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RESUMEN

Se evalug el tratamiento de efluentes de la industria alimentaria por coagulacion-
floculacion utilizando almidon de Solanum tuberosum L. ‘papa’ como alternativa al
manejo convencional. Los ensayos se realizaron a escala de laboratorio realizando la
prueba de jarras con dos coagulantes: sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, y
dos floculantes: poliacrilamida anidnica y almidon gelatinizado, con variaciones en
relacion a dosis, concentracion y velocidad. Para determinar los parametros ideales se
utilizaron las siguientes variables respuesta: indice de Willcomb, absorbancia, turbidez
y demanda quimica de oxigeno. EI mejor tratamiento fue con el coagulante policloruro
de aluminio y el floculante poliacrilamida ani6nica alcanzandose un porcentaje de
reduccion de DQO de 83,05%. Aun asi, los resultados al utilizar almidon sugieren que
se puede reemplazar la poliacrilamida anionica por el almidon de S. tuberosum al
aplicar un tratamiento primario a un efluente industrial no domeéstico de una empresa
alimentaria ubicada en el distrito de Ate en la ciudad de Lima, Pera para cumplir los
Valores maximos admisibles del Decreto Supremo N°021-009-Vivienda, en el aspecto

de la carga organica presente.

Palabras clave: Almidén, carga organica, demanda quimica de oxigeno, efluente

industrial, prueba de jarras, turbidez, valor maximo admisible.



ABSTRACT

Treatment of industrial wastewater was evaluated through coagulation-floculation using
starch of Solanum tuberosum L. ‘potato’ as an alternative to the conventional
management. Assays were performed in a laboratory scale by performing Jar Test with
two coagulants: aluminum sulfate and aluminum polychloride, and two flocculants:
anionic polyacrylamide and gelatinized starch, making variations in dose, concentration
and speed. To determine the ideal parameters, the following response variables were
used: Willcomb index, absorbance, turbidity and chemical oxygen demand. The best
treatment was when using aluminum polychloride as coagulant and anionic
polyacrylamide as flocculant, reaching a reduction percentage of 83,05% in chemical
oxygen demand. Even then, the results suggest that can the anionic polyacrylamide can
be replaced by starch of S. tuberosum when applying a primary treatment to industrial
wastewater from a food company located in the district of Ate in Lima, Peru to meet the
admisible values set in the Supreme Decree No. 021-009-VIVIENDA, in the aspect of

organic matter present in it.

Keywords: Starch, organic matter, chemical oxygen demand, industrial wastewater , jar

test, turbidity, admisible values



. INTRODUCCION

En el Perd, donde el desarrollo industrial es vertiginoso, se nota muy claramente un
crecimiento en los niveles de contaminacion ambiental, dafiando los ecosistemas
acuaticos aledafos por la descarga de los efluentes industriales sin tratamiento previo ni
control de las autoridades correspondientes. A pesar de la legislacion existente para el
control, no se ejecutan en todas las industrias por razones econémicas, técnicas y
administrativas, entre otras. Por ello en el PerQ, en el afio 2009, se definieron los
Valores Maximos Admisibles (VMA) en el Decreto Supremo N°021-2009-Vivienda.
Donde se describe a los VMA como la concentracion de elementos, sustancias o
parametros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que va a

ser descargado a la red de alcantarillado.

Luego en el afio 2011, se aprueba su reglamento en el Decreto Supremo N°003-2011-
Vivienda, lo que puso en alerta a muchas industrias alimentarias, debido a que la carga
orgénica permitida en sus efluentes estaria ahora limitada por 2 parametros: la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5). Para la
primera el valor maximo admisible es 1000mg-L-1 y para la segunda s6lo 500mg-L-1.
La preocupacion va enfocada en que se verian obligados a implementar un tratamiento

rapido, econdémico y que no ocupe mucho espacio, para cumplir con estas disposiciones.

El distrito de Ate, en Lima, Per( alberca una gran variedad de industrias. Entre ellas, la
industria alimentaria que produce principalmente salsa de soya (conocida como siyau).
Este es un producto natural utilizado con frecuencia como sazonador en gran variedad
de comidas nacionales y extranjeras; se obtiene del prensado de fermentos de soya
remojados en salmuera afiejados por meses. El “siyau” se elabora principalmente
mediante cuatro ingredientes bdasicos: soja, trigo, sal y agua. Las caracteristicas
singulares de la salsa de soya se originan principalmente de las proteinas contenidas en
la soya. Mientras que, los carbohidratos contenidos en el trigo son el componente que
da a la salsa de soya el aroma, y ademas el trigo le agrega la dulzura a esta salsa; la sal
se disuelve en agua. Esta sal y solucion de agua controla la propagacion de las bacterias
durante el proceso de elaboracion y actia como conservante. La fermentacion de todos

los ingredientes, es esencial para conferir el sabor de la salsa de soja, y se logra a través



del hongo Aspergillus (Micheli, 1729). Asi, la soya y el trigo aportan gran carga
organica a los efluentes industriales de esta empresa. Haciendo necesaria la

implementacion de un tratamiento adecuado.

Un proceso de tratamiento de agua residual tipico se conforma por: Pretratamiento:
Pretende la eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos cuya presencia
en el efluente perturbaria el tratamiento total. Tratamiento primario: Consiste
principalmente en la remocion de solidos suspendidos floculentos bien mediante
sedimentacion o coagulacion-floculacion. Seguidamente, tratamiento secundario: Su
finalidad es la reduccion de la materia organica una vez superadas las fases de

pretratamiento y tratamiento primario.

Para que la transformacion bioldgica se haga efectiva y de manera eficiente, deben
existir condiciones adecuadas para el crecimiento bacteriano, considerando temperatura
(30-40°C), oxigeno disuelto, pH adecuado (6,5-8,0) y salinidad (menor a 3.000 ppm).
En estos procesos, existen sustancias inhibidoras como sustancias toxicas, metales
pesados y otros como cianuros, fenoles y aceites, por este motivo es necesario evitar la
presencia de éstos. Este tratamiento implica tener mas espacio en planta, mas
mantenimiento y mas monitoreo si se desea implementar. Y finalmente, tratamiento

terciario: Es opcional y tiene como proposito reutilizar el agua tratada.

Los efluentes residuales, en distintas cantidades, contienen material suspendido, sélidos
que pueden sedimentar en reposo, 6 sélidos dispersados que no sedimentan con
facilidad. Una parte considerable de estos solidos que no sedimentan pueden ser
coloides. En los coloides, cada particula se encuentra estabilizada por una serie de
cargas de igual signo sobre su superficie, haciendo que se repelan dos particulas
vecinas. Puesto que esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas
mayores, llamadas floculos, y las particulas no sedimentan. Las operaciones de
coagulacion y floculacion desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentacion
reduciendo de esta manera también la carga organica presente. Esto se logra por lo

general con la adicion de agentes quimicos y aplicando velocidad de mezclado.

Generalmente, los coagulantes y floculantes utilizados son aditivos minerales que
incluyen sales metalicas tales como cloruro de polialuminio y polimeros sintéticos,

como la poliacrilamida. El uso de estas sustancias quimicas puede tener varias



consecuencias ambientales como el incremento en la concentracion de metal en el agua,
que puede tener implicaciones en la salud humana, la produccion de grandes voliumenes
de lodos y la dispersion de oligomeros de acrilamida que puede también ser un peligro
para la salud. Es asi como las nuevas tendencias en los proceso de coagulacion-
floculacion aplican el uso de biopolimeros naturales como coadyuvante de coagulacién

por su comportamiento ecolégico y bajo coste, entre ellos el almidon.

El almiddon contiene generalmente alrededor del 20% de una sustancia soluble en agua
Illamada amilosa y el 80% de una insoluble conocida como amilopectina. Ambas
fracciones corresponden a dos carbohidratos diferentes, de peso molecular elevado.
Tanto la amilosa como la amilopectina estan constituidas por unidades de D—(+)-

glucosa, pero difieren en tamafio y forma.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se desarrolld considerando los
problemas de contaminacion de los ecosistemas acuaticos por los efluentes industriales
no tratados. Asi, el objetivo principal del trabajo fue proponer un tratamiento de
efluentes de la industria alimentaria por coagulacion-floculacion utilizando almidon de

Solanum tuberosum L. ‘papa’ como alternativa al manejo convencional.



[I. ANTECEDENTES

2.1. Coagulacion-floculacion: Agentes quimicos

Unda (1976) sefiala que la simulacion de los procesos de coagulacion-floculacion y
sedimentacion del tratamiento fisico quimico se realiza mediante la prueba de jarras,
ensayo que se utiliza desde principios del siglo veinte como un método experimental
para determinar la dosis dptima de coagulante y las caracteristicas de la mezcla que
permiten obtener los mejores resultados en el proceso de sedimentacion. EI método
experimental consiste en un equipo compuesto por paletas de velocidad controlable que
giran dentro de vasos, buscando reproducir las condiciones de operacién de la planta.
Variando la cantidad de agente coagulante aplicado a las diferentes jarras que contienen
muestras del agua servida a tratar, es posible determinar la dosis dptima de coagulante a
utilizar. El procedimiento en la prueba de jarras consiste en agregar las sustancias
quimicas, luego se hacen girar las paletas a gran velocidad, por corto tiempo, y luego se
disminuye la velocidad para tener una suave turbulencia, por un tiempo mas largo.
Terminada esta etapa se deja sedimentar el agua y se determinan aquellos que han
logrado un mejor rendimiento y se realizan los analisis respectivos para determinar la

dosis Optima de coagulante a utilizar.

Godé (1983) afirma que la combinacion de las sales metalicas con polimeros genera
mejores rendimientos en el tratamiento de aguas, que la aplicacion de so6lo sales
metalicas. Enuncia que la floculacién esta condicionada por una serie de factores que
determinan su eficacia en el proceso de separacion de la fase sélido/liquido, como son:
la dosis Optima del polimero; la adecuada agitacion, a mayor peso molecular del
polimero se consigue adsorber un mayor nimero de moléculas; a mayor densidad de
solidos se favorece la estabilidad de los floculos; la dosis Optima de floculante es
proporcional a la superficie especifica del sdlido, es decir que al aumentar el tamafio o
superficie de la particula se reduce la dosis de floculante; el efecto de pH afecta la
cantidad y tipo de cargas presentes en la superficie de los sélidos y a la cantidad de
carga libre que configura el polimero en disolucion, por ello los polimeros anidnicos
son mas efectivos a pHs entre 7 y 14, y menciona que una temperatura elevada no

favorece la floculacion.



Gonzélez (1983) define a los polielectrélitos como polimeros de alto peso molecular
que contienen unidades de bajo peso molecular combinadas quimicamente para formar
una molécula de tamario coloidal en las que cada una de ellas tiene una 0 mas cargas o
grupos ionizables. Y los clasifica como: naturales, almidones y sus derivados,
polisacaridos de compuestos celuldsicos y ciertos compuestos proteinicos. Estos
originan precipitados voluminosos que sedimentan rapidamente. Y tienen la propiedad
de recubrir a las particulas minerales de una pelicula que favorece la adhesion de éstas a
los floculos de hidréxido. Sintéticos: Pequefias moléculas portadoras de carga eléctrica,

polimerizadas formando largas cadenas.

Leal et al. (1998) clasifica a los floculantes en 3 clases: 1) No idnicos, poliacrilamidas,
de tipo no idnico en disolucidén acuosa a pH neutro. En medio &cido o basico puede
adquirir caracter anionico por hidrolisis parcial de los grupos amida. 2) Anionicos,
polimeros de acrilamida-acrilato, en medio acido los grupos carboxilicos pueden no
estar ionizados, de manera que no se manifiesta el caracter aniénico del polimero. 3) Y
catidnicos, amplio conjunto a base de poliacrilamidas catidnicas y poliaminas, con
diversos pesos moleculares y grados de cationicidad. Especialmente aplicados a pH

acido.

Bourke (2000) menciona que los coagulantes en la mayoria de los casos tienen una
carga positiva que neutraliza la carga negativa que generalmente tienen las particulas en
aguas residuales, esto reduce las fuerzas de repulsion entre estas, favoreciendo la
aglutinacién de particulas y la formacion de flocs que sedimentan més rapido. Junto a la
adicion de un coagulante en ocasiones se utiliza una pequefia dosis de polimero que en
algunos casos permite reducir la dosis de coagulante utilizada mejorando la eficiencia

de remocién en el tratamiento.

Company (2000) sefiala que en cuanto a los coagulantes, normalmente sales de hierro y
aluminio, son los reactivos usados en el proceso de desestabilizacion coloidal-adsorcion
superficial, por neutralizacion de cargas eléctricas, para constituir un agregado
precipitante. Estas sales trivalentes son muy abundantes, econémicas y eficaces por su
carga elevada, a diferencia de otras sales como el calcio y el sodio, cuya capacidad de
reduccion del potencial eléctrico es menor. Ademas menciona que la concentracion
critica de coagulante disminuye aproximadamente unas 30 veces por cada carga positiva

afiadida que tenga el metal, asi el efecto de coagulacién de Al3+, es unas 11 veces



mayor que el del Ca2+ y 730 veces mayor que el de Na+. Por otro lado, el tamafio
relativo del ion también es importante, pues podra adsorberse con méas facilidad a un

contraion pequefo.

Ghaly et al. (2006) realizaron un tratamiento quimico de aguas residuales de filtros de
grasa, usando tres agentes coagulantes diferentes (sulfato de aluminio, sulfato ferroso y
cloruro férrico). Se llevaron a cabo 2 sets de experimentos. En el primer experimento se
probd varias concentraciones de cada coagulante, para elegir el agente coagulante mas
efectivo, se midid la reduccion de la cantidad de solidos totales y la claridad del agua.
En el segundo experimento, se uso el agente coagulante mas efectivo para determinar la
influencia de la temperatura y el pH en la eficiencia del proceso de
coagulacion/sedimentacion. El sulfato de aluminio fue el agente coagulante mas
efectivo, ya que redujo la cantidad de solidos totales en un 90% (comparado al 88 y
28% para el cloruro férrico y sulfato ferroso respectivamente). Ademas, encontraron
que no hubo beneficio en variar la temperatura y/o el pH del medio. El proceso fue

efectivo a un pH de 9,5 y a temperatura ambiente.

Sanchez (2007) trabajo con aguas residuales de la industria del corcho y estudié los
procesos fisico-quimicos de coagulacion, floculacion y sedimentacién. Para ello, en la
coagulacion efectud la prueba de jarras en volumenes de un litro de muestra del agua
residual, adicion6 la dosis calculada del coagulante y lo mezclé mediante agitacion a
300rpm. Luego, procedié a realizar la floculacién afadiendo el floculante y
disminuyendo la velocidad de agitacion a 40rpm. Por otro lado, para la coagulacion con
sulfato de aluminio utiliz6 diferentes velocidades de agitacion, varios tiempos de mezcla
y diferentes dosis, donde concluye que estos parametros dependen de la carga organica
de la muestra, ademas que una dosis baja de coagulante disminuye el coste del reactivo
y mejora el proceso de eliminacion de materia organica y sedimentacion en el
tratamiento de coagulacion-floculacion. Por otro lado, informa que la reduccién de
detergentes mediante la coagulacion puede ser de hasta 20% y de fosfatos, color,

demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno hasta mas de 60%.

Alcarraz et al. (2010) dieron tratamiento primario a los efluentes de una planta
procesadora de pulpa de frutas. Para ello, evaluaron la eficacia de dos coagulantes
(sulfato de alumnio y polycat CS-5460) y un floculante anfotérico “2PNOD2R” en la

reduccién del potencial contaminante de los efluentes a través de la remocion de la



materia organica, disminucion de las unidades nefelométricas de turbidez y la demanda
bioquimica de oxigeno. En el caso del sulfato de alumnio, de un valor de 205 NTU
redujo la turbidez a 6,8 NTU y la demanda bioquimica de oxigeno de un valor de 5650

mg-L-1 redujo a 383mg-L™.

Area et al. (2010) disminuyeron los solidos totales en suspension de efluentes de
pulpados quimimecénicos y semiquimicos, usando sales de hierro y aluminio como
coagulantes y lograron reducciones del color, carbono organico total y turbidez de
aproximadamente un 90%. En el tratamiento de precipitacion quimica con policloruro
de aluminio (PAC) fue mas eficiente que con sulfato de aluminio, logrando reducciones
de aproximadamente 95% en color y 40 % de DQO sobre el efluente. Con sulfato de
aluminio Al2(SO4)3 como coagulante y polimeros como floculantes (en dosis entre 500
y 1250 mg-L-1 y pH entre 4 y 9), se han reportado altas reducciones de turbidez, sélidos
totales y demanda quimica de oxigeno (99%, 99,4% y 90 % respectivamente).
Utilizando policloruro de aluminio (PAC) como coagulante sobre diferentes, se
encontrd que con una dosis de 3g-L-1 se elimina aproximadamente el 80% de la DQO y

el 90% del color.

Castrillon y De Los Angeles (2012) realizaron ensayos de tratabilidad con el coagulante
sulfato de aluminio granulado TIPO B con el fin de determinar las dosis optimas
requeridas para la remocidn de turbiedad y color del agua en la Planta de tratamiento de
agua de Villa Santana en Colombia. Realizaron pruebas de jarras. Los resultados
arrojaron una remocion de turbidez y color. Ademas sobre el sulfato de aluminio
mencionan que si se afiaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se
disocian en AI3+y SO-24. El AI3+ puede combinarse con coloides cargados
negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal. Y ademas, el
Al3+ puede también combinarse con los OH- del agua para formar hidréxido de
aluminio. Este hidréxido de aluminio es de caracter coloidal, ya que absorbe iones
positivos en solucion para formar un sol (o coloides liofébicos que siempre son
sustancias de alta insolubilidad en el medio dispersante, suelen ser agregados de
pequefias moléculas) cargado positivamente. Dicho sol neutraliza la carga de los

coloides negativos y ayuda a completar la aglomeracion.

Salas (2012) realizé un tratamiento fisico-quimico de aguas residuales de la industria

textil, donde documentd la influencia de concentraciones de reactivos usados y de las



variaciones de condiciones de tratamiento para obtener condiciones Optimas de
operacion. Los rendimientos obtenidos son el 70% en la remocion de DQO y de DBOS5,
el 80% para la remocion de tinte. Se concluye que el tratamiento fisico quimico de
aguas residuales de industrias textiles es altamente eficaz usando una combinacién de
sal de aluminio como coagulante y un polimero anidnico de peso molecular medio y

carga anionica media (15 meg.g) como floculante.

2.2. Coagulacion-floculacion: Agentes organicos

Como alternativa a los agentes quimicos, al inicio de los afios setenta, en varios paises
latinoamericanos se propuso utilizar polimeros naturales extraidos de especies vegetales
(Antov et al., 2010).

Vasquez (1994) sefiala que los polimeros naturales se producen de manera espontanea,
debido a reacciones bioquimicas que ocurren en animales y plantas. Ademas poseen una
compleja estructura quimica y que por lo general estdn constituidos por varios tipos de
polisacaridos y proteinas. Informa que algunos de ellos tienen propiedades coagulantes
o floculantes y en muchos lugares son utilizados en forma empirica por las comunidades

nativas para aclarar el agua turbia con muy buenos resultados.

Beltran et al. (2009) emplearon dos coagulantes naturales, uno de ellos fue un agente
basado en taninos y el segundo fue un extracto de la semilla de Moringa oleifera
(Lamarck, 1785). Ambos agentes demostraron altas eficiencias de remocién de
colorantes sintéticos aunque sugirieron que la concentracién del colorante es un factor

clave en el desempefio del proceso de coagulacion-floculacion.

Anastasakis et al. (2010) evaluaron el poder floculante del mucilago de plantas
herbaceas de la familia Malvaceae (malvas e hibiscos) al emplear como agente
coagulante sales de aluminio en el tratamiento de efluentes de diversa naturaleza. Los
resultados demostraron que el mucilago de hibiscos requiere de menores dosis para
obtener las mismas eficiencias de remocion de particulas suspendidas, aunque ambos
floculantes fueron incapaces de disminuir el contenido de carbono organico disuelto.
Los autores sugieren que la misma naturaleza orgéanica de los floculantes propuestos

evita la disminucion de este pardmetro de calidad del agua.



Flores et al. (2004) destacan al almidon como una fraccién importante de un gran
numero de productos agricolas, tales como cereales (maiz, trigo, arroz) cuyo contenido
de este carbohidrato es de 30-80%; leguminosas (frijol, chicharo, haba) con 25-50%;
tubérculos (papa, yuca) en los que el almidon representa 60-90%; y que algunas frutas
como el platano y el mango, que en su estado verde o inmaduro alcanzan contenidos de

almidon de hasta 70% en base seca.

Jarnstrom (1995) analiz6 la floculacion de suspensiones de caolin mediante almidon
modificado. Se us6 un almidén modificado catiGnicamente por un proceso de oxidacion.
Para lo cual usé poliacrilato de sodio de bajo peso molecular como agente dispersor que
facilita la floculacion. Luego analizé la remocién de turbiedad, mediante un sensor de
fibra oOptica. Posteriormente analizo el efecto de la temperatura y la fuerza iénica. Se
encontrd lo siguiente: i) el almidon mostro ser efectivo como floculante en un rango de
temperatura de 23 a 50°C, incluso en bajas concentraciones, ii) el almidon en general
presentd menos efectividad cuando la suspension de caolin era pretratada con
poliacrilato de sodio, iii) el efecto de la temperatura sobre la floculacion fue
significativa solamente para algunas concentraciones de sal y de poliacrilato de sodio.
Las mediciones de adsorcion indicaron que el almidon utilizado lograba la floculacion

del caolin mediante un mecanismo de formacién de puente.

Dogu & Arol (2004) consideraron la remocion de minerales de feldespato, mediante
floculacion usando almidén. Usaron almidén de maiz como floculante, y NaOH y HCI
para ajustar el pH. La adsorcién de almidon por el feldespato fue menor que la
adsorcion por minerales color oscuro (DCM). La adsorcion de almidon es Optima para
pH en el rango 3-6. Se concluyé que los DCM tienen afinidad por el almidén, y pueden

ser removidos por floculacién con almidén.

Mantilla (2013) evalu6 la capacidad coagulante del almidon nativo y modificado de
platano cuatro filos (Musa ABB del subgrupo Silver bluggoe) sin gelificar y gelificado,
para determinar su posible uso en el tratamiento de potabilizacion de aguas. Extrajo el
almidén nativo para su posterior modificacién mediante el método de acetilacién, con
un rendimiento de 42,47%, y a partir de 80% para este almidon modificado. Utiliz6
como variables de respuesta: turbidez, alcalinidad, pH, color y dureza. Luego a los
tratamientos denominados como mejores compard a partir de resultados de carga

microbiana y DQO. Los tratamientos denominados como mejores fueron 15 ppm para el



alumbre, 15ppm para almidon nativo y 25ppm para almidon modificado. Ambos
analisis evidenciaron que no hay necesidad de modificar el almidon ni de gelificarlo, ya
que son pocas las diferencias estadisticas entre un tratamiento y otro para la mayoria de
las variables de respuesta. La DQO vy la carga bacteriana tuvieron una relacion directa.

Y ademas el almido6n nativo obtuvo una DQO mas baja con respecto al modificado.

Rincon et al. (2014) analizaron la remocion de turbiedad en agua proveniente de una
fuente natural del sector ElI Cerro de Oro de la ciudad de Manizales (Colombia),
mediante coagulacion/floculacion, usando almidon de platano. Plantearon un disefio
experimental factorial aleatorio de cuatro factores variables, a saber: pH, dosis de
coagulante, velocidad de mezcla rapida y velocidad de mezcla lenta. Se realizaron
pruebas de jarras para determinar los valores dptimos de dichos factores. EI almidon de
platano mostrd ser adecuado como ayuda de floculacion, aunque se presentd una
sedimentacion lenta. La mejor eficiencia de remocion de turbiedad se obtuvo para los
siguientes valores de los factores: pH de 5, 50:50 porcentaje en peso de la combinacion
sulfato de aluminio/almidon de platano, velocidad de mezcla rapida de 150rpm y

velocidad de mezcla lenta de 20rpm.

En el PerQ, en el afio 2015, se trataron efluentes textiles procedentes de la empresa
Franky y Ricky S.A. (Arequipa-Peru) por procesos de coagulacion-floculacion
utilizando los agentes comerciales Perifloc y AI2(SO4)3 y almidén de Triticum
aestivum L. como ayudante del proceso. Se determind la capacidad de tratamiento
mediante la determinacion del grado de remocién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Solidos suspendidos totales (SST),
pH, temperatura y absorbancia de luz (grado de coloracién). Debido a las variacién de
DQO, DBO, SST y absorbancia de los efluentes textiles, se establecieron dosis 6ptimas
de aplicacién de los agentes coagulantes-floculantes para el tratamiento de efluentes con
alta y baja carga de colorantes. ElI uso de almidén de T. aestivum mostrd buena
capacidad de ayuda de proceso de tratamiento de efluentes textiles al ser aplicados sobre
la mitad de la dosis optima de Perifloc en dosis de 0,5 g-L-1 para el caso de efluentes
con alta carga de colorantes y 0,05 g-L-1 para los de baja carga, logrando obtener
efluentes tratados con buenas caracteristicas para su descarga a los sistemas de
alcantarillado segun los VMA. (Alatrista et al., 2015).



11l. JUSTIFICACION

Esta investigacion se justifica por los siguientes puntos:

3.1. Justificacion Ambiental

La norma no solo beneficia al sistema de alcantarillado de la ciudad de Lima sino que el
cumplimiento de estos VMA también involucra una serie de beneficios al medio
ambiente. La principal preocupacion recae en el aspecto ambiental ya que las plantas de
tratamiento no estan preparadas para tratar ese tipo de residuos toxicos, por lo tanto si
no se da un adecuado tratamiento a estos residuos iran finalmente al mar o al rio
generando impacto negativo en la salud y en el ecosistema. La presencia de sustancias
nocivas por encima de los VMA en las aguas residuales que descargan a las redes de
alcantarillado, pone en peligro la salud publica y causa impactos negativos en el
ambiente; puesto que podrian generar gases toxicos, aniegos por desagles en la via
publica por incremento de atoros y colapso de la red, o no ser eliminadas a traves de las
plantas de tratamiento de aguas residuales y llegar al mar o al rio afectando el
ecosistema. Asi, se contribuye a prevenir la contaminacion de cursos de agua y cuerpos
receptores como el rio Rimac que es la principal fuente de abastecimiento para nuestra
ciudad, y no sélo son los residuos solidos y las aguas hervidas que caen por tubos
artesanales de las casas a riberas del rio los que contaminan el agua. EI mayor
contaminante de las aguas del este rio son los vertimientos por aguas residuales
industriales (60%), segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2012). Son 28
vertimientos que generan que diferentes quimicos y metales pesados se mezclen en el
recorrido del rio al atravesar Lima. Y actualmente existen problemas en el tratamiento
de estas aguas residuales, dado que las plantas de tratamiento de Sepadal son sistemas
netamente bioldgicos, que pueden tratar aguas residuales de tipo doméstico, no pueden

tratar aguas residuales industriales.



