂi‘:EﬂH:l tBcnico.

c) Desbalance de nuimentes debido a causas
naturales, que a su vez gensra eutrofizacion o el
crecimiento  exceswo de ul'gmlsmus acuaticos, en
alguncs casos potencialmente toxicos (mareas n:l]as]
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante esiudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes tecnicos  cientificos
actuakzados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cu naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Macional del Agua verifica el
cumplmienio de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aguella que contiens
el volumen de en el cuerpo re donde se logra
la dilucion delﬁmlerﬂn pmmupmmhdudmaml?gws

y dispersion, sin considerar ofros factores como el
decalmmto bacteriano, sedimentacion, asimilacion en
materia organica y preclpllamm quimica.

7.2 Durante la ewaluacion de los insfrumentos
de geshm ambiental, las autoridades competentes

werifican el ienio de los ECA para
Ag.lafuem e |la zona de m en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La meiod ia y a tecnicos la
determinacicn de l;uﬂm?dem SEran lecidos
m:lrla.ﬁ.lﬁ:mdad Nacional del . en coordinacion con el

inisteric del Ambiente y la idad co 3

Articulo 8.- Sistematizacion de la informacion
B.1 Las autoridades competenies de los tres niveles de

pobiemo, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
contred, supervision yio fiscalizacidn ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacion da en &l
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de a, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Macional del Estado del Ambiente hﬂaﬂ el Sistema
Macional de Informacion Ambiental |5

Muaubndadmmahltedeheretﬁd Ministerio del
Ambiante L3 relscion de aquellos cuerpos naturales de agua

de la aphcacion del ECA para Agua, referidos
en los fterales a) y o) del articule & ded presente Decretn
, aduntando 2 sustento técnico comespondiente,

8.3 El Ministeric del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
|a informacion.

Articulo 9 .- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Minisira del Ambiente, &l Ministro deﬁqrimrttﬁg Riega,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Sakud, el
Ministro de la Produccion y & Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
imhlental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
insfrumentos de gestion ambiental 3 SEean
de caracter o ivo, s& realiza Emmﬁm o
medificacion de los msmos, en el marco de la nomativa

k del Sistema Macional de Evaluacion del Impacio
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos comectivos,
la aplicacien de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de wigilancia y monitoreo de la calidad

del agua debe realizarse de acuerdo al Profocolo Macional

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales aprobado por la Autoridad Macional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (§) meses contado desde la vigenda de |a presente
n|:|r1'1'::a|'i1l| establece los métodos dgeensayo o fecnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en inacién con el
Instituto Macional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Insirumento de iuton ambiental yio
plan integral en tramite ante la dad Competente
Los fiulares que antes de la fecha de entrada en

wigencia de la nomma, hayan miciado un procedimiento
administrative para la del instrumento de
gestion ambiental yio p integral ante la autoridad
nie, tomaran en consideracion los ECA para

Agua wigentes a |a fecha de inicio del procedimiento.
Luego deapmbaduelmsh'lmnhde titn ambiental
por Ia autoridad competente. los lares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decrete Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales fratadas

Fara la autorizacion de wertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Macional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacién del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no {:ahgnrizadus

En tanto la Autoridad Nacional del Agua mo haya
asignade una categoria a wn determinado cusrpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previc andlisis de JOSE MAMUEL HERMANDEZ CALDERCN
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARLA ELSA GALARZA CONTRERAS
DERDGATORIA Ministra del Ambiente

(nica- Derogacion de normas referidas a GONZALD TAMAYD FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derogase el Decrain Eugremu N* 002-2003-MINAM,
el Decreto Supremo W* 023-2008-MINAM y el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N® 015-20153-MINAN. Ministro de la Produccicn

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA ). GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afio dos mil diecisiste. Ministra de Salud

FEDRO PABLO KUCZYNSK] GODARD EDMER TRUUILLO MORI

Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

AMEXD
Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
A A2 A3
Parimezros Unidad de medida Aguaz que pueden que pusden ser Aguas gue pueden
lizadas tratamienin izadas
ﬂrp;:ﬂ das con Pﬁ:ﬂ‘mﬂni ﬂfp_ﬁ& =]

