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“IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO DE LA NEUTRALIZACION DE AGUAS
ACIDAS PARA SU REUTILIZACION COMO AGUA INDUSTRIAL EN EL
PROCESO DE GALVANIZADO EN UNA EMPRESA SIDERURGICA”

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el impacto ambiental y econémico de la
neutralizacion de aguas acidas para su reutilizacion como agua industrial en el proceso de
galvanizado en una empresa Sidertrgica. El efluente proveniente del proceso de galvanizado no
cumple con la legislacion exigible debido a su contenido de metales principalmente como fierro,
manganeso y zinc. Se plantea un proceso de tratamiento de aguas acidas, alcalinas y 4cido gasto
para cumplir con los limites maximos permisibles exigidos para reutilizarlos en los procesos

industriales y reducir el impacto ambiental y econémico.

Para ello, se utilizo el método analitico de cuantificacion de metales — Metales por ICP
(inductively coupled plasma mass spedromety) a fin de obtener los diferentes metales de la
solucion. Ademas de la determinacién de los parametros fisico, quimicos y biolégicos se
evaluaron la composicion quimica de estos efluentes en cada una de las etapas del proceso a
nivel laboratorio observando niveles altos de acidez de mezcla de soluciones acidas y de metales

como fierro, manganeso y zinc que ingresaran al proceso de tratamiento.

De los resultados obtenido, a través del proceso de neutralizacion, se realiza la tratabilidad donde
se da cumplimiento a los parametros permisibles exigidos reduciendo los niveles de fierro a
1,73mg/1, Manganeso a 0,005 mg/l, Zinc a 0,13 mg/It y un pH de 8.5 para su reutilizacién como
agua industrial.

Evaluando los resultados a través de una Matriz de Impacto Ambiental se concluye que la
neutralizacion de aguas acidas minimiza su impacto ambiental y trae ventajas econémicas al

permitir su reutilizacién como agua industrial para el proceso de galvanizado.

Palabras clave: Neutralizacién, aguas 4cidas sidertrgicas, impacto ambiental y econdémico



"ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC IMPACT OF THE NEUTRALIZATION OF
ACIDIC WATER FOR ITS REUSE AS INDUSTRIAL WATER IN THE
GALVANIZING PROCESS IN A STEEL COMPANY"

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the environmental and economic impact of the
neutralization of acidic water for its reuse as industrial water in the galvanizing process in a steel
company. The effluent from the galvanizing process does not comply with the required
legislation due to its content of metals mainly such as iron, manganese and zinc. A process of
treatment of acidic water, alkaline and acid waste is proposed to comply with the maximum
permissible limits required to reuse them in industrial processes and reduce the environmental

and economic impact.

For this, the analytical method of quantification of metals — Metals by ICP (inductively coupled
plasma mass spedromety) was used to obtain the different metals of the solution. To do this, the
chemical composition of these effluents is evaluated in each of the stages of the process at the
laboratory level observing high levels of acidity of mixture of acidic solutions and metals such

as iron, manganese and zinc that will enter the treatment process.

From the results obtained, through the neutralization process, treatability is carried out where
the required permissible parameters are met by reducing the levels of iron to 1.73mg/1,

Manganese to 0.005 mg/l, Zinc to 0.13 mg/It and a pH of 8.5 for reuse as industrial water.

Evaluating the results through an Environmental Impact Matrix, it is concluded that the
neutralization of acidic waters minimizes its environmental impact and brings economic

advantages by allowing its reuse as industrial water for the galvanizing process.

Keywords: Neutralization, acidic steel waters, environmental and economic impact



INTRODUCCION

Las empresas sidertrgicas son las encargadas de producir y comercializar productos de acero
de alta calidad, destinados a los sectores de construccion, minero e industrial; tanto en el
mercado nacional como internacional. Entre ellas se encuentra SIDERPERU, el cual forma parte
del grupo GERDAU desde el 2006, lider en la produccion de aceros largos en el Continente
Americano, se ubica en un terreno de aproximadamente 508 hectareas, cuenta con mas de 900
colaboradores y una capacidad de produccion de 600 mil toneladas de acero, a través de sus
Plantas de Acero, Laminacién Largos y Planos, esta dedicada a la produccion y
comercializacion de productos de acero de alta calidad.

Dentro de sus actividades, tiene la fabricacion de los productos viales donde se utiliza soluciones
acidas (4cido clorhidrico), asi como alcalinas a fin de lograr un acabado superficial adecuado a
las piezas de acero. Las piezas metalicas se sumergen en tinas con estas soluciones, debiendo
descartarse al cabo de cierto tiempo, ya que pierden su efectividad, al reducirse las
concentraciones de acidez y cargarse de elementos metalicos disueltos, efecto similar ocurre
con las soluciones alcalinas

Estas aguas acidas una vez cumplido su ciclo de uso son almacenadas en contenedores para su
disposicion final a través de empresas de autorizadas, generando gastos econdomicos y riesgos
de contaminacion ambiental durante la disposicion.

Ademas, en los ultimos afios en el Pert la legislacion ambiental es cada vez mas exigente en
cuanto a los valores de referencia como Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes
generados en operaciones Siderurgicas y Mineras y Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua.

En este sentido la presente investigacion busca demostrar que es posible recuperar las aguas
acidas para su reaprovechamiento como aguas industriales, con lo cual se mitigaria el impacto
ambiental y favoreceria la economia de la empresa, garantizando con ello la sostenibilidad y
sustentabilidad de las actividades siderurgicas y mineras como fuentes de trabajo y de materiales

con minimo impacto ambiental.
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento y fundamentacion del problema

Los drenajes acidos que se originan en la siderurgia y mineria son una de las
principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en el
mundo. Debido a que este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de
afios una vez finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de prevenir su formacion
y aplicar el tratamiento mas adecuado cuando se ha formado.
Estos drenajes son toxicos en diverso grado para el hombre, la fauna y la flora, contienen
metales disueltos y constituyentes organicos solubles e insolubles, que generalmente
proceden de labores siderurgicas, mineras, procesos de concentracion de minerales,
industria textil y del calzado, presas de residuos y escombreras de mina (Aduvire, 2006,
p.1). Existen reportes de la muerte de miles de peces y crustaceos en rios, afecciones al
ganado y destruccion de cultivos y riveras, asi como cambio de color de las aguas de
rios y lagos. Los drenajes acidos ademas de un bajo pH contienen una gran cantidad de
solidos en suspension con un alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu,
Pb, Hg, Cd, Ni), del orden de varios cientos de miligramos por litro. Estos elementos en
altas concentraciones son nocivos para la actividad bioldgica, contaminan los cursos de
aguas y pueden llegar a causar dafios a las estructuras construidas por el hombre
(Aduvire, 2006, p.1).
Debido al elevado costo que representa el tratamiento en depuradoras convencionales,
es necesario buscar una solucién a este problema. Una alternativa al tratamiento
convencional de las aguas acidas es a través de las plantas de neutralizacion de aguas
acidas en todas sus etapas como neutralizacion, oxidacion, sedimentacidon, concentracion

y tratamiento (Aduvire, 2006, p.1).