3.2. Justificacion Normativa

El Estado Peruano ha establecido en los ultimos afios un nuevo marco de politicas
hidricas, en las que destacan claramente, la Politica y Estrategia Nacional de Recursos
Hidricos, la Ley de Recursos Hidricos 29338 y su Reglamento, y el Plan Nacional de
Recursos Hidricos. En lo que respecta a la calidad de los recursos hidricos, la magnitud
de la problemética identificada con el Diagnostico de la Calidad de los Recursos
Hidricos del 2012, plantea la urgencia de desarrollar una estrategia nacional para
mejorar la calidad del agua en el pais a fin de lograr la reduccion de los vertimientos de
aguas residuales sin tratamiento, entre otros; con participacion activa de la sociedad
organizada, y una gestién institucional fortalecida que articula los diferentes actores
institucionales y sociales involucrados en la gestion de la calidad del agua. Dada la
magnitud y las particularidades de la problematica de la calidad de los recursos hidricos
se ampliaron los alcances y detalles de las politicas de estado sobre la gestion de los
recursos hidricos. Entre las grandes lineas de accién de la Estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos esta la recuperacion de la calidad
de los recursos hidricos, que comprende basicamente en reducir la carga contaminante
aportada por vertimientos de aguas residuales. Las acciones estratégicas que se plantean
en ésta linea de accién pretenden contribuir a recuperar la calidad del agua que en las
ultimas décadas ha sido deteriorada por las aguas residuales vertidas directamente, sin
tratamiento o con tratamiento deficiente, a los cuerpos de agua; especialmente las aguas
residuales domésticas y/o municipales y las aguas residuales de empresas industriales

diversas.

Para ello, propusieron que todas las aguas residuales domésticas o municipales del pais
sean tratadas adecuadamente, antes de su descarga a los cuerpos naturales de agua; asi
mismo promover intervenciones para minimizar el vertimiento de contaminantes
mediante la formalizacion de usuarios vertedores que incluye a la mineria informal, la
fiscalizacion de los vertimientos y la gestion de calidad de los procesos productivos que
incluyan minimizacion y acondicionamiento de las aguas residuales a ser dispuestos en
el cuerpo receptor. Asimismo, incluye una mejora de las regulaciones para la
implementacién de proyectos de infraestructura de agua potable y saneamiento que
incluya la identificacion y ejecucion de soluciones de tratamiento de las aguas
residuales producidas (ANA, 2012).



3.3. Justificacion Socio-Econdmica:

En términos economicos, la capital peruana “Lima” concentra mas del 75% de la
produccién industrial y es el centro financiero del pais. Los principales rubros
econdmicos son la industria, el comercio y los servicios. Entre las empresas que
descargan mayores desechos toxicos, la industria alimentaria y de bebidas, sobresale por
descargar gran cantidad de materia organica. Las industrias, en especial, y 1os comercios
tuvieron cuatro afios para implementar un tipo de tratamiento que redujera la carga
contaminante de sus desechos. Si bien no se tiene identificado el total de usuarios que
actualmente incumplen los valores de los pardmetros establecidos en la normativa de los
VMA, se conoce que en Lima y Callao existen alrededor de 70 mil usuarios “no
domeésticos”, de los cuales 9 400 son industrias y 60 400 son comercios. Segin un
monitoreo de la Sociedad Nacional de Industrias, el 70% de las empresas esta en
capacidad de cumplir con ambos anexos de la norma. Las empresas grandes ya tratan
sus aguas residuales porque es una exigencia de calidad en sus procesos. Pero es entre
las pequefias y medianas empresas donde hay problemas. EI 30% que no puede cumplir
por ahora se divide entre las empresas que piden modificar el valor maximo admisible
de sulfatos sefialado en la norma y aquellas que por su tamafio no tienen un espacio para

acondicionar una planta de tratamiento.

Los VMA buscan controlar el ingreso de material contaminante en la red de
alcantarillado que tanto perjuicio causa en la infraestructura como son las tuberias, las
estaciones de bombeo y las plantas de tratamiento de aguas residuales. Al controlar
estos parametros se reducirian las incidencias operativas en el alcantarillado, que
actualmente suman 3,600 al mes. De acuerdo a la normativa que regula los VMA, el
responsable de hacerse cargo del cumplimiento de los VMA son las Empresas
Prestadoras de Servicios de Saneamiento en todo el territorio peruano, en el caso de
Lima y Callao, es Sedapal. La norma ya esta vigente desde el 5 de setiembre de 2013, lo
que ha ocasionado que las industrias que no dan tratamiento a sus efluentes comiencen a
interesarse mas por este tema. En los ultimos cinco afios, Sedapal ha monitoreado a
5.200 empresas y 3.000 de ellas no trataban sus aguas o no cumplian con los parametros
establecidos. Estas serian las primeras en ser fiscalizadas bajo el nuevo estandar. Lo que
obliga a las industrias a hacer un analisis de costo-beneficio e implementar un sistema

de tratamiento a sus aguas residuales industriales (Escalante, 2013).



3.4. Justificacion Educativo-Cientifico

El proceso de coagulacion-floculacion consiste en que las particulas coloidales
presentes en el agua se aglomeren formando pequefios granulos con un peso especifico
superior al del agua llamados flocs. La carga eléctrica de la superficie de las particulas
coloidales es el factor que contribuye, en la mayor medida, a su estabilidad a largo
plazo, ya que las particulas que tendran tendencia a formar aglomerados son repelidas
mutuamente por sus cargas eléctricas. En la coagulacion ocurre la desestabilizacion de
estas particulas suspendidas, o sea la remocion de las fuerzas que las mantienen
separadas, mientras que en el proceso de floculacién ocurre el transporte de ellas dentro
del liquido para que las particulas ya desestabilizadas choquen unas con otras para
formar codgulos mayores; de esta forma las particulas sedimentan y ocurre la remocion
de los materiales en suspension, lo que permite que el agua mejore su calidad (Valencia,
2000). Para asegurar que las aguas residuales industriales cumplan con los VMA dentro
de un costo manejable aparte de utilizar coagulantes y floculantes quimicos
convencionales, se probara la eficiencia del almidén de papa como una alternativa al

tratamiento convencional.



V. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1. Hipotesis

El almidon de papa es igual de eficiente que la poliacridamida anionica como floculante

en el tratamiento primario de los efluentes de una industria alimentaria.

4.2. Objetivo general

Proponer un tratamiento de efluentes de la industria alimentaria por coagulacion-

floculacion utilizando almidén de S. tuberosum ‘papa’ como alternativa al manejo

convencional.

4.3. Objetivos especificos:

Determinar los parametros Optimos en la prueba de jarras utilizando como
coagulante sulfato de aluminio y como floculante poliacridamida anidnica.
Establecer los parametros Optimos en la prueba de jarras utilizando como
coagulante policloruro de aluminio y como floculante poliacridamida anionica.
Replicar estos parametros en la prueba de jarras utilizando como coagulantes
sulfato de aluminio y policloruro de aluminio con el floculante organico almidén
Solanum tuberosum L. ‘papa’ por separado.

Calcular la absorbancia a diferentes longitudes de onda y relacionar los datos
con unidades nefelométricas de turbidez y asi determinar la longitud de onda
adecuada para determinar la turbidez.

Utilizar las unidades nefelométricas de turbidez para relacionar la cantidad de
carga organica presente en el efluente como demanda quimica de oxigeno.
Determinar la eficiencia del almidon como floculante ante la poliacridamida

anidnica.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Lugar de ejecucion

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la empresa patrocinadora. Ubicada en el

distrito de Ate en la ciudad de Lima, Perd.

5.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo basica, prospectiva y experimental donde los elementos
fueron manipulados, como la dosis de coagulante agregado, las revoluciones por min
para la coagulacién, la dosis del floculante y las revoluciones por min para la

floculacion.

5.3. Operacionalizacion de variables

Como se observa en la tabla 1, no se estd considerando la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS5) debido a que este valor mantiene una relacion directamente
proporcional con la DQO donde, la DBO5 siempre es menor a la DQO ya que la DQO
es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda la materia organica y oxidable
presente en un agua residual. Es por tanto una medida representativa de la
contaminacion organica de un efluente siendo un pardmetro a controlar dentro de las
distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de toxicidad
del vertido. Por su lado, la DBO5 es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable existente en un agua
residual. Es por tanto una medida del componente organico que puede ser degradado
mediante procesos bioldgicos. Se puede decir por tanto que la DBO5 representa la
cantidad de materia orgéanica biodegradable. Mientras que, la DQO representa tanto la

materia organica biodegradable como la no biodegradable.



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables involucradas en el tratamiento de efluentes de la
industria alimentaria por coagulacion- floculacion utilizando almidén de S. tuberosum L. como

alternativa al manejo convencional.

Velocidad de
coagulacion

Tipo floculante

Velocidad de
floculacion

Dosis de floculante

Revoluciones
por minuto

(rpm)

Revoluciones
por minuto
(rpm)
mg-L-1

Tipo de variables Variables Unidades Definicion
Intervinientes pH 0-14 Concentracion de protones H+ de la muestra
Temperatura °C Grados centigrados de la muestra
Tiempo de Tiempo de agitacion rapida en el cual el
coagulacion coagulante entra en contacto con la muestra:
1 min
Tiempo de Tiempo de agitacion lenta en el cual el
floculacién Minutos floculante reacciona con el coagulante en la
(m) muestra: 20 min
Tiempo de Tiempo en el cual los flocs formados,
sedimentacién después de la coagulacidn-floculacion,
sedimentan: 15 min
Tipo de coagulante - Tipo de coagulante: sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio.
Independientes Dosis de coagulante mg-L-1 Cantidad de coagulante (mg) agregado a la

muestra (L)

Revoluciones por minuto para la agitacion
rapida de la prueba de jarras: 160 6 210

Tipo de floculante: poliacrilamida ani6nica o
almidén gelatinizado

Revoluciones por minuto para la agitacion
lenta de la prueba de jarras: 40 6 75

Cantidad de floculante (mg) agregado a la
muestra (L)

Dependientes

Indice de Willcomb

Absorbancia

Turbidez

DQO

0-10

Unidades
nefelométricas
de turbidez
(NTU)

mg-L-1

Indice cualitativo que describe la calidad del
codgulo/floc formado segin su consistencia
general y rapidez de sedimentacion

Relacion numérica entre la densidad de luz
que incide sobre la muestra y la intensidad
de la misma luz que sale la muestra

Expresion de la propiedad dptica de una
muestra, que origina que al pasar un haz de
luz a través de ella, la luz se disperse y se
absorba en vez de transmitirse en linea recta

Concentracion de la masa de oxigeno
equivalente a la cantidad de dicromato
consumida por la materia disuelta vy
suspendida cuando una muestra de agua se
trata con este oxidante bajo condiciones
definidas




5.4. Tipo de muestra

La industria de la cual se extrajo la muestra fue de tipo alimentaria, ubicada en el
distrito de Ate, ciudad de Lima, Pert. Su principal producto es la salsa de soya “siyau”,
la cual se obtenia por fermentacion natural (hidrolisis enzimatica fangica) de soya y
trigo en salmuera (sal y agua) para formar un producto de consistencia liquida,
homogénea de color oscuro brillante con sabor salado y aroma caracteristico. Los
ingredientes involucrados en el proceso son: agua, soya, trigo, sal, azlcar, color
caramelo (E150) y benzoato de sodio (E211). También se fabricaban otros productos
como: Vinagre, Salsa Wantan, Salsa Mensi, Ajoikion, Shoyu y pastas a base de soya

fermentada.

Por otro lado, la muestra de efluente industrial, aparte de contener alta carga organica
por la materia prima que se utilizaba en el proceso de produccion, también contenia los
residuos de los productos de limpieza que se utilizaban para limpiar los pisos, paredes y

equipos, como son detergentes industriales y sanitizantes.

En este trabajo de investigacion se trabajé exclusivamente con el agua residual no

doméstica proveniente de los procesos de la actividad industrial.

5.5. Caracterizacion del agua residual no doméstica

Se caracterizaron los efluentes no domésticos segun los 23 parametros que dictamina el
Decreto Supremo N°021-009-Vivienda “Aprueban Valores Maximos Admisibles
(VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario” (Anexo la). La toma de muestra puntual y compuesta y la
conservacion de la misma se realizd de acuerdo a la Resolucion de Consejo Directivo
N° 044-2012-SUNASS-CD (Anexo 1b).

5.6. Lugar de recoleccion

Se consideré un unico punto de recoleccion donde desembocaban los efluentes
industriales, mas no domésticos, de la industria en mencion. En este punto se reunian

tres salidas de cada una de las areas de la empresa: Koji, Moromi y Cocina/Produccion.



Este punto de recoleccion se encontraba dentro de la empresa y era de facil acceso ya

que solo tenia 1 m de profundidad, aproximadamente, como se observa en la figura 1.

Figura 1. Lugar de recoleccion de las muestras de efluente
no domestico de la industria alimentaria.

5.7. Procedimiento de recoleccién

Se obtuvieron las muestras en frascos de plastico limpios y desinfectados. Las muestras
tuvieron un volumen de 2 L y se recolectaron cada h desde las 07:00 h hasta las 19:00 h.
Se formO asi una muestra compuesta de 24 L, la cual se conservd a 4-5°C de

temperatura por un maximo de 24 h hasta su procesamiento.

5.8. Pre-tratamiento por filtracion

La muestra compuesta de 24 L se filtro 3 veces con una tela sintética de 0,1 mm de
porosidad, con el fin de librar a la muestra de solidos gruesos. Como se observa en la
figura 2, para esto se utilizaron embudos plasticos limpios y desinfectados, envases
plasticos, baldes plasticos y una jarra plastica con la cual se distribuia el efluente
lentamente para no levantar los solidos sedimentables gruesos que se encontraban en el
fondo del mismo. Esta operacion se realizaba en menos de 20 min, en los cuales el
efluente pasaba de temperatura de refrigeracién a temperatura ambiente. Ademas, de los
24 L almacenados soélo se trabajé con 18 L, el resto se desechd debido a que contenia

gran cantidad de material sedimentable como muestra la figura 3.



Figura 2. Pre-tratamiento por filtracion del efluente no
doméstico de industria alimentaria.

Figura 3. Sélidos sedimentables presentes en el efluente no
domestico de la industria alimentaria

5.9. Ensayo de prueba de jarras

Se realizd segun la norma ASTDM D2035-13 Standard Practice for Coagulation-
Floculation Jar Test of Water (Anexo 1c). Para ello, se utiliz6 un equipo floculador
automatico con 3 puestos en linea y 4 velocidades programables: 40, 75, 160 y 210 rpm.
Asimismo, los parametros previos y posteriores varian de acuerdo a la etapa en que se
realiz6 el ensayo, como se detalla en la tabla 2. Ademas, entre los pardmetros
considerados para medir la eficiencia de los tratamientos se consider6 al indice de



Willcomb, tal como se establece en la tabla 3 y se estima cuando culmina el tiempo de

sedimentacion y antes de captar las muestras sobrenadantes para su posterior analisis.

Por otro lado, los coagulantes y floculantes en solucién se agregaron a los beakers
“jarras” utilizando jeringas de un solo uso. De la misma manera, se utilizaron estas
jeringas para recolectar el efluente sobrenadante con mucho cuidado para realizar los

analisis post-tratamiento necesarios.

Tabla 2. Caracteristicas de la prueba de jarras realizada para el efluente de la industria
alimentaria.

Coagulacion Floculacién Sedimentacion
Tiempo (min) 1 20 15
Velocidad de - 40 - 160 -
agitacion(rpm) - 75 - 210
Reactivos - Sulfato de aluminio - Poliacrilamida -

- Policloruro de anionica

aluminio - Almidon
gelatinizado

Parametros - pH
previos* - Temperatura

- Absorvancia

- Turbidez

- DQO
Parametros - Indice de Willcomb
posteriores® - Absorbancia

- Turbidez

- DQO
Equipos - Cronémetro

- pH-metro portatil marca Hanna HI 9812

- Espectrofotdmetro GENESYSTM 20 Thermo Fisher Scientific

- Placa de calentamiento con horadaciones para los tubos de
reaccion de DQO (temperatura de 150°C + 2°C)

* Los parametros previos y posteriores dependen de la etapa en que se realizé la prueba
de jarras (se detalla mas adelante)



Tabla 3. indice de Willcomb.

N° de indice indice de Willcomb

0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible. Floculo muy pequefio, casi imperceptible.
4 Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido

(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).

6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con
lentitud.

8 Bueno. Floculo que deposita facil pero no completamente.

10 Bueno. Floculo que deposita facil y completamente.

5.9.1. Reactivos utilizados en el ensayo de la prueba de jarras

59.1.1. Coagulantes

5.9.1.1.1. Sulfato de Aluminio

Fue de tipo A food grade, tuvo apariencia sélida granulada de color blanco. Su

presentacion fue en una bolsa de polipropileno con liner interno de polietileno de 25 kg.

e Se pesd 15g de sulfato de aluminio y se vertié en una fiola de 1L donde se
agrego0 el agua destilada necesaria para formar una disolucién de 1,5%.
e Esta mezcla se traspasd a un beaker con una barra magnética dentro, el mismo
que se puso sobre un agitador magnético por aproximadamente 10 min.
e Pasado este tiempo la disolucion se traspasO a una botella de vidrio
correctamente rotulada, limpia y desinfectada.
Esto se realiz6 cada dia que fuese necesario. Cada vez que se prepar6, se utilizo el

mismo dia.

5.9.1.1.2. Policloruro de Aluminio

El policloruro de aluminio o hidroxicloruro de aluminio, tenia apariencia liquida &mbar

claro. Su presentacidn fue un cilindro plastico de 30kg.



Este producto se utilizé sin diluir, segun especificaciones del fabricante, tenia una
pureza de aluminio (AlI203) de 18 a 22%. Se conservd en una botella de vidrio
correctamente rotulada, limpia y desinfectada. Por otro lado, para calcular la dosis
empleada en los ensayos de prueba de jarras se tom6 como referencia la concentracion
de 20% por ser el nimero intermedio entre 18 y 22%, tomando en cuenta las

especificaciones del fabricante.

5.9.1.2.  Floculantes

5.9.1.2.1. Poliacrilamida aniénica

La poliacrilamida anionica seca de alto peso molecular, con nombre comercial Kemira
Superfloc A-110®, tuvo apariencia sélida granulada de color blanco. Su presentacion

fue una bolsa de polipropileno con liner interno de polietileno de 25kg.

e Se pes6 0,1 g de poliacrilamida y se vertio en un beaker de 100 mL,
correctamente rotulado, donde se agreg6 el agua destilada necesaria para formar
una disolucién de 0,1%.

e Se introdujo una barra magnética dentro del beaker y se colocd en un agitador
magnético por aproximadamente 30 min.

e Pasado este tiempo se utiliz6 un cuadrado de papel aluminio para sellar la boca
del beaker y se dejo reposar la disolucion por 1 h antes de ser utilizada.

Esto se realiz6 cada dia que fuese necesario. Cada vez que se prepar6, se utilizo el

mismo dia.

5.9.1.2.2. Almidén de Solanum tuberosum L. ‘papa’

El almiddn de S. tuberosum ‘papa’, tuvo apariencia solida como polvo fino blanco. Su

presentacion fue una bolsa de polipropileno con liner interno de polietileno de 5 kg.

e Se pesO 3 g de almidény se vertid en un beaker de 2 L con 1 L de agua destilada
fria.
e Se calentd la muestra hasta ebullicion en un agitador magnético con parrilla

calefactora.



e Se dejo hervir por 15 min, sin dejar de agitar
e Pasado este tiempo, se traspaso el contenido a una fiola de 1L donde se agregd

el agua destilada necesaria para formar una disolucién de 0,3%.

e Se traspaso el contenido a una botella de vidrio correctamente rotulada, limpia y
desinfectada.
Esto se realiz6 cada dia que fuese necesario. Cada vez que se prepard, se utilizé el

mismo dia.

5.9.2. Pruebas de variacion de pH

Como sefiala la norma ASTDM D2035-13, se midio el pH inicial y el pH final de la
muestra después del tratamiento. Por cuestiones de espacio y costo (previo acuerdo con
la industria alimentaria patrocinadora) se decidié no modificar el pH inicial de la
muestra. Por ello se realizaron pruebas de variacion de pH para verificar que la muestra
después del tratamiento ain cumpliese con los VMA es decir que se mantuviera entre 6

— 9 unidades de pH. Las especificaciones de esta prueba se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Pruebas de variacion de pH en el efluente no doméstico de la industria

alimentaria.

pH Medicién

pHi El pH inicial se tom6 cuando la muestra estaba siendo sometida a una
velocidad de agitacion de 75rpm. No pasé por ningin tratamiento
quimico, s6lo paso6 por el pre-tratamiento de filtracion anteriormente
mencionado.

pH; El pH intermedio se midio después de haberse agregado el coagulante
y haberse agitado por 1 min, aumentando la velocidad a 210rpm.

pH;¢ El pH final se leyo despues de agregarse el floculante y haberse

agitado por 20min a 40rpm.




Tabla 5. Ensayo de prueba de jarras: Diferentes etapas y sus caracteristicas.

Parédmetros Numero
Etapa L Parametros posteriores total de
inciales
pruebas
Ensag 03 d(_e i ;'ﬁmperatura - Indice de Willcomb
pruel.\.tat. €larras - - Tiempo de aparicion del 5
cualitativas primer floc
- Indice de Willcomb
Ensayos de - Temperatura - Absorbancia
prueba de jarras - Ph - Porcentaje de reduccion 6
preliminares - Absorbancia de absorbancia
- Absorbancia
- Porcentaje de reduccion
- Temperatura fjl_e at?_zorbanma
Ensayos de - pH ) P”r ' ?Z. q .
prueba de jarras - Absorbancia ) dortcig.zje € remocton 6
finales - Turbidez € urbidez
- DQO - DQO
- Porcentaje de reduccion
de DQO
Total 17

5.9.3. Etapas del ensayo de la prueba de jarras

El ensayo de prueba de jarras se dividio en 3 etapas para encontrar los mejores
parametros para el tratamiento del efluente industrial no doméstico de la industria
alimentaria, los detalles se explican en la tabla 5. En todas las etapas, cada tratamiento

se realiz6 por triplicado.

5.10. Medida de los parametros fisicoquimicos

5.10.1. Absorbancia

Se considerd la longitud de onda 560nm, debido a que la intensidad del color caramelo
se mide a 560nm (FAO, 2000). El color caramelo era el causante del color presente en
el efluente no domestico de la industria alimentaria ya que a la salsa de soya “siyau” se

le agrega color caramelo para que el producto tome ese color oscuro caracteristico.



Ademas, se realizd6 un barrido espectral con el espectrofotometro GENESYS™ 20
Thermo Fisher Scientific desde 350 a 1110 con intervalos de 50, esto se realizo a 10
muestras iniciales compuestas de efluente industrial no doméstico después de su
respectivo pre-tratamiento de filtrado. Para realizar esto se siguié el procedimiento a

continuacién descrito:

e Seencendid el equipo 15 min antes de realizar cualquier lectura, para estabilizar
la intensidad de luz.

e Se coloco la longitud de onda deseada.

e Se graduo el espectrofotémetro con el blanco, agua destilada, y se llevo a cero.

e Seretird el blanco y se coloco la muestra de efluente con mucho cuidado.

e Se esperd que estabilice la lectura.

e Y seanoto el valor de la lectura.

e Se repitid el procedimiento para cada lectura.
Seguidamente, se realizd la curva absorbancia vs. Longitud de onda para determinar a
longitud de onda de maxima absorcidn, para considerarla como variable respuesta de los

tratamientos.

5.10.2. Turbidez

Este parametro se realiz6 en un laboratorio externo acreditado, debido a que no se
contaba con un nefelémetro en la empresa patrocinadora y la adquision de uno no estaba
dentro del presupuesto de esta investigacion. Por ello se considerd adecuado incluir en
los objetivos de la tesis realizar una regresion con los datos de la absorbancia y la
turbidez para poder realizar un monitoreo de los efluentes descargados al alcantarillado

a nivel interno.

El laboratorio externo midié la turbidez de acuerdo a la norma: SM 2130B: Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF22nd Ed.
2012, “EPA”: U.S. Environmental Protection Agency.

Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes. Las muestras hasta ser recogidas
se mantuvieron a temperatura de refrigeracion y se siguieron todas las indicaciones

requeridas por el laboratorio externo para la correcta conservacion de la muestra tratada.



5.10.3. DQO

En el caso de la medida de la DQO de las muestras iniciales de los ensayos finales se
realizd de manera interna. Ya que, como parte de esta investigacion recien se estaba
implementando dicho procedimiento se tomé la precaucién de tercerizar la medida de
DQO después del tratamiento. Entonces, de igual manera que la turbidez, se realizé en
un laboratorio externo acreditado. Para ambos casos interno y externo se siguio los
lineamientos de la norma: SM 5210B (APHA, 2012). Asimismo, Las muestras hasta ser
recogidas se mantuvieron a temperatura de refrigeracion y se siguieron todas las
indicaciones requeridas por el laboratorio externo para la correcta conservacion de la

muestra tratada.

En el caso de esta variable respuesta, solo se midi6 a los mejores resultados de

remocion de turbidez en cada ensayo final.

Debido a que el célculo de la DQO toma bastante tiempo e implicaba un costo adicional
al Laboratorio de Fisicoquimica de la empresa patrocinadora, se realizé una regresion
con los datos de la turbidez y la DQO para poder realizar un monitoreo de la carga
organica presente en los efluentes descargados al alcantarillado a nivel interno, a partir

de los valores de turbidez que se podrian calcular al medir la absorbancia.

5.11. Medida de los porcentajes de remocion y reducciéon

Los porcentajes remocion y reduccion de cada una de las variables respuesta se realiz6

con una regla de tres simple.

5.12. Comparacién de la absorbancia con la turbidez

Se realiz6 una regresion entre todos los resultados de la absorbancia a dos longitudes de
onda escogidas, con sus respectivos resultados de turbidez para establecer cual de las
dos longitudes de onda era la apropiada para tomar como referencia y calcular el grado
de contaminacién organica presente en el efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria, en vez de tomar la turbidez, ya que la empresa patrocinadora no

contaba con un nefelometro, pero si contaba con un espectrometro Espectrofotometro



GENESYS™ 20 Thermo Fisher Scientific en su laboratorio de Fisicoquimica. Asi, se
tomo6 como coeficiente de determinacion a R cuadrado y se pudo elegir la longitud de

onda apropiada.

5.13. Comparacion de la turbidez con la DQO

Se realizO una regresion entre todos los resultados de turbidez con sus respectivos
resultados de DQO, para conocer el grado de correlacion entre estas dos variables
dependientes después de los tratamientos de todos los ensayos finales. De igual forma,
se tom6 como coeficiente de determinacion a R cuadrado y se pudo calcular una
férmula con la cual se pudo conocer la cantidad de carga organica al relacionarla con la

turbidez obtenida.

Como se menciond anteriormente, en el caso de la DQO solo se midio a los mejores
resultados de turbidez para cada ensayo final, los demas quedaron como valores no

determinados “NA”.



VI. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion del agua residual no domeéstica

Los valores obtenidos para esta caracterizacion inicial se detallan en las tablas6 y 7:

Tabla 6. Valores obtenidos a partir de una muestra compuesta de efluente no doméstico
de la industria alimentaria.