FISICOS- QUMICOS
[T — mal (T3 17 17
Cinruro Total magl 0,07 = =
Cimrurn Libee magil - 02 02
Cloruros mgil 250 Fo] 50
Caker 8] Car verdaders 15 1004) -
Condecividad T 1500 1600 -
Dizmands Boguimica de =
Drigena {080, mal i £ 0
Diareza mgil 50 = =
Diamiands Cuirni o 3 2
IDI:I::I I 28 Lngenag I'I'lC_I|1. 0 ] k]
Fenoles mal 0,003 = -
Flumnros magl 15 = =
Fitieforo Total mall Al 015 0,15
Wsterimle Flobmnies de Crigen Husencin de maierinl fiotente de | Sussncis de maiedal foante de |Ausencn de mateinl fiotbe
Aniropogénico OFigen Ao origen antmipico = origen anfrogico
Hitrefios (M) {5 mgill 50 E ] 50
hibritos [N ) mal 3 3 -
Amoniace- N mgll 15 15 -
Cwigeno Cisuetio y 5 g =
[walor minizo] mal =6 == =4
Polencial de Hdrgens [=H) Uridsd 4= pH 6585 55-00 55-00
Sdlidos Disuefios Tobsles magl 1000 1002 1500
Zufrioa magil 250 500 -
Tempershum 5 &3 ] =
Turkisdsd UNT 5 10 "
IRCRGANICDS
Asminiz magil 03 5 5
Anfimonic mal 0,0 0,2 -
Arsnico magil 0,0 0,04 0,15
Baric mall 07 1 -
Beriic mal [E 0,08 01
Bar mall 24 24 24
Cadrio mal 0,00 0,005 0,0
Cobre mall 2 2 2
Crama Tela izl 0,5 0,05 0,5
Hierm magil 03 1 5
Wanganess mail 04 04 05
Mercurio mail 0,001 0,002 [T
Kol bdeno mail 0407 = =
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Al A2 A3
Farmeie: Hnidad e meia Sl | meeee | e
desinfeccion convencional tralamients
Migue magl oar - =
Plomo mgl 00 00 00s
Eelenic mal 0 0, 055
Liramics mgl 0,0z 02 0
Finc magl 1 5 5
ORGANICOS
Ee'i_'?‘:n‘:_'ﬁ’:_’gjl"‘-“ mal 0 02 11
Tehalometanos =) 10 1.0 1.0
Eromaforma magl 01 - =
Cloroformo magl 03 - =
Dibromoclzrometanc magl 01 - =
Eromadiclorometano magl 008 - =
|. COMPUESTOE ORGANICOE WOLATILES
1,1, 1-Triclornetane mal 02 032 =
1,1-Diclorosbana magl 003 " =
1.2 Dicloepeter mgl [HE] 003 =
1.2 Dicdeeobencenn mgl 1 s =
Hexaclorobuladieno mgl 00006 00008 =
Teirsclomedeno mgl o - =
Tebmclomro de carbono magl .00 0004 -
Tricloroeheno mgl [ikiry il =
ETEX
Eancerc mgl i) | 0 =
Efibencena mgl 03 03 =
Tohiens mgl o7 or =
Mlencs mgl 0s 05 =
Bamen|s]pirena magl 00007 0007 =
Penizcieciznzd [PTF) mal 0,009 0,000 =
Organofpeiorados
Walztizn mal [XE} 00001 =
Organociorados
Aldein + Dieldrin mal 000003 0,00003 =
Clordzno mgl 00002 00002 =
::II:I%IEII'T Diiznil Trckroetano mal o0 1001 -
Endein mal 00005 00008 =
%‘ﬂc"’ = Heplnclor mal 000003 0,00003 -
Lindano mgl 0002 oon2 =
Carbarmals
Hcarh | mal | o0 om -
L CIANOTORNAS
Wicrogisna-LA | mal | 0,001 0001 -
L EFENLCE POLICLORADOS
Bifenidos Policomdos (FCE) | mal [ 00005 | 00005 -
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS
Colformes Tolsles KZ100 =l 50 = =
Colformes Termokaleranies BP0 =l 20 2000 20000
Foemas Parasian N Organmmaoll 0 - =
Eschevichia colf BP0 =l 0 " =
Wibvio chaleree Preszncia100 m Bwmencis Auzercin Auzencis
Organismes de vida lre
|!I§!!I proloenerios,
capépodns, mifems, H* Orgenizmail ] <G <Gl
nematodoa, en dos ses
esiadics evalubuoa] {f)

EE; 100 {para aguas claras). Sin cambic anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

Despues de |a filtracion simple.
(c) En caso las tecnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de MNitratos-N {NO-N). multiplicar el
resultado por &l facior 4.42 para expresarlo en |as unidades de Mitratos (NO;).
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(d) En e caso las técnicas analiticas determinen [a concentracion en unidades de Mitrites-M (MO -N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarko en unidades de Nitritos (NO,7).

{g) Para el calculo de los Trihalemetanos, se obtiene a partir de I3 suma de los cocientes de la concentracisn de
cada uno de los parametros (Bromoforme, Cloroforme, Dibromocloromistano y Bromodiclorometano), con respecio a sus
estandares de calidad ambiental; gue no deberan exceder &l valor de 1 de acuerdo con la siguiente farmula:

Celoroformo Cdibromoclorometane Chromodiclorometmms Chromoformo

ECAcloroforme  ECAdibromoclorometan = ECAbromodiclorometans  ECAbromoformo

=1

Donde:

C= concentracion en EI?ﬂ_

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mglL (32 mantiene las concentraciones del Bromoforme, cloroformo,
Dibromociorometanc y Bromodiclorometana).

[f:l.ﬁ.quelll:|5 Ofganismos microscopicos gue se presentan en forma unicelular, en colonias, enfilamentos o plunl::elulares
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual multianual del Area ev.

MNota 1:

- [El simbolo ™ dentro de |a tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los vakores de los parametros s2 encueniran en concentraciones totales, salvo que se indigue ko contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas o =
para recreacion
Parametros Ueisdad de medida Ca c
B B primario | secandario
Paramesres Unidad de medida C c Feriic mygil (i) -
primario | secundario o mgil 05 L
FISICDS- QUMICOS Cadrric il 0 -
Buzmncia Cobre mgil F =
Apefies y Gy mgil de pelicels =
\sible Cromo Told mgiL 045 -
Cimeury Libes gL [ 0022 Croma VI mgil 025 -
Cimrura Visd magil 08 bl Fiermo mgil 03 "
Coter Cobor verdsders | Sin casbin | Bin camitio Manganszo mgiL ol -
E=cala FHiCo rarmal noreal Merguria mglL 0,0 .
Demands Bnquimica de - ™
Origena 080, mgiL 5 10 Miquel mgil 02
5 R . . - Blain mgil 0ot 005
Origena {DQ0} i hms gL ot -
HAuzencn 2 wleni mgil [1la)) e
Dietergenies (EAALT iL 05 d= Expums
! ™ p,,fﬂb Urenic mgiL e o2
H . iznadio iL o1 o1
Mistesines Flelmbes de Ausencia | Ausence mg )
Origen Ambrapeaini de maferisl | d= mabesial . L 3 -
rigen Antrapogéniza otante P, nc mg
hitrekes (8O, ) —y 0 - WICROBICLOGICOS Y PARASTOLOGICD
- . Colfmmes
Mibies - iL 1 -
(HG,;-H] g Tesmmicierantzs WUPHD0 mi 200 1000
Facor de diugs
Dlr = = Escharizhia o WUPHDO mi | Ausencis | Ausence
Oxigena Dizudlie -l .5 .4 Formne Fam=ianzs N* Crganismal Q "
[vilor minimc] Giarcin dvodennfs = Crguniamol. | Ausencn | Pusencin
r;:]’"dd ds Hidrageno Uridad de pH E0ag0 - Enlerococes inkestnles NEPHDD mi 200 -
Salmorels szp Presercial100 =i Q [
SuFurs mail 005 -
Vibrio cholerme Presercia/ 100 =l | Ausencis lursercis
Turbiednd UNT 100 =
IRORGANICOS Mota 2:
Alermiic mgiL o2 " - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Anbmanic mail 0,006 - - MMP100 mi; Mimers mas probakle en 100 mil.
- El simbolo ™ dentro de I3 tabla significa que el
Arssnico mgiL o " parametro no aplica para esta Eubnategma_
- - - Los valores de los parametros =2 encueniran en
Baria mgil oL concentraciones totales, salve que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultive y otras actividades marino costeras y continentales