1.2 Antecedentes de la investigacion

Aduvire (2018) en su trabajo sobre "Dimensionado de sistemas de tratamiento de
aguas acidas de mina, realizado con el objetivo de tratar las aguas 4cidas en las mineras
del Per", hizo un gran numero de ensayos de laboratorio y mediciones en campo
orientados a determinar la acidez total de las aguas de mina, en donde se incluye la acidez

protonica debida al pH y la acidez mineral correspondiente a la carga metalica presente
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en cada efluente, esta informacion es base en los ensayos de neutralizacién porque lo
que hay que abatir es la acidez presente en las aguas de mina. También se describe el
dimensionado de los dispositivos de tratamiento activo o quimico con cal, basados en
ensayos experimentales de neutralizacion, floculacion, coagulacion y secuestro de fases
solidas y la obtencion de subproductos de donde se pueden recuperar o reciclar metales,
lo que permite reducir los costos de tratamiento y el desarrollo de una mineria sostenida
que respeta el medioambiente. (p. 1).
El estudio ha reportado resultados importantes considerando los procedimientos y la
metodologia seguida para el mismo, ya que al caracterizar las aguas acidas de mina en
funcion a la acidez ayuda a elegir el sistema de tratamiento mas idoneo y eficiente, ya sea
mediante sistemas activos o semi-pasivos, porque ademas de la acidez protonica se
incluye la acidez mineral, aspecto que por lo general no se considera en los métodos
clasicos de caracterizacion. El dimensionado del sistema de tratamiento para aguas acidas
basado en el contenido de acidez y por etapas, por un lado, permite aprovechar mejor los
recursos gastando menos cal en el proceso de neutralizacion, y por otro lado, permite
recuperar metales de los lodos del proceso. Esto hace que los tratamientos de aguas acidas

sean mas eficientes, de menor costo y de mayor control ambiental. (p. 10)

Cadorin et. al, (2007) en su investigacion “Avances en el Tratamiento de Aguas
Acidas por Minas”. En esta metodologia construye una planta piloto de tratamiento del
Drenaje Acido de Minas (DAM) utilizando un sistema de neutralizacion-precipitacion
floculacion y flotacion por aire disuelto.

El estudio ha reportado que los Efluentes mineros liquidos, generados en actividades

mineras (carbon y sulfuros metalicos), especialmente el drenaje acido de minas (DAM),

causan grandes problemas ambientales debido a su alto potencial de contaminacion de
los recursos hidricos superficiales o subterraneos. El DAM es caracterizado por sus bajos
valores de pH y elevadas concentraciones de iones inorganicos toxicos. El trabajo resume
alternativas para la eliminacion de iones metalicos y sulfato via neutralizacion,

precipitacion (o co-precipitacion) y separacion solido-liquido, en escala de laboratorio y

piloto. Los solidos (precipitados coloidales) generados son removidos usando flotacion

por aire disuelto (FAD). El énfasis fue en la eliminacién de los iones sulfato, uno de los
procesos mas dificiles y costosos y la mejor alternativa consistié en la eliminacion de

iones sulfato (>1000 ppm), iones Fe y Mn, simultineamente, a pH 12. En estas
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condiciones y en la presencia de cal y sales de aluminio (policloruros-PAC), en tasas
masicas de PAC: SO42- = 2:1, los iones sulfato son precipitados como etringita y los
iones Fe y Mn co-precipitados (hidroxidos). Los solidos producidos fueron separados por
flotacion por aire disuelto (FAD) que presentd ventajas significativas sobre la
sedimentacion, en términos de calidad del agua tratada y una mayor cinética, alcanzando
una tasa de operacion (piloto-1m3h-1) de 13 m3m-2h-1 y turbidez residual del agua de
0,5 NTU. Se concluye que las técnicas presentadas en este trabajo presentan un gran
potencial en el tratamiento del DAM con re-uso de las aguas. (Cadorin et al., 2007, p.

849).

Davila & Bayona (2018) en su trabajo denominado “Diagndstico del Tratamiento del
Efluente de una Empresa de Galvanoplastia”, realiza un andlisis de una industria de
galvanoplastia con el fin de proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales
adecuado que cumpla con los requerimientos establecidos en las normativas del Pais,
utilizando para su estudio una planta de tratamiento ya existente, concluyendo en la
optimizacion de dicha Planta. Entre los hallazgos que mas destacan en la investigacion
se resume:

La industria de Galvanoplastia en su proceso productivo involucra aproximadamente
de 30 a 40 m3 semanales de agua, tanto en los bafnos de proceso como en las etapas
de lavado y enjuague. Las descargas de estas aguas residuales estan compuestas por
efluentes que se caracterizan por su carga contaminante toxica en términos de su
contenido de cianuro, metales pesados como el cromo hexavalente, acidos y alcalis.
El proceso de recubrimiento metalico, en general, es muy poco efectivo ya que solo
una pequeiia cantidad de las sustancias utilizadas en éste se deposita en la pieza. Hasta
un 90% de las sustancias pueden evacuarse a través de las aguas residuales.
Actualmente la empresa en estudio tiene una planta de tratamiento de agua residual
industrial, con capacidad para remover contaminantes como metales pesados. El
problema radica en el no cumplimiento de las normativas del Pais y sus parametros
establecidos, consecuente con la pérdida del permiso de vertimiento al sistema de
alcantarillado y costo adicional para tratamiento de estas aguas por entes privados
autorizados. Por lo expuesto anteriormente se realiza un andlisis del proceso
productivo de la industria seleccionada, identificando los puntos de vertimiento,
analizando la caracterizacion suministrada por la misma y el tratamiento que la

industria posee para estas aguas. Del diagndstico realizado se concluye que el
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tratamiento utilizado no tiene las eficiencias requeridas para el cumplimiento de la
Normativa, por tal razon se plantea una optimizacion de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Industriales que permita cumplir la norma de vertimiento. (Dévila

& Bayona, 2018, p. 10— 12)

Segun Medina (2018) en su trabajo denominado “Disefio y Operatividad de la Planta

de Neutralizacion de Aguas Acidas de Mina Paragsha Cerro de Pasco de la Minera

Volcan S.A.A., presenta la forma como se implementa y se maneja la operatividad de la

planta de Neutralizacion en la Planta Paragsha de Cerro de Pasco, empresa de capitales

peruanos VOLCAN S.A A, y la propuesta de construir una planta de Neutralizacion para

el tratamiento de la Laguna de Quilacocha. Haciendo un resumen de este trabajo podemos

decir:

El proceso comienza con la entrada del agua acida a la planta, a través de un canal
donde se mide el caudal y el pH, pasa seguidamente a las cubas de neutralizacion
donde se adiciona la lechada de cal hasta alcanzar un valor del pH entre 10y 10,5; con
el que se consigue que se formen los hidroxidos de hierro y manganeso. Estas cubas
disponen de unos agitadores que garantizan una mezcla homogénea, transcurrido
cierto tiempo. En un deposito mas pequeiio se recogen las aguas de recirculacion de
los fangos del decantador y las aguas sucias procedentes del lavado de los filtros.
Seguidamente el agua pasa por gravedad a los tanques de aireacion, donde el oxigeno
atmosférico se incorpora al agua mediante unas turbinas de agitacion y se consigue la
oxidacion del hierro ferroso y el manganeso. En el canal de rebose de los tanques de
aireacion se afiade policloruro de aluminio, que es un floculante primario. El agua
entra a continuacion en los clarificadores, transportando ya los pequefios floculos de
los precipitados coloidales y materiales en suspension. Para producir el
encadenamiento de dichos floculos y posterior decantacion se dosifica sobre una
campana de reaccion un polielectrolito anionico, que es compuesto polimero. El agua
clasificada que sale del decantador pasa a unas centrifugadoras o a unos filtros de
arena, de la bateria de filtros y antes de su vertido a los cause publicos, el agua pasa a
un deposito de ajuste de pH, por lo general las plantas disponen de sistemas
automaticos de control de pH, por lo que a la salida de los citados filtros se adiciona
una pequena cantidad de acido sulfurico si se necesita bajar la alcalinidad. En cuanto
a los fangos producidos, se envian directamente a unas balsas de almacenamiento

donde una vez secados se extraen y se vierten a las escombreras mezclados con los
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estériles rocosos de mina, en algunos casos también se aprovecha parte de estos fangos

en los trabajos de revegetacion. (Medina, 2018, p. 4 — 16)

Segiun Loza & Aduvire (s. f) en la investigacion denominado “Optimizacion de un
Proceso de Tratamiento de aguas Acidas de Mina para reducir contenidos de manganeso
mediante neutralizacioén secuencial en la Empresa SRK, Consulting Perti S.A”, hizo una
caracterizacion de las aguas acidas que se generan en los procesos mineros, ya que ello
influye en el tipo de tratamiento a emplear para la remediacion de las aguas 4cidas. En

resumen, la presente investigacion indica:

Muchas veces la calidad de efluente tratado de una operacion minera no cumple con
la legislacion exigible, como en el caso de Peru los Limites Maximos Permisibles para
operaciones mineras, debido al contenido de metales como manganeso que por lo
general requiere condiciones especificas para ser removido. Para resolver esta
problematica se ha realizado pruebas de reevaluacion del sistema de tratamiento
aplicado principalmente en la etapa de neutralizacion del efluente a fin de identificar
el problema y proponer posibles soluciones.

El estudio contempla una primera etapa o fase experimental en la cual se realizaron
un conjunto de pruebas a nivel de laboratorio siendo el primer criterio diferenciador
entre prueba y prueba el tipo de neutralizacion aplicado (neutralizacion directa o
neutralizacion secuencial); mientras que el segundo criterio busca minimizar la
cantidad de reactivos en el proceso manteniendo la efectividad del sistema de
tratamiento implementado. Adicional a las pruebas se realizan mediciones en continuo
antes, durante y después de los ensayos experimentales de parametros como el pH, la
conductividad eléctrica y el potencial de 6xido de reducciébn que permitieron
identificar los tiempos de corte en el tratamiento propuesto.

Como resultado del estudio, se logro la remocion del excedente de manganeso del
efluente tratado; se identificod la secuencia de tratamiento que permitio alcanzar el
cumplimiento de los Limites Méaximos Permisibles exigibles por la normativa
peruana. Finalmente se evidencio la necesidad de implementar una modificacion al
sistema de tratamiento existente, a fin de alcanzar la legislacion con el menor costo

operativo posible. (Aduvire, s.f., p. 1)
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Segun Aduvire (2017) en su investigacion denominada “Tratamiento de Aguas Acidas
de Mina con recuperacion de subproductos con valor econémico”, desarrollo un
sistema de tratamiento de aguas acidas que permitan recuperar sub productos, que
permitan un valor econémico afiadido de nominado “tratamiento por etapas”, proceso
cuya metodologia reduciria los costos del tratamiento de agua de minas, considerando
que a través del procedimiento seguidos prolongaria la vida de los depdsitos de
residuos y con ello la disminucion de la descarga de residuos sélidos y liquidos en el
ambiente. El estudio expone aspectos importantes de este proceso:
La actividad minera genera un gran volumen de materiales y residuos que deben
almacenarse adecuadamente en depdsitos de desmontes y relaves denominados
botaderos o escombreras y relaveras o presas de relaves, por lo general, estos residuos
mineros suelen contener sulfuros que en contacto con la atmésfera y agua inician unos
complejos procesos de transformaciones fisicas, quimicas y biologicas, que dan origen
a la generacion de drenajes acidos de mina.
Para hacer frente a esta problematica, en el Area de Geoquimica Ambiental se han
desarrollado varios estudios para disefios de plantas de tratamiento de aguas de mina,
en general estas plantas, ya sea de tipo convencional o HDS (Hight Density Sludge),
operan a un pH entre 9 a 11 y tienen como proceso principal la neutralizacion y
precipitacion, a las que se suelen afiadir otros dispositivos de tratamiento secundario

0zono, osmosis inversa, intercambio idnico, nano y ultrafiltracion entre otros.

(Aduvire, 2017, p. 1)

1.3 Formulacién del problema de Investigacion

(Cuél es el impacto ambiental y econémico de la neutralizacion de aguas acidas para su
reutilizacion como agua industrial en el proceso de galvanizado en una empresa
Sidertrgica?

1.4 Delimitacién del estudio.

La presente investigacion se desarrollé con materiales y equipos de laboratorio en la

empresa SIDERPERU en los meses de enero 2020 a noviembre 2021.

El estudio es una investigacion experimental, considerando que se va a manipular una

de las variables, a la que se denomina causal o independiente, en este caso es la

neutralizacion.
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Los datos recopilados fueron procesados y examinados a través de la estadistica
descriptiva y pruebas de normalidad, calculando los porcentajes de las variables que
cumplen o estén dentro de los estandares correctos para cada una de las mediciones o
items. A fin de poder interpretar los resultados de las variables dependientes e
independientes necesarios para establecer las conclusiones de acuerdo a los objetivos

establecidos.

1.5 Justificacién e importancia de la Investigacion

En los ultimos afios, debido a los problemas ambientales en el Peri y en el Mundo, el
cuidado del medio ambiente ha cobrado mayor interés y se ha convertido en una
prioridad, a ello se suma el cumplimiento de la legislaciéon ambiental cada vez mas
exigente, por ello se hace indispensable incorporar el factor medio ambiental como

garantia de un progreso eficiente.

La sociedad de hoy demanda la existencia de soportes y mecanismos que compensen y
controlen los impactos ambientales generados por la industrializacion, el crecimiento
econdmico y la proteccién ambiental son aspectos complementarios para el desarrollo y

progreso de un Pais.