Parametro Expresion Valor obtenido VMA
(mg-L-1) (mg-L-1)
Demanda bioquimica de oxigeno DBO5 770 500
Demanda quimica de oxigeno DQO 1777 1000
Solidos suspendidos totales SST 479 500
Aceites y grasas AyG 22,3 100
Aluminio Al 0,2646 10
Arsénico As 0,0092 0,5
Boro B 0,4376 4
Cadmio Cd 0,0015 0,2
Cianuro CN 0,004 1
Cobre Cu 0,0139 3
Cromo hexavalente Cr+6 0,0005 0,5
Cromo total Cr 0,0033 10
Manganeso Mn 0,067 4
Mercurio Hg 0,00005 0,02
Niquel Ni 0,0114 4
Plomo Pb 0,013 0,5
Sulfatos S04-2 104,7 500
Sulfuros S-2 0,02 5
Zinc Zn 0,1350 10
NH+4 7,95 80

Nitrogeno Amoniacal




Tabla 7. Valores obtenidos a partir de una muestra puntual de efluente no doméstico de
la industria alimentaria.

Sal i_dos Temperatura Caudal
Toma Sedimentables pH (°C) (L-5-1)
(mL-L-1-h-1)
1° 10,5 7,79 33,9 0,9
2° 13,5 8,15 26,8 0,9
3° 15 8,02 27,7 0,2
4° 14,5 7,88 25,4 1,2
5° 20,5 8,13 23,6 0,9
6° 15,5 7,66 26,8 0,1
7° 17 7,54 26,5 0,2
8° 20 7,96 35,5 0,5
9° 19,5 6,22 37,3 0,2
10° 17,5 7,82 249 0,2
11° 15,5 6,55 40,3 0,5
12° 10 7,97 39,3 1,0
VMA 8,5 mL/L/h 6-9 35°C NA

Como muestra la tabla 6, los dos Gnicos parametros donde el efluente no cumple con los
VMA es en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y en la demanda quimica de
oxigeno (DQO), por ello es que el problema a resolver se enfoca en disminuir la carga

organica en el efluente.

Ademas en la tabla 7, se nota que en algunas tomas de la muestra puntual del efluente a
veces excede en solidos sedimentables y en temperatura, estos problemas son mas
faciles de tratar debido a que se pueden solucionar con un simple de pre-tratamiento de

filtracion y/o homogenizacion.

Es asi como, se toma como parametro de eficiencia de los tratamientos al DQO, que

debera mantenerse menor a 1000 para poder cumplir con los VMA.



6.2. Medida de los parametros fisicoquimicos

6.2.1. Absorbancia: Barrido espectral

Tabla 8. Barrido espectral de la muestra inicial “Mi” de efluente no doméstico de la
industria alimentaria.

Longitud de

ondade i Mo M3 M4 M5 M6 M7 Mis8 M9 Mil0

Absorbancia
(nm)
350 1111 0270 0656 0644 0507 0779 0538 0665 1,031 0911
400 0744 1470 0449 0437 0337 0550 0402 0423 0664 0,544
450 0607 1,063 0358 0348 0249 0423 0331 0324 0527 0,407
500 0499 0844 0292 0298 0218 0337 0294 0264 0419 0.299
550 0446 0720 0263 0266 0177 0299 0255 0237 0366 0,246
600 0409 0600 0236 0236 0167 0256 0236 0204 0329 0209
650 0364 0553 0213 0220 0153 0230 0213 0180 0284 0,164
700 0330 0500 0202 0205 0135 0212 0200 0162 0250 0,130
750 0300 0473 0189 0185 0123 0194 0186 0154 0220 0,100
800 0279 0417 0158 0171 0116 0172 0168 0142 0199 0079
850 0270 0395 0212 0165 0109 0162 0161 0129 0190 0,070
900 0249 0394 0251 0153 0099 0157 0149 0124 0169 0,049
950 0232 0375 0129 0141 0095 0140 0141 0122 0152 0,032
1000 0225 0351 0127 0435 0089 0129 0132 0116 0145 0025
1050 0212 0335 0121 0126 0079 0125 0128 0109 0132 0012
1010 0211 0317 0121 0120 0075 0417 0421 0105 0131 0011

Como expone la tabla 8 y la figura 4, en todos los casos la longitud de onda 350nm

presenta la maxima absorcion, excepto en una muestra “Mi2” donde hubo exceso de

solidos suspendidos. Por ello, se escogio la longitud de onda 350nm para calcular la

absorbancia como parametro de eficiencia de los tratamientos en los ensayos de la

prueba de jarras. A parte de la longitud de onda 560nm que, como Sse menciono

anteriormente, se esta considerando por el color caramelo presente en el efluente.

Por otro lado, debido a la gran variacion de las mediciones se tomaron medidas en las

areas de produccién para que el proceso se uniformice de tal manera que la muestra sea

mas uniforme en cuanto a sus caracteristicas. Las tres medidas mas importantes se

enlistan a continuacion:



En cada area habian canaletas en el piso, donde se les prohibi6 a los operarios

que desechen los restos de soya, trigo, koji, etc. Ahora, debian recogerlo con el

uso de un jalador y recogedor y eliminarlo como residuo solido.

En el &rea de Moromi y Envasado, se implementd un lavado con salmuera a los

equipos donde los restos debian entrar a reproceso y no ser enviados

directamente al alcantarillado como se estaba manejando previamente.

Y se realizaron capacitaciones para promover la concientizacién al personal

operario en temas de VMA.
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Figura 4. Curva de absorbancia vs. longitud de onda del efluente industrial

no doméstico de la industria alimentaria




6.3. Ensayo de prueba de jarras

6.3.1. Pruebas de variacion de pH

Las pruebas realizadas para determinar el cambio de pH antes y después de los

tratamientos se detalla en la tabla 9.

Tabla 9. Pruebas de variacion de pH del efluente no doméstico de industria alimentaria.

Prueba pH; Coagulante pH; Floculante pH;¢
1 6,79 +255mg-L- 6,5 +5mg-L-! 6,53
2 Sulfato de 6,45 PAM 6,65
3 Aluminio 6,52 6,61
4 7,01 +100mg-L-* 6,92 +5mg-L-! 6,9
5 PAC 6,96 PAM 6,94
6 6,94 6,91
7 6,88 +255mg-L- 6,61 +350 mg-L-* 6,54
8 Sulfato de 6,6 Almidon 6,55
9 Aluminio 6,58 Gelatinizado 6,51
10 7,03 +100mg-L-* 6,93 + 350 mg-L-' 6,9
11 PAC 6,94 Almidén 6,88
12 6,93 gelatinizado 6,89

Ya que el pH inicial “pHi”, intermedio “pH2” y final “pHf” se mantienen dentro del
rango aceptado por los VMA, es decir de 6 — 9, en adelante s6lo se tomé el pH inicial

para asegurar de esa manera que el pH final también cumpliria con los VMA.

6.3.2. Pruebas cualitativas considerando el parametro: indice de
Willcomb

6.3.2.1.  Sulfato de aluminio y Poliacrilamida anionica

Como se observa en la tabla 10. El sulfato de aluminio al 0,1% y 0,5% no produjo
ninguna formacién de floc, Mientras que la concentracién 2,0% y 2,5 % tardaron pocos
seg para la aparicion del primer floc pero, fueron dificiles de preparar debido a que la

solucion se saturaba, por ello quedaron descartadas para usarse posteriormente.



Tabla 10. Prueba cualitativa 1: sulfato de aluminio y poliacrilamida anionica.

Dosis de . Tiempo de
. sulfato de Conc. de Dosis de Conc. de apar?ci(')n indice de
Cod awuminjp ~_sulfatode A PAM (%)  deprimer  Willcomb
1 aluminio (%) (mg-L ") P
(mgL ) floc
11 0,1 No formé 0
12 0,1 No formo 0
13 0,1 No formoé 0
14 0,5 No formo 1
15 0,5 No formé 1
16 0,5 No formo 1
17 1,0 40” 4
18 1,0 40” 4
19 300 1,0 5 0,1 40” 4
110 15 117 10
111 15 117 10
112 15 11~ 10
113 2,0 10~ 10
114 2,0 10” 10
115 2,0 10” 10
116 25 14” 8
117 25 14” 8
118 25 14” 8

Asi, sobresalié la concentracion 1,5% que sélo tardd 11 seg para formar el primer floc y
que obtuvo 10 en el indice de Willcomb. Se eligio la concentracion 1,5% de peso de
sulfato de aluminio en volumen de agua destilada para continuar en los ensayos

preliminares.

En el caso de la poliacrilamida anionica se siguieron las indicaciones del fabricante para
preparar la concentracion correcta que fue de 0,1% de peso en volumen de agua

destilada.

6.3.2.2.  Policloruro de aluminio y Poliacrilamida aniénica

Debido a que el policloruro de aluminio ya se recibio en solucion del proveedor, no se
realizaron pruebas cualitativas para determinar su concentracion, sélo para determinar la

dosis correcta.



Tabla 11. Prueba cualitativa 2: policloruro de aluminio y poliacrilamida anidnica.

Dosis de

policloruro Cc_)nc. de Dosis de Conc. Tlempq,de o
Céd. de policloruro PAM de aparicion Indice de
aluminio de (mg-LY PAM de primer  Willcomb
(mg-LY) aluminio g (%) floc
J1 20 14” 4
32 20 147 4
33 20 147 A
J4 40 9” 6
J5 40 9” 6
J6 40 9” 6
J7 60 6” 8
18 60 6" 9
J9 60 20% de 6” 8
J10 80 Al,04 ° 0.1 3” 10
J11 80 3” 10
J12 80 3” 10
J13 100 1” 10
J14 100 1” 10
J15 100 17 10
J16 120 1” 10
J17 120 1” 10
J18 120 1” 10

La tabla 11 muestra que cuando se probaron seis diferentes dosis de policloruro de
aluminio, manteniendo constante la dosis de poliacrilamida anionica y la concentracion

de la poliacrilamida anionica, las mejores dosis de policloruro de aluminio fueron 100 y
120 mg-L_1 ya que para ambas el tiempo de aparicion del primer floc fue de 1 seg,

asimismo ambas tuvieron una puntuacién de 10 en el indice de Willcomb indicando que

el resultado fue bueno, floc que deposito facil y completamente.

Se tomo6 como referencia este rango para continuar en las pruebas preliminares



6.3.2.3.  Sulfato de aluminio y almidon gelatinizado

Tabla 12. Prueba cualitativa 3: sulfato de aluminio y almiddn gelatinizado.

Conc.

e G Dome ames TP
. sulfato almiaon almidén o Ind. de
cod alu%?nio de gelatiniz_?do gelatinizado gg%':icr:g; Willcomb
-1 aluminio (mg-L"™) (%)
(mg-L ™) (%) floc

K1 5

K2 5

K3 5

K4 10

K5 10

K6 10

K7 20

K8 20

K9 20 )

K10 300 15 30 0,1 No formé 0
K11 30

K12 30

K13 40

K14 40

K15 40

K16 50

K17 50

K18 50

La tabla 12 expone que se probaron seis diferentes dosis de almidon gelatinizado,
manteniendo constante la dosis en 0,1%. Asimismo, se mantuvo constante la

concentracion de sulfato de aluminio y su dosis.

Ya que todos los tratamientos obtuvieron 0 en el indice de Willcomb, indicando que el
resultado fue un floc coloidal con ningln signo de aglutinacion. Se realizaron méas

pruebas para determinar la concentracion y dosis adecuadas del almidén gelatinizado.



Tabla 13. Prueba cualitativa 4: sulfato de aluminio y almiddn gelatinizado.

; Conc. .
s S oo g TEO
cod de sulfato almidon almidon aparicien Ind. de
' - de gelatinizado  gelatinizado pari Willcomb
alumlr_qo aluminio (mg-L'l) (%) de primer
(mg-L ") (%) floc
L1 120 No formo 0
L2 120 No formo 0
L3 120 No formo 0
L4 140 No formo 0
L5 140 No formo 0
L6 140 No formo 0
L7 160 No formo 0
L8 160 No formo 0
L9 160 No formo 0
L10 300 L5 180 0.2 No formo 0
L11 180 No formo 0
L12 180 No formo 0
L13 200 407 2
L14 200 40” 2
L15 200 407 2
L16 220 307 4
L17 220 307 4
L18 220 30” 4

Se probaron seis diferentes dosis de almidon gelatinizado, manteniendo constante la
dosis en 0,2%. Asimismo, se mantuvo constante la concentracién de sulfato de aluminio
y su dosis (Tabla 13).

Los resultados no fueron favorables tampoco, asi que se realizaron mas pruebas para

determinar la concentracion y dosis adecuadas del almidén gelatinizado.



Tabla 14. Prueba cualitativa 5: sulfato de aluminio y almiddn gelatinizado.

; Conc. .

Dosis de .

sulfato de Dosis de Conc. de Tledrgpo _
cod de sulfato almidon almidon aparicion ind. de

' - de gelatinizado  gelatinizado ~ SP"! Willcomb
aluminio T 1 o de primer
L aluminio (mg-L ") (%) floc

(mg-L™) (%)
M1 240 207 6
M2 240 207 6
M3 240 207 6
M4 270 22”7 8
M5 270 22” 8
M6 270 22”7 8
M7 300 177 8
M8 300 177 8
M9 300 17”7 8
mio 300 15 330 0.3 207 10
M1l 330 207 10
M12 330 207 10
M13 360 19” 8
M14 360 19” 8
M15 360 197 8
M16 390 16 8
M17 390 16” 8
M18 390 16 8

En la tabla 14 describe que se probaron seis diferentes dosis de almidén gelatinizado,
manteniendo constante su dosis en 0,3%. Asimismo, se mantuvo constante la

concentracion de sulfato de aluminio y su dosis.

Asi, la mejor dosis de almidon gelatinizado fue 330 mg-L'1 ya que el tiempo de

aparicion del primer floc fue de 20 seg con una puntuacion de 10 en el indice de
Willcomb indicando que el resultado fue bueno, floc que deposita facil y

completamente.

Adicionalmente, se intentd preparar una disolucion de almidon gelatinizado al 0,4%
pero la solucion present6 signos de saturacion sin lograrse una dilucion adecuada y se

eligio la concentracion al 0,3% para continuar con las pruebas preliminares.



6.3.3. Pruebas preliminares considerando el parametro:

absorbancia.

6.3.3.1. Ensayo preliminar 1: Sulfato de aluminio 1,5% vy poliacrilamida

anidénica 0,1%

Absorbancia inicial: 350nm =0,472.

560nm = 0,269.

Tabla 15. Resultados del ensayo preliminar 1: sulfato de aluminio 1,5% vy
poliacrilamida anionica 0,1%.

Temp DOSiS1 Vel. DOSiSl Vel. ind. de Absorbancia

Cod. pH; C) (mg-L™) (rpm) (mg-L ™) (rpm) Willcomb final

Coagulacion Floculacion 350nm  560nm
Al 150 160 4 0,224 0,086
A2 6,93 16,2 255 160 8 0,135 0,016
A3 300 160 6 0,162 0,052
Ad 450 160 6 0,177 0,058
A5 6,85 16,9 600 160 6 0,181 0,061
A6 750 160 6 0,189 0,065
A7 210 160 8 0,137 0,020
A8 6,88 174 255 160 8 0,136 0,018
A9 240 160 5 75 8 0,142 0,024
A10 150 210 4 0,222 0,082
All 6,87 17,9 255 210 8 0,133 0,013
Al12 300 210 6 0,161 0,050
Al3 450 210 6 0,171 0,053
Al4 6,83 18,1 600 210 6 0,179 0,059
Al5 750 210 6 0,183 0,061
Al6 210 210 8 0,134 0,017
Al7 6,71 18,4 255 210 8 0,131 0,013
Al8 240 210 8 0,137 0,021

Como se observa en la tabla 15, manteniendo constante la dosis de poliacrilamida
anionica 0,1% en 5 mg-L ~ y la velocidad de floculacién en 75 rpm, se probaron ocho

dosis de sulfato de aluminio 1,5%, cada una con dos diferentes velocidades de

coagulacion: 160 rpmy 210 rpm.



Asi, la mejor dosis fue 255 mg-L'1 de sulfato de aluminio al 1,5% al ejercerse la

velocidad de coagulacion de 210 rpm, ya que dio como resultado un porcentaje de
reduccién de 72,25% de absorbancia a 350nm y 95,17% a 560nm, como se exhibe en la

tabla 16, en el tratamiento “A17”.

Tabla 16. Porcentajes de remocion del ensayo preliminar 1: sulfato de aluminio 1,5% y
poliacrilamida anidnica 0,1%.

Porcentaje de

Codigo Absorbancia inicial Absorbancia final reduccion (%)
350nm 560nm 350nm 560nm 350nm 560nm
Al 0,224 0,086 52,54 68,03
A2 0,135 0,016 71,40 94,05
A3 0,162 0,052 65,68 80,67
Ad 0,177 0,058 62,50 78,44
Ab 0,181 0,061 61,65 77,32
A6 0,189 0,065 59,96 75,84
A7 0,137 0,020 70,97 92,57
A8 0,136 0,018 71,19 93,31
A9 0472 0,269 0,142 0,024 69,92 91,08
Al10 0,222 0,082 52,97 69,52
All 0,133 0,013 71,82 95,17
Al2 0,161 0,050 65,89 81,41
Al3 0,171 0,053 63,77 80,30
Al4 0,179 0,059 62,08 78,07
Al5 0,183 0,061 61,23 77,32
Al6 0,134 0,017 71,61 93,68
Al7 0,131 0,013 72,25 95,17
Al8 0,137 0,021 70,97 92,19

6.3.3.2. Ensayo preliminar 2: Sulfato de aluminio 1,5% vy poliacrilamida

anidnica 0,1%

Absorbancia inicial: 350nm = 0,451.

560nm = 0,247.



Tabla 17. Resultados del ensayo preliminar 2: sulfato de aluminio 1,5 % vy
poliacrilamida aniénica 0,1%.

Tomp Dosis1 Vel. Dosis1 Vel. ind. de Absorbancia

Cod.  pH; C) (mg-L™) (rpm) (mg-L™) (rpm) Willcomb final

Coagulacion Floculacion 350nm  560nm
Bl 195 75 6 0,137 0,019
B2 681 164 210 75 8 0,135 0,017
B3 225 75 8 0,133 0,016
B4 240 3 75 8 0,138 0,021
B5 6,86 16,7 255 75 8 0,141 0,022
B6 270 75 8 0,142 0,024
B7 210 40 8 0,133 0,015
B8 6,89 17,0 225 40 8 0,132 0,014
B9 240 210 40 8 0,136 0,020
B10 195 75 6 0,138 0,022
B1ll 6,93 17,3 210 75 8 0,134 0,017
B12 225 75 8 0,130 0,015
B13 240 75 8 0,136 0,021
B14 6,99 17,6 255 5 75 8 0,139 0,023
B15 270 75 8 0,142 0,024
B16 210 40 10 0,132 0,016
B17 7,02 178 225 40 10 0,129 0,013
B18 240 40 10 0,134 0,019

La tabla 17 expone que en el ensayo preliminar 2, se mantuvo constante la velocidad de

coagulacion a 210 rpm y se probaron seis diferentes dosis de sulfato de aluminio al

1,5% cada una con dos diferentes dosis de poliacrilamida anidnica al 0,1%: 3y 5 mg-L"
1, y dos velocidades de floculacion: 40 rpm y 75 rpm. Ademas, en la tabla 18 se exhibe
que el mejor tratamiento fue adicionar 225 mg-L_1 de sulfato de aluminio al 1,5% al

gjercerse la velocidad de coagulacion de 210 rpm, agregando 5 mg-L'1 de

poliacrilamida anionica al 0,1% a una velocidad de floculacion de 40 rpm, ya que dio
como resultado un porcentaje de reduccion de 71,40% de absorbancia a 350nm y

94,74% a 560nm, como lo muestra la tabla 18 en el tratamiento “B17”.



Tabla 18. Porcentajes de remocién del ensayo preliminar 2: sulfato de aluminio 1,5% y
poliacrilamida aniénica 0,1%.

Absorbancia inicial Absorbancia final Porcentaje de

Codigo reduccion (%)
350nm 560nm 350nm 560nm 350nm 560nm
Bl 0,137 0,019 69,62 92,31
B2 0,135 0,017 70,07 93,12
B3 0,133 0,016 70,51 93,52
B4 0,138 0,021 69,40 91,50
B5 0,141 0,022 68,74 91,09
B6 0,142 0,024 68,51 90,28
B7 0,133 0,015 70,51 93,93
B8 0,132 0,014 70,73 94,33
B9 0,451 0,247 0,136 0,020 69,84 91,90
B10 0,138 0,022 69,40 91,09
Bi11 0,134 0,017 70,29 93,12
B12 0,130 0,015 71,18 93,93
B13 0,136 0,021 69,84 91,50
B14 0,139 0,023 69,18 90,69
B15 0,142 0,024 68,51 90,28
B16 0,132 0,016 70,73 93,52
B17 0,129 0,013 71,40 94,74
B18 0,134 0,019 70,29 92,31

Entonces al comparar el tratamiento preliminar 1 y el tratamiento preliminar 2, se

concluye que el mejor tratamiento fue el “Al17” con los siguientes parametros: el

coagulante sulfato de aluminio al 1,5% con la dosis 255 mg-L'l a 210 rpm vy el

floculante poliacrilamida aniénica 0,1% con la dosis 5 mg-L_1 y la velocidad de

floculacion en 75 rpm.

Asi, estos parametros se tomaron en cuenta en los tratamientos finales 1 y 2.

6.3.3.3.  Ensayo preliminar 3: Policloruro de aluminio 20% y poliacrilamida
anionica 0,1%

Absorbancia inicial: 350nm = 0,453

560nm = 0,284



Tabla 19. Resultados del ensayo preliminar 3: policloruro de aluminio 20% vy

poliacrilamida aniénica 0,1%.

T Dosis1 Vel. Dosis1 Vel. ind. de Absorbancia

Cod.  pH; frgg) (mg-L™) (rpm) (mgL™) (rpm) oSS final

Coagulacion Floculacion 350nm  560nm
C1 20 160 6 0,159 0,071
C2 7,14 16,7 40 160 6 0,096 0,035
C3 60 160 6 0,051 0,029
C4 80 160 8 0,045 0,017
C5 7,07 17,1 100 160 8 0,042 0,010
C6 120 160 8 0,044 0,011
C7 60 160 6 0,053 0,013
C8 7,04 17,4 80 160 8 0,044 0,012
C9 100 160 3 75 8 0,040 0,008
C10 20 210 6 0,158 0,069
C11 7,07 17,8 40 210 6 0,091 0,030
C12 60 210 6 0,048 0,026
C13 80 210 8 0,041 0,015
C14 7,03 18,0 100 210 8 0,038 0,009
C15 120 210 8 0,043 0,010
C16 60 210 6 0,050 0,011
C17 7,00 18,5 80 210 10 0,042 0,009
C18 100 210 10 0,035 0,006

En la tabla 19 se observa que en el ensayo preliminar 3, se mantuvo constante la dosis

de floculante en 3 mg-L'1 y la velocidad de floculacion en 75 rpm, se probaron seis

diferentes dosis de policloruro de aluminio 20% cada una con dos diferentes

velocidades de coagulacion: 160 rpmy 210 rpm.

Se descubrié que la mejor dosis fue 100 mg-L_l de policloruro de aluminio 20% al

ejercerse la velocidad de coagulacion de 210 rpm, ya que dio como resultado un

porcentaje de reduccién de 92,27% de absorbancia a 350nm y 97,89% a 560nm , como

muestra el tratamiento “C18” (Tabla 20).



Tabla 20. Porcentajes de remocion del ensayo preliminar 3: policloruro de aluminio
20% y poliacrilamida anidnica 0,1%.

Porcentaje de

Codigo Absorbancia inicial Absorbancia final reduccion (%)

350nm 560nm 350nm 560nm 350nm 560nm
C1 0,159 0,071 64,90 75,00
Cc2 0,096 0,035 78,81 87,68
C3 0,051 0,029 88,74 89,79
C4 0,045 0,017 90,07 94,01
C5 0,042 0,010 90,73 94,48
C6 0,044 0,011 90,29 96,13
C7 0,053 0,013 88,30 95,42
C8 0,044 0,012 90,29 95,77
C9 0.453 0.284 0,040 0,008 91,17 97,18
C10 0,158 0,069 65,12 75,70
C11 0,091 0,030 79,91 89,44
C12 0,048 0,026 89,40 90,85
C13 0,041 0,015 90,95 94,72
Cl4 0,038 0,009 91,61 96,83
C15 0,043 0,010 90,51 96,48
C16 0,050 0,011 88,96 96,13
C17 0,042 0,009 90,73 96,83
C18 0,035 0,006 92,27 97,89

6.3.3.4.  Ensayo preliminar 4: Policloruro de aluminio 20% y poliacrilamida

anidnica 0,1%

Absorbancia inicial: 350nm = 0,464.

560nm = 0,239.



Tabla 21. Resultados del ensayo preliminar 4: policloruro de aluminio 20% vy

poliacrilamida aniénica 0,1%.

Temp DOSiS1 Vel. DOSiS1 Vel. ind. de Absorbancia

Cod.  pH; C) (mg-L™) (rpm) (mg-L™) (rpm) Willcomb final

Coagulacion Floculacion 350nm  560nm
D1 40 75 8 0,093 0,031
D2 713 163 60 75 8 0,050 0,028
D3 80 75 10 0,043 0,017
D4 100 75 10 0,039 0,009
D5 710 16,7 120 5 75 10 0,045 0,010
D6 140 75 10 0,047 0,012
D7 60 40 10 0,051 0,030
D8 7,07 17,0 80 40 10 0,043 0,019
D9 100 210 40 10 0,040 0,011
D10 40 75 8 0,092 0,032
D11 7,06 175 60 75 8 0,051 0,030
D12 80 75 10 0,044 0,017
D13 100 3 75 10 0,040 0,010
D14 7,03 17,9 120 75 10 0,048 0,012
D15 140 75 10 0,048 0,013
D16 60 40 10 0,051 0,031
D17 7,00 184 80 40 10 0,046 0,021
D18 100 40 10 0,042 0,013

La tabla 21 muestra que en el ensayo preliminar 4, se mantuvo constante la velocidad de

coagulacion a 210 rpm, se probaron seis diferentes dosis de policloruro de aluminio

20% cada una con dos diferentes dosis de poliacrilamida aniénica al 0,1%: 3y 5 mg-L

1, y dos velocidades de floculacién: 40 rpmy 75 rpm.

Concluyendose que el mejor tratamiento fue adicionar 100 mg-L'1 de policloruro de

aluminio 20% al ejercerse la velocidad de coagulacién de 210 rpm, agregando 5 mg-L ™~ de

poliacrilamida anidnica al 0,1% a una velocidad de floculacion de 75 rpm, ya que dio

como resultado un porcentaje de reduccién de 91,59% de absorbancia a 350nm y

96,23% a 560nm, como lo prueba la tabla 22 en el tratamiento “D4”.



Tabla 22. Porcentajes de remocion del ensayo preliminar 4: policloruro de aluminio
20% y poliacrilamida anidnica 0,1%.