(=] 2 =] 4
2 . Extracciin y cubive de | Exiracciie y cultve | AcSvidades maring Extraccitn y
Farametrzs Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras sspecies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicades &n aguas hidrobiologicas en | o de sameamientoen | Ridrobiclogicas en
Maring Gosteras IUIE MaAiND COSIErAs | JQUas Maring GOEteras lagos o bhgunas
FESICOS- GUIMICOS
Arites y Gommms mal 10 1,0 20 1
Cinrvero Wad mall 0,004 000 = 0,0052
Color jdespuss de flracon Color verdnders: -
simple) 1] i — 00 (] 100 (=) 100 [a}
Katerinies Flobantes de Origen Muymencia de matesial Smencia de maberial Auzencs de =aierisl Myzencia de maternal
Anbrapagénico Folanke fotante Actnnie: Fiotanie
Demands Biogeimica de Oxigeno L - W 10 0
[DED,) e
Fasforo Tolsl mal 0,062 0062 - 0,25
Hitrates (NOL} ) mal 1% 16 - 13
Owigeno Dizusdlo (valor minima) mall 24 21 225 235
Polengial d= Hidrogeno (pH) Unidsd d= pH 7-85 65-85 BE-83 6,0-53.0
Eakidon Suspendidos Tolales: mall B ] i} -
Eukuras mal [T 0,05 005 0
Tempersfura " 43 43 Ad a3
INORGANICOS
Amaomizca Tolsl {NH] mal - " " (L]
Ankmonia mall 0,5 064 0g =
Mrsémico mal s 005 005 (N
Eoro mail 5 3 = s
Cadmio mall oo 00 = oo
Cobre mal 006 005 005 02
Cromo V1 mall 05 0,05 005 0,10
Mercanio mal 000054 00001 000ME 007
Niquel maill 0,0082 X 074 0,052
Flomo mal 000 00081 (D] 0,005
Selenic mal 0071 [T B 0,005
Talio mall - - = 0,0008
Znc mal 0,051 0061 02 1,0
ORGAMICO
Hidrocarberos Tobsyies de Peirdes .
{Frccitn moe=ical mal | 0,007 | 00 | om |
Bifenilios Policloras
Eifenios Polcloraden (PGE) | mall | 000003 | 0,00m3 | 0,00003 | 0000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarberos de Petralen | magil | Mo wisihie | Nio vizible | Mo vizible | =
MICROBIOLOGICO
[WuEro0 mi [ = 14 [am= aprobeda) (4]
Celfo Te =3 1000 200
mes [FEnmm | = B8 {aren seingia) 1) |

{a) 100 {para aguas claras). Sin cambic anomal {para aguas que presentan coloracion natural).

(b} Después de |a fitracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Niratos-M (NO,-M), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Mitratos (NO 7).

id) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o culivan moluscos &\@MS seguros para el comercio directo y
consuma, libres de comtaminacion fecal humana o animal, de organismos patogenos o cualguier sustancia deletérea o

venenosa y potenciaimente peligrosa. .

irea vaestringida: Eleas acuaticas impactadas por un grade de contaminacion donde se exfraen moluscos bivahios
Seguros para consuma humano, luego de ser depurados.

4 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecte al promedio mensual mulfianual del area evaluada.

MNota 3:

- El simbelo ™ dentro de |a tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encueniran en concentraciones totales, salvo que se indique ko contrario.