La presente investigacion busca controlar los riesgos del impacto ambiental debido a la
contaminacion del aire, suelo y agua que se puedan generarse durante la disposicion y
manejo de las aguas 4cidas. Asi mismo a través de un proceso y tratamiento sistematico
se quiere recuperar las sustancias nocivas provenientes de los procesos industriales y
reaprovechar el agua industrial como recursos que garanticen un impacto favorable para
las personas, el medio ambiente y la economia. Esto permitira un beneficio ambiental y

economico para la sostenibilidad de las actividades como fuente de trabajo y generacion

de divisas.

Asi mismo el proceso y producto de este estudio permitira ser un referente para trabajos

futuros en busca del desarrollo sostenible y sustentable.
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1.6 Objetivos de la investigacion

1.6.1

Objetivo general

Determinar el impacto ambiental y econdmico de la neutralizacién de aguas acidas

para su reutilizacion como agua industrial en el proceso de galvanizado en una

empresa Siderurgica.

1.6.2

Objetivos especificos

Elaborar un diagnéstico inicial del impacto ambiental y econémico que
generan las aguas 4cidas del proceso de galvanizado Siderirgico como linea
base.

Disefiar y ejecutar el proceso de neutralizacién de aguas éacidas de
siderurgica.

Caracterizar desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico las aguas
acidas del proceso de galvanizado antes y después de la neutralizacion.
Comparar la calidad de las aguas acidas siderurgicas con los estandares de
calidad ambiental antes y después del proceso de neutralizacion.

Evaluar el impacto ambiental y econémico por neutralizacién de aguas
acidas y su reutilizacién como agua industrial para el proceso de galvanizado

en una empresa Siderirgica.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Fundamentos tedricos de la investigacion
2.1.1 Los drenajes acidos que originan la siderurgia y mineria.
Segin Adurive (2006) los drenajes acidos son una de las principales fuentes de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en el mundo. Debido a que
este problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de afios una vez
finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de prevenir su formacion y aplicar

el tratamiento mas adecuado cuando se ha formado.

Ademas, Adurive (2006) menciona que estos drenajes son toxicos en diverso grado
para el hombre, la fauna y la flora, contienen metales disueltos y constituyentes
organicos solubles e insolubles, que generalmente proceden de labores siderurgicas,
mineras, procesos de concentracion de minerales, industria textil y del calzado,

presas de residuos y escombreras de mina.

Hay informes de miles de peces y mariscos muriendo en el rio, sentimiento hacia
el ganado y destruccion de cultivos y playas, asi como decoloracion de las aguas
de los rios y lagos. El drenaje acido, ademas de un pH bajo, también contiene una
gran cantidad de s6lidos en suspension con un alto contenido en sulfatos y minerales.
Estos elementos en altas concentraciones son perjudiciales para la actividad
bioldgica, contaminan los cursos de aguay pueden dafiarlas estructuras de

ingenieria.

También Adurive (2016), sefiala que, debido al alto coste del tratamiento en las
depuradoras convencionales, es necesario encontrar una solucion a este problema.
Una alternativa al tratamiento convencional de agua acida es a través de todas las
etapas del equipo de neutralizacion de agua acida, como neutralizacion, oxidacion,

precipitacion, concentracion y tratamiento.

2.1.2 El proceso de galvanizado de materiales.
Para la operacion del proceso de galvanizado es necesario realizar las siguientes

Etapas:
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Habilitacion de Material:

En esta etapa se procede a identificar el material a procesar de acuerdo con el
programa de producciéon. Aqui se posiciona el puente gria encima de carro
transportador, posicionar polipastos de acuerdo con las dimensiones del material a
izar, asegurar la carga con las eslingas, izar y trasladar la carga hacia carro de

carguio.
Colgado de Material:

Mediante el carrito de carguio se procede a colgar el material en los ganchos hasta
completar el rack; para los materiales y postes se utilizara el rack y para guardavias
los aparejos. Levantar el rack o aparejo con la griia y dirigirlo hacia la tina de

desengrase.
Desengrase:

Posicionando el rack sobre la tina de desengrase con la grua. Una vez ubicado el
rack, se baja a velocidad rdpida hasta sumergir el material en la tina de desengrase.
Mantener el material sumergido por un determinado tiempo. Luego se procede a

levantar rack o aparejo con la gria a velocidad rapida y dejar escurrir.
Decapado:

Posicionar el rack o aparejo sobre la tina de acido clorhidrico (HCL) con la grta,

sumergir el material en la tina de decapado a velocidad rapida.
La preparacion del acido seréa en proporcion 1:1 (H20 / HCL).

El agregado o cambio de 4cido serd determinado por el operador de galvanizado de
acuerdo a los resultados del reporte de anélisis del laboratorio. Luego se procede a

levantar el rack o aparejo a velocidad rapida y dejar escurrir.

Enjuague 1: Posicionar el rack sobre la tina de enjuague 1 con la grua, sumergir el
material en la tina con agua a velocidad rapida, para retirar los restos de acidos y
fierro. El tiempo que permanece el material en la tina es de 30 seg. Levantar el rack

0 aparejo con la graa a velocidad répida y dejar escurrir durante 30 seg.

23



Enjuague 2: Posicionar el rack sobre la tina de enjuague 2 con la graa, sumergir el
material en la tina con agua a velocidad rdpida, para retirar los restos de acidos y
fierro. El tiempo de permanencia del material en la tina es de 30 seg. Levantar el

rack o aparejo con la graa a velocidad rapida y dejar escurrir durante 30 seg.

Fluxado: Posicionando el rack sobre la tina de fluxado con la griia. Una vez ubicado
el rack, bajarlo a velocidad rapida hasta sumergir el material en la tina de flux.
Durante un tiempo determinado, posteriormente levantar el rack o aparejo con la
grua a velocidad rdpida y dejar escurrir durante 1 min. Retirar las esferas de

polipropileno del material realizando un ligero golpe con la paleta.

Enfriamiento: Posicionar el rack sobre la mesa de enfriamiento con la grua, dejar
el material en la mesa a velocidad rapida, El tiempo de permanencia del material en
la mesa de enfriamiento es de 30 seg. Levantar el rack o aparejo con la gria a

velocidad lenta, dejar escurrir durante 30 seg.

Descolgado de material: Descolgar el material de los ganchos, medir 2 piezas
seleccionadas, se deben realizar 3 mediciones en el material, de tal forma que
abarque la mayor area posible. Los valores obtenidos en las mediciones deben
cumplir con los estdndares de calidad establecidos. Los valores obtenidos se
registraran en el formato de produccion. Se debe identificar el material galvanizado
escribiendo sobre el material (Gltima plancha descargada para completar el paquete)
la descripcion del material, el codigo del paquete y la cantidad de planchas por

paquete.