Porcentaje de

Codigo Absorbancia inicial Absorbancia final reduccion (%)

350nm 560nm 350nm 560nm 350nm 560nm
D1 0,093 0,031 79,96 87,03
D2 0,050 0,028 89,22 88,28
D3 0,043 0,017 90,73 92,89
D4 0,039 0,009 91,59 96,23
D5 0,045 0,010 90,30 95,82
D6 0,047 0,012 89,87 94,98
D7 0,051 0,030 89,01 87,45
D8 0,043 0,019 90,73 92,05
D9 0,464 0,239 0,040 0,011 91,38 95,40
D10 0,092 0,032 80,17 86,61
D11 0,051 0,030 89,01 87,45
D12 0,044 0,017 90,52 92,89
D13 0,040 0,010 91,38 95,82
D14 0,048 0,012 89,66 94,98
D15 0,048 0,013 89,66 94,56
D16 0,051 0,031 89,01 87,03
D17 0,046 0,021 90,09 91,21
D18 0,042 0,013 90,95 94,56

Entonces al comparar el tratamiento preliminar 3 y el tratamiento preliminar 4, se puede

concluir que el mejor tratamiento fue el “D4” con los siguientes parametros: el

coagulante policloruro de aluminio al 20% con la dosis 100 mg-L_1 a 210 rpm vy el

floculante poliacrilamida aniénica 0,1% con la dosis 5 mg-L'1 y la velocidad de

floculacion en 75 rpm.

Asi, estos parametros se tomaron en cuenta en los tratamientos finales 3 y 4.

6.3.3.5. Ensayo preliminar 5: Sulfato de aluminio 1,5% vy almidén

gelatinizado 0,3%
Absorbancia inicial: 350nm = 0,470.

560nm = 0,256.



Tabla 23. Resultados del ensayo preliminar 5: sulfato de aluminio 1,5% y almiddn
gelatinizado 0,3%.

Dosis Vel. Dosis Vel. i Absorbancia final
Cod.  pH, Temp. (mg-L") (rpm) (mg-L-) (rpm) Ind. de

(°C) Coagulacion Floculacion Willcomb 350nm  560nm

El 30 40 2 0,343 0,142
E2 6,91 16,5 150 40 6 0,301 0,109
E3 300 40 6 0,177 0,097
E4 167 270 40 6 0,186 0,076
E5 6,96 300 40 6 0,175 0,075
E6 330 40 6 0,171 0,071
E7 360 40 8 0,166 0,056
E8 6,99 17,1 420 40 8 0,130 0,045
E9 975 210 480 40 8 0,138 0,050
E10 30 75 2 0,392 0,150
Ell 7,03 175 150 75 6 0,302 0,124
E12 300 75 8 0,179 0,102
E13 270 75 6 0,186 0,080
El4 7,06 17,8 300 75 8 0,177 0,077
E15 330 75 8 0,175 0,074
E16 360 75 8 0,169 0,059
E17 7,10 18,0 420 75 10 0,134 0,046
E18 480 75 8 0,142 0,050

La tabla 23 exhibe que se mantuvo constante la dosis de coagulante en 225 mg-L'1 y la

velocidad de coagulacion en 210 rpm, se probaron ocho diferentes dosis de almidon
gelatinizado 0,3% cada una con dos diferentes velocidades de floculacion: 40 rpmy 75

rpm.

Asi, como muestra la tabla 24 en el tratamiento “E8”, la mejor dosis de floculante para

225 mg-L'1 de sulfato de aluminio al 1,5% al ejercerse la velocidad de coagulacion de

210 rpm, fue agregar 420 mg-L_1 de almidon gelatinizado al 0,3% con una velocidad de

floculacion de 40 rpm ya que dio como resultado un porcentaje de reduccion de 72,34%
de absorbancia a 350nm y 82,42% a 560nm.



Tabla 24. Porcentajes de remocién del ensayo preliminar 5: sulfato de aluminio 1,5% y
almidén gelatinizado 0,3%.

Porcentaje de

Codigo Absorbancia inicial Absorbancia final reduccion (%)
350nm 560nm 350nm 560nm 350nm 560nm
El 0,343 0,142 27,02 4453
E2 0,301 0,109 35,96 57,42
E3 0,470 0,256 0,177 0,097 62,34 62,11
E4 0,186 0,076 60,43 70,31
E5 0,175 0,075 62,77 70,70
E6 0,171 0,071 63,62 72,27
E7 0,166 0,056 64,68 78,13
E8 0,130 0,045 72,34 82,42
E9 0,138 0,050 70,64 80,47
E10 0,392 0,150 16,60 41,41
E11 0,302 0,124 35,74 51,56
E12 0,179 0,102 61,91 60,16
E13 0,186 0,080 60,43 68,75
E14 0,177 0,077 62,34 69,92
E15 0,175 0,074 62,77 71,09
E16 0,169 0,059 64,04 76,95
E17 0,134 0,046 71,49 82,03
E18 0,142 0,050 69,79 80,47

Entonces al analizar el tratamiento “E8”, se puede concluir que los mejores pardmetros

I - . -1
son los siguientes: el coagulante sulfato de aluminio al 1,5% con la dosis 225 mg-L ~ a

210 rpm y el floculante almidon gelatinizado al 0,3% con la dosis 420 mg-L-1 y la

velocidad de floculacién en 40 rpm.

Asi, estos parametros se tomaron en cuenta en el tratamiento final 5.

6.3.3.6. Ensayo preliminar 6: Policloruro de aluminio 20% y almidén

gelatinizado 0,3%

Absorbancia inicial: 350nm = 0,468.

560nm = 0,271.



Tabla 25. Resultados del ensayo preliminar 6: policloruro de aluminio 20% y almidon
gelatinizado 0,3%.

Dosis Vel. Dosis Vel. i Absorbancia

Cod.  pHi T(irgp. (mg-L")  (rpm) (mg-L") (rpm) V\I/nl(lj deb final
(°C) Coagulacion Floculacion icom 350nm  560nm
F1 30 40 2 0,369 0,208
F2 6,99 16,6 150 40 4 0,101 0,071
F3 300 40 8 0,042 0,015
F4 90 40 4 0,070 0,040
F5 704 169 120 40 6 0,064 0,039
F6 150 40 8 0,050 0,025
F7 180 40 8 0,043 0,016
F8 710 173 210 40 10 0,032 0,007
F9 100 210 240 40 10 0,037 0,010
F10 30 75 2 0,322 0,210
F11 715 179 150 75 4 0,098 0,070
F12 300 75 8 0,040 0,014
F13 90 75 4 0,066 0,040
F14 717 182 120 75 6 0,060 0,037
F15 150 75 8 0,044 0,022
F16 180 75 8 0,040 0,010
F17 722 184 210 75 10 0,030 0,006
F18 240 75 10 0,035 0,009

Como se observa en la tabla 25, se mantuvo constante la dosis de coagulante y la
velocidad de coagulacion, se probaron 9 diferentes dosis de almidon gelatinizado 0,3%

cada una con dos diferentes velocidades de floculacion: 40 rpmy 75 rpm.

Concluyéndose que la mejor dosis de floculante para 100 mg-L_1 de policloruro de
aluminio 20% al ejercerse la velocidad de coagulacién de 210 rpm, fue agregar 240
mg-L_l de almidon gelatinizado al 0,3% con una velocidad de floculacion de 75 rpm ya

que dio como resultado un porcentaje de reduccién de 92,52% de absorbancia a 350nm
y 96,68% a 560nm en el tratamiento “F18” (Tabla 26).

Entonces al analizar el tratamiento “F18”, se puede concluir que los mejores parametros
son los siguientes: el coagulante policloruro de aluminio al 20% con la dosis 100 mg-L-
1 s .. . -1

a 210 rpm y el floculante almidon gelatinizado al 0,3% con la dosis 240 mg-L " y la

velocidad de floculacion en 75 rpm.



Asi, estos parametros se tomaron en cuenta en el tratamiento final 6.

Tabla 26. Porcentajes de remocion del ensayo preliminar 6: policloruro de aluminio
20% y almiddn gelatinizado 0,3%.

Absorbancia inicial Absorbancia final Porcentaje de

Codigo reduccion (%)
350nm 560nm 350nm 560nm 350nm 560nm
F1 0,369 0,208 21,15 23,25
F2 0,101 0,071 78,42 73,89
F3 0,042 0,015 91,03 94,46
F4 0,070 0,040 85,04 85,24
F5 0,064 0,039 86,32 85,61
F6 0,050 0,025 89,32 90,77
F7 0,043 0,016 90,81 94,10
F8 0,032 0,007 93,16 97,42
F9 0.468 0.271 0,037 0,010 92,09 96,31
F10 0,322 0,210 31,20 22,51
F11 0,098 0,070 79,06 74,17
F12 0,040 0,014 91,45 94,83
F13 0,066 0,040 85,90 85,24
F14 0,060 0,037 87,18 86,35
F15 0,044 0,022 90,60 91,88
F16 0,040 0,010 91,45 96,31
F17 0,030 0,006 93,59 97,79
F18 0,035 0,009 92,52 96,68

6.3.4. Pruebas finales considerando los parametros: turbidez y
demanda quimica de oxigeno

En todas las pruebas finales se caracterizd la muestra inicial de efluente industrial
no domeéstico de la industria alimentaria, en los parametros: absorbancia, turbidez, pH,

temperatura y DQO, como se observa en las tablas 27, 30, 33, 36, 39 y 42.



6.3.4.1. Ensayo final 1: Sulfato de aluminio 1,5% y poliacrilamida aniénica
0,1%

Tabla 27. Caracteristicas de la muestra inicial del efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria para el ensayo final 1.

Parametro Valor
o 350nm = 0,515

Absorbancia inicial: 560nm = 0.303

Turbidez inicial: 587 NTU

pH inicial: 6,67

Temperatura inicial: 16,1°C

DQO inicial: 1803 mg-L™

Tabla 28. Resultados del ensayo final 1: sulfato de aluminio 1,5% Yy poliacrilamida
anidnica 0,1%.

. L Absorbancia
Coagulacién Floculacion

final Turbidez DQO
Céd.  posis Dosis final finall
mgL e mgL Ve zsonm seonm  (NTY)  (mg-L?)
) (rpm) ) (rpm)
D1M1
DIM1 2325 0226 0,088 215 NA
D1M1
D1M2
DIM2  240,0 0210 0,078 211 NA
D1M2 210 3 75
D1M3
DIM3 2475 0,210 0,080 195 NA
D1M3
D1M4
DIM4 2550 0,186 0,067 155 651

D1M4




Tabla 29. Porcentajes de remocion y reduccién del ensayo final 1: sulfato de aluminio
1,5% y poliacrilamida anionica 0,1%.

Absorbancia Porcentaje de Porcentaje DQO Porcentaje

Turbidez

Cod. final reduccién (%) final remC(I)E::ién finall redl:j:dén
350nm 560nm 350nm 560nm ) (%) (Mg-L-) (%)

DIML

DIMI 0226 0088 5612 7096 215 63.37 NA NA

DIML

DIM?2

DIM2 0210 0078 5922 7426 211 64,05 NA NA

DIM?2

DIM3

DIM3 0209 0080 5922 7360 195 66,78 NA NA

DIM3

D1M4

DIM4" 5180 0067 6388 7789 155 7359 651 63,89

DIM4

La tabla 28 exhibe que en el ensayo final 1, se mantuvo constante la velocidad de
coagulacion en 210 rpm, la dosis de floculante en 3 mg-L_l y la velocidad de

floculacion en 75 rpm, y se probaron cuatro diferentes dosis de sulfato de aluminio al

1,5%. Asi, como exhibe la tabla 29 en el tratamiento “D1M4”, la mejor dosis de
. . -1 ..
coagulante fue al adicionar 255 mg-L ~ de sulfato de aluminio al 1,5%. Resultando un

porcentaje de remocion de 73,59% de turbidez y 63,89% de reduccién de demanda

quimica de oxigeno.

Por otro lado, al analizar las figuras 5 y 6, donde se muestran las regresiones de la

absorbancia con la turbidez para la longitud de onda 350nm y 560 nm, se exhibe que el
2 . .
valor de R~ en el caso de la longitud de onda 350nm se encuentra mas cercano a la

unidad. En otras palabras, existe una asociacion lineal casi perfecta entre la absorbancia
a 350nm vy la turbidez (NTU) del efluente industrial.
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6.3.4.2.  Ensayo final 2: Sulfato de aluminio 1,5% y poliacrilamida aniénica
0,1%

Tabla 30. Caracteristicas de la muestra inicial del efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria para el ensayo final 2.

Parametro Valor
o 350nm = 0,475

Absorbancia inicial: 560nm = 0,282

Turbidez inicial: 536 NTU

pH inicial: 6,82

Temperatura inicial: 16,8°C

DQO inicial: 1743 mg-L'1

Tabla 31. Resultados del ensayo final 2 para sulfato de aluminio 1,5% y poliacrilamida
anidnica 0,1%.

Absorbancia

Coagulacion Floculacion final Turbidez  DQO

Cod. I I final final .
Dosis Vel. Dosis Vel. (NTU)  (mg-L™)
(mg-L") (rpm) (mg:L?) (rpm) °°0MM  °00NM

D2M1

D2M1 232,5 0,174 0,045 181 NA

D2M1

D2M2

D2M?2 240,0 0,160 0,033 173 NA

D2M2 210 5 75

D2M3

D2M3 2475 0,158 0,030 153 NA

D2M3

D2MA4

D2M4 255,0 0,164 0,019 127 586

D2M4




Tabla 32. Porcentajes de remocion y reduccién del ensayo final 2: sulfato de aluminio
1,5% y poliacrilamida anidnica 0,1%.

Absorbancia  Porcentajede  Tyrpigez OfCeNtale  pgo  Porcentaje
Cod. final reduccion (%) final de final de
remocion 4,  reduccién
350nm 560nm 350nm 560nm  (NTU) (%) (mg-L7) (%)
D2M1
D2M1 0,174 0,045 63,37 84,04 181 66,23 NA NA
D2M1
D2M2
D2mM2 0,160 0,033 66,32 88,30 173 67,72 NA NA
D2M2
D2M3
D2M3 0,164 0,030 66,74 89,36 153 71,46 NA NA
D2M3
D2M4
D2M4 0,158 0,019 6547 93,26 127 76,31 586 66,38
D2M4

La tabla 31 exhibe que en el ensayo final 2, se mantuvo constante la velocidad de
coagulacion en 210 rpm, la dosis de floculante en 5 mg-L_1 y la velocidad de

floculacion en 75 rpm y se probaron 4 diferentes dosis de sulfato de aluminio al

1,5%. Asi, como muestra la tabla 32 en el tratamiento “D2M4” la mejor dosis de
coagulante fue adicionando 255 mg-L'1 de sulfato de aluminio al 1,5%. Ya que, dio

como resultado un porcentaje de remocion de 76,31% de turbidez y 66,38% de demanda

quimica de oxigeno.

Entonces, al comparar la tabla 29 y la tabla 32, se puede concluir que la mejor dosis de
sulfato de aluminio al 1,5% es 255 mg-L'1 al adicionarle 5 mg-L_l, en vez de 3 mg-L'1

de poliacrilamida anidnica al 0,1%, asi lo demuestra el tratamiento “D2M4”.

Ahora bien, al analizar las figuras 7 y 8, donde se muestran las regresiones de la

absorbancia con la turbidez para la longitud de onda 350nm y 560 nm, se exhibe que el
2 . .
valor de R en el caso de la longitud de onda 350nm se encuentra mas cercano a la

unidad. En otras palabras, existe una asociacion lineal casi perfecta entre la absorbancia
a 350nm y la turbidez (NTU) del efluente industrial.
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6.3.4.3. Ensayo final 3: Policloruro de aluminio 20% vy poliacrilamida

anidénica 0,1%

Tabla 33. Caracteristicas de la muestra inicial del efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria para el ensayo final 3.

Parametro Valor
S 350nm = 0,488

Absorbancia inicial: 560nm = 0,303

Turbidez inicial: 572 NTU

pH inicial: 6,82

Temperatura inicial: 16,9°C

DQO inicial: 1755 mg-L ™t

Tabla 34. Resultados del ensayo final 3 para policloruro de aluminio 20% vy
poliacrilamida anidnica 0,1%.

Absorbancia

Coagulacion Floculacion Turbidez DQO

final .
cod. : : final final
Dosis Vel. Dosis Vel. -1
(mg-L) (rpm) (mg-L)  (rpm) 350nm 560nm (NTU) (mg-L™)
D3M1
D3M1 60 0,064 0,035 60,6 NA
D3M1
D3M2
D3M2 80 0,051 0,012 21,7 NA
D3M2 210 3 75
D3M3
D3M3 100 0,040 0,007 11,4 314
D3M3
D3MA4
D3M4 120 0,042 0,010 18,1 NA

D3M4




Tabla 35. Porcentajes de remocion y reduccion del ensayo final 3: policloruro de
aluminio 20% y poliacrilamida anionica 0,1%.

Absorbancia Porcentaje de ) i i
final reduccion (%) ~ Turbidez Porcggtaje DQO Porcggtaje
cod. ,{:ﬁlj remocion fmal_l-l reduccion
350nm 560nm 350nm 560nm  ( ) (%) (mg-L™) %)
D3M1
D3M1 0,064 0,035 86,89 8845 60,6 89,41 NA NA
D3M1
D3M2
D3M2 0,061 0,012 8955 96,04 21,7 96,21 NA NA
D3M2
D3M3
D3M3 0,040 0,007 91,80 97,69 11,4 98,01 314 82,11
D3M3
D3M4
D3M4 0,042 0,010 91,39 96,70 18,1 96,84 NA NA
D3M4

En la tabla 34 se observa que en el ensayo final 3, se mantuvo constante la velocidad de
. . -1 :
coagulacion en 210 rpm, la dosis de floculante en 3 mg-L = y la velocidad de

floculacion en 75 rpm y se probaron cuatro diferentes dosis de policloruro de aluminio.

Asi, como se demuestra en la tabla 35 en el tratamiento “D3M3”, la mejor dosis de
coagulante fue adicionando 120 mg-L = de policloruro de aluminio al 20%. Ya que dio

como resultado un porcentaje de remocion de 98,01% de turbidez y 82,11% de demanda

quimica de oxigeno.

Ahora bien, al analizar las figuras 9 y 10, donde se muestran las regresiones de la

absorbancia con la turbidez para la longitud de onda 350nm y 560 nm, se exhibe que el
2 : .
valor de R~ en el caso de la longitud de onda 560nm se encuentra mas cercano a la

unidad. En otras palabras, existe una asociacion lineal casi perfecta entre la absorbancia
a560nmy la turbidez (NTU) del efluente industrial.
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6.3.4.4. Ensayo final 4: Policloruro de aluminio 20% vy poliacrilamida

anidénica 0,1%

Tabla 36. Caracteristicas de la muestra inicial del efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria para el ensayo final 4.

Parametro Valor
S 350nm = 0,502

Absorbancia inicial: 560nm = 0,295

Turbidez inicial: 576 NTU

pH inicial: 7,03

Temperatura inicial: 17,0°C

DQO inicial: 1794 mg-L ™

Tabla 37. Resultados del ensayo final 4 para policloruro de aluminio 20% vy
poliacrilamida anidnica 0,1%.

Absorbancia

Coagulacion Floculacion final Turbidez  DQO
Cod. - - final final
Dosis  Vel. Dosis Vel. 1
(mg-LY) (rpm) (mg-LY)  (rpm) 350nm  560nm  (NTU)  (mg-L™)
D4aM1
D4M1 60 0,060 0,029 58,9 NA
D4aM1
D4M2
D4aM2 80 0,052 0,010 20,2 NA
DAM2 210 5 75
D4M3
D4M3 100 0,037 0,005 10,3 304
D4M3
D4M4
D4aM4 120 0,040 0,009 17,7 NA

D4AMA4




Tabla 38. Porcentajes de remocion y reduccion del ensayo final 4: policloruro de
aluminio 20% y poliacrilamida anionica 0,1%.

Absorbancia Porcentaje de . Porcentaje Porcentaje
cod final reduccion (%) Tufgﬁ;cilez de . Ec)lgg de .
' remocion -1y reduccién
350nm 560nm 350nm 560nm  (NTU) (%) (mg-L™) (%)
D4aM1
D4M1 0,060 0,029 88,05 90,17 58,9 89,77 NA NA
D4aM1
D4M2
D4M2 0,052 0,010 89,64 96,61 20,2 96,49 NA NA
D4M2
D4M3
D4M3 0,037 0,006 92,63 96,61 10,3 98,21 304 83,05
D4M3
D4AM4
D4M4 0,040 0,009 92,03 96,95 17,7 96,93 NA NA
D4AM4

La tabla 37 exhibe que, se mantuvo constante la velocidad de coagulacion en 210 rpm,
la dosis de floculante en 5 mg-L'l y la velocidad de floculacion en 75 rpm y se probaron

cuatro diferentes dosis de policloruro de aluminio 20%.

Asi, en la tabla 38 se observa en el tratamiento “D4M3” que la mejor dosis de
. . -1 . .. .
coagulante fue adicionando 100 mg-L ~ de policloruro de aluminio al 20%. Ya que dio

como resultado un porcentaje de remocion de 98,21% de turbidez y 83,05% de demanda

quimica de oxigeno.

Entonces, al comparar la tabla 35 y la tabla 38, se puede concluir que la mejor dosis de

policloruro de aluminio al 20% es 100 mg-L'1 al adicionarle 5 mg-L'l, en vez de 3

'l . . . c gy . r : 113 2
mg-L = de poliacrilamida aniénica al 0,1%, asi lo demuestra el tratamiento “D4M3”.

Al analizar las figuras 11 y 12, se muestran las regresiones de la absorbancia con la
turbidez para la longitud de onda 350nm y 560 nm, se exhibe que el valor de R2 en el

caso de la longitud de onda 560nm se encuentra mas cercano a la unidad. En otras
palabras, existe una asociacion lineal casi perfecta entre la absorbancia a 560nm y la
turbidez (NTU) del efluente industrial.



350 vs Turbidez

e y = 1209x - 30,457

i R? = 0,998

w
=1
=]

S Lineal (350 vs Turbidez)

iy
=1
=]
L)

Turbidez (NTU)
g

0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 0.6

Absorbancia a longitud de onda 350 {nm)

Figura 11. Comparacion de la absorbancia a 350nm con la turbidez, en
el ensayo final 4: policloruro de aluminio 20% y poliacrilamida anionica 0,1%.

560 vs Turbidez
700
y =1949,8x + 0,9138

600 J R?=0,999
__ 500
E -udN | I Lineal {560 vs Turbidez)
Z 400 !
= ;
5
5 300
3
l_

200

100

-.-
o 2
o 0,1 0,2 0,3 04

Absorbancia a longitud de onda 560 {nm)

Figura 12. Comparacion de la absorbancia a 560nm con la turbidez en
el ensayo final 4: policloruro de aluminio 20% y poliacrilamida anionica 0,1%.



6.3.4.5.

Ensayo final 5: Sulfato de aluminio 1,5% y almidon gelatinizado

0,3%

Tabla 39. Caracteristicas de la muestra inicial del efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria para el ensayo final 5.

Parametro Valor
S 350nm = 0,521

Absorbancia inicial: 560nm = 0,311

Turbidez inicial: 590 NTU

pH inicial: 6,67

Temperatura inicial: 16,1°C

DQO inicial: 1814 mg-L ™

Tabla 40. Resultados del ensayo final 5 para sulfato de aluminio 1,5% y almidon
gelatinizado 0,3%.

Absorbancia

, Coagulacion Floculacion final Turbidez on

cod Dosi Vel Dosis Vel (fmal) (fmall)
0sis el. el. NTU mg-L

(mg.Lh) (rpm) (mg:LY) (rpm) 20N °00M

D5M1

D5M1 450 40 0,173 0,070 182 NA

D5M1 225

D5M2

D5M2 420 75 0,170 0,071 190 NA

D5M2 210

D5M3

D5M3 450 40 0,164 0,019 139 624

D5M3 255

D5M4

D5M4 420 75 0,165 0,019 150 NA

D5M4




Tabla 41. Porcentajes de remocion y reduccidn del ensayo final 5: sulfato de aluminio
1,5% y almiddn gelatinizado 0,3%.

Absorbancia Porcentaje de . Porcentaje Porcentaje
Cod final reduccion (%) Tufli’rt]);?ez de I?gaol de
' remocion 1 reduccion
350nm 560nm 350nm 560nm  (NTU) @)  MILD) o
D5M1
D5M1 0,173 0,070 66,79 77,49 182 69,15 NA NA
D5M1
D5M2
D5M2 0,170 0,071 6737 77,17 190 67,80 NA NA
D5M2
D5M3
D5M3 0,164 0,019 6852 93,89 139 76,44 624 65,60
D5M3
D5M4
D5M4 0,165 0,019 6833 93,89 150 74,58 NA NA
D5M4

En la tabla 40 se observa que en el ensayo final 5, se mantuvo constante la velocidad de

coagulacion en 210 rpm, se probaron dos diferentes dosis de sulfato de aluminio al

1,5%: 225 mg-L_l y 255 mg-L_l, cada una con dos dosis de almidén gelatinizado al

0,3%: 420 mg-L_l y 450 mg-L_l actuando a dos velocidades de floculacion: 40 rpm y

75 rpm.

Asi en la tabla 41 en el tratamiento “D5M3” se exhibe que la mejor dosis de coagulante

al ejercerse la velocidad de 210 rpm, agregandose 450 mg-L_1 de almidon gelatinizado

al 0,3% con una velocidad de floculacion de 40 rpm, fue adicionando 255 mg-L'1 de

sulfato de aluminio al 1,5%. Ya que dio como resultado un porcentaje de remocion de
76,44% de turbidez y 65,60% de demanda quimica de oxigeno.

Ahora bien, al analizar las figuras 7 y 8, donde se muestran las regresiones de la

absorbancia con la turbidez para la longitud de onda 350nm y 560 nm, se exhibe que el
2 . .
valor de R en el caso de la longitud de onda 350nm se encuentra mas cercano a la

unidad. En otras palabras, existe una asociacion lineal casi perfecta entre la absorbancia
a 350nm vy la turbidez (NTU) del efluente industrial.
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Figura 13. Comparacién de la absorbancia a 350nm con la turbidez, en el ensayo final
5: sulfato de aluminio 1,5% y almiddn gelatinizado 0,3%.
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Figura 14. Comparacién de la absorbancia a 560nm con la turbidez en el ensayo final 5:
sulfato de aluminio 1,5% y almidon gelatinizado 0,3%.



6.3.4.6.

Ensayo final 6: Policloruro de aluminio 20% y almiddn gelatinizado
0,3%

Tabla 42. Caracteristicas de la muestra inicial del efluente industrial no doméstico de la
industria alimentaria para el ensayo final 6.

Parametro Valor

N 350nm = 0,481
Absorbancia inicial: 560nm = 0,269
Turbidez inicial: 553 NTU
pH inicial: 6,67
Temperatura inicial: 16,1°C
DQO inicial: 1766 mg-L™"

Tabla 43. Resultados del ensayo final 6 para policloruro de aluminio 20% y almidon

gelatinizado 0,3%.

Dosis  Vel. Dosis Vel. Absorbancia Turbidez  DQO
cod. (mg-LY (rpm)  (mgLh  (rpm) final final final
Coagulacion Floculacion 350nm  560nm (NTU) (mg-L ™)
D6M1 240 40
D6M1 240 40 0,191 0,072 173,9 NA
D6M1 80 240 40
D6M2 270 75
D6M2 270 75 0,194 0,079 1441 NA
D6M2 210 270 75
D6M3 240 40
D6M3 240 40 0,184 0,041 173,9 NA
D6M3 100 240 40
D6M4 270 75
D6M4 270 75 0,171 0,023 1441 606
D6M4 270 75




Tabla 44. Porcentajes de remocion y reduccion del ensayo final

aluminio 20% y almidon gelatinizado 0,3%.