{1) Aplicar la Tabla M* 1 sohre el estandar de cabidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acudtica en agua dulce (mg/L de MHz)
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en 02 Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D4: Riege de vegetales | ©7 5
vida acuatica en agua dulce {mgiL de NHa)
P Unictad de | A gusz para .
— medidd | regono parariege Biekida de
res ~ "“';:J?““ restringida | Mimales
q 11 Th TE ED -1 L1 100 Amsnico '_gr_ o1 0z
] =1 (70| @ | 732 | 23 |oge [o2s | opa Baric =gl 07 -
B 153 (483 | 153 | 4a | 158 |osr [ogve | oo Feeiic =gl 01 01
) oz (3za |03 | e | 108 |0z [opm | oom 3o =gl 1 5
16 o7 | 20 | 08 | EE2 [ 0715 | 0239 | 0080 | o0 Cadmic mglL 0o 0js
2 wap sz ape [ 1z [ome [oam oo | o Catie =gl 0z 03
€ |ms | we|axw | e |oame o |oosm | o oo gt 0 1
3 oy 70| 20 ooy | ozee [ oeos | onas | o Croma Tolad =gt L !
Hierm =gl 5 -
Nota: Lifio =gl 25 25
. . . Mogrezic mgll " 250
(")El estandar de cabdad de Amoniaco fotal en funcion —
de pH y temperatura para la proteccion de |a vida acuatica ol =gt o2 oz
en agua dulce, ntan una fabla de walores para Mercuniz =g 0,001 nm
rangos de pH de G a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Kique! mglL 0z 1
comparar 3 temperatura y pH de las muestras de agua Plermo u—r 05 e
superficial, se deben tomar la temperatura ngH pru:lmn - — .
superior al valor obtenido en campo, ya que gelenn g 02 G
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En 13] Zinc =gl 2 4
sentido, no es necesano establecer r ORGANICO
(™En caso las tecnicas analiticas determinen la - -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (MH;-N), Béfenilos Policlorados
miultiplicar el resultado por & factor 1,22 para expresarlo Titeniloa
en |as unidades de Amoniaco (NH,). Fuicoraden FCE) | PPL 0 0,045
PLAGUNCIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales | [Fasion [t | ] | ES
DOrganecloados
e D2 Bebida de Akirin gl 0,004 07
IM: R die vegetales _
= animalzs Clordana ol 1,006 7
. Unidad de F
o Mgz para Dicloro Diffesil
medida | fego no P?::!, Bebicta de X ——— pal 001 30
ressringido o arimales |DDT)

: _ El ieldrin L 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endoaulia pal (1] ki)
Apeies y Grasas =gl 5 10 Endrin gl 0,04 0z
Bicarbonsics molL 518 - Hepladiorn y
Cimrurn Hiad molL 01 01 Heplacivn L o (!
Coruron n'gf_ 50 ] Epmdu

Color Lindan pal 4 4
verdadern
Cokee (B Pl 06 o] 100 [a) Carbamatn
s Lbdicarh pal 1 H
G vided [&iam} 2500 =000 ;I‘:IFI:DMDEEEIS;L:'T":‘.EHDLDGIDD
]
Demznds Termctolesenizs ml 10|z 100
Bicquimica de mgiL 15 13
Cixigena (D805 Excherichinzof | MO0 |1 000 e "
Dsmands Cuirica T
d Omigena(pany| ™ = “@ ririog o 1 -
Ditergeries L 02 05
[EAaM]
Fenales malL 002 om (a): Para aguas claras. 5in cambio anormal (para
Fla 1 - aguas que presentan coloracion natural).
== - mol (b): de filtracion simple.
::i'ﬁ”:ﬁ:"l "l mol W0 W00 (c): Para el riege de pargues publcos, camgos
N, %) d . areas verdes y plantas omamentales, solo
hilritos (NO,-M) mglL e} o a;]man los pa:ametrl:-s mu:mgonlnglncrs ¥ parasrbnlnglncrs
Crwigena Disustic . . del tipo de riege no resringido.
[vaksr mini=a] mall 24 x5 A 3: significa variacion de 3 grades Celsius respecto al
Polencd d= Urided d2 promedic mensual multianual del area evaluada.
; E5-85 E5-84
Hidrogena (pH) pH Nofa 4
EuFis melL 1000 1000 .
Tempesshum C 4d 43 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
IRORGANICOS parametro no aplica para esta Subcateguna_
— - Los valores de los parametros se encuendran en
Alsminiy [ mab ] 5 5 concentraciones totales, sahvo que se indique bo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

EZ Rins E3: Ecesistemas costeres y mannos
. Unidad de Ef: Lagunas y

Farsmeires medida lages Loty siema Seha Essuarios Marinos
FISICOS- QUINICOS
Hgeftes y Grazea (WEH) =gl 50 50 50 50 50
Cismurn Litr= =gl 10,0062 10,0052 10,0052 0,001 0,001
Cae ) Cooeit= | ) o) M) - “
Clooii A =gl 1,008 = = = =
Conductidad (i) 1000 1000 1000 - -
R:l"a";;"" Einquimica de Oxigzno =gl 5 10 10 15 10
Fandes =gl S 236 158 58 58
Fmizen okl =gl 1,035 005 005 0124 0,052
Nilemtom (N 2] =gl 13 13 13 200 200
Amznincs Total (W) =gl ] i ] 2 12
Nilriigens Tots =gl 0,315 - - - -
Cirigena Disustia [uskor misima] =gl =5 =3 =5 =4 =4
Potencial de Hidrdgens (pH] Unidad de gH E5s00 E5200 E5s00 EA-05 BE-83
Silidos Sespendidos Totsles =gl =25 < 100 < 400 = 100 = 3
Zufurns =gl 1,002 0002 0,002 1002 0,002
Tempersiur -z a3 43 a3 Az a2
IRORGANICOS
Anfmenis =gl 058 05 05 - -
Lrsirica =gl 0,15 0,15 015 1,036 0,03
Bmr B 07 07 1 1 -
Cadmio Disueho =gl 0,00025 000025 0,00025 10,0088 0008
Cabre =gl o1 01 o1 005 005
Crama VI =gl 0,011 0011 0,011 0,05 005
Mermuria =gl 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001 00001
Nequal =gl 0052 0351 052 10,0082 00082
Floma =gl 10,0025 10,0025 10,0025 10,0081 00081
Zelenin =gl 0,005 1,005 0,005 [T 0,071
Taiis =gl 10,0008 10,0008 10,0008 - -
Zinc =gl 012 0,12 012 1,061 0,051
ORGANICOS
Compuesing Dminices Volitiles
;i!:::;s:wmﬂuhhﬂ de mgl 05 15 05 05 s
Femscoctusdiens =gl 10,0006 10,0006 10,0006 10,0006 0,000
BIEX
Bencena T [ [ 005 [ 05 [ 005 [ 05
= —
Aeraei Prena =gl 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001
Anbacena =gl 10,0004 10,0004 10,0004 10,0004 00004
Funcentera =gl 0001 0001 0001 1,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bfierila Poiidormdoa PCE) | mgl | oppootd [ commd [ opoomd 000003 [ onmooa
PLAGUICIDAS
Oraanofestoradss
Vnlaficn =gl 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001
Famfidn =gl 0000013 0000013 0000013 - -
0 ot
Abirin =gl 0000004 0000004 0000004 - -
Clowdans =gl 0,0000043 0.0000043 0.0000043 0000004 0000004
ﬁgﬁ’a‘“ de 44-000 y =gl £00ee £, B0 o0 o000 050001
Dieldrin =gl 0000055 000005 000005 0.0000019 10000019
Endcautisn =gl 0000055 000005 0000055 00000057 110000087
Zndn =gl 0000035 0000035 000003 00000023 10000023
~epltzon =g 00000032 00000038 00000032 00000038 00000035
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E2 Rins E3: Ecosistemas costercs y marnes
Pars lh'ld:ht Ei: Il.ag.lu: ¥
me g Casta y siema Sehva Estuarios Marinos
Heplaciora Epixide =gl 10000038 00000032 00000038 0000003 1, 0000038
Lindano =gl 000085 000095 00085 = -
Perfisclorciencl [PCF) =gl 0,001 0,001 0,001 1,001 0,001
LCarbamaty
Aldicars HET 0,00 | 0,00 | oo ] 000015 [ opomis
MICROBIOLOGICD
Colformes Temmaholeraré | suproom | 1000 | 2000 T 1000 | 2000