2.1.3 Proceso de tratamiento de aguas residuales industriales
El efluente industrial para ser reaprovechada requiere un tratamiento fisico quimico

y/o bioquimicos, que lo podemos dividir en:

2.1.3.1 Tratamiento primario y/o pre-tratamientos

La nocidon de tratamientos primarios se encuentra en elementos historicos;
proviene de tiempos en los que los "tratamientos" se aplicaban a las aguas
servidas y resultaba necesario instalar ciertos procesos de simple retencion de

solidos previo a la descarga a cauces superficiales o el mar. Dado que
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posteriormente se aplicaron otros tratamientos, a continuacion de éste, se les

llamo primarios.

Alternativamente, el término preprocesamiento tiene el mismo concepto de
adaptar las condiciones de un proceso en curso sin implicar una notacion
secuencial (primaria, secundaria, terciaria). Es probable que la industria requiera
un pretratamiento, por ejemplo, homogeneizacion del flujo seguida de
neutralizacion de la acidez. En este caso, la ecualizacion y la neutralizacion seran

todos los pasos necesarios para la industria.

Segtin Herrera, Z. L. (2000) los términos no tienen ninguna funcidon mas alla de

ayudar a organizar los conceptos. Dentro de tratamientos tenemos:

e Retencion de desbordes

e Ecualizacion (Homogeneizacion)

e Neutralizacion (acidez, alcalinidad)
e Oxidacion

e Sedimentacion

¢ Flotacién y Concentracion

e Filtracion

e Reacciones quimicas (coagulacion).

A. Retencion de desbordes:

Segun Herrera, Z. L. (2000) tiene el objetivo de minimizar o controlar las
fluctuaciones de caudal y/o de composicion para optimizar las condiciones de
procesos subsecuentes. En las operaciones industriales, particularmente, los
propositos son amortiguar las variaciones de carga organica, evitando las
descargas de golpe (schock loading), minimizar requerimientos de neutralizante
(pH variante) y minimizar cambios bruscos en la carga de sistemas

fisicoquimicos (dosificaciones dentro de un rango dado).
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B. Ecualizacion

Los ecualizadores suelen agitarse y airearse a fin de prevenir la sedimentacion y
putrefaccion. El mezclado se suele conseguir mediante la distribucion del flujo

de entrada y bafles y turbinas mecanicas. Herrera, Z. L. (2000)

C. Neutralizacion:

Herrera, Z. L. (2000) afirma que en esta la etapa los efluentes acidos y alcalinos
se mezclan en el ecualizador para tener cierta capacidad de retencion frente a
fuertes cargas 4acidas o alcalinas. Si la actividad industrial en cuestion produce
desechos tanto 4cidos como alcalinos, entonces el exceso de acidez y alcalinidad

debe utilizarse para producir aguas residuales neutras.

e Neutralizar acidos en lechos de caliza.

La caliza se da en forma natural como piedras y tal nombre se refiere al carbonato
de calcio; la disolucion del carbonato genera alcalinidad. Los lechos pueden ser
tanto de flujo ascendente como descendente, la tasa de carga de disefio -sin
informacion adicional de laboratorio- es del orden de los 4*10-2m3/(min*m?2);
esta tasa esta definida por las constantes de la caliza y por el tiempo de residencia
tipico de neutralizacion de caudales acidos del tipo industrial. (Herrera, Z. L.,

2000)

Si hay acido sulfurico, la concentracion de acido no debiera exceder un 0,6% de
H>SO4 para no formar una capa excesiva de CaSOs (no reactiva) y se debe vigilar
que la evoluciéon de CO2 no sea excesiva (pues produce un efecto tampodn).

(Herrera, Z. L., 2000)

e Mezcla de acidos con lodos de cal.

Se suele llamar "cal" al hidroxido de calcio, también citado como "cal viva"
(cuando la "cal apagada" es el 6xido de calcio). El grado de neutralizacién
dependera del tipo de cal utilizada. La reaccion de la cal se acelera -como muchas

otras- por calor y por agitacion fisica. (Herrera, Z. L., 2000)
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¢ Residuos alcalinos

También llamados bdsicos. Se puede utilizar cualquier acido fuerte. Por
consideraciones practicas, la eleccion se limita a considerar el 4cido sulfurico (en
la méxima dosis tolerable sin exceder la norma de descarga de sulfatos) y el acido
clorhidrico (para completar la neutralizacion). La reaccion es practicamente

instantanea, pero el grado de mezcla no es instantaneo. (Herrera, Z. L., 2000)

D. Oxidacion

Es un proceso de oxidacioén que se realiza a través de oxigeno del aire, a fin de
oxidar las especies reducidas de fierro y manganeso para llevarlas a una valencia,

donde estas especies precipitan. (Herrera, Z. L., 2000)

E. Sedimentacion/ clarificacion de solidos precipitados

Este proceso se lleva a cabo mediante un tanque de sedimentacion, donde los
solidos se asientan, lo que en ocasiones requierela adicion de
un agente de floculacion, para obtener agua tratada de alta pureza. Esto se hace
para crear una suspension que se utiliza para eliminar los sélidos en suspension
del agua que los contiene. Dependiendo de la naturaleza de los solidos presentes
en la suspension, ocurren tres tipos de procesos: precipitacion simple; Depodsitos
de algoddn y bloque de asentamiento. En la estabilidad simple, cada particula
cae como si no hubiera otras particulas en la solucién; Cuando esta coagulado,
por el contrario, las particulas se aglutinan al caer; Finalmente, la deposicion

masiva ocurre cuando los bloques forman una red y caen juntos con fuerza.

Los sedimentos son retirados por la parte inferior para posterior tratamiento o

disposicion.

F. Concentracion de solidos

Tiene por propdsito de eliminar agua tratada, atrapada en el solido precipitado,

permite duplicar la concentracion de solidos en el efluente que los contiene.
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G. Tratamiento de los solidos

Estos pueden ser tratados a través de filtros prensa, lecho de secados y otros, para

posteriormente ser reusados o dispuestos.

2.14

Analisis fisico quimico de las aguas

Proceso de tratamiento de los residuos solidos

Diagrama de flujo del proceso

Evaluacion del impacto ambiental y econdmico del Proceso de
Neutralizacion de aguas acidas

LMP (limites maximos permisibles) de uso de aguas industriales (MINAN).
Estandares de calidad de Agua (MINAN)).

Célculo de dosificacion de aditivos.

Generacion de Balances de sélidos en el proceso.

Dimensionamiento de equipos.

Técnicas para remocion de metales pesados mas usados

2.1.4.1 Técnica de neutralizacion

Segun Cruz (2019) la neutralizacion quimica es la adicion de sustancias alcalinas

para neutralizar la acidez del agua, asi como la acidez resultante de la hidrolisis

y precipitacion de los metales disueltos debido al aumento del pH. Este proceso

podria ser como la etapa de pretratamiento o acondicionamiento previo a un

proceso de precipitacion.

Cruz (2019) también menciona que, para poder aplicar la técnica de

neutralizacion en un flujo residual, va a depender de 3 factores como el pH

exigido, el DBO y la acidez o alcalinidad del flujo a tratar.