5: policloruro de

Absorbancia Porcentaje de . Porcentaje Porcentaje

Cod. final reduccion (%) T%?;CIIGZ de_, Iﬁ(r?aol de_,

remocion 1 reduccion

350nm 560nm 350nm 560nm  (NTU) (%) (mg:L7) (%)
D6M1

D6M1 0,191 0,072 60,29 7323 173,9 68,55 NA NA
D6M1
D6M2

D6M2 0,194 0,079 59,67 70,63 1441 73,94 NA NA
D6M2
D6M3

D6M3 0,184 0,041 61,75 84,76 173,9 68,55 NA NA
D6M3
D6M4

D6M4 0,171 0,023 6445 9145 1441 73,94 606 65,69
D6M4

En la tabla 43 se observa que en el ensayo final 6, se mantuvo constante la velocidad de

coagulacion, se probaron dos diferentes dosis de policloruro de aluminio 20%: 80 mg-L"
1 y 100 mg-L_l cada una con dos dosis de almidon gelatinizado al 0,3%: 240 mg-L_l y

270 mg-L-1 actuando a 2 velocidades de floculacion: 40 rpmy 75 rpm

Asi, la tabla 44 demuestra en el tratamiento “D6M4” que la mejor dosis de coagulante al
ejercerse la velocidad de coagulacién de 210 rpm, agregandose 270 mg-L'1 de almidon
gelatinizado al 0,3% con una velocidad de floculacién de 75 rpm, fue adicionando 100
mg-L'1 de policloruro de aluminio al 20%. Ya que dio como resultado un porcentaje de

remocion de 73,94% de turbidez y 65,69% de demanda quimica de oxigeno.

Ahora bien, al analizar las figuras 15 y 16, donde se muestran las regresiones de la

absorbancia con la turbidez para la longitud de onda 350nm y 560 nm, se exhibe que el
2 : .
valor de R en el caso de la longitud de onda 350nm se encuentra mas cercano a la

unidad. En otras palabras, existe una asociacion lineal casi perfecta entre la absorbancia
a 350nmy la turbidez (NTU) del efluente industrial.
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Figura 15. Comparacion de la absorbancia a 350nm con la turbidez, en el ensayo final
6: policloruro de aluminio 20% y almidon gelatinizado 0,3%.
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6.4. Comparacion de la absorbancia con la turbidez de

todos los ensayos finales
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Figura 17. Comparacion de la absorbancia a 350nm con la turbidez de todos los
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Debido a los diferentes resultados relacionando la absorbancia y la turbidez, se todos los

ensayos finales.

Debido a los diferentes resultados relacionando la absorbancia y la turbidez, se realizd
una regresion de todos los datos finales de absorbancia con la longitud de onda 350nm
(figura 17) y otra con todos los datos finales de absorbancia con la longitud de onda
560nm (figura 18). Esta vez sin considerar el valor inicial de la muestra de efluente,

solo con los resultados de cada tratamiento final.

Se midié la absorbancia a 350nm y se realizé una regresion con los datos de turbidez
(NTU) correspondientes. Se tomd como coeficiente de determinacion a R cuadrado, el
cual tuvo un valor de 0,94, indicando que existe una regresion lineal entre la

absorbancia a 350nm y la turbidez (NTU) del efluente industrial.

Se midio la absorbancia a 560nm y se realizo una regresion con los datos de turbidez
(NTU) correspondientes. Donde R cuadrado tuvo un valor de 0,62, indicando que existe
una regresion lineal débil entre la absorbancia a 560nm y la turbidez (NTU) del efluente

industrial.

Por ello, se consideré a la longitud de onda 350nm como la méas adecuada para
determinar la carga organica en el efluente industrial no doméstico de la industria

alimentaria, segun la turbidez.

6.5. Comparacion de la turbidez con la DQO de todos los
ensayos finales

Para poder lograr determinar la carga organica en el efluente industrial no doméstico de

la industria alimentaria segun la turbidez, se realiz6 una regresion entre los datos finales

de la turbidez (NTU) y sus correspondientes datos de DQO (mg-L 1). Se tomd como

coeficiente de determinacién a R, el cual tuvo un valor de 0,99, indicando que existe

una asociacion lineal casi perfecta entre la turbidez y la DQO.
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VII. DISCUSION

Los parametros Gptimos en la prueba de jarras siempre se dieron con un pH cercano al
neutro. Por su lado, los resultados de Cabrera et al. (2009), al tratar agua residual
procedente de la etapa de degradacion biologica de la planta de tratamiento de
residuales de la Empresa Textil “Desembarco del Granma” de Villa Clara en Cuba,
determinaron que las condiciones Optimas de operacion correspondieron al uso de
sulfato de aluminio a valor de pH= 7 y dosis de 40 mg-L-1. Para llegar a esa conclusién
variaron el pH inicial de 4 a 9 unidades donde decidieron que no fue conveniente
realizar el proceso de tratamiento quimico-fisico de coagulacién—floculacion a pH
bajos, sino a pH cercanos a la neutralidad, ademas que este proceso fue favorecido con
el incremento de la dosis de sulfato de aluminio, disminuyendo la turbidez con el
correspondiente incremento del porcentaje de remocién. Acotaron también que el pH
final disminuye ligeramente cuando se incrementa la dosis de coagulante respecto a
cada valor de pH inicial. Considerando que ellas no utilizaron floculante, Unicamente
coagulante en sus experimentos, sus conclusiones apoyan nuestros resultados ya que el
pH de la muestra inicial al utilizar sulfato de aluminio siempre se encontr6 cercano a la

neutralidad.

Al realizar la prueba de jarras usando como coagulante policloruro de aluminio y como

floculante poliacrilamida anidnica, los parametros Optimos fueron: policloruro de

aluminio a dosis de 100mg-L = y seguidamente sumando poliacrilamida aniénica a

dosis de 5mg-L_1, dejando la muestra tratada con un porcentaje de remocion de 98,21%

de turbidez y un porcentaje de reduccion de 83,05% de DQO. Valores

considerablemente mejores que al utilizar sulfato de aluminio. Mas aun, la dosis ideal
de sulfato de aluminio fue 255mg-L ~, quedando en evidencia que al utilizar policloruro

de aluminio se necesita menos de la mitad de esa dosis. Cogollo (2011) estudié el
proceso de clarificacion en sistemas de tratamiento de aguas industriales usando un
coagulante inorganico polimerizado (hidroxicloruro de aluminio o policloruro de
aluminio), y menciond que la utilizacion de los coagulantes mas comunes como, por

ejemplo, el sulfato de aluminio, se ha venido cuestionando en los ultimos tiempos



debido, entre otras causas, a la dificultad técnica para mantener estable el pH dptimo de
coagulacion durante la operacion y su posible relacion con la aparicion de enfermedades
neurodegenerativas. Una de las opciones consideradas para alcanzar altos niveles de
calidad del agua tratada y desempefio del proceso es el uso de los coagulantes
alternativos que han surgido en las Gltimas décadas. Estos, son una nueva generacion de
coagulantes inorganicos prepolimerizados incluyendo policloruros de aluminio
(PAC’s), los cuales han mostrado un mejor desempefio que los coagulantes
convencionales como el sulfato de aluminio, hoy en dia, ampliamente aplicado para
tratamiento de aguas residuales. También acotd que estos coagulantes alternativos son
usados exitosamente en procesos de clarificacion de aguas debido a su desempefio
superior en la remocién de materia organica y particulas en suspension y su capacidad
de garantizar un proceso con minima variacion y menor costo que los coagulantes
convencionales. Asi, en el caso del tratamiento con sulfato de aluminio el porcentaje de
reduccién de DQO fue 66,38% a diferencia del tratamiento con policloruro de aluminio
que tuvo un porcentaje de reduccion de DQO de 83,05%, corroborando asi una mejor
eficiencia de este Gltimo para tratar aguas residuales industriales con alta carga

organica.

Por otro lado, en estas pruebas se utilizo el floculante: poliacrilamida anidénica “PAM”,
tal como lo hicieron Aguilar et al. (2005) con agua residual industrial proveniente de

mataderos. Ellos encontraron que la dosis ideal de la poliacrilamida anionica al

. - 1 .
reaccionar con sulfato de aluminio fue 75mg-L =, mientras que al reaccionar con

policloruro de aluminio fue 20mg-L ~, evidenciandose que se necesita menos de la

mitad de floculante cuando se utiliza el policloruro de aluminio. Al contrario, al tratar
agua residual industrial proveniente de una industria alimentaria de salsa de soya, la

cantidad de poliacrilamida anidnica utilizada con sulfato de aluminio y policloruro de

aluminio varié entre 3 y 5mg-L =, mostrandose mejores resultados para ambos casos al

- -1 : -
utilizar 5mg-L ~ de dosis de este floculante. Adicionalmente, ellos concluyen que el uso

de poliacrilamida aniénica incrementa la eficiencia de los coagulantes, incrementando la
rapidez de sedimentacién, reduciendo la cantidad de coagulante requerido para el

tratamiento y minimizando el costo el proceso de la coagulacion-floculacion.



En este trabajo de investigacion se utilizé almidon de S. tuberosum como floculante al
tratar un efluente de una industria alimentaria ubicada en el distrito de Ate en la ciudad
de Lima. Por su lado, Alatrista et al., (2015) utilizaron almidon de T. aestivum L. como
floculante para tratar un efluente de una industria textil ubicada en la ciudad de
Arequipa. Ambos efluentes industriales presentan color residual. En primera instancia
debido al color caramelo, propio de la salsa de soya “siyau”, en segunda instancia

principalmente por azocolorantes recalcitrantes. En el caso del almidon de S. tuberosum

al reaccionar con una dosis de 255 mg-L ~ de sulfato de aluminio se logré una remocion

de color (absorbancia a 560nm) de 93,89%. Por su lado, con una dosis de 75 mg-L'1 de

sulfato de aluminio con el almidén de T. aestivum no se lograron valores favorables en
la remocién de color (absorbancia a 565nm). Esto puede ser causado ya que, a
diferencia del almidén gelatinizado de S. tuberosum que se preparé Unicamente con
agua destilada en ebullicién, el almidon de T. aestivum pasé por un proceso de
hidrolizacion por Na(OH), que llevé a que la solucion madre de almidon llegue a pH
alcalino, ademas todos los ensayos de la prueba de jarras en el trabajo de Alatrista et al.
(2015) se realizaron a pH 10. Asi, teniendo en cuenta que el rango de pH en que mejor
actua el sulfato de aluminio es 6,5 - 8 (Andia, 2000), se pueden explicar los valores no
favorables de sus ensayos con respecto al color con tan baja dosis de sulfato de

aluminio, similar fue el caso para el DQO que no mostr6 un incremento mayor al 25%
para los porcentajes de remocion de DQO ni DBOs. Reafirmandose asi la importancia

del pH en el ensayo de la prueba de jarras.

Por el contrario, en México Solis et al., (2012), se tratd con aguas superficiales con
mezclas de sulfato de aluminio y almidén de Manihol esculenta “yuca” para asi
disminuir la cantidad de sulfato de aluminio usado en el tratamiento convencional. En

este caso mediante el ensayo de la prueba de jarras se determiné que la dosis Optima del
sulfato de aluminio fue 30 mg-L ~, en la clarificacion de una muestra de agua de rio

(color de 85 CU, turbiedad de 70 NTU y pH de 6.8). Esta dosis, les sirvio como base
para la preparacién de seis mezclas con distintas composiciones de almidén y sulfato de

aluminio. Donde los resultados indicaron que la mayor reduccion de color fue de 94% y

. : . -1
la remocion de turbidez fue de 98,7%, los cuales se obtuvieron con 2 mg-L = de yuca

mas mg-L = de sulfato de aluminio. Finalmente, en su trabajo, el pH no varid



significativamente para todos los tratamientos. Por su parte, en este trabajo de
investigacion con almidon de S. tuberosum no se realizaron mezclas debido a que al
hacer uso del sulfato de aluminio y del policloruro de aluminio solos sin un floculante
no se evidenciaron mejoras visuales ni formacion de flocs. Por otro lado, en este trabajo

no se ha medido el aluminio residual después de los tratamientos aqui descritos,
. - : . -1
teniendo en cuenta que el VMA para aluminio en efluentes industriales es 10 mg-L -,

queda como un vacio a ser llenado antes de querer implementarse cualquiera de los
tratamientos primarios expuestos en esta investigacion para asegurar que se cumplan

todos los VMA necesarios.

Finalmente, los resultados expuestos demuestran que el almidon gelatinizado de S.
tuberosum puede reemplazar a la poliacrilamida aniénica como floculante, a nivel
laboratorio realizando pruebas de jarras, con agua residual industrial proveniente de la
industria alimentaria. EI almidon de papa fue escogido por ser un insumo utilizado en la
empresa patrocinadora en la preparacion de sus productos, pero también se ha
documentado que se puede utilizar el almidén de platano (Trujillo et al. 2014) y
almidén de yuca (Solis et al. 2012) para remover turbidez y reducir carga organica de
aguas residuales. Al utilizar un mezcla de sulfato de aluminio/almidon de yuca (1:0.07),
empleando asi mucho menor cantidad de almidén que en los estudios realizados por
Laines (2008) en los que se utilizd6 una mezcla de sulfato de aluminio/almidon de
platano en proporcion (1:1), lo cual no s6lo implica un ahorro econémico asociado a la
produccién y dosificacién de almidon en una unidad de coagulacion-floculacion de
escala industrial, sino que también permite disminuir el efecto del uso del agente
floculante en el incremento del carbono organico total (COT) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en el agua tratada, cuyos parametros son criterios establecidos de la
calidad del agua en las plantas potabilizadoras. Sin embargo, debe tenerse en mente que
en los estudios de Laines (2008) el agua tratada provino de un relleno sanitario mientras
que en el estudio de Solis et al. (2012) el agua tratada es agua superficial de un rio por

lo cual se infiere que las mezclas podrian actuar de manera diferente.

Asi, la contribucion de este trabajo es que no realizaron mezclas de almidén de papa con
ningun coagulante si no que se probd como un floculante independiente al reaccionar

con sulfato de aluminio o policloruro de aluminio como coagulantes, resaltando que el



agua residual industrial tratada no excedié los 2500 mg.L'1 de DQO en ninguna muestra

puntual recolectada.



VIIl. CONCLUSIONES

Los parametros Optimos en el ensayo de la prueba de jarras utilizando como
coagulante sulfato de aluminio y como floculante poliacrilamida anidnica,

fueron los siguientes: En la coagulacion, sulfato de aluminio al 1,5% con la

dosis 255 mg-L'1 a velocidad de 210 rpm por 1 min y en la floculacion,

poliacrilamida anidnica al 0,1%, con una dosis de 5 mg-L_1 a velocidad de 75

rpom por 20 min y finalmente con un tiempo de sedimentacion de 15 min,
alcanzandose un porcentaje de reduccién de DQO de 66,38%, es decir, la

muestra inicial de efluente industrial no doméstico de la industria alimentaria

-1 . , :
tuvo 1743 mg-L = de DQO, mientras que la muestra después del tratamiento

mencionado tuvo 586 mg-L_1 de DQO, cumpliendo asi su VMA para su

descarga en el alcantarillado.

Los parametros Optimos en el ensayo de la prueba de jarras utilizando como
coagulante policloruro de aluminio y como floculante poliacrilamida anidnica,

se describen a continuacion: En la coagulacion, policloruro de aluminio al 20%

con la dosis 100 mg-L'1 a velocidad de 210 rpm por 1 min y en la floculacion,

poliacrilamida anidnica al 0,1%, con una dosis de 5 mg-L_1 a velocidad de 75

rpom por 20 min y finalmente con un tiempo de sedimentacion de 15 min,
alcanzandose un porcentaje de reduccién de DQO de 83,05%, es decir, la

muestra inicial de efluente industrial no doméstico de la industria alimentaria

-1 . , :
tuvo 1794 mg-L =~ de DQO, mientras que la muestra después del tratamiento

mencionado tuvo 304 mg-L-1 de DQO, cumpliendo asi su VMA para su

descarga en el alcantarillado.

Los parametros Optimos en el ensayo de la prueba de jarras utilizando como
coagulante sulfato de aluminio y como floculante almidén gelatinizado, fueron

los siguientes: En la coagulacion, sulfato de aluminio al 1,5% con la dosis 255

mg-L'l a velocidad de 210 rpm por 1 min y en la floculacion, almidon



gelatinizado al 0,3%, con una dosis de 450 mg-L'l a velocidad de 40 rpm por 20

min y finalmente con un tiempo de sedimentacién de 15 min, alcanzandose un

porcentaje de reduccion de DQO de 65,60%, es decir, la muestra inicial de
efluente industrial no domeéstico de la industria alimentaria tuvo 1814 mg-L = de
DQO, mientras que la muestra después del tratamiento mencionado tuvo 624

mg-L_l de DQO, cumpliendo asi su VMA para su descarga en el alcantarillado.

Los parametros Optimos en el ensayo de la prueba de jarras utilizando como
coagulante policloruro de aluminio y como floculante poliacrilamida anionica,

se detallan a continuacion: En la coagulacion, policloruro de aluminio al 20%

con la dosis 100 mg-L_1 a velocidad de 210 rpm por 1 min y en la floculacion,

almidon gelatinizado al 0,3%, con una dosis de 270 mg-L'1 a velocidad de 75

rpm por 20 min y finalmente con un tiempo de sedimentacion de 15 min,
alcanzandose un porcentaje de reduccién de DQO de 65,69%, es decir, la

muestra inicial de efluente industrial no doméstico de la industria alimentaria

-1 . , :
tuvo 1766 mg-L = de DQO, mientras que la muestra después del tratamiento

mencionado tuvo 606 mg-L-1 de DQO, cumpliendo asi su VMA para su

descarga en el alcantarillado.

Después de realizar los barridos espectrales de 10 muestras iniciales de efluente
industrial, no doméstico de la industria alimentaria se determiné que la longitud
de onda 350nm era la mas adecuada para calcular la absorbancia. Es asi como, al

relacionar la absorbancia a 350nm con la turbidez (NTU), se obtuvo una relacion
. : ., 2, o
lineal con un coeficiente de determinacion “R ™ de 0,94, lo que indicoé que hay

una relacion lineal muy alta entre la variable absorbancia y la variable turbidez,
y que en el laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la empresa

patrocinadora se puede estimar el valor de la turbidez a partir de la absorbancia a
350nm con la siguiente ecuacion: Turbidez = [(1060*Absorbanciazsonm) -

23,216]. Ya que en el laboratorio no se contaba con nefelémetro, pero si con

espectrofotometro.



e Seguidamente, al relacionar la turbidez (NTU) con la DQO (mg-L'l), tambien se

obtuvo una relacion lineal, con un coeficiente de determinacion “R ™ de 0,99, lo

que indicd que hay una regresion lineal muy alta entre la variable turbidez y la
variable DQO, y una vez se haya estimado la turbidez con la formula
anteriormente mencionada, también se puede estimar la carga organica presente
en el efluente industrial no doméstico de la industria alimentaria con la formula:
DQO = [(2,7753*Turbidez) + 202,41]. Asi se podria monitorear la calidad de
efluente que se estaba descargando al alcantarillado y verificar si cumplia el

VMA en el aspecto de la carga organica.

e Se demostro que se puede reemplazar la poliacrilamida aniénica por almidén de
S. tuberosum al aplicar un tratamiento primario a un efluente industrial no
doméstico de una empresa alimentaria ubicada en el distrito de Ate en la ciudad
de Lima, para cumplir los VMA del Decreto Supremo N°021-009-Vivienda, en

el aspecto de la carga organica presente.



IX. RECOMENDACIONES

En este trabajo por falta de antecedentes en este tipo de agua residual se
siguieron las indicaciones de la norma “ASTDM D2035-13” al pie de la letra es
decir: el tiempo de coagulacion fue 1 min, el tiempo de floculacion fue 20 miny
el tiempo de sedimentacion fue 15 min, pero cabe resaltar que visualmente los
flocs para el caso de los ensayos finales 1, 2, 3 y 4 sedimentaron rapidamente,
tanto asi que se recomienda hacer pruebas posteriores con menos tiempo de
sedimentacion para evitar que los mismos flocs se desintegren por exceso de

movimiento.

Calcular el aluminio residual del efluente residual tratado para verificar que éste

cumpla con el VMA de aluminio el cual es 10mg- L_l.

En el caso haya algun cambio en el proceso de produccion en la empresa
patrocinadora se debera considerar que las dosis podrian aumentar o disminuir
de acuerdo al pH de la muestra del efluente. Por ello se debe siempre medir el
pH y tratar de mantenerlo constante durante las actividades del dia para que el

pH de la muestra compuesta a tratar se mantenga cerca de la neutralidad.

Antes de implementar un tratamiento primario como coagulacién-floculacion se
deberia hacer un estudio de como la salinidad presente en el efluente industrial
dafaria la maquinaria y como esta sal actda como inhibidor del proceso de

coagulacion.
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ANEXOS

Anexo la. Decreto Supremo N°021-2009-Vivienda
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Aprueban Valores Miximos Admisibles eSrtios 1 St 'e;ula's-: uuc:;a:gau::

(VMA) de las descargas de aguas
residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario

DECRETO SUPREMO
N° 021-2009-VIVIENDA

El PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el Aticulo 2° de la Le
Organizacion y Funciones dd
Conamcdon y S

N° 27792, Ley de
inistesio de Vivienda,
que es
formular, aprobar, ejecutar y
supemsar las poltcas de alcance nacional aplicables en
materia de urbanismo, construcdon y
saneamiento, oon'espondendde por tanto dictar normas
de alcance nacional y supenvisar su cumplimiento;

Que, asimismo e Iteral a) del Articulo 8" del

e%lammlo de Organizacion y Funciones del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N° 002-2002-VIVIENDA, establece que
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
disefia, noma y ejecuta la politica nacnnal y @ acciones
del sector en materia

smﬁaﬂo a fin de ewvtar el detencro y asegurar el

adecuado funcionamiento de los sistemas de
i iflado itario y trat to de agua: idual

guanlimdo la soﬂeubi!dad del tratamiento de las aguas

establ; do y aprobando para este caso

Vabres Maximos Admisbles (VMA) en lugar de Limites

Maximos Permisibles, pues estos ukimos son parametros

de orden ambiental que se aph a las d gas de
efluentes en cuerpos receptores y tiene nfluencia en el
ecosistema y el ambiente;

Que, en ese ido result rio modificar e

incorporar las disposiciones pomnemes establecidas en
el TUO del Reglamento de la Ley General a fin de
concordar fa nomenclatura y definicion de los VMA;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del
Articulo 118° de la Constitucion Pdlifica del Pery, Leyes
N" 26338, N° 27792, N° 29338, Decreto Supremo N° 023
2005-VIVIENDA y sus modificatorias, y demas normas
pertinentes.

DECRETA:

Articulo 1'.- Finalidad, Ambito de aplicacion y
obligatoriedad de la norma

La presente norma regula mediante Valores Maximos
Admlslbles (VMA) las doscatgas de aguas residuales no

construccion y saneamiento,;
Que, la Ley N° 26338, Ley General de Servicios de
Saneamientos, en adelante la Ley Geneul ha dodando

ésticas en el sist de rilado sanitario a fin

do evitar el deterioro de fas instalaciones, inrra-amdum
s:ulam maquharlas q ‘T y g

la sost ‘iadad de los

que dichos mdos son de Idad ¥
de preferente i I, cuya fi aiid esr g
la salud de la poblluén el ambiente;

Que, el Articulo 15" de la Ley General, establece que
los usmnos de los senvicios de saneamiento fienen la
oblgacion de hacer uso adecuado de dichos servicios, no
dafar la nfraestructura correspondiente y cumplir con las
normas que los Reglamentos de las entidades
prestadoras establ disp que el dafio o
la depredacion de los equipos e instalaciones de los
senvicios de saneamiento; asi como el uso indebido de los

Seran enla fcrml que establezca &
Reglamento de la Le

Genevd dyen disposiciones que
para el efecto dicte fa cia, sin pu)ulcb defa
responsabiidad penal que twiese el infra

Que, mediante Decreto Supfemo N° 023-2005
VIVIENDA se aprobd el Texto Unico Ordenade del
Reglamento de la Ley General de Sendcos de
Saneamiento, en ldelame el TUO del Reglamento;

Q:e.dlieul g) Mlculoss“ del TUO del
Regl ho de las EPS
s.sspmdetelsemeoﬂealcanhﬂladowvtam

ist: de dunlanﬂado y tratamiento de las aguas
residuales.
Los Valores Maximos Admisibles (VMA) son aplicables

en e ambito nacional y son de obligatorio cum, iento
para todos los usuanos que efectien descargas de aguas
residuales no domésticas en los sist de tlado

sanitario; su wmplmlmto es exgible por las entidades
prestadoras de senicios de saneamiento - EPS, o las
entidades que hagan sus veces.

Articulo 2°.- Aprobacion de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para el sector saneamiento

Apruébese los Valores Maximos Admisbles (VMA) de
las descargas de aguas residuales no domésticas en los
sistemas de alcantarilado sanitario, establecidos en los
Anexcs N* 1 y N 2 gue forman parte integrante de la
presente norma.

Los usuarnos cuyas descargas sobrepasen los valores
contenidos en el Anexo N° 1, deberan pagar la tarifa
establecida por el ente competente, Jla cual es
complementania al reglamento de |a presente norma,

caracteristicas de los efuentes industriales que se vhmn
en & no cumplan con los limites maximos permisibles
establecidos en la normatividad vigente, quedando la EPS
facutada para cobrar por los gastos Iincumidos en la
suspension y reposicion de dicho servicio; par otro lado &
Ikeral h) del mismo articulo dispone que en casos
especiales las EPS pueden cobrar & costo adicional por
las cargas en el sistema de alcantariliado que superen los
limites establecides por cada EPS en su Reglamento de
de Servicios, Indicando que dicho coslo
adicional sera considerado como un servicio colateral
Que, elhemupan:foddMlcub?B‘delaLeyN'
20338, Ley de R b bl
comesponde a la autcridad soctaial compaente b
autorizacion y el control de Ias descargas de agua residual
a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado;
Que, las descargas de aguas residuales no
domésticas en la red de alcantarillado sanitario contienen
concentraciones elevadas de sustancias contaminantes o

p llegar en los casos que se establezca en el
reglamento, & 2 la suspension del servicio de
alcantarillado smihn'o‘

Los parametros contenidos en el Anexo N' 2 na
pueden ser sobrepasados En caso se sobrepase dichos
parametros, el usuario serd sujelo de suspension del
senvcio.

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

Entiendase por Valores Maximos Admisibles (VMA)
como aquel valor de la concentracién de elementos,
sustancias o paramelros fisicos y/o quimicos, que
caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser
descar ado a la red de alcantanllado sanitario, que al ser

0 causa dafio inmedialo o progresivo a las
mﬂalaaones infraestructura sanitaria, maquinarias y
equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento
de aguas midudu y lnne Influencias negativas en los

téxicas que deben ser reguladas, controladas y
fiscalizadas, a fin de ewar el deterioro de las
instalaciones, infraestructura sanitaria, maqulnanas y
equipos, disminuyendo los costos de su operacion
mantenimiento, y evitando el deterioro de los procesas de
tratamiento de las aguas residuales;

Que, por otre lado fa p ia de sustanci |
en concentraciones elevadas en las aguas residuales que
descargan a las redes de alcantanliado pone en peligro la
salud de los seres humanos;

P de de las aguas residuales.