{ } 00 {para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
b} Despues de |a filiracion simple.

() En case las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Mitratos-M (MO, -N), multiplicar el
resultado per el factor 4.43 para expresario en las unidades de Mitratos (NO_).

A 3: significa varizcion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual multianual del Srea evahuada.

Nota 3:

- Bl simbole ** dentro de |a tabla significa que &l parametro no aplu:am%ajra esta Subcategoria
- Los wakores de los parametros se encueniran en concent es, salvo que s2 |mique o contrario.
{1} Aplicar ka Tabla M°® 1 sobre el estandar de cabdad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH ¥
ratura para la profteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de MH:) gue se encuentra descrita en la Categoria
2- Extraccion, cultive y oiras actividades marine costeras y confinentales.

(2) Aplicar la Tabla N* 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en fur1c||:|n del pH, |a ternperatura y la salinidad
para la proteccion de ka vida acuatica en agua de mar y estuarios (mgil de MH;).

Tabla N® 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total | T o)
en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para pH E
la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y o 5 w kil 20 5 (W |35
estuarios (mglL de NHa) O I I T O R e O
a2 [ae [z Joan [ foee Joso Joa oz
- | Temperatura |*C) g4 1w [ Jos fese o Jow Joz o
5 Je Jis Jm Js [w s I E T I P i = R
Salinidzd 10 gy ae o Jom o P e Joss Jon o
70 [so0 [eooo Jeopo Jrame [men Jeso Jean Jae a0 Jos Joae Joze ot Joad Jonn Joos Joer
72 |00 [1BOD |1ZoD |70 |580  |4.00 |20 |20
74 | zoo frEe [s30 [z [ze0 120 [ Notas:
TE g |7 5 3 2 170 (120 |0
i‘ - 2 £ it ad - '_i, e ("|El estandar de calidad de Amoniaco Tetal en funcion
g [see g e ez Jis i foms osm del pH, Ia temperatura y |a salinidad para la protection de
Bp jew |2s0 |2p0 140 097|069 |047 ||],3-1 la wida acustica en agua de mar y estuarios, presentan
B2 [zm | 1 0BT 0Bz |04 |03 o una tabla de valores rangos de pH de 7.0 a 0.0,
- - e L L - - 3 jua Temperaturade 0 a 11-5E K SallnldadEE de 10, 20 y 30'gf
R L L L L L o |"'15‘ kg. Para comparar la Safnidad de las muestras de agua
EC R N = il 2 2 R A superficial, s& deben tomar la salinidad provdma inferior
[ ||].5] ||]I3¢| N CEER G X ||]Im (30, 20 o 10) al valor cbtenido en la muestra, ya que |3
ET T I T R R e e condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimsma,
— - - para comgarar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 glkg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 Jeeon Jeoon Jmon Japn Jemo Jes Jemn [ate Pmrﬂm supenor al valor Iﬂemdﬂ en gﬂlﬂm- ¥a que Illa
= condicion mas extrema se da a r mpemhn]rp
72 oo Jreoo o e ez e [am foe En tal senido, 10 €5 ne Est%”
A |E00 120D A0 (560 410 [Z70 (190 [130 (")En caso las técnicas analificas determmn la
I EN E N N R EN concentracion en unidades de Amoniaco-M [NHz-MJ,
7 7 multiphcar el resultade por el factor 1.22 para expresario
LECI L L P I - L L ||],ﬂ en las unidades de Amoniaco (MHa).
P T E I O I O T
52 [ean a0 | Jom Joes  [oer [om fom NOTA GEMERAL:
s Ja Jizo Jom fom fom oao oz o - | g T o bo
7 - Para el parimetro de Temperatura simbolo
EX20 TN RN O COEN N e I R A significa variacion y se determinara considerando
P I i O R T la media_histérica de I3 informacion disponible en los
o0 [ngr o3 oz o Joaz Joto Jome Joor Ultimes 05 afios como maximo y de 01 afic como minima,
Salinidad 30 ghg considerando la estacionalidad. .
- Los wvalores de los paramefros estan referidos a la
70 Jeoo [0 Jemo [isen [nm 7 a0 (340 conceniracion maxima, salwe que se precise ofra condician.
72 |=00 (2000|1400 |!,?I: B} 470 |3N0 2@ - Los reportes de laboratoric deberan contemplar
72 |em pam |im [5se (a0 |ze |zm [ia como parte de sus informes de Ensayo los Limies de
: - z L L d - Cuantificacion y &l Limite de Deteccion.
N N I I I P
e s fsmo an Jra [ [reo Jomt fos 15298352




Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA: Aprueban Valores Maximos
Admisibles (VMA) de las descargas de aguas no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario.-
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L, e ) e it e 2000

#NORMAS LEGALES
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Aprueban Valores Maximos Admisibles

(VMA) de las descargas de agnas
residuales mno domésticas en &l
gistema de alcantarillado sanitario
DECRETO SUPREMO
N® 021 -2003-VIVIENDA
El PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, & Aticule F de la N 27792, Ley de
Ctgmlzauuﬂ y Funciones del Ministeric de Visenda,
l!:a:-rlsll'un::m|:v|'|I“‘Ei.I Saneamiento,  establecs |:|ue es
competencia Ministerio, fommular, aprobar, ejecutar y
supervisar kas politicas de alcance nacional apllc.able-s L
materia  de  viwienda, Hﬁmm m;su'lmm ¥
saneamiento, g tanto dictar nommas
dedua'mnmw Fsip.::‘ﬁ.lﬂﬂlﬂlm

Que, aslnusrmd Drg;'ll iteral EFI del Mdme-llltiﬁap del
Fle%anentn = Zacion :,- mmmes nistenio
de Vivienda, Construccion EEEI ento. aprobado por
M* DO2- EWIEhD.ﬂ._ Esmlﬂeml:pe
el Ministeno de Vivienda, Construccion y Saneamiento
disefia, noma ¥ ejecuta la pulmca nacional y acociones
gl =ector enm materia vivienda, urbanismo,

General de Senicios de
General. ha declarado
dichos servicios son de necasidad y utilidad th:Ii:.a ¥
nte interes nacional, cuya finalidad es proteger

la salud de |a poblacion EI ambiente;

Que, & Articuls 157 LE General. establece que
los wsuarios de los senicios sansamento fiensn i3
:blgammdehanermﬂade-:aﬂjudedmm i

rrflae-slmntl.ﬁ mpmdleme ¥ |::.|1'1|:-II con las
Reglamentos entidzdes
-E&TI:I asimsmo dlsputequeel g:'uI:- [}
a depredaciin e msialaciones
mnusdesamnmaggfgnm &l uso indebido de los
et Lo o T oo
a a5 disposicionss que
para & efecto dicte [a 'ntend‘\:_-nda.sjnpﬂi.lidudela

Ei'rsahlldad penal ge.lgtm'ieaed miTacior.

mediante Suprermo N 023-2005
VIVIENDA == aprobd & Texo Unico Ondenado el

Reglamento de 3 Gensral de Sendcios de
Saneamiento, en adglante & TUO del amenta;
Que, & | gl del TUO oel

mpﬂtjerelsemmdemnahsmnmmaﬂuhi
caraciensticas de los efluentes industrigles que se vierten
en o, no cumplan con los limites maxdmos permisibles
mﬁsmbmﬁuﬂ dushEpa
co NCLIT =y
mpaﬁmm Hgdd‘nmsmn pu'u:lmla:lnel
Irtazihjdelmrﬂma'tnj}drspmeq.le CASOS
EﬁcﬂahsEPspndmnﬂarﬂmsmadumdﬁ

en &l sistema de alcantanllado
Fmﬂmﬁﬁhﬁﬁs cada EPS en su Eéi:mmm de
Prestacién ge Sewms. ndicando que icho
H%JNESFE pmafl:- del H',u-:a.im ?9 de 3 N
g, tercet o 79°
28338, Ley de establece LE!I:.!.IE'
ala El.m:unubd 5ecm:ml competente la
autcrizacion v el control de las descargss de residual
a los sistemas de drenaje urbano o alca oo,

Que, las desca de aguas resduales o
domesticas en ka red de alcantarilado sanitaio contiensn
concentracicnes evadas de sustancias contaminantes o
tosicas que deben ser reguladas, controladas oy
fiscalzadas, a fin de eviar o deteriore de las
instalaciones, infraestructura sanftana, magquinarizs y

drsmm;.'endl:u los costos de su operacion ¥
rnmg?lmlentn y eytando & detencr de los procesos de
tratamiento de las aguas residuales;

Que, por ofro | la presencia de sustancias nocivas
en concentracones sevadas en las aguas residuales que
desca a las redes de acantarllado pone en peligro la
salud de los seres humanos;

Que, es necasano lar 3= descamgas de
Eﬂdumm:ﬁndﬂmmmﬁm

sanitano, a fin de evitar el deterioro vy asegurr
agecuado  funcionamiento de  los  sistermas  de
alcantarllado sanitario y fatamiento de aguas residuales,
garantizando la sosteni daddeltﬁzmeﬂ:n dela's.agﬂﬁ
residuales, estableciendo v

":I"::rﬁ Mpmmﬁmbbﬁ dE Ierres

mos Pemmisi esios Ofimos son

ge orden ambsental qﬁemlmalﬁ PEI?TE‘JW
efluenies en cusrpos y tiene influenca en EI
ecosistama y &l ambients:

Que, en ese sentido resulia nmesﬂﬁrﬁmdaﬁ =

ciones nentes &n
Wﬂﬂﬂeﬁrﬂﬂmn&pﬁ Ley General a fin de
concordar |a nmremiaum; definicion de los WA,

De confermidad con ko dispuesto en & numeral B) del
Articuls 113° de |a Cmﬂm.u:a-:m Politica del Perl, Leves
N 28338 N* 27782, N° 20338, Decreto Supremo N
005-VIVIEMDA y sus modficatorias, ¥ demas nomas
pedtinentss.