Los reactivos quimicos mas usados para la neutralizacion son los siguientes
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Cuadro 01: Reactivos Quimicos Neutralizantes

Nombre Comun Nombre Quimico Férmula Neutralizacion
Eficacia%

Cal hidratada Hidréxido de calcio Ca (OH)2 90
Cal viva Oxido de calcio Ca0 90
Caliza Carbonato de calcio CaCOo3 30
Ceniza de soda Carbonato de sodio Na2CO03 60
Soda cdaustica Hidréxido de sodio NaOH 100
Amoniaco Anhidrido de amoniaco NH3 100

Fuente: Y. De la Cruz, 2019, p 38.

2.1.4.2 Tratamiento con cal hidratada

La cal hidratada es hidrofoba por lo que se requiere un agitador para mezclar
bien con el agua. Cuando es necesario eliminar el hierro, se introduce la
aireacion necesaria en el propio proceso de agitacion para oxidar el hierro negro

hasta convertirlo en ferroso y maximizar la eliminacién.

a)  Ventajas
¢ Se puede manejar grandes flujos en condiciones altamente 4cidas.
e Efectivo y de menor coste.
e Precipita metales toxicos.

b) Desventajas

e Tiene limitaciones ya que requiere que el pH esté en condiciones

altas para precipitar minerales como el manganeso.

2.1.4.3 Tratamiento con cal viva

Segin la National Lime Association (2004) la cal viva se produce de la
transformacion quimica del carbonato de calcio (piedra caliza — CaCO3) en

oxido de calcio.

a) Ventajas

e La cal viva ayuda a flocular sales metalicas, regula el pH. (Calera

San Miguel, s.f.)
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b) Desventajas

e Esun material alcalino que es reactivo en presencia de humedad.

La mezcla de cal viva y agua (de cualquier tipo, incluidos los productos

quimicos que contienen agua humidificada) puede generar un exceso de calor.

2.1.4.4 Tratamiento con caliza

Segtin Medina (2018) la caliza CaCO3 Se suele utilizar para elevar el pH hasta 4
04,5 en una primera etapa de tratamiento y a continuacion seguir con el proceso

empleando cal.
Se tienen las siguientes ventajas y desventajas:

a) Ventajas
e Es barato, abunda y no muy peligroso.
e No es necesario un control extremadamente estricto en su
almacenamiento.
b) Desventajas
e Baja solubilidad.

e Requiere cantidades grandes de este material.

2.1.4.5 Tratamiento con ceniza de soda

El carbonato de sodio es un polvo granulado blanco que se utiliza principalmente

para eliminar la dureza del agua utilizada para mezclar y para elevar el pH.

a) Ventajas
e FEliminalos iones de y maximizade laproductividad de los

productos de bentonita y polimeros.

2.1.4.6 Tratamiento con soda caustica

Segun Medina (2018) se tienen las siguientes ventajas y desventajas:

a) Ventajas
e Las ventajas son el hidroxido sdédico es muy soluble y eleva el pH de

una forma muy rapida.
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b) Desventajas

e Costos elevados y riesgos por su manipulacion.

2.1.4.7 Tratamiento con amoniaco

Segin Adurive (2006) el espacio disponible para una planta de tratamiento es

muy pequeio, se puede usar amoniaco en forma de gas.
Se tienen las siguientes ventajas y desventajas:

a) Ventajas

e Soluble y rapido.

b) Desventajas

e Formacion de complejos, nitrato amonico residual.

2.1.4.8 Técnica por precipitacion quimica

Segun Cruz (2019) la precipitacion quimica es la formacion de compuestos
insolubles por la adicioén de reactivos alcalinos. La principal aplicacion de este
proceso quimico se centra en la remocidén de metales pesados (Ar, Cd, Cr, Pb,
Hg, Fe, Zn, Mn y otros) mediante la formacion de hidroxidos que luego son

separados por un sistema de decantacion o decantacion.

Este proceso tiene tres etapas:

¢ Cruz (2019) menciona que el pH 6ptimo para la precipitacion de los metales
pesados es variable que estd dentro del rango 9.5 y 12.0 obteniendo
resultados buenos de eliminacion o reduccion de la concentracion de los
metales pesados.

¢ Adicion de un precipitante, se utilizan principalmente hidroxidos, carbonatos
y sulfuros, y las ales de carbonato y sulfuro con més eficaces para precipitar
metales pesados. Hay muchos agentes que se utilizan mas comtinmente

(Tabla 02).
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Cuadro 02: Agentes de precipitacion para la eliminacion de iones metalicos pesados

Agente de Precipitacion

Ventajas

Desventajas

Hidroxido Célcico o Lechada de
Cal

Bajo coste

Impurezas, proceso lento.
Precipita CaS04, CaCO3

Carbonato Sddico

Soluble. Rapido

Coste superior

Hidréxido Sodico

Limpio. Rapido

Coste relativamente alto

Amoniaco

Soluble. Rapido

Formacion de complejos, nitrato
armonico residual

Sulfuro Sédico

Productos muy insolubles

Desprende H2S

Acido Clorhidrico

Rapido. Limpio

Coste relativamente alto

Dioxido de Carbono

Disponibles gases combustibles

Fuente: Y de la Cruz,2019, p. 39

e Para la floculacion se agrega reactivos para que el sedimento se agrupe en

forma de grumos volatiles y promueva la sedimentacion o la

estabilidad. Se pueden utilizar sales de hierro o aluminio.

AGENTE
PRECIPITANTE

FLUJO RESIDUAL

AGENTE
FLOCULANTE

BT ;

»

REACTOR DE

FLOCULADOR

PRECIPITACION

EFLUENTE
TRATADO
—>

LODOS (METALES)

DECANTADOR

Grafico 01. Diagrama del proceso de tratamiento mediante precipitacion

Fuente: Y. De la Cruz, 2019, p 40

quimica

Segun Cruz (2019) la precipitacion quimica con lechada de cal es uno de los medios

mas efectivos para el tratamiento de efluentes con altas concentraciones de

metales. Después de ajustar el pH a condiciones alcalinas o bésicas, los iones

metalicos

disueltos

se convierten en

compuestos

insolubles

reaccion quimica con un agente precipitante. Una desventaja de esta tecnologia es

que aumenta la cantidad de sélidos disueltos en las aguas residuales y crea un

volumen de lodo que

tratar y eliminar.

puede contener
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2.1.5 Normas internacionales y nacionales que regulan los efluentes de la

actividad siderurgica.

Estandares de comparacion

Actualmente, el sector no ha establecido valores de comparacion especificos para la

actividad sidertrgica, tomandose las siguientes normas referenciales.