Articulo 4°.- Pago por exceso de concentracion en
la descarga de aguas residuales no domesticas en
los sistemas de alcantarillado sanitario

Las EPS o las que hagan sus veces, podran cobrar
a los usuarios no domeésticos el pago adicional, de
acuerdo a la normatividad vigente, correspondiente al
exceso de concentracion de los parametros: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
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Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST),
Aceites y Grasas (AyG), medidos en la caja de registro
de ia red de aicantariliado o un dispositivo adecuado para
este proceso, conforme al procedmiento que se
establecera en el Reglamento de la presente norma.

La metodologia para la determinacion de los pagos
adicionales por exceso de concentracion respecto de
los valores maximos admisibles, sera elaborada y
aprobada por la Su;erintendenda Nacional de Servicios
de Saneamiento - SUNASS, en un plazo no mayor de la
fecha de entrada en \igencia del Reglamento de la

resente norma  Dicha metodologia debera ser
ncorporada en el Reglamento de Prestacion de
Servicios correspondiente a cada EPS o las entidades
que hagan sus veces,

Suspension del Servicio de

Las EPS o las entidades que hagan sus veces se
encuentran facultadas en virtud de la presente norma a
imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e
incluso disponer la s:sgnsbn del servicio de descaaas
al sistema de alcant do en os casos que se regulen
en el reglamento y que deriven de fa wineracion de los
anexos N°1 y N°2.

Articulo 6°- Caso fortuito o fuerza mayor

Cuando por caso fortuito o fuerza mayor el usuario
no domeéstico efectue descargas de aguas residuales
no demésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario superando los Valores Maximos Admisibles
(VMA) establecido en el Anexo N° 2 de la presente
norma, las EPS o las entidades que hagan sus veces.
evaluaran s procede excnerar temporaimente al
usuario no domestico de les alcances del articulo 5°,
de acuerdo a lo establecido en el reglamento de la
presente norma.

Articulo 7°- Control de las aguas residuales no
domeésticas

El monitcreo de la concentracion de paramelros de
descargas de aguas residuales no domesticas en los
sistemas de alcantanllado sanitario, estara a cargo de las
EPS o las entidades que hagan sus veces, contando
para ello con la participacion de laboratorios debidamente
acreditados ante INDECOPI. Los pagos deberan ser
asumidos por el usuario no doméstico de acuerdo al
procedimiento que el ente competente establecera
concordante con la presente norma. La recoleccion de
las muestras sera realizada de manera inopinada,
conforme al procedimiento establecido en el reglamento
de la presente norma.

Articulo 8°- Actualizacion de los VMA
El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
se encuentra autorizade a modificar los Valores Maximos
Admisibles a ravés de una Resclucion Ministerial. Para
tal efecto, la Direccion Nacional de Saneamiento,
evaluara y, de ser el caso, sustentara la modificacion y
actualizacién de los parametros de los Valores Maximos
Admisibles, sefialados en los Anexos N* 1y N° 2, previo
analsis y estudio efectuado por las EPS o las entidades
ue hagan sus veces, de acuerdo a la caracterizacion del
o de descarga no domeéstica vertida a los sistemas de
alcantarillado.

Articulo 9°.- Prohibiciones
Queda totaimente prohibido descargar directa o
indirectamente a los sistemas de alcantarillado aguas
residuales o cualquier otro tipo de residuos solidos,
liguidos o gaseosos que en razon de su naturaleza,
ropiedades y cantidad causen por si sclos o por
nteraccion con ofras descargas algun tipo de dafo,
peligre e inconveniente en las instalaciones de los
sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento de
aguas residuales segun lo indicado en el Reglamento
de la presente norma

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES
PRIMERA.- La presente norma entrard en vigencia

conjuntamente con la aprobacion de su Reglamento, el
cual sera elaborado por el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento en un plazo maximo de
trescientos sesenta y cinco (365) dias calendario,
contados a partir de la publicacion de Ia presente en el
Diario Oficial El Peruano.

SEGUNDA.- Los usuarios que a |a fecha de entrada
en vigencia del presente Decreto Supremo, se
encuentren efectuando descargas de aguas residuales
no domésticas en los sistemas de alcantarifado sanitario,
deberan adecuar sus descargas a las disposiciones
establecidas en la presente norma, en un plazo no mayor
de cinco (05) aflos,

En el caso de nuevos usuarios del sistema de
alcantarilado san®ario las disposiciones de la presente
norma seran de aplicacion inmediata.

TERCERA.- E] Ministerio de Vivienda, Construcddn
Saneamiento, mediante Resclucion Ministerial, aprob
las normas complem entanias que sean necesarias, para
fa aplicacion e implementacion del presente Decreto

Supremo

CUARTA.- El presente Decrelc Supremo sera
refrendado por el Ministro de Vivienda, Construccion y
Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
MODIFICATORIAS

UNICA.- Modifiquense los fiterales g) y h) del Articulo
56" del Texto Unico Ordenado del Reglamento de la Ley
General de Sendcios de Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N° 022-2005-VIVIENDA y sus
modificatorias, con el texto sigulente:

Articulo 56° - Son derechos de la EPS:
(..)

g) Suspender & senicio de alcantarillado
sanitario cuando las caraceristicas de los efluentes no
domésticos que se vierten en él, no cumplan con los
Valores Maximos Admisibles (VMA) establecidos en la
normatividad vigente. Las EPS o las entidades que
hagan sus veces, quedan facultadas para cobrar por
los gastos incurndos en la suspension y reposicion de
dicho servido.

h) Cobrar el costo adicional por las cargas
contaminantes descargados en el sistema de
alcantardlado que superen los Valores Maximos
Admisibles (VMA) estabiecidos por la nomatividad
vigente. Dicho pago adicional sera incorporado en el
Reglamento de Prestacion de Servicios de cada EPS o
las entidades que hagan sus veces

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
DEROGATORIAS

UNICA.- Derdguese todas las normas que se opon
al presente Decrelo Supremo, i

Dado en la Casa de Gobseno, en Lima a los diecinueve
dias del mes de noviembre del afio dos mi nueve,

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXON° 01
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demmnda Blogumica

de Oxigeno (DBO) e, el -
Demanda Quimica de

O li0) moL | D0 "o

'?:ﬁ: Suspendidos - ssT 500

Acoites y grasas mol. AyG 100
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ANEXO N*D2
Valores Maximos Admisibles (1)
VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | UNIDAD | EXPRESION AL SETEMA DE
ALCANTARILLADD
Alumirin mpL Al L]
Arserica mgl As 0.5
EEE mgL B 4
Cadnio mpL Cd 0.2
Clanum mgl o 1
Gobne mgl Gu k]
Cromo hessvatents mgL ot 0.5
Croma jota mDL Cr 10
|manarness mgl N 4
Mercurio mgL Hy .62
Mgl mgl Hi ]
Plama mgL Pb 0.5
Suittcs mpl S0y 500
Sl mpl 5i 5
Fid mgl n 10
biregena Aenonincal mgl [ [}
pH 2} imidad pH [
5[3'“' Sedmenta® |yt | 88 T
TempesiualZ) = T )

(1) La aplcacidn de estos pwémetros & cada achwidad econdmica por
procesos productives, senh precsada en o reglamento de ln presente
e @ baimands eome referencia ol ehdge CIL Agudlas scivdades que
mo esten mchidas en esle podge delbersn cumplic con los pardmelros
ndicades en o presente Anexg.

(& Estes pardenetros, serin tomadas de muesras puniuales. E1 walor de los
demis pardmelrsy, sendn detemredos & patr del andliss de uns
miealra compuesta




Anexo 1b. Resolucion de consejo directivo N° 044-2012-SUNASS-CD

Normas Legales del 10.01.2013

o

Aprueban Directiva sobre  Valores
Maximos Admisibles de las descargas
de aguas residuales no domésticas e€n
el sistema de alcantarillado sanitario
y modifican el Reglamento General de
Supervision, Fiscalizacion y Sancion de
las Empresas Prestadoras de Servicios
de Sancamiento

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO
N° 044-2012-SUNASS-CD

Lima, 28 de diciembre de 2012
VISTO

El Informe N° 027-2012-SUNASS/100 presentado
por 1z Gerencia de Politicas y Normas, la Gerencia de
Supervision y Fiscalizacion L:l Tribunal Administrativo de
Solucidn de Reclamos de Usuarios de los Servicios
de Saneamiento-TRASS. que contiene la propuesta
de i) Directiva sobre Valores Maximos Admisibles ds
las descargas de aguas residuales no domesticas en &l
sistema de alcantarillado sanitario; ii) Modificacion dal
Reglamanto de Cafidad de ta Prestacion de jos Servicies
de Saneamiento, aprobado Resolucion ¢a COnssjo
Diractive N° 011-2007-SUNASS; y iil) Modificacidn del
Reglamento General de Suparvision, Fiscalizacion y
Sancion de las empresas prestadoras de servicios de
saneamiento. aprobado por Resolucion da Consejo
Directivo N° 003-2007-SUNASS, su correspondients
Expom iz«:‘dm de Motivos y la evaluacion de los comentasios
r 0%

CONSIDERANDO:

Que, el seticulo 15 de la Ley General de Servicios de
Saneamiento, Ley N* 26338, establece gue los usuarios
de los servicios de saneamients enen la obligacion de
hacer uso adecuado de dichos servicios y no dafar |
infraestructura correspondiente;

Quo, asimismo, los Hlerales h) y g) del ariculo 56
dal Texto Unico Ordenado del Reglamento de 3 Ley
General de Senvicios de Saneamiento, aprobado por
Decrets Supremo N* 023-2005-VIVIENDA, sefialan que
es derecho da la empresa prestadora de los servicios
de saneamiento cobrar el cosio adicional por las cargas
contaminantes descargadas en el sistema de alcantarillado
que superen los Valores Maximos Admisibies (VMA), asi
como suspender el servicio de alcantanillado cuando las
caraclerisicas de las aguas residuales no domesticas no

cuﬂghn con Jos VIMA

ue, el jiteral i) del articulo 72 del regiamento
anteriormente citado, sefiala que esta prahibido arrojar
en las redes de desagie elementos qua contravengan fas
normas de calidad de los efluentes,

Que. mediante Decreto Supremo N° 021-2009-
VIVIENDA, publicado en el Diario Oficial "€l Peruana”
el 20 de noviembre de 2009, se aprobaron los
Vaiores Maximos Admisibles de las descargas de

uas residuales no domesticas en el sistema de

cantarillado sanitario, establecidos en sus Anexos
Nos 1 y 2, sefalandose que la metodologla para ia
determinacion de tos pagos adicionales serd elaboraca
por la Superintendencia Nacional de Sarviclos de
Saneamiento-SUNASS,

Que, mediante Resofucion de Consejo Directivo N*
025-2011-SUNASS-CD, publicada en ei Diario Oficial “El
Peruanc’ el 20 da julio de 2011, se aprobd [a metodologia
para |a determinacaon de los pagos adicionales por exceso
de concentracidn respecto de los VMA de las descargas
de aguas resduales no domesticas en el servicio de
alcantariliaco;
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Que. mediante Decreto Supremo N° 002-2011-
VIVIENDA, publicado en el Diario Oficial “E! Peruano’
el 22 de maye del 2011, se aprobd el Reglamento del
Decreto Supremo N° 021-2008-VIVIENDA, ¢! cual ha
sido modibcado por el Decreto Supremo N° 010-2012-
VIVIENDA, publicado en el Diario Oficial ‘El Pervanc” el 4
de marzo de 2012 )

Que, el arliculo 12 y 1a Disposicion Complementaiia
Transitonia Unica del Reglamento del Dacreto Supremo
NY 021-2008-VIVIENDA sefala qua [a SUNASS debera
aprobar. 1) Normas correspondientes a ia facturacion
del pago adicional por excesc de concentracion de
los parametros fijados en el Anexo N° 1 del Decreto
Supremo N°® 021-2009-VIVIENDA, i) Mecanismos
de atencién de reclamos, iii) Procedimiento para
aplicacion da SANCIONes. suspension reposicion del
servicio de alcanarillado sanitario, 1! v} Mecanismos
y procedimientos para la supervision. fiscalizacien y
maonitoreo de los VMA, v g

Que, el articulo 4 de la Resclucion de Consejo Directvo
N* 025-2011-SUNASS-CD establecid que 3 SUNASS
supervisara y fiscalizar4 a las empresas prestadoras a fin
de que cumpian con efectuar el monitoreo y control de
|2 concentracion de parametlros de descargas de aguas
residuales no domésticas en el sislema de alcantarillado
sanitario, de acuerdo con ko establecido por la normativa

vigenta,

Que, el literal b) del articulo § del Regiamanio Gensral
de Supervision, Fiscalizacion y Sancion de las EPS,
senala los aspectos comprendidos dentro de fa funcion
supervisora, por lo que resuita conveniente dicha
normativa,

Que. el Capitulo 1l del Titulo V del Reglamento cel
Decreto Supremo N° 021-2008-VIVIENDA. madificado

o¢ el Decreto Supremo N° 010-2012-VIVIENDA, tipifico
as infracciones aplicables a los Usuarios No Domésticas:
por tanto, corresponde derogar el articuio 125, numeral 8)
del Reglamento de Calidad de la Prestacion da Servicios
de Saneamiento, aprebado por Resclucion de Consejo
Directiva N 011-2007-SUNASS-CD,

Que. el articulo 23 del Reglamenlo General de la
SUNASS, aprobado por Decreto Supremo N° 017-
2001-PCM. establecio que las decisiones normativas
o reguladoras deben ser publicadas previamente para
recibir opiniones del publico en general. como requisito
para la aprobacién de las normas de alcance general y
regulaciones;

Que. con el propésite antes refendo, 1a SUNASS
aprobd mediante Resolucién de Consejo Directivo N®
056-2011-SUNASS, publicada en el Diario Oficial “El
Peruano” ef 8 de diciembre de 2011 |a publicacion del
proyecto normative;

Que, evaluados los comentarios recibidos, corresponde
aprobar el texto definitivo de fa norma;

De conformidad con lo dispuesto por el articulo 20
del Reglamento General de ia SUNASS y con el acuerdo
adoptado en Sesion de Consejo Directivo N* 025- 2012,

HA RESUELTO:

Articulo 1°.- Aprobar Iz Directiva sobre Vaiores
Maximos Admisibles de 1as descargas de aguas residuales
no domésticas en el sislema de alcantarillado sanitario,
que forma parte integrante de la presente resolucion y su
corres| lente Exposicion de Motivos.

Articulo 2°.- Incorporar a fa Directiva, aprobada por el
articulo 1° de la presente Resolucion: i) La metodologia
para deferminar el pago adicional por exceso de
concentracion de ios parametros fijados en el Anexa 1 del
Dacreto Supremo N° 021-2008-VIVIENDA, aprobada por
Resolucion de Consejo Directivo N° 025-2011-SUNASS-
CD y ii) Las disposiciones contenidas en los articulos 4
y 5 de ia Resolucidn de Consejo Directivo N° 025-2011-
SUNASS-CD.

Articulo 3°.- Modificar el literal b} del articulo & del
Reglamento General de . Fiscalizacion y
Sancion de las Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento. a o spor Resolucion de Consejo
Directivo N° 003-2007-SUNASS-CD, con el tenor
siguienta:

“Anticulo 6°.- Aspectos comprendidos dentro de la
Juncion supennsora,

Los aspectos materna de supervisidn respecto de las
EPS. son los Siguiantes:

| de control de calidad dei a

)
b)Aspectos técnico operacionales. Aquefios vinculados
a los procesos de tralamiento y distnbucién de agua
table; mantenimiento y buen uso de 1z infraestructyra de
s servicios de saneamiento, verificacion de la actividad
a potable surministrada a la
pobiacion por parte de las EPS, de conformidad con fas
nermas que emita ka autoridad competente; los procesas
de recoleccion de aguas residuales, que incluye |a labor
de monitoreo y control de los Valores Maximos isibles
de las descargas de aguas residuales no domesticas de
conformidad con la normativa sobre ta materia, {ratamiento

de |35 aguas residuales. asl como su disposicion final’

Articulo 4°.- Derogar el numeral 9 del articulo 125 del
Reglamenlto de Calidad de la Prestacion de los Servicios
de Saneamiento, aprobado por Resolucion de Consejo
Directivo N° 011-2007-SU D

Articulo 5°.- £n el plaza maximo de 2 meses, contado
desde ia entrada en vigencia de la presente norma, [as EPS
presentaran a la Gerencia de Supervision y Fiscalizacion
de la SUNASS, el plan de trabajo para 8 implementacion
de la presente Dirsctiva. Con fal finalidad, la Gerencia de
Supervision y Fiscalizacion brindara asasoria técnica a
las EPS que asl lo soliciten.

Articulo 6°- Disponer I3 publicacion de Ia presente
resclucion en el Diano Oficial “El Peruano” y en ia pagina
web de la SUNASS (www. sunass.cob.pe).

Con el voto aprobatorio de los sefiores Consejeros
Fernando Momiy Hada, Jorge Luis Olivarez Vega, Marien
Amanda Inga Coronado y Julio Baltazar Durand Carrion.

Registrese y publiquess.

FERNANDO MOMIY HADA
Prasidente del Consejo Diractive

DIRECTIVA SOBRE VALORES MAXIMOS
ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES

Articuto 1.- Objetive
Articulo 2 - Ambito de aplicacién
Articulo 3 - Definiciones

TITULO SEGUNDO

PROCEDIMIENTO PARA EL REGISTRO DE
USUARIOS NO DOMESTICOS, MONITOREO Y
CONTROL DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS

CAPITULO 1. REGISTRO DE USUARIOS
NO DOMESTICOS

Articulo 4 - Declaracién Jurada de Usuario No
Doméstico

Articuic 5.- Registro de Usuano No Doméstico

Articulo &.- Certificado de adecuacion

CAPITULO 2: MONITOREO Y CONTROL DE LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS

Articulo 7.~ Oblgaciones de la EPS referdas al
maonitarao y control

Articulo 8.- Obligacicnas del Usuario No Doméstico

Articulo 8 - Supervision y Fiscalizacion a las EPS

CAPITULO 3: MUESTREO DE LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES

Articuto 10.- Congideraciones para el muestreo
Articuto 11 .- Caractenzacion de la descarga
Articio 12 - Muestra compuesta y muestra puntual

& M:nlculo 13- Eficacia en la implementacion de los
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CAPITULO 4: CONDICIONES DE MUESTREO Y
METODOS DE ANALISIS

Articulo 14 .- Laboratorio acreditado
Articulo 15.- Toma dé muestra
Adticulo 16.- Informe técnico

TITULO TERCERO

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO
ADICIONAL POR EXCESO DE CONCENTRACION DE
LOS PARAMETROS FIJADOS EN EL ANEXO N°1 DEL

DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA

CAPITULO 1: CONSIDERACIONES GENERALES

Articulo 17.- Establecimiento de rangos
Articula 18- Esfablecimiento del limite de pago
adicional &or cada rango
Articulo 18 - Pesos de los parametros

CAPITULDO 2 FORMULA
Adiculo 20,- Formula
CAPITULO 3. ETAPA DE IMPLEMENTACION

Articulo 21 - Revision de la metodolol
Articulo 22- Incorporacion  al
Prestacion de Servicics

TITULO CUARTO

FACTURACION DEL PAGO ADICIONAL POR EXCESO
DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
ESTABLECIDOS EN EL ANEXO N° 1 DEL
DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA

CAPITULO UNICO. PROCEDIMIENTO DE
FACTURACICON DEL PAGO ADICIONAL

Articulo 23- Obligaciones de la EPS referidas a
facturacion
Articulo 24 - Facturacion
Articulo 25.- Recibo de pago
_Afticulo 26.- Facluracién en predios con varas
unidades de uso

g:glamenm de

TITULO QUINTO

PROCEDIMIENTO DE ATENCION DE RECLAMOS
REFERIDO A LOS VALORES MAXIMOS ADMISIBLES
DE LAS DESCA':!OGAS D sl;%ll:ss RESIDUALES

CAPITULO 1: PROCEDIMIENTO DE ATENCION DE
RECLAMOS

Articulo 27 .- Objetivo

Articulo 28.- Tipos de reclamos

Aricuic 29 - Presentacion de reclamos

Articulo 20 - Plazo para [a presentacion de reclamos

Adiculo 31- FEtapa de Investigacion medios
probatorios

CAPITULO 2: GARANTIAS ESPECIALES
PARA EL USUARIO NO DOMESTICO

Articuto 32 - Prohibicién de condicionar el reclamo.

Articuto 33 -Prohibicion de suspension del servicio de
alcantarilfado durante el procedimiento.

Articulo 24 - Aplicacion supletona

TITULO SEXTO

PROCEDIMIENTO DE SANCION A USUARIOS
NO DOMESTICOS POR INCUMPLIMIENTO DE
VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS

CAPITULO 1: DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 35 - Cbjetive
Articulo 25 - Principios aplicabdles

CAPITULO 2: PROCEDIMIENTC SANCIONADOR

Articulo 37 - Investigacion preliminar

Articulo 38 - Inicio del procedimiento sanconader

Ariculo 39.- Descargos de los Usuarios No
Domesticos

Articulo 40.- Actuaciones de Investigacion

Articuko 41 - Fin del procedimiento

Articulo 42 - Recursos administrativos

Anticulo 43 - Costos administrativos del procedimiento

ANEXOS

ANEXON"1  DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

ANEXON"2, FORMATO DE  RESULTADO
DE MONITOREQ DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS

ANEXON°3:  MODELO DE RECIBO DE PAGO

ANEXO N*4. FORMATO OE RECLAMO
REFERIDO A VMA

DIRECTIVA SOBRE VALORES MAXIMOS
ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objetiva

La presente direcliva tiene como objetivo establecer
las normas complementanas al Reglamento del Decreto
Supremo N* 021-2008-VIVIENDA, aprobado por Decrato
Supremo N° 003-2011-VIVIENDA, medificado por Decreto
Supremo N° 010-2012-VIVIENDA, en lo referido a

i} Registro de Usuarios No Domesticos. monitorea
y control de los Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuzles no domésticas en el
sisterna de alcantarillado sanitano;

il) Facturacién del pago adicional por EXCeso de
concentracidn de los parametros fjados en el Anexo N° 1
del Decrelo Supremo N* 021-2009-VIVIENDA!

jii) Metodelogia pata determinar el pago adicional por
exceso de concentracion de los parametros fjados en el
Anexo N° 1 del Decreto Suprema N° 021-2009-VIVIENDA,

iv) Reglamento de reclamos referidos a los Valares
Maximos Admisibies de las descargas de aguas rasiduales
no domeésticas.

v) Procadimientode sanciénde las Empresas Prestadoras
de Servicios de Saneamiento a los Usuarios No Doméstices
por incumplimiento de los Valores Maximes Admisibles de
1as descargas de aguas residuaies no domesticas

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacion ‘
La presente directiva es de observancia obligatona y
neral para los Usuarics No Domésticos y las Empresas
restadoras de Servicios de Saneamiento.

Articulo 3°- Definiciones

2) Descargar: Accidn de verter, depositar o inyectar
aguas residusies al sistema de alcantarillado sanitario de
forma continua o intermitente.

b) Declaracion Jurada: Es la Declaracion Jurada de
Usuario No Doméstico, fa que debe ir acompadada de ios
resultados de los analisis del laboratorio acraditado ante
el INDECOP!. entre olros, conforme lo sefalado en el
Anexo | dal Dacreto Suprema N° 003-2011-VIVIENDA.

c) EPS. Empresa Prestadora de Servicios de
Sangamiento. . .

d) Factor de Ajuste: Factor de ajuste para calcuiar
el pago adicional, determinado sabre la base de |3
melodologia aprobada por la SUNASS.

e) INDECOPY. Instituto Nacional de Defensa de ia
Competencia y de 1a Prolaccion de fa Propiedad Intelectual

1y Muestra dirimente, Mueslra gue se toma en la misma
oportunidad que 13 muastra original a ser anaiizada, y la
contramuestrz, bajo los mismos critarios, para analizar yio
compararia en el caso que existan eventuales reclamos
sobre la validez de los resultados de la muestra.

g) Muestra Compuesta- Es la combinacion de
alicuotas de muestras individuales; el volumen de cada
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una de las muestras individuales debera ser proporcional
al caudal de agua residual en el momento de su toma, Se
uliliza para los sigulentes parametros: DBO, DQO, TSS,
Aceiles y Grasas y melales indicados en el Anexo N° 2 de!
Decrato Supremo N° 021-2008-VIVIENDA.

) Muestra puntual Su uso es obligatorio para el examen
de un parémetro que normalmente no puede presenvarse,
850 es pH, sékdos sedimentables (S.S.) y temperatura {n.

i) Pago adicional: Pago por exceso de concentracion
¢o Jos parametros fiados en el Anexo N° 1 del Decreto
Supremo N® 021-2008-VIVIENDA.

1) Punto de muastreo: Es el lugar seleccionade para la
toma de muestras.

¥) Registro de Usuarios No Domésticos: Base de dalos
donde la EPS inscribe a los Usuarios No Domésticos, [os
que deberan incluir la Declaracion Jurada, los resultados
de las pruebas de laboratorio y demas documentos
anaxos, conforme la normativa scbre fa matena

I} Usuario No Doméstico: Usuano del senvico
de alcaniarilado que descarga aguas residuales no
domestica a la red de alcantariflado

m) Usuarios No Domésticos Nuevos: Son los Usuarios
No Domésticos, que a partls de |a entrada en vigencia del
Decretc Supremo N°® 003-2011-VIVIENDA, cargan
aguas residuales no domesticas a la red de alcantariltado
sanitario, ya $8a porque es un nuevo usuario del sanvicio
de alcanfaritado o porque siendo usuario del semvicio
de alcantarillado realiza un cambio de uso del pradio y
variacién an el numero o tipo de unidades de uso.

n) Usuarios No Domeésticos en Actividad: Son los
Usuarios No Domésticos, que a la fecha de enirada en
vigencia del Decreto Supremo N® 003-2011-VIVIENDA,
vienen descargando aquas residuales no domesticas a la
red de alcantarillado sanitario

TITULO SEGUNDO

PROCEDIMIENTO PARA EL REGISTRO DE
USUARIOS NO DOMESTICOS, MONITOREO Y
CONTROL DE LOS VALORES IMOS ADMISIBLES
DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS

CAPITULO 1: REGISTRO DE USUARIOS
NO DOMESTICOS

Articulo 4°- Declaracion Jurada de Usuario No
Doméstico

4.1 La EPS esth obkgada a sobcitar a los Usuarios
No Domésticos Ia presentacion de la Declaracion Juraday a
mantener actuakzacio el Registro de Usuarios No Domésticos,
debiendo entregar a éstos un codigo de ;

42 Para sl caso de Usuarios No Domésticos
Nuevos que realicen alguna de las actividades sefaladas
en el Anexo N° 1 de la presente directiva, la EPS tiene
un plazo maximo de tres {03) meses para solicitarles |a
presentacion de la Dedaracion Jurada.