DECRETA

Articulo 1°.- Finalidad, Ambito de aplicacion y
ubhgatunedadde-lannmu

La a regula mediante Valores Maxdmos
Admisibles -"-.I'M.ﬁ.l las descargas de residuales no
domésticas en & sistema de alcantarillade sanitario a fin

de evitar el detencro de las instalaciones, infraestruciura

sanitaria, maguinarias, adecuade
funcicnamiento mﬁ%ﬂ%nm de los
sistemas de alcamtarilato y tratamiento de las aguas
residuales.

i Ry o oo Sl i
&n son imiento
para todos los usmusyrqm Efettl;:!ﬂ'l c‘.mg
rlesd.ldes no domeésticas en los sistemas ded ado
santario; su cumplimiento es exigible por las entidades
pmsla-.tﬁa de senacios de saneamento - EPS, o las
enbidades que hagan sus veces,

.Frhmlu:!' Aprobacion de Valores Maximos

ra el sector sansamiento
JE;EEIJEEE ks Valores Maxmos Admisibles (VMA) de
las aguas residuales no en los

sistemas dn:mlladn sanitano, establecidos en los
Anexos N° 1 y N® 2 que foman parte integrante de la
presEnts nomma.

Lo wsuanios cu sobrepasen |os vakores
contenidos en el ;?vﬁe I‘-.I“ , deberan pagar la tarifa
establecida  por cual es

Ia
maquanenm e 3 presente noma,
pudiendose llegar en bscasus:p.eseeslabbzmend
reglamento, incluse a la suspension del senicio de
alcantarilado santano.
Los contenidos en & Anexo MY 2 no
pusden ser sobi o5 En caso se sobrepase dichos
parametros, el usuario serd sujeto de suspension del
SEMViCio.

Articulo 3°- Definicion de Valores Maximos
Admisibles [VMA)

Entiendase por Valores Maximes f'ul:i'l'h‘SIblE {"..I'M.M
como agquel valor de la -:x:|1u:a|9|'1ﬁ‘:‘4 mmr
sustancias © parameinos cos yo qmmm:-ﬁ que-
caracierizan a un efluente no d:rrueys'.um va a ser
descar a3 la red gle alcantarillsde sanitano, gque 3 ser
excadi calﬁadEM|mledmnup|ug'Emualas
instalacienes, nffaestructura sanifana, magunarias y
equipos de los sistemas de aleantarilladeo ¥ tratamiento
de aguas residuales, n;'c:crene influencias negmuas en los
procesos de tratamiento de las aguas residua

- Pago por exceso de conceniracion en
la descarga de aguas residuales no domesticas en
los sistemas de alcantanllado sanitario

Las EPS o las que hagan sus veces, podran cobrar
a los usuarios no domesticos el pago adicional. de
acusrdo a la normatividad vi ente DHTEpﬂl'idlE'l'l‘tE al
excesp de conceniracion de Demanda
Biocquimica dge Dwigeno {DEIO,) anda Culmu:;a de
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El Ferumma
L, whevrizs, 20 e muovemibes e 2000

D:-ngem {D0). E-DI-:Ius Suspendidos Totales (SSTL
Ao ﬁdl en la caja de regsim
dela dealczrna'l nmdlspnsﬂmade-:uad}pma

proceso, mientc  gque  se
Eslztlecaaen =) Heglrnem:- dela ente noma.

La metodologia para la dEtermmanm de los pagos
adicionales por exceso de cONcenfracion respecto de
los valores maximes admisibles, sera elaborada y
;n:vbada por la Superintendencia Macional de Servicios

Saneamients - SUNASS, en mhzu nio mayor de la
fecha de entrada en wigencia Reglaments de la
presente noma. Dicha metodologia deberg  ser
mcorporada en el Reglamento de  Prestacion de
Senvicios comespondients a cada EPS o las entidades
que hagan sus weces.

Suspension  del Servicio de

LasEPSDIasaThdadEﬁmﬂmlﬂgmsmmse
encuentran facultadas en wi de |a presentz nomia a
erelnnhﬁdetanfaswnbadai la SUMASS &
n disponer la delsemmdedes.
;isastemadedcm en los casos que
mﬁa ymedawmdelawlnmm
1yN2

Articulo §°.- Caso fortuito o fuerza mayor

Cuando por caso fortuito o fuerza mayor el usuario
no domestico efechie d s e residuales
no domesticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario su do los Valores Maximeos Admisibles
{WVMA) establecido en & Anexo N 2 de la presente
momma, las EPS o las entidades gue hagan sus weces
evaluaran =i pi exonerar tem mente 3l
usuaric no doméstico de los alcances del a'tH:dl:- &
de acuerdo a lo establecido en el reglamento de la
presente nomma.

Artui:]uln .- Control de las aguas residuales no
Cas
El monitores de la concentracion de parametros de
descargas de aguas residusles no domesticas en los
sistemas de alcantarllado sanitario, estara a cargo de las
EFIJE?IIES s I:FJEL'-::I Im% dehid -
0 0N on de o= rie
Pﬁﬁl a‘I‘EDE-HWEmDH Los pagos detﬂgneser
arnﬁmpﬁelusmmmdmﬂshmdeaﬂ.ﬂﬂud
procedimiento |:|L|E el ente oo establecera
concondante con la presente noima. La recoleccion de
las muestras sera realzada de manera inopinada
conforme al procedimiento establecido en el reglamento

de [3 presentz nomma.