Cuadro 03: Estandares De Comparacion

Parametros Unidades LMP

1 2 3
Fecha de muestreo -— — — —
Hora de muestreo - — — —
Caudal (*) m3/h — — —
pH Ud. pH 6-9 | 6-9 | 6-9
Cianuro Total mg/L 1 — —
Arsénico Total mg/L 0,1 — —
Cadmio Total mg/L 0,005
Cromo Total mg/L 0,1 — —
Mercurio Total mg/L 0,002 — —
Temperatura °C - — 40
Solidos Totales en Suspension (TSS) mg TSS/L 50 - 50
Cloruro mg CI/L - — —
Fosfato mg PO4/L — — —
Nitrato mg NOs/L — — —
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg O2/L - 60 -
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L - 350 200
Aceites y grasas mgg ri:sj/lie y 20 20 30
Plomo Total mg/L 0,2 0,5 0,6
Hierro (Disuelto) mg/L 2 — —
Manganeso mg/L - — —
Cobre Total mg/L 0,5 1 —
Niquel mg/L - 2 2
Zinc mg/L 1,5 10 1

(1) Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. - Aprueban Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metalurgicas.




(2) Decreto N° 883. Normas para la Clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de
Agua y Vertido de Efluentes Liquidos de Venezuela.

(3) D.S. N° 33-95. NICARAGUA. Disposiciones para el control de la contaminacion
provenientes de las descargas de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias.
Capitulo VII. Art. 45 (Descargas provenientes de la industria de hierro y acero).

2.2 Marco Conceptual

Aspecto ambiental:

Elemento de las actividades, productos o servicios de una organizacion que puede
interactuar con el medio ambiente. Impacto Ambiental: Cualquier cambio en el
medio ambiente, ya sea adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de

los aspectos ambientales de una organizacion. (ISO 14001, 2015).
Acido clorhidrico (hcl)

Es un 4cido con alta estabilidad térmica y tieneuna amplia variedad de
aplicaciones. Se obtiene combinando cloro e hidrogeno gaseoso en agua y
absorbiéndolos. Es una sustancia muy utilizada hoy en dia por los quimicos en

laboratorios e industrias. (Garcia, B., Elena et. al, 2011).
Acido gasto:

Es el &cido después de haber sido utilizado en el proceso de galvanizado. Es un acido

ya procesado con presencia de metales y otros componentes.
Caudal

El caudal es otra de las magnitudes fundamentales en el estudio de la neumatica. El
caudal es el volumen aire comprimido que fluye a través de una seccion por unidad

de tiempo. (FP E INGENIERIA ELECTRICA, 2015).

Caracterizacion del agua

Andlisis de parametros fisicos, quimicos y biologicos del agua que permite

determinar su calidad.
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Control operacional ambiental

Garantiza el cumplimiento de todos los requisitos ambientales relacionados con la
fabricacion de nuestros productos, o la prestacion de nuestros servicios. (ISO 14001:

2015).
Decapado

Esta técnica consiste en aplicar quimicos, como acidos, para eliminar la capa de
oxido aplicada en otros procesos y reestablecer su estado original. Hay diversos
agentes quimicos que se usan para tal fin como el acido sulfurico, el acido clorhidrico
o el acido fosforico, para nuestro caso se usa el acido clorhidrico. (Pérez, J., Merino,

M., 2018).
Impacto ambiental

Es un cambio que ocurre en el medio ambiente como resultado de acciones en todos
o parte de los aspectos ambientales de la organizacion. Es necesario aclarar que el

impacto ambiental puede ser beneficioso o perjudicial para el medio ambiente. (ISO

14001, 2015).
Impacto econémico

Es la contribucion que produce una actividad en la economia de una region. En este

caso particular la actividad es la siderurgia realizada por medio de una empresa.

Estan disefiados para medir el impacto y los beneficios de otras actividades que
pueden tener impactos socioecondmicos, incluida la inversion en infraestructura, la
organizacion de eventos y los cambios en la legislacion. (Rivera, G., & Molina, J.

M., 2006)

Galvanizado:
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Se denomina galvanizado o galvanizacion al acto y resultado de galvanizar. Se trata
de la aplicaciéon de una capa metalica sobre otro metal diferente haciendo uso de

una corriente eléctrica. (Pérez, J. & Merino, M., 2018).
Temperatura

Es una magnitud escalar relaciona a la energia interna de un cuerpo, que puede estar

expresada en ° C, ° K, °F, etc. (FP E INGENIERIA ELECTRICA, 2015).
Neutralizacion

Es la reaccion quimica producida entre una disolucion acida y base, que reaccionan

cualitativamente entre si. (Pérez, J. & Merino, M., 2018).
Neutralizacion de aguas acidas

Aguas con PH menor a 6,5 se define un agua acida. Para saber como neutralizar un
agua 4cida, es importante conocer el origen de la acidez. Es el tratamiento quimico

que se le realiza al agua 4cida a través de una solucion base. (TEKWATER, 2023).
Presion

Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza vertical por unidad de
superficie y se utiliza para caracterizar como actiia una fuerza resultante particular

sobre una linea. (Cérdova, F., 2021)
Proceso de Galvanizado

Protege de la corrosion al acero en cualquiera de sus formas, incluidas las armaduras
de refuerzo para concreto. Es una manera economica y eficiente de extender su vida
util en la mayoria de los ambientes. El zinc es el elemento clave en el Galvanizado

por Inmersion en Caliente. (Asociacion Internacional de Zinc, 2020)
Reaprovechamiento de Agua Industrial

Es el proceso mediante el cual las aguas residuales producidas a partir de una fuente

se tratan para que puedan usarse de nuevo en un proceso industrial. (HEURA, 2022)

TIR
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La Tasa interna de retorno (TIR), se define como la tasa de descuento que iguala el
valor presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los egresos. Es
un indicador de la rentabilidad de un proyecto, para medir la tasa de retorno maxima
que puede tener un proyecto para generar ganancias y para decidir si aceptar o

rechazar el proyecto. (Mete, M. R., 2014).

VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es el valor actual/presente de los flujos de efectivo
netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia entre
los ingresos y los egresos periddicos. Es una medida de la rentabilidad minima
exigida por el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos y obtener

beneficios. (Mete, M. R., 2014)
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IIL.MARCO METODOLOGICO
3.1 Hipotesis de la investigacion

La neutralizacién de aguas acidas de siderurgicas minimiza su impacto ambiental y

trae ventajas economicas al permitir su reutilizacion como agua industrial para el

galvanizado en una empresa Siderargica.

3.2 Variables e indicadores de la investigacion

3.2.1 Variables

3.2.1.1 Definicion conceptual

Variable Independiente (V.I).:

Neutralizacion de aguas acidas de siderurgica. Es el tratamiento

quimico que se realiza al agua acida a través de una solucion base.

Variable Dependiente (V.D).:

Impacto ambiental: Es cualquier cambio que se produce en el medio
ambiente siendo el resultado de la accion de todos o parte de los
aspectos ambientales de su organizacion. Se tiene que aclarar que
un impacto ambiental puede resultar beneficioso o adverso con el

medio ambiente (ISO 14001: 2015).

Impacto econdmico: Sirven para medir la repercusion y los
beneficios de inversiones en infraestructuras, organizacion de
eventos, asi como de cualquier otra actividad susceptible de generar
un impacto socioecondmico, incluyendo cambios legislativos y

regulatorios. (Pelaez et al, 2012).