4,3 Para el caso de Usuarios No Domesticos en
Actividad que realicen alguna de las actividades sefialadas
en el Anexo N° 1 de la praseate directiva, la EPS tendré
un plazo maximo de seis (06) meses para solic
ia presentacion de la Declaracion Jurada. Este plazo
comenzara a contarse a partir de Is fecha en que les sea
aplicable el Decreto Supremo N° 021-2008-VIVIENDA,

Sin perjuicio de lo antes ,:ngw' la EPS podra requerir
la presentacan de la Decla Jurada a aguellos Usuarios
No Domesticos que no realicen alguna de ias actividades
senaladas en el Anexo N* 1 de la presente dwrectiva de
considerarlo conveniente y previa prueba inopinada.

44 La Declaracion Jurada podra ser presentada
por un lercere siempre que cuents con la autenzacion del
Usuario Ne Doméstico

45 El Usuaro No Doméstico, a fin de dectarar los
meses de maxima y minima produccion en la Declaracion
Jurada, deberd considerar |a capacidad de produccion
insialada, lurnos de operacion, volumenes de produccion
u otro parametro relevante para &l lipo de actividad. En el
casode Usuarios No Domésticos Nuevos deben considerar
dichos meses en base a los ingresos proyectados.

Si los resultados de los andlisis sedalados en B

eclaracion Jurada no fueron efectuados en jos meses

mayor produccion, la EPS podra efectuar la toma de

uestra inopinada conforme al articulo 21 del Decreto
Supremo N 003-2011-VIVIENDA, en dicho penodo

descarga deberan teneruna
no mayor a 30 dias a |a fecha de <y presentacion

Articulo 5°.- Registro de Usuarios No Domésticos

A efectos del registro conjuntamente con los
requisitos sefalados en el articulo 16 del Decreto Supremo
N® 003-2011-VIVIENDA. el Usuario No Domdéstico debera
presentar el esquema de sus procesos unitarios de la
actividad que realice, asi como el diagrama de fluio del
tipo de tralamiento que brinda al agua residual, de ser
@l caso, que debe ncluir las caracteristicas de calidad
del efluente tratado. su caudal de descarga e INSUMOs
quimicos utifizados, si coresponde.

Articulo 6% Certificado de Adecuacion

Los Usuarios No Domesticos en Actividad que
adecuen sus descargas a los Anexos N° 1 y N 2 del
Dacreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA antes de la
fecha en que &l mencionado decreto les sea aplicable,
podran solictar a Ja EPS que expida un cenificado de
adecuacién de sus descargas. El referido certificado no
tiene caracter definitivo E godré ser factible de monitoreo
y conirol por parte de [a EPS

CAPITULO 2: MONITOREO Y CONTROL DE LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS

Articulo 7°.- Obligaciones de la EPS referidas al
monitoreo y control

71 La EPS tendra a su cargo la wvigilancia y
cumplimiento de las disposiciones contenidas en los
Decrefos Supremos N° 021-2009-VIVIENDA y N° 003-
2011-\VIVIENDA, asi como el monitorao y control de los
\/MA ce las descargas de aguas residuales no domeslicas
como minkmo una vez al ano )

72 Deformaanual, la EPS esta obligada a realizar
pruebas de ensayo inopinadas ai cinco por ciento (5%),
como minimo, de los Usuarios No Domésticos inscritos
an el Registro de Usuarios No Domésticos, los que seran
seleccionados de forma aleatorfa; asimismo, debera
realizar un estudio del efecto que causan las descargas
de paramelros que superan los VA a su infraestructura
y a los procesos en 1as plantas de Iratamiento de aguas
residuales bajo su administracion

Obligaciones del

Sila acwkiage p.raodwﬁva esuniforme. los resultados dela

Articulo 8% Usuario No
Doméslico

Los Usuarics No Domeésticos estan sujetos a la
Inspaccién y control de la EPS, para lo cual debaran
cumplir con las disposiciones de los Decretos Supremos
N° 021-2008-VIVIENDA y N° 003-2011-VIVIENDA

asimismg. deberan;

a) Contar y mantener en buen estado un puntc de
muestreo. Para el caso de Usuanios No Domésticos con
fuente de agua propia, adicionaimente. deberan instatar
y mantener en buen estado los dispositivos de aforo
y medicion (de la fuente de agua) y los accesos que
permitan verificar los volumenes de descarga.

b) Informar a la EPS cualquier camblo en sus
procesos, cuando con ello se ocasionen modificaciones
en las caracteristicas de Ias aguas residuales.

¢) Informar a la EPS fa planificacion de reduccion o
expansion fulura de las instalaciones existentes.

Queda prohibido usar como progedimiento de tratarmniento
la diucion de los reskluos liquicos con aguas ajenas al proceso,
incorporadas sélo con el fin de reducir las concentracionas
Para estos efectos. no se consideran aguas ajenas al procesc
las aguas servidas provenientes del establecimiento.

Articulo 9°.- Supervision y Fiscalizacion a las EPS

La SUNASS supervisara y fiscalizara a las EPS a
fin que cumplan con efectuar &l manitoreo y cantrol de
la concentracion de paramelros de descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de recolaccion
del servicio de alcantarillado sanitario, de acuerdo @ lo
establecido por la normativa vigente, asimismo impondra
las sanciones correspondientes.

Para dicho efecto aplicara el Reglamento General de
Supervision, Flscatizacion y Sa de las Empresas
Prestadoras de Servicios de Saneamiento. aprobado por
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Resolucién de Consejo Directivo N? 003-2007-SUNASS-
CD. en lo gue corresponda.

CAPITULO 3;: MUESTREO DE LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS

Articulo 10".- Consideraciones para el muestreo

10.1 Para determinar si las desca a la red de
alcantarillado exceden los VMA. se deberd cuantificar
cada uno de los parametros estableckdes en los Anexos
N® 1 J N° 2 del Decreto Supremo 021-2009-VIVIENDA
La EPS, en los controles inopinados, solo anakzard los
parametros que asi lo conskiere.

10.2 Latoma de muestra se realizara en el punto de
muesireo, que se encontrara ubicado en el sitio donde
fluye la totalidad de 135 aguas residuales no domeésticas
ge plsa unidad de uso y que garantice el libre acceso de la

Articulo 11°.- Caracterizacion de la descarga

La caractenzacion de |a descarga se reallzara en base
a la concentracion de cada uno de los parametros y de
preferencia en el mes de mayor actividad productiva.

Articulo 12°.- Muestra compuesta y muestra
puntual

121 Los parametros del Anexo N 1 del Decraio
Supremo N° 021-2009-VIVIENDA seran determinados &
fravés de una muestra compuesta

Los parametros del Anexo N* 2 del Decreto Supremo
N® 021-2008-VIVIENDA: pH. temperalura y sélidos
sedimentables seran determinades a lravés de una
muestra puntual. Los otros parémelros del Anexo N°
2 del Decreto Supreme N° 021-2005-VIVIENDA seran
determinados a través de una muestra compuesia.

122 La muestra puntual deberd ser tomada de
manera continua en un dia normal de operacion, que
refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos
mas representativos de las aclividades que genera la

descarga.

,zlga La muestra compuesta es el resultado de la
combinacion de doce {12) muestras puntuales, que seran
fomadas cada dos (02) horas durante veinticuatro (24)
horas consecutivas en el punto de muestreo. El volumen
de cada una de kas muestras puntuales deberd ser
proporcional al caudal de agua residual en el momento de
su toma. dicho caudal, se delerminara de acuerdo a las
Normas Técnicas Peruanas establecidas para dicho fin

124 Para cada una de las doce (12) muestras ‘

mencionadas anteriormente, se determinard el eH y
temperatura, los cuales no deberdn exceder los VMA,
para el caso de pH las doce (12) muestras puntuales, no
debera estar fuera del rango permitido (6 a 9) y para el
caso de la temperatura (T) no exceder los 35° C,

125 Para el caso del parametro de solidos
sadimentabies (S S.). la muestra puntual no debe exceder
al VMA (8.5 MULIh),

v"'ﬁﬂkmlo 13°.- Eficacia en la implementacion de fos

Para efectos de cuantficar |3 eficiencia de Ia
impiementacién de los VMA, la EPS debe reakizar un
estudio, como minime una vez &l afo, en e que tomara
como insumo los resultados del moniloreo de los
parametras del Anexo N° 01 y N® 02 del Decreto Supremo
N* 021-2009-VIVIENDA.

Los parametros del Anexo N° 01 del Decreto Supremo
N° 024-2008-VIVIENDA seran determinados al ingreso y
salida de las plantas de tratamiento de aguas residuales
bajo la administracion de la EPS, para determinar su
eficiencia de remocion. Los parametros del Anexo N° 02
dal Decreto Supreme N° 021-2009-VIVIENDA solo serén
delerminados al ingraso de las referidas plantas.

Sobre la base de los resultados del monitoreo, la EPS
debe: i) Identificar 1a fuente de origen de los paramelros
que sobrepasan los VMA y lil)uAdopcar medidas para
promover que los Usuanos No Domésticos adecuen sus
descargas, de ser el caso

En los casos, donde no exista una planta de
tratamientc de aguas residuales, la medicion de Ios
parametros dei Aniexo N® 1y N° 2 del Decrelo Supremo
N® 021-2009-VIVIENDA se realizara en los puntos de
disposicion final.

CAPITULO 4: CONDICIONES DE MUESTREO
Y METODOS DE ANALISIS

Articule 14°.- Laboratorio Acreditado

Las caracterislicas y condiciones de los envases,
preservacion y volimenas. asi como los liempos ymétodos
de analisis de los paramelros a evaluar, seran realizados
(nicamente por laboraterios que tengan acreditacion anta
INDECOP|, cumpliendo fas nomnas y protocoios tecnicos
aprobados por dicha Entidad.

Articulo 15°.- Toma de muesira

151 La loma de muestra serd responsabilidad del
|aboratorio acreditado ante INDECOPI. contratado para
tal fin Asimismo, serd responsable de |a mezcla para
obtener la muestra compuesta. 1a preservacion y traslado
al laboratario respectivo. )

152 Las muestras podran ser reafizadas de forma
manual 0 con muestreadores automaticos, debiéndose
efectuar el registro del caudal de descarga parz cada
muestra puntual.

Articulo 16°- Informe técnice

Eltaboratona acreditado ante INDECOPI, emitira un informe
técco, que Incluird jos resultados de [as concentraciones de
cada parametro, los cuales e resumian en el Anexo N* 2 de
Ia presenta Diractiva. El Informe tiene cardcter potestativo.

TITULO TERCERO

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO
ADICIONAL POR EXCESO DE CONCENTRACION DE
LOS PARAMETROS FIJADOS EN EL ANEXO N°1 DEL

DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA

CAPITULO 1: CONSIDERACIONES GENERALES

Articulo 17°.- Establecimiento de rangos

En concordancia con &l prnc de Incentivar la
reduccion de las de los parametros det Anexo N*
1 ¢el Decreto 021- 2008-VIVIENDA, |a presente
metodoiogia establece cinco (osymgos de concentracion
dé los parametros (DBOS, DQO, SST, AyG) en reiacion 3 ios
incrementos de conceniraciones establecidas como VMA de

e
bsdoswgasdeaguasmsidudesenelmmadeleeobown
del senvico de alcantaniiado sanitano y fa transicon de estos
valores en felacdn a la dilucion de 1a ciudad y ks efecios
g:wwos w\{’dmptwedados en la operacidn y mantenimento

la red y plantas de tratamiento de desague. con
la finalidad de incentwar en los Usuarios No Domesticos la
adecuacion de sus sistemas con un pretratamiento antes de
verter sus desagues 2 la red colectora;

Definicion de Rangos de Paramelros

[ AN R
2, R e
50 000 50 100,
5001-550 | 100011300 | 5001550 | 100,1-150
50,1 -600 | 1100,1 - 1200 | 850.1-00 | 150.1 - 200
a3 | 600, - 1000 | 1200.1-2500 | 6001 - 1000 | 200,1 450 |
" Rangad | 1000.1-10° | 26001-10' | 1001-10° | 451-10°
Rangos | Mayora 10 | Mayora 10' | Mayora i0f | Mayera i0

Articulo 18°- Establecimiento de limite de pago
adicional por cada rango

Adicionalmante, se establece limites del pago por
exceso para cada range establecido:

Definicion de Limite de Pago Por Exceso

25% det weom L

B |

Rango2 75 % el importo por o senvicio de sicantarifado
Rango3 |  100% dl emports factureda por el sarvicio de aicantaniado |
Rangd | 10 veces dil impoce factutado par ¢l senico 92 akantarifado

| Ranga5 | 20 eces dlimporle Wacturaco por ef sevico de wkcankariado
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{\mculo 19;;;0:0? %7' los parametros
2 metodol eslablece pesos especlﬁcos a
cada uno de los parametres: DBOS, DQO, AyG y SS'F-et

Asignacion Porcentual

e T _".‘ Ada ol UIA A :. » 1"! -~ i.‘-. D
L
Damanda Biogu ‘“mOnige«o(DBO)
[Dsmarh Guimea de Oxgend (DO}

S3530¢ Susponcidas Temks (557)
Aocdes y Grasas

CAPITULO 2: FORMULA

Articulo 20°.- Formula

£} pago adicional 3 ser aplicado a los usuarios no
domésticos que preducen residual no doméstica con
concentraciones de DBO, DQO, SST y Aceiles y Grasas
mr encima de los Valores Maximos Admisibles del Anexo

1 dal Decreto Supreme N° 021-2008-VIVIENDA, en
adelante VMA, sera aplicado sobre |a estructura tarifaria
previamente definida entre la EPS y la SUNASS.

Por tanto, Gnicamenie los usuarios que opten por
arrojar en la red colectora puablica
domeéstica con concentraciones de DBOS, DQO, SST y
Aceiles y Grasas por encima de los VMA deberan realizar
el pago adicional

ua residual no

e o0 1
— R — .
Importe a facturar
| PA = porelserviciode * F o
! alcantarillado
Donde:

PA = Pago adicional
F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional

Factores por cada Rango:
Factores por cada Rango

Rangot | 6% | 9% | 5% | 5% 5%
2% | 16% | 15%
w% | 20% | 20%
0% | 200% | 200%
700 | 400% | 400% | 20 veces mes

F = FD805 + FDQO + FSST + FAYG
Deonde:
£ =
FDBO, =
FDQO =
FSST =
FAyG =

Factor de ajuste para calcular el pago
adicional
Factor de excesa de DBOS de acuerdo al

rango
Factor de exceso de DQO de acuerdo 2l

Facto
Factor de exceso de SST de acuerdo al
rango
Factor de exceso de AyG de acuerdo al
rango

CAPITULO 3: ETAPA DE IMPLEMENTACION
Articulo 21°.- Revision de la metodologia

La presente Metodologia sera aplicada, en
cumplimiento con lo dispuesto en el Decreto Supremo N°

021-2008-VIVIENDA. Luego del primer afic de aplicacion,
la SUNASS revisard los ranges y factores haciendo los
ajustes pertinentes

Articulo 22°.- Incorporacion al Reglamento de
Prostacion de Servicios

Las EPS deberan incorporar én sus Reglamentos de
Prestacion de Servicios |a presente metodologia.

TITULO CUARTO

FACTURACION DEL PAGO ADICIONAL POR EXCESO
DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
ESTABLECIDOS EN EL ANEXO N° 1 DEL
DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA

CAPITULO UNICO

Articulo 23°- Obligaciones de la EPS referidas a
facturacion
Las obligaciones da las EPS consisten en

a) Facturar el pago adicional por las descargas de
aguas residuates no sticas que superen los VMA.

b) Aplicar correctamente |a metodologia para la
determinacidn del page adicional. establecida por la
SUNASS. 3 !

¢} Cumplir tas obligaciones relativas a los contenidos
minimos del recibe dé pago y a su entrega opartuna,

Adticulo 24°- Criterios Generales para 1a
Facturacion

241 La EPS solo facturard €l pago adicional a
las conexicnes domicikarias de alcantarillado gue se
encuentren aclivas, i .

242 Para la aplicacion de la melodologia, se ullizara
la informacién contenida en el Registro de Usuarios No
Doméslicos.

243 Previamente a ta facturacion, la EPS se
encuentra da a comunicar al Usuano No Deméstico
fos resultados de la prusba de ensayo practicado por un
laboratorio acreditado

La mencionada comunicacion debera ser realizada al
terce! dia habil de conocido ef resultado, como maximo,
y conforme la dsposicién contenida en el ariculo 36
del Reglamento General de Raclamos de Usuarios de
Servicios de Saneamiento, @probsdo por Resolucian
de Consejo Directive N° 088-2006-SUNASS y 1a L‘e‘y de
Procedimiento Adminisirativo General. Ley N° 27444, en
1o que corrasponda.

Articulo 25°.- Facturacion

Confonme a lo sefalado en el Decreto Supremo N°
003-2011-VIVIENDA, cada Usuaric No Doméstico debera
comtar con un punto de muestreo, con los resullados
del laboratorio, la EPS determinara el Faclor de Ajuste
coespondiente y €! imposte a facturar por pago adicional

En casp un Usuario No Domésbco cuente con
distintas unidades de uso en el predio, cada una de &stas
contara con un punio de muestreo.

Articulo 26°.- Recibo de pago

26.1 Elpago adiciona! y los coslos de jos anslisis de
laboralorio, en caso correspondan, seran incluidos en el
recido de pago por 10s servicios de saneamiento comao
ofro concepto autonzado, para lo cual se le aplicaran las
mismas reglas de facturacién y cobranza de los servicios
de saneamiento.

Estos conceplos deberan estar debidamente
difegociados. Adicionaimente, el recibo de pago debera
contener;

a) Los Valores Maximos Admisibles.
b} Los factores de exceso de DBOS, DQO, SST y

AyG.
c) El Factor de Awste (F) para calcular el pago
adicsonal,

282 Los conceplos antes referidos serdn
incorporades en el recibo de pago, de acuerdo al modelo
previsio en el Anexo N° 3 de la presente directiva, el cual
es referancial pero su contenido obligatorio.
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TITULO QUINTO

PROCEDIMIENTO DE ATENCION DE RECLAMOS
REFERIDO A LOS VALORES MAXIMOS ADMISIBLES
DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES NO
DOMESTICAS

CAPITULO 1; PROCEDIMIENTO DE
ATENCION DE RECLAMOS

Arsticulo 27°.- Objeto

Eipresentetituloestablece ias normasy procedimientos
sdministralivos gue rigen la atencion y resolucidn de
reclamos por incumplmiento de los VMA de las descargas

de aguas residuales no domesticas

Articulo 28°.-Tipos de Reclamos

281 Los tipos de reclamos que pueden presentarse
en aplicacion de la normatividad sobre VMA de descargas
de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario, son:

pe : o
E’s aquei m%go por controversias sobre aspectos

que tienen incidencia directa en el monto a pagar por

excaso de concentracion en la descarga de agua resi

no doméslica en los sistemas de alcantariflado sanitario,
como son: 1) E| factor de ajuste y (i) El factor de ajuste y el

importe facturado por el servicio de alcantarilado

:Ll"A'Jl.;: S ARSI '
! originado cuando:

b) Recla
Es aque

que determinaron |a mmposicion de esa medida.

Cabe indicar que esta tipolegia de reciamos no es
laxativa. Por ofro kado, ante cualquier controversia sobre
l2 validez de los resultados de la muestia, debera tomarse
en cuenta la disposicion contenida en el numeral 135) del

articulo 4 dei Decreto Supremo N° 003-2011-VIVIENDA.
282 No

.'LLL. g 10 AL AL IC

1) Se suspende el senvicio
de alcantanllado sanitario por incumpkmiento del pago
adicional o por Incumplimiento da los parametros
establecidos en el Anexo N° 2 del Decreto Supremo N°
021-2008-VIVIENDA ¢ i) No se rehabiita el servicia de
aicantanilado sanitario @ pesar que cesaron las causan

e el reciamo conlra la suspension del
servicio de alcantarillade, cuando la medida se adopla
sobre la base de los resultados presentados por €l Usuano
No Doméstico en ta Declaracion Jurada a que se refieren
los articulos 17 y 20 del Decreto Supremo N° 003-2011-
VIVIENDA. En estos casos, el Usuarioc No Domestico

30.2. wanmnﬂ:lal.mbmaﬁdlhﬂﬂm
Los reclamos por Suspension servici

o de
alcantaritiado sefalados en el articulo 28 numeral 28.1
literal b de la presente directiva, podrén ser presentados
ante la EPS en tanfo se mantenga la situacion de cierre,

Articulo 31°- Etapa de investigacién: medios
probatorios ) .

Durante el presente procedimiento, se podran ofracar
los siguientes medios probatonos:

311 Los prewistos en el Reglamento General
de Reclamos de los Usuarios de Jos Servicios de
Saneamiento, aprobado por Resclucion de Consejo
Directivo N° 066-2006-SUNASS, en lo que corrasponda

R i [ )
312 ElInforme Técnico ce la EPS que. segun el 1ipo
ntener

de reclamo. analisis e interpretacion, debe Co!

) El Acta de toma de muestra inopinada, conforme el
Anaxo Il del Decreto Supremo N* 003-2011-VIVIENDA.

b) Los resultados de la prueba de laboratorio,
acreditado por INDECOPI, de los parametros establecidos
en el Anexo N° 1 del Decreto Supremo N* 021-20089-
VIVIENDA, de ser el caso. .

c) Los resultados de Ia prueba de laboratorio referida a
la muetlra diimente. conforme jo sefialade en el numeral
15 del articulo 4° del Dacreto Supremo N* 002-2011-
VIVIENDA, de ser el caso

313 El Informe de Facturacion ce la EPS que.
dependiendo del caso, elaborara sobve la base de
la Declaracién Jurada de Usuario No Doméstico o el
resultado de la prueba de laboratorio, el cual incluira:

a) La determinacion de los Factores individuales de
cada uno de los parémetros seialados en el Anexo N° 1
del Decreto Suprema N 021-2008-VIVIENDA.

b} La determinacién del Factor de Ajuste para calcular
¢l pago en exceso (resultade de fa suma ce los factores
individuales).

¢) La liquidacion del costo de prueba de laboratorio
a efeclos de verificar el exceso de concentracion de (os
parametros establecides en el Anaxo N° 1 del Decreto
Supremo N’ 021-2008-VIVIENDA, el cual debera ser
presentado por la EPS acompafiando 1a documentacion
que acredile fehacientemente los costos o

Para el caso de predios que $0/0 utilicen el servicic de
alcantarillado sanitario, adicionalmenta:

debera acreditar a la EPS la adecuacion de sus descargas,
debiendo é4ta faciltar la conexiin provisional Unicaments
para realizar 13 foma da 1as muesiras posterores.

283 Siatraves del reclamo (nicamente se cuestiona
1a facturacion de: i) Los costos de fa prueba inopinada,
analisis y cualquier otro gasto relacionado a ia laber
realizada por el laboratorio acreditado ante INDECOPI.
ii) Los servicios colaterales de suspension y reaperiura
del servicio de alcantarifiade y i) El importe facturado
por el servicio de alcantarilado, sera de aplicacion
el Reglamento General de Reclamos de Usuarios de
Servicios de Saneamiento, aprobado por Resolucion de
Consejo Diractivo N* 066-2006-SUNASS.

Articulo 29°.- Presentacion de los reclamos

Podra presentas reclamos el Usuano No
Los reclamos se presentaran por escrito & traves del
Formato de Reclamo (Anexo N* 4 de la presente Directiva),
pudiendo acompafiar a éste la 30 que considare

convensents.
Al momento de presentacion del reclamo, la EPS
debera dar a conocer al reclamante el “cédigo de reclamo”

d} Informe que sustente el volumen a facturar, el mismo
quedebetapredsarwameclmewdouﬂhzadopara
determinar el volumen, si fue obtenido por medidor nstalado
o por aforo, asi como el parcentaje por alcantaniado.

Rag! ial no relati (acturacid

314 Informe que sustente la causa que origino la
suspansion del servicio o !a falta de reapertura, el que
debera i acompanado de:

a) Ordenes de Servicio correspondientas.
b) Los resultados de la prueba de laboratoric.

CAPITULO 2: GARANTIAS ESPECIALES PARA
EL USUARIO NO DOMESTICO

Articule 32°- Prohibicion de condicionar al

reclamo
La EPS no podra condicionar 12 atencion de un reclamo
comercial por facturacion al page previo del conceplo y

correspondienta pn&ng re?amndc: En hshfocmmmto w&ﬁmﬂi‘gg
incluirse el concepto y monto o re
ml:mo 30°- Plazo para la presentacion de | (ianiras éste no haya sido resuelto en instancia final
Sin perjuicio de o anteror, 13 EPS se encuentra facultaca
301. R el cobro de los con y montos no

aciamo comercial relativo g la facturacion reclamados.,
Los reclamos senalados en el articulo 28 numeral 28,1 incluyendo el pago de los intereses corespondientes, asi
literal a de la presente directiva, pedran ser presentados como al cierra dal sarvicie en caso de incumphimiento.
ante la EPS dentro de los dos (2) meses siguientes & fa
Articulo 33°- Prohibicion de suspension del

fecha de vencimiento de |a facturacion o de preducido el

hecho que lo mativa. servicio de alcantarillado durante el procedimiento
~ Toda ampliacién delreclamo posterior a |2 presentacion Ninguna EPS podra disponer la suspension del
inicial por cuaiquier concepto 0 meses reclamados, se servicio de alcantarillado sanitario cuando la madida se
aceptars hasta los cinco (5) dias habiles posteriores a la fundamenta en Ia falta de pago de los montos y conceptos
presentacion del reclamo, reclamados.
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En el caso qua los analisis determinen que las descargas
del Usuano Na Domeéstico supesan los paramalros del Anexo
N* 2 del Decreto Supremo N* 021- VIVIENDA, i3 EPS
no podra disponer el ciere del servico de alcantarillado
santano si el reclamo es inlerpuesto anta |2 EPS antes de
que s& efecute la medida.

Articulo 34°.- Aplicacion supletoria

Las disposiciones del Reglamento General de Reclamos
de Usuarios de Servicios de Sanesmiento. aprobado por
Resolucion de Consejo Diveglivo N* 068-2006-SUNASS. y
sus modificalorias. serén de aplicacion supielona.

TituLo vi

PROCEDIMIENTO DE SANCION POR
INCUMPLIMIENTO DE VALORES MAXIMOS
ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS

CAPITULO 1: DISPOSICIONES GENERALES

Articuio 35.- Objetivo

El presente tiuio establece el procedimiento
sancionador que aplicaran tas EPS a los Usuarios No
Domésticos que mcurran en [as infracciones previsias en
ol Capitulo Il del Titulo V gel Decrato Supremo N° 003-
2011-VIVIENDA, modificado por @ Decreto Supremo N°
010-2012-VIVIENDA, 0 €l dispositivo que [0 sustituya.

El presente titulo no sera de aphcacion a la suspansion
del servicio de alcantaritiado que se realice por:

{) Incumplimienic de los pardmelres maximos
establecidos en el Anexo N* 2 del Decreto Supremo N°
021-2008-VIVIENDA,

il) Incumplimiento de! pago adicional por exceso de
concentracion de les VMA establecidos en ef Anexa N°
1 del Decreto Supremo 021-2008-VIVIENDA, por dos
(02) pernodos conseculivos o por dos (02) penodos no
congecutivos en un pariodo ée cuatro (04) meses

En estos casos, [amedida se ejecytara en forma mmediata,
siendo cbkgacitn de la EPS reponer el senicio una vez que
cesen las condiciones que determinaron su imposicicn. sin
penuiio que el Usuario No Doméstico interpenga el recamo

ante la EPS, de acuerdo con los procedimientos,
requisitos y plazos establecidos para tal fin.