Articulo 8°.- Actualizacion de los VMA

El Mimisteno de Vivienda, Consinuccion y Saneamiento
52 encuentra autofizado a modificar los W Maximos
Admisibles 3 traves de una Resolucion Minsterial. Para
@ efecto. 3 Direccion Macional de Saneamienbo,
evaluard y, de ser el caso, sustentard |a modficacion y
mmnndﬁms pamemdelus Valores Maximos
Admisibles, senalados en los Anexos N7 1 {N"E previo
analisis y estudio efectuado por las EPS olas entidades

que hagan sus weces, deama'd}alacamctemzﬁundel
J:o mﬁ;:agamdﬁnﬁhcaua‘hdaah&sﬁmd&
an i)

Articulo 9°.- Prohibiciones
(Queda totalmente prohibido descargar directa o
mdirectamente a los sistemas de alcantarillade aguas
residuales o cualquier otro tipo de residuos saladors,
liquidos o gaseosos gue en razon de su naturaleza,
propiedades y canfidad causen pnr si solos 0 por
mieraccion con otras descariga'_-'. n&m tipo l:Ie danl:-
peligro e inconveniente en fas i los
sistemas de alcantarillado y plantas de ua'larnlemo de
residuales segun lo indicado en el Reglamento
de |3 presente noma.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES
PRIMERA.- La presents nomma entard en

vigencia
gg.l ntammente con la acion de su Reglamento, el
sera elaborado por &l Ministeno de Vivienda,

Cmﬁmmmyamnmenmph_mnﬁ:dmde
sesenta cnco  (365) das calendano

de h publicacion la presente en f
Ciaric Oficial El Pieruano.

SEGUNDA.- L-uE. usuanos que a la fecha de enfrada

Eﬂmrﬁ:: pesente  Decreto  Supremo, se

EfB::h.lEru:‘n de de aguas mesiduales
mdurresgjcas.enh&mste £ alczrrlt:llgdisannam.
deberan adecuar a CiONES
establecidas en la mmﬁﬁ £ un Fﬂaaﬁlﬁnﬂw
de cinco (05) afios.

En caso de nuevos usuanios del sistema de
acantarllado 5ann::r||:u las disposiciones de |3 presente
norma seran de aplicacson nmediata

TERCERA.- I'nhtstenl:- de ".."mern:la Constuccion y
Saneamienio, mediante Resclucion Ministerial, aprobara
la= nmnasmlernaﬂanas que SEan MEcesanas, para
lsauzq:lllmnm g implementacion del presente Decretn

PrEmi

CUARTA- El rie Decrete Supremo sera
refrendado por =l o de Vivienda, Construccion y
Saneamisnio.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
MODIFICATORIAS

ONICA.- Modifiquense los litemales g) v h) del.ﬂ.rt
56° del Texio Unico Ordenado del dzla
General de Servicios de Saneamiento, o
Diecreto M* 023-2005-VT ¥
modiicatonas, con e texto siguente

Io
Ley
[por
SUs

flrti::uln 567 - Son derechos de la EPS:

gl Suspender e senicio de  alcantarillado
sanitanio cuando las caracteristicas de los efluentes no
domesticos que se wierten en el, no cu con los
Valores Maximos Admisibles | establecidos en la
normatividad wigente. Las EPS o las entidades gque
hagan sus veces, guedan facultadas para cobrar por
los gastos incumidos en la suspension :.l reposizion de
dicho senvicio.

h} Cobrar el costo a:lu::u:rlzl e|4:-:r las cargas
CcOnt@minanies sstema  de
acantarilado SUpersn hE. Valores Maximos
Admsibles | establecidos por la nomativedad
vigente. Dicho adicional_sera in en el
Reglamento de Prestacion de Servicios de cada EPS o

la= entidades que hagan sus weces.
DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
DEROGATORIAS

ONICA. - Derdquese todas las nomas se opangan
;iplEEﬂlteDeu%oEtﬂ'mw. e ==t

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima a los decinueve
dias dal mes de noviembre ded afio dos mil nueve.

ALAN GARCIA PEREZ .
Presidente Constitucional de la Republica
JUAN SARMIENTO S0TO i
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento
ANEXO N° 01
, VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION AL SESTEMA DE
ALCARTARILLADD
—
et R | " | % -
Du'ru'niul:'l.'étarrmde rgl o 10
T = | g | sst 520
Bczfimn y grazan mgl Ayis 100




El Perusno

17, e 0 8= et 2 2008 YWNORMAS LEGALES 40630
ANEXD N 02
Valores Maximos Admisibles (1)
WMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO  |UMDAD | EXPRESION [ AL moTEMADE
ALCANTARILLADG

Alurminia malL Z 10

Arsenico mglL b= 15

Boro maglL B 4

Cadmio mglL Cd 02

Cimnurm malL CH 1

Coobee maglL Cu E

Croma yelenie mglL G 15

Croemin ikl malL Cr 10

hanganeso malL Min -

M= mgll Ha Loz

Niquel mglL 5 4

Plomo mglL Pb 0.3

Suffalos mglL ¢ 0

Sutfuros mglL L 3

e malL n 10

Mitogene Amoriacal | mall N £

] uridsd gH £

o SR | | ss 85

Tempesshum(T) T T <35

1) La opicacion de esk= persmebos = coda achiidsd econdmica por
process. producivos, semd precissds en A reglamenio de o presende
rorma iomendo come referencia o codige ClLL Squelles schividades que
rg esitn induides en esle codigo, deberin cumplir con ios poramEtes
ndicados en o presenie Sneo.

(2] Edlos parametre, seen bmades de muesime punhles. B veior de o
demés parameiros, seran defeminades 2 perlr del andisls de una
muese compuesia

B

96



APENDICE

FIGURAS:
Figura4.1. Equipo de Pruebas de Jarras

Fuente: Autoria propia
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