3.2.1.2 Definicion operacional

V.I.: La medicion de esta variable se realizard a través de los
instrumentos como: termometros, manometros, conductimetro,
pHchimetro, turbidimetro, y andlisis volumétricos (alcalinidad,
cloruros, dureza), colorimetria (metales pesados, cloro, hierro, silice,
sulfatos, fosfato, cobre), DBO, aceites y grasas, filtracion de

membranas y coliformes.
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e V.D.: Parala variable ambiental se tendra en cuenta la Normativa del
MINAN, Estandares de Calidad de Agua, Matriz de impactos
ambientales y para la variable econémica se tendrd en cuenta los
datos obtenidos de los sistemas contables como SAP (Systems,
Applications, Products in Data Processing), la Nomativa del
MINAN, Estandares de Calidad de Agua, Matriz de impactos

ambientales y otros.

3.2.2 Indicadores

El detalle de los indicadores se presenta en el siguiente cuadro:
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Cuadro 04: Matriz de Operacion de Variables de Neutralizacion de aguas 4cidas de

siderurgica
Matriz de Operacion de Variables
Variable Definicion Dimension Ind icador . Valor final Tipo de variable
(Definicién operacional)
Neutralizacion de aguas dcidas: Temperatura °C Numérica
Es el tratamiento quimico que se le FiSICA Presion atm Numérica
realiza al agua acida a través de una Caudal m3/h Numérica
solucion base. Densidad Kg/m3 Numérica
pH Numérica
Dureza Total ppm as CaCO3 Numérica
Soélidos Totales Disueltos ppm TDS Numérica
Conductividad umhos a 25°C Numérica
Silica Total ppm as SiO2 Numérica
DBO ppm as 02 Numérica
QUIMICA |Cloruros ppm as cl Numérica
Manganeso ppm as Mn Numérica
Hierro Total ppm as Fe Numérica
Cobre Total ppm as Cu Numérica
Aceites y grasas ppm Numérica
Fosforo ppm as P Numérica
Solidos Totales Suspendidos ppm TSS Numérica
Coliformes Totales NMP/100ml Numérica
BIOLOGICA |Coliformes Termotolerantes NMP/100ml Numérica
Coliformes Fecales NMP/100ml Numérica
Variable Definicién Dimensién Indicador Valor final | Tipo de variable

(Definicion operacional)

Impacto Ambiental: Es cualquier
cambio que se produce en el medio
ambiente siendo el resultado de la
accion de todos o parte de los aspectos
ambientales de su organizacion. Se

Identificacién y Control de
Aspectos Ambientales N° Numérica
Impacto Significativos (ICAS)

tiene que aclarar que un impacto Ambiental
ambiental puede resultar beneficioso o .
i i Tasa de Reaprovechamiento mS3 de agua
adverso con el medio ambiente (ISO ) procesada/ Numérica
14001: 2015). de Agua Andustrial m3 agua fuente
Impacto Econémico: Sirven para .
p‘ . p . Gasto mensual US$/mes Numérica
medir la repercusion y los beneficios
de inversiones en infraestructuras, Costo del procesamiento de .
. , p US$/m3 Numérica
organizacion de eventos, asi como de Impacto agua tratata
cualquier otra actividad susceptible de| Econémico |Tasa de Retorno de la N -,
. . . - Afio Numérica
generar un impacto socioeconomico, Inversion (TIR)
incluyendo cambios legislativos .
4 &S Y Valor Actual Neto (VAN) US$ Numérica

regulatorios (Peldez, 2012).

3.3 Método de investigacion
El método de investigacion a utilizar es el experimental, considerando que el
investigador va a manipular una de las variables, a la que se denomina causal o

independiente, en este caso es la neutralizacion.

Segun Babbie (2014) un experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra
particular. La general se refiere a “elegir o realizar una accion” y después la especifica

es observar las consecuencias. (p.129).
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3.4 Disefio o esquema de la investigacion
En el desarrollo de la presente investigacion, se hara uso disefio pre experimental de

sucesion o en linea con un solo grupo.

Segun (Hernéndez, Fernandez y Baptista, 2014) este disefio de preprueba/posprueba
con un solo grupo ofrece una ventaja sobre el otro tipo de disefio pre experimental
existente llamado estudio de caso con una sola medicién ya que existe un punto de
referencia inicial para ver qué nivel tenia el grupo en las variables dependientes antes
del estimulo; es decir, hay un seguimiento del grupo. El diagrama del disefio de

sucesion e o en linea es el siguiente:
Grupo Unico:

Pre test Post test

Sin X Con X
- -

X: Estimulo, proceso de neutralizacion de aguas 4cidas

A: Muestra de aguas acidas estabuladas
A’: Muestra de aguas acidas con Pre test

A”: Muestra de aguas acidas neutralizadas y con Post test.

En el disefio pre experimental se trabaja con un solo grupo, debido a ello su uso es
recomendable como un primer acercamiento al proceso. (Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2010).

El método analitico de cuantificacion de metales — Metales por ICP (inductively
coupled plasma mass spedromety) fue uno de los métodos de eleccion pata obtener
los diferentes metales de la solucion. Ademas de la determinacion de los pardmetros
fisico, quimicos y biologicos se evaluaron la composicion quimica de estos
efluentes en cada una de las etapas del proceso a nivel laboratorio observando
niveles altos de acidez de mezcla de soluciones acidas y de metales como fierro,

manganeso y zinc que ingresaran al proceso de tratamiento.
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La metodologia de cuantificacion utilizada en el pre test esté referida a la obtencién
de los diferentes parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y de metales; para lo cual
se recurrieron a diversos métodos de acuerdo a los estandares establecidos segun
norma para su calculo (ver Cuadro 05: Tabla de métodos para la determinacion de
los parametros fisico, quimicos y biologicos). Para el tratamiento de los pardmetros
obtenidos en el pos test se utiliz6 como referencia las normas nacionales e
internacionales de calidad de agua a fin de determinar los limites requeridos para la
aplicacion del tratamiento; a través el balance quimico y reacciones del proceso

descritos en el capitulo IV se detalla el tratamiento aplicado a los mismos.

3.5 Poblacion y muestra
3.5.1 Poblacion
La ejecucion de la presente investigacion se realizara en la Planta de Planos de Tubos
y Viales de una empresa Siderargica, siendo la poblacion todas las aguas acidas que
se generan el proceso de galvanizado en esta empresa y que son almacenadas en una

poza Unica.

3.5.2 Muestra

Se tomarén al azar un total de 10 muestras de 100 cc, de la poza de almacenamiento
de aguas acidas que se generan del proceso de galvanizado de una empresa
sidertrgica, se les haréd un pretest antes y después del proceso de neutralizacion a fin
de poder contrastar los resultados obtenidos. La seleccion de la muestra se hard al
azar, en este tipo, los elementos de la poblacion tienen la misma posibilidad de ser
seleccionados para la muestra y se obtienen definiendo las caracteristicas de la
poblaciéon y el tamafio de la muestra, y por