Articulo 36°.- Principios aplicables

El ejercicio de la polestad sancionadora de la EPS
en el marco de un Procedimiento Sancionador debera
observar los principios esiablecidos en ef articulo 230 de
la Ley del Procedimiento Administrativo General.

CAPITULO 2: PROCEDIMIENTO SANCIONADOR

Articulo 37°.- Investigacion preliminar
Antes de iniciar el procadimiento sancionador, de oficio
o por denuncia © queja de terceros, fa EPS podra realizar
actuaciones previas de investigacién, avenguacion e
inspeccién con el objeto de determinar con caracter
eliminar si concurren circunstancias que justifiquen su

micio.
Durante la investigacion preliminar la EPS podra.

a) Requerir al Usuvano No Doméstico Informacion
respecto a las actividades que reakza,

b) Evaluar la documentacion que haya sido presentada
por el Usuario No Doméstico.

c) Realizar las acciones de inspeccion y control
previstas en el Capitulo il del Titulo IV del Decreto
Supremo N° 003-2011-VIVIENDA.

Articulo

38°- Inicio de! Procedimiento
Sancionador

El procadimiente sancionador se Inicia con la
notificacion al Usuario No Domeéstico presuntamente
infractor de la resclucién que contiene:;

a) La descripcion de los hechos y de la conducta
infractora que se imputa.

b) La norma que tipifica |2 infraccion

c) La sancion que, en su caso, se podria imponer

¢) El plazo dentro del cual el Usuario No Doméstico
podra presentar los descargos.

) El drgano encargado de impener la sancion.

En &l caso de |a infraccin prevista en el Meral ¢ de!
articulo 27° del Decreto Supremo N® 003-2011-VIVIENDA,
la EPS Imputara al Usuano No Doméstico como conducta
infractora grave la presunta comsidn de la segunda
falta leve dantro del plazo Erevisto' no requirigndose
que la responsabilidad administrativa da ésta (ltima sea
acreditada en un Procedimiento Sancionador distinto, €l
mismo tratamiento sera aplicable a los casos previstos en
el Titerat b del articulo 28° del Decreto Supramo N* 003-
2011-VIVIENDA medificado por el Decreto Supremo N°
010-2012-VIVIENDA.

Articulo 39°.- Descargos

La EPS otorgarda al Usuario No Doméstico. para
formular sus descarges. un plazo de diez (10) dias
habiles contados a partir del dia siguente ge notficada ia
rasolucion que inicia el procedimiento.

Tratandose de las Infracciones scbre descargas no
permitidas al sistema de aicantarillado sanitario prescrito
enel segundo parrafo del articulo 10 de! Decreto Supremo
N* 002-2011-VIVIENDA, la EPS podra dar Npor concluido
el procedimiento sancionador si ef Usuario No Domestico,
dentro del plazo para presentar sus descargos o antes de
finafizado @ procedimiento sancionador, acredita el cese
de 1a conducta infractora y ello es verificado por la EPS.

Los cosos en que incuma la EPS para verficar la
adecuacidn de @ conducia seran Wasladados al Usuarno
No Doméstico y podra emiirse en 1a siguante facturacidn,
de acuerdo 3 Io establecido en el aniculo 43 de k2 presents

Articulo 40°.- Actuaciones de investigacion

Presentados los descargos o vencido el plazo para
hacerio, la EPS realzard las accicoes necesarias para
delerminar si exisle o no responsabilidad del Usuano
No Doméstico en la infraccion imputada en un o no
mayor de 15 dias habiles, prorrogable por igual termino si
ta complejidad del caso lo requeera,

Articulo 41°.- Fin del Procedimiento

El procedimianto sancionador culminara con la
resolucidon que disponga la imposicion de una sancon
al Usuario No Doméstico o establecer ta no existencia
de infraccion, en caso de no haberse acreditado, Dicha
resolucion debera cumplir con los requisiles de validez del
acto administrativo establecides en el articulo 3 de la Ley
del Procedimiento Adminisirativo General.

La resolucion que dispone la aplicacén de la sancion
o la no existencia de ésta debera consignar

a) Numero y fecha de la resolucion

b) Determinacién de Ia infraccién cometida sobre la
base de los hechos probados en el procedimiento.

¢) Descripcién de los descarges del Usuario No
Doméstico de ser el caso y su corraspondiente analisis.

d) Criterios adoplados para determinar la sancion.

e) Sancibn a imponer y el plazo en que se llevara a

cabo.
f) Firma del representante de ia EPS.

) Organo supenor encargado de resolver €l recurso
admﬂmstram de apelacion,

La resolucidn que finaliza el procedimiento debe
ser expedida en el plazo de cinco (05) dias habiles de
finalizada la etapa de investigacion y serd notificada al
Usuario No Doméstico en el mesmo plazo.

Articulo 42°.- Recursos Administrativos

Los recursos administrativos que pueden presentar los
Ustarnas No Domesticos contra 1as resoluciones que imponen
sancion son ol de reconsideracion y el de apelacicn de acuerdo
a las condicionss establecidas en el Capitulo Il del Titulo 11l de
1a Ley dal Procedimiento Administrativo General.

Ef recurso de reconsideracion se interpone ante el
trgano competente de {fa EPS para Imponer |a sancion,
asimismo, el recurso de apelacion debe dingirse al mismo

érgano para que lo eleve al Tribunal Administrativo de
Solucidn de Reclamos-TRASS,
Articulo 43°- Costos Administrativos del

Procedimiento
Los costos de los analisis demas medios
probatorios. que rezlicen la EPS durante el procedimiento
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sancionador,
Doméstico cuando los resultados
superado los
1y N°2del
El cobro de dicho importe p

seran  asumidos

Supremo N° 021-2009-VIVIENDA
iente al stgunenls ciclo de facturacion de

culminada el procedimiento

r el Usuario No
uestren que se han

Dascripcion

ros establecidos en los Anexos N°

Fabricacion de pulpa de magen

Fabricacion de papel y caston

odfaefeduarseonclrecbo

Fabricacion d2 atticules de pulpa. papel y cardn

| imprenta y encuadernaciin (610 1as qua usan lira)

tFwoyamdoylnogmﬁa

ANEXO N° 1 ',
m sms
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES mm: ::' &mﬂmm quimicas industriales ba
= = | Fabricacion de abonos ]
e mmmwwmvmﬂ""- Fatncacion do peguis, rseciofus gt
| 2 |Producciinde lechs, exceplo oo mem de pinmas, bemioss. lacas. esmalles §|
3 [Cria de ganado bovino y su explotacion de lara
4 | Cria de ganado porcno 'mechndepmmﬁmeymmmos
5 |Cria de aves, para produccion de came y huevas Fabricackin de gbones, delergantas y champis
6 | Explotacitn de minas de carbon Fabricacién de perfurnes, cosméticas, lociones, pasta
- Proguccicn de patréieo crudo dentifrica y otros pracucios de tocadar
7 | Extraccidn de mingrales metifices Falvicacion de cesas
|8 | Extracoin de olvos minerales Fabricacin ds desinfectantes y cescdorizanies
| 8 |Matanza de garado Fabricacion da exploaives y municiones
| 10 |Frgorificos, exceplo a o2pdsilos Y dmt:n:mx Fabricacién da colas, adhesives, aprestos y cementos
me:mmywm i | Fabriaaoién de fntss

Matarea y consenvacion de aves

Refineria ce petrdleo

Preparacion de fiambres, embiubidos y conservas do carmis

Fabeicacion ce mentequila y queses. quesilios, crerma,
yogurt

Fabricacion de leche condensada, en palva 0 elaboradd

Fammndo matariales para oanwmsy techado a base

Fabrcaciin ce halados, sorbetes y otros posires

Fabdcadﬂn de bt 5 de combustioles y oros productos
ydelwbdn

cetivados del petcieo y del cardon

Fabricaaéndovmmphrm lemplacos, espaps.cmuhl
parabeisas

mqacbnyemmdemylegumm nukdes los

Fabricacdn de maRkrial rafracian

Eiaboracion 62 pasas, rnusas y legumbees secas

Fabricacién da dulces, marmetadas, jaleas

Faliricacidn de camenta, cal, yes0 y lubos de camento \

Fabricacidn de conservas, cakdos concentredos ¥ olros
akmentos ceshidratados

Fabrhmndspm@otoswtmsdemhsnohmos |
|Fabdmcton de muebles y accesorios pncipalmente

Emlhdo.urmado lacado, miudo.dmdoypule

2 3| = 2 sisz:s 5 2 b sl52 8 B ssaasatg

20 iElboracion de pescado. crusticeos y olros producias de anticuos metalicos

‘ ol : Fatricacitn y Waodndumm.uuﬁknsyniqdmda

| 2t Elaboracin da aceites y grasas vegelales ¥ subproducios vaporydaqpsmplo
22 |Elaboracdn de aceltes y grasas animales no comestiblas Falrticacion de discos, cintag mgnéﬁm. caseles
23 |Extraccion de aceiss de pascado y okros animales maninas Fabdcacion de aparatos y vihulas d= radiogralias,
24 | Produccion de harina Ge pescade :WW::"“W“*W" ]
25 _|Elaboracion de fideos. tlkarines y oas pasts abricacién G2 planchadaras, vertladoras, enceradoras y
26 | Fabiicackin y tinacion ds sz00st asdadaasydrosammyamwlosoléchhosdeuso

27 |Fabrackn de cacaoychocolateenpovo | | | 75 Faum-on de ampollatas, lubos eléctricos, focos, plas

28 |Fabricacion de condmenics. mostazas y vinagres eiqincas, lintermas
29 |Fabricacion 02 plmidon y sus dervadas 76 | Astieros }
30 | Fabeicacion de levaduras = Ly =mmmm y moditicacion de maquiaria ¥
31 | Elaboracion de alimentos preparados animales -

32 | Destilacidn de aicoholotileo %P 78 ekt . monaje, recorsuccidn y eformas d2
33 Desl{hddn. rectificacion da babidas akohdicas ’719 Fabricacion de pizas y ACCesoNos @l‘ﬁ vehiculos
34._|Pabvicnion e oo 80 |Fabrcacen de biccelas y molocclelis y sus pezas
35 |Elaboraciin de sidras y otras bebkias fermentadag, exceplo especiaies

Semaces B1_ Fabricacin de aeonaves y sus paries
% |Elaboracica o2 malta, cerveza y bebidas maheadas 82 | Produccdn e inskumentos y suministros de cirugla genersl, |
37 |Eaboracion de tedidas no alohdicas y aguas minerkes crugia dental y aparalos oropédicos y protésices _1
| gasificatas y emooteliats 82 aguas ralurates y mnerales 83 Gengracitn, mﬁlymmﬂ&m

38| Tintorerias industiakes y acabados texties 86| Produocién de distbuciin de gas

20 |Estampados B5 uwnderiasylimdas_

40 | Fabvicacktn y acabado de tsjdos de punto, cusnda incluyan 86 _|Gréos y alleres de cambio de acelies de vehiculos

blanguao y tefida 87 | Mercagos -

|41 | Cunijuria y alisres de acabado 88 | Centros comarcisles de veréa da pascado, cames

|42 |Preparacion y tefido de piales et 89 | Restauranies __‘1

|43 | Aserradaros 90 | Hospiales y clinicas
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ANEXO N° 2
FORMATO DE RESULTADO DE MONITOREO DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS

mnmum&mwmmmmm
No de sunnidio
Cocigo de regro VWA
Facha
1.- DATOS DEL USLIARIO NO DOM ESTID
1.1, Titular d2 la coneean | i
12 Ditecsion Il Jrotertte [ ]
1.3 Adividad Emnomics (OR)) | |
14 Tumosdae funaonamento [ |
Wanm&bsd&ymaummmaumammmmb
1.5 Mea=sde o
o L i
2. DATOS DELLABORATORO
11, Rwon 0ad ‘_J
1.2 Fespo de readtados |
3. RESULTADOS DEL MONITORED
Codigo de muedra | =2 |
Regponstielomad | |
Luger y fecha datoma I J
Tipo de ruedra | |
N de cratenizacones ===l
Fochas de (i G 6 EXiZacion [ = |
N de mueras ia A
Frecuenda herse ——
RO
PARNVETRD VA RESULTADO EXCEDELOS VA (S NO}
ma ] 500 Mg L
1000 Mg L
1008 srperid dos totales my'l
%!Eyﬁu — WOy
ANED 2
PARAM ETRD VIMA RESLTADO EXCIDE LOSVMA (S NO)
Mommo Tl
Nwrico 0.5 mg [
Amg'ly
Cxomo 0.Z2my'l
Csewro Tm'L
(obre Imy/Ly
exavdente 0,5mg'y
omo 1oty 10 mg'y
HGNE 4 mg
erTuno 0.02 mgy L
g U
GEmaL
ETD) 500 mig L}
=3 Emg U}
N
Togens amoria 80 Mg/
oa
10OS. eg
[orpen 8 1
L] T at i Frmadd ltulir el sendoo
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ANEXO N* 3:

MODELO DE REFERENCIA DEL RECIBO DE PAGO

s S| e til)
Tit ular de & conexsan
Deecaién de Sministro Digrito
Frocuenca de facturaion Tipo da faturaccn Tarifa Focha de emison
Citegoria Unidad de Usa Actindad) Fecha 0 venamiento
L o 0808 = Aceites y grases
Vitlores Maxmos Adenisbles
Valar obtenido
indrasduai
Auge
Meddor 0| lactura antericr,  LecturaAdual |Corraumo (m3)
Srv0 e e it
Bevns o et ko %
Pags por secoe do axr et in
Revp Agua 4o
16y :; t
3 >
Moraro de abastedmento
M%.
Hasta
Didmatro Ganexitn Importe o1l & peger
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ANEXO 4:
FORMATO DE RECLAMO REFERIDO A VMA

covoo e wsummonoDoMesTee | 1 D SMNISTRO
COLIGO OF RECLAMO

NOMBRE DEL FECLAMANTE O REPFESENTANTE Tekforo tie l

Tekdono movd |

] L

Apniichs Fajerno Apetico mateno

HUVERD DE DOCUMENTO DE DENTDAD (60 LE. G0 |

—

RAZON SOCAL =5

LBICACON 0. PREDD |

{ Gata, Jron. Av N

Dsyeo

({ | berro)

DRMCIONES FARA NOTFIGACIONES (i ITo dus draccesnss. 5110 38 indca nAguna, se ssiams 14 dat predio)

)

1"

111
)

_{ Colo, Jren Avenda) N

L Lote

| 11 ]
2

| WSarisasdn, Dan'io) Provncia

Do

1) 1

Coage Posts { Tewloro

Fan

1

5

1

21

1

5 —
o te

BREVE DISCRICON DEL RECLAND

MESES RECLAMADOS ASCY MONTO RECLAMACO

SUCURSAL | ZONAL

ATENDIDO POR v

FUNDAMENTO DL RECLAMO (£ ca80 oo 861 AOCOSH 10, 0 POSHan MuMar pIonas 1

REACON DU MUUEIIAS OUE GE PRESENTAN ADJUNTAS
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Reverso
a) Reclam mercal relg d aCluracio
(i} E1 facior de ajuste y (i) EI faclor de ajuste y el
volumen facturado por el servicio de alcantaniiado.
b) Reclam alativo 3 1a faciuracio

i) Se suspence el servicio de alcamarillado sanitano i)
No se rehabilita ol sarvicio de alcantanilade sanitario
a pesar que cesaron las causan que determinaron la
imposicion de esa medica,

Cabe indicar que esta tipologia de raclamos no es
taxativa. Por otro lado, ante cualquie! controversia
sobre la valicez de los resultedes de ia muesira,
dehera fomarse en cuenta la dispesicion contenida en
el numeral 15) del articulo 4 de! Decrato Supremo N*
003-2011-VIVIENDA.

No procede el reclamo contra la suspension del
servicio de alcaniarillado, cuando la medida se
adopla sobre 1a base de los resultados presentados
gor :I‘ Usuano No Domeéstico en ia Declaracién
ura

Si a través del reclamo Unicamente se cuestiona la
facturacién de: i) Los costos de la prueba inopinada,
anaksis y cualquier olro gasto retacionado a [a |abor
realizada porel laboratorio acreddado ante INDECOPI,
i) Los secvicios colaterales de suspension y reapertura
del senvicio de alcantarillaco y iii) Elim facturado
por el servicio de alcantarillado. sera de aplicacion el
Reglamento General de Reclamos de Usuarios de
Servicios de Saneamiento. aprobado por Resolucion
N® 065-2006-SUNASS-CD.

8864211
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ANEXO I1I

NORMA ASTM D2035-13 Standard Practice for Coagulation-
Flocculation Jar Test of Water

Designation: D2035 - 13

Standard Practice for

Coagulation-Flocculation Jar Test of Water'

This stanstand b issoed under e ey desgaation D0VA. the sumber immedistely Rollowing the designation tadicaes Be yow of
orginal adoption O (0 B cxwe of eeviskn, Be year of Rast reviin. A namber I paenhiests indicaes B year of ksl reapproval A
wpeec et opwibon (0) InBcates an ndoeinl chanpe since S ladt reveekin of Feapprival

1. Scope

L1 This practice covers a geperad procedure for the evalo-
ation of a treatment 10 reduce dissolved, suspended, collowdal,
and nonsettleable marter from water by chemical coagulation-
flocculation. followed by gravity settling. The procedure muy
be used to evalnate oolor, turbidity, and hardness reduction.

1.2 The prmewmdcan:mmuccvnlnwmoflh
variables normally d in the
process.

L3 The values stated in SI units are (o be regarded s
standard,

1A This standard does mor purport to deldvess the safety
concerns, if any, asyocuted with ity use It w the lrvpnuulnluv
n[dwuurn]lﬁu dand 0 bixh appropriate safety and
health practices and determine the applicatutity of regadatory

lumitcitions prior 10 wse

-

2 Relerenced Documents

21 ASTM Srandards*

D129 Termmology Relating 1o Water

D1193 Specification for Reagert Water

01293 Test Methods for pH of Water

D3370 Pructices for Sampling Water from Closed Conduits

D6ESS Test Method for Determination of Turbidity Below S
NTU in Stutse Mode

7315 Test Method for Determination of Turbidity Above |
Turbidity Unit (TUY 10 Static Mode

3 Terminology

31 Definitions—For definitions of terms used in thi
peactice, refer 1o Terminology D1129

T practxce = undor e jurisdctnm of ASTM Commmuties 119 00 Wot st
b Be dext espomiledly of Seommsies N9 @ Sampling Water sl
Water-Furmed Deponits, Agaisals of Witer for Power Generation and Process Use.
Oa-Line: Water Amalysis. snd Suneillancr of Water

Currest aditon spproved Jan. |, 2053 Pubiuhed Fetwmary X010 Oraginaily
wproval i 198 Ladt provears adithm spproved 15 00K a D038 08, 101
1013200008513,

Y For pedesemoed ASTM standards. visit (8e ASTM wefnlle, Wi st org, o
ontact ASTM Cusauney Servige ot servios@astm ong. For Anwsal Mok of ASTH
Santunts wlane wioemation, el & the smatard’s Documest Sommary page on
the ASTM wepane.

4. Summary of Practice

4.1 The coagulation-flocculation test is camied out to deter-
mine the ch bs, dosages, and ] d 1o
sehieve optimum results. The mman variables o be investi-
gated using the recommended peactice inclode, but wre not
Timited to:

4. L1 Chemicul additives,

4.1.2 pH,

413 Te ure. and

414 Order of wddition und mixing conditions.

3, Significance and Use

5.0 Thas g the eval of
imn-mdc\mguwumdswdmllx mnumlorwmmd
witste wuter for the sume water and the sime expenmental
coaditions.

5.2 The elficets of concentration of the coagulants md

cougulant axds and their order of addition can also be eval
by this practice.
6. Interferences

6.1 Mmmsumcmrblc interforences thit may make the
J of opti Jar lest ditions difficull. These
melude the following:

6. 1.1 Temperature Change (Dwring Test)—Thermal or con-
vection currenls may occue. intedfening with the senling of
coaguluted particles. This can be prevemed by lemperature
coatrol

6.1.2 Gar Release (During Tesi)—Flotaton of coagulated
ﬁocmyn«wdumsn»hnhblcfmmmcmwb)
mechanical ag t chemical i

613 T(mn) Pq'nnd— Blologlcul nmmy or other factors
may alter the 1} ics of waler upon pro-
longed standing, For this reason the penod between sampling
and testing should be kept to a minimum, with the time being
necorded.

7. Apparatus

7.0 Mulripde Stirrer— A multiposition stirres with continu-
ous speed varation from about 20 to 150 tpm should be used.
The sturing paddles should be of hght gage corrosion-reststant
muterinl all of the same configuration and size. An illuminated
base s useful W observe the floc formation. Precautionusy

Copyrght © ALTM esousonst. 120 Bler farbor O, PO Dox C700. Vst Combotockes. A 10082060 Urrted Stens

Caproight by ASTM Inf2 (<l nghts secervad) Wed Oce 2 20-13:33 EDT 2013 1

D«nh-d-up-u by

Excuals Pal 1 Lacuma A N further ds
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B0
A *jnﬁ A | SR U
'
—I T soml W F'I 1
sz I
o;: ; . ‘2 . HE 7 H - * o]y
1 -
e L yoco sonew ' o
Az g Distonce Setwsan jors in
wrultiphe slitree epparaius
(6" for o Phipps - Bird)
TUBES - "xT* 50mi Calor
Comperatar Type
RACK - Qok 3/4" 2 1-5/8"
FIG. 1 Rsogent Rack for Multipie Stirer Jar Test Apporatus
measures should be tuken 1o avoid heat being imparted by the  Frime Congutarns
illamination system which may countersct mnml} wettling. WW‘ ! 0l
7.2 Jary (or Beakers), all of the sume size and shape, Famc chiondo b
:"S(:Ld.cun:nbnhmm be wsad ( 1000-ml recommendad ‘m"'m_ o)
7.3 Reagent Racky— A means of trodusing cach test  “PRombe
solution 1o all jars simeMancously. There should be at least one Anono (potyslactionts)
rgckfawhwuﬁqiqcrwnﬁmﬂrmum& CACOG DOy
similar to that shown in Fig. |. M'w"m"‘"'
N Reugents Chinrina diowde (G0
8.1 Pusiry of Reagents—Resgent grade chemicals shall be R e
used i all wsts. Unboss otherwise indicated, it s intended thar Sodun hypochiony NaCD)

wll reagents shall conform 1o the specifications of the Commit-
1ee on Analytical Reagemts of the Amencan Chemmical Society,
where such specifications are available* Other grades may be
wed, provided 1t in first sscertamed that the reagenl s of
sufficiently hagh purtty to permil its use without lessening the
mecuracy of the determination

8.2 Purry of Water—Refereoce (o warler that s wed for
reagent preparstion, nnsing or difution shall be understood 1o
mean water that conforms to the quantitative specificutions of
Type IV reagent water of Specification D193,

8.3 The following chemicals and additives are typical of
those wsed for test solitions =ad sespensions. The larter, with
the eaception of congulant nick, may be prepared daily by
mixing chemscals with water to a concentration of 10 (=0.1)
#/L (1.0 mL of test solution or suspensson when udded 10 1 L
of sumple I equivalest 10 10 mg/Ly

* Bevgrnt Ohemicndy, Americaa Chewionl Socizhy Specifoufionr

Chemicnts, BOAT Lud, $wolls, mu:.-umumwam
awd Nosioow! Fovmatary. U5 I | s Inc, (LSO,
M

v

84 Cougulunt Aids— There are numerons commercially
nmlﬂemuhn-dnupdydenmlym Allpolyelww
Iytes are classiby ding
upon their compontion Mmdamylwvelheubnluym
produce large, tough, casily-settled floc when used alone or in
conjunction with inorganic coagalunts. A small dosage Cooder
L /L) may permit o reduction i the dosage of, or compléte
climination of, the coagulant. In the fatter case. the polyclec-
trolyte would be considered the peime cosgulant rather than =
congulant md. Auds come i powdered and liguid form.
Powdered aids should be prepared as 0.1 % solutions with
appropeiste aliquots 1o provide proper dosage. Always add

Copynight 3y ASTM int] (all nghts reerved); Wed Ot 2203333 EDT 2013

Dumnizeded simied by
2iceas Fob »

to Licessn A No farther é
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Ay p203s - 13

Maﬁmlk&uhluwwmvhd-m
und add slonly o the shoulder of 3 vortex d hy
luvmummmldnwldnuﬁmlymllmm
the sirface of the water 1n g y very
Mdmmwmmmmhﬂlmd
mtsbsrvaﬂhmn&mdmbcmm procodures
for wetting, dissolving, and storing should be followed when
Mb.wfmcmhrndﬂymmwm
wtrength withost difficudry,*

the “dow mux™ pervod. Slow mix for 2 min. Recond the 1me
for the first visible floc formation, Bvery 5 min (danng the
slow mix peniod), record relanve floc sie and miver speed
(rpmd I congulant uicks s used, mising speedl 15 entical
becuuse excessive stamig tends o break up cardy o forme-
tion and may redisperse the aid.

105 After the stow mox peniod, withdeaw the paddics and
observe sanfing of Boc particles. Racord the tinse required foe
the bulk of the pertiches 10 seatle. Tn most canes this time will
be thut required for the pesticles o settlo o the bottom of the

9. Sampling

mw i thene he interd
W1 Calloct the wuter sample eder fest ia secondunce with - "u'::u.eMJJ wm-houler:
the applicable Practicos D370 that wt which the anacttled or residal particles appear 10 be
10, § i movieg equally apwand and downwand

10,1 Measune oqual volues (1000 mbL) of sample im0 csch
of the janx or 1300-ml. Grffin beakers. As many sample
portems mary be wsed as there me positions on the multiple
starrer. Locute beakers %o that the paddies e off.comer, but
clear the beaker wall by about 64 mm (Vi in) Record the
sample tmperatinm ul the stant of the test

10,2 Load the test chenscals m the rragent racks. Use e
ruck for esch seriex of chemical sddstions. Make up each tube
W e rack 20 & final volume of 10wk, with water, before
wying. There may be o smmtion where 3 larger volume of
ragent will be required. Should (his condition prevail, A1 all
mibes with water 1o 4 volume ogual 10 the Lurgest volume of
reagent i the reapent k. When sdiing sueries, i may be
mocessary 10 shabe the cach 10 prodece o swirding motion just
prioe to trumfer.

103 Suan the muhiple siner operating ot the “fash mix™
speed of approximately 120 pm, Add the wa soluton o
suspensions, at predefermined dossge levels and sequence.
Flash mix for spproximately | min afier the additions of
chomucals. Record the flash mix tume and speed (rpm).

10,4 Reduce the spead as necewary 1o the maninum re-
quited 10 keep floc pasticles uaifoemly suspended throughout

A perisadcally wlstad “Repvm as Cusgalast Al e W Trotmaes™

e Apitcy Ofce of Waler Suasly.
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107 Repoat steps 1401106 antil all pemsnent variables
have been evaluated.

108 The tumes gven m 103, 104, and 106 are oaly
sugestions.

11, Reproducibiliny

11 It 15 recogaized thae esproducibality of resailts is impor-
tant. To demomtnmte reproducibility, the so-called 3 and 3
procedure Is supgossed. In this procedure, duplicate sets of 3
Jors each e teeated simultancossly with the same chemical
Gosagos in jans | and 4, 2 and 5, and 3 and 6,

12, Reywords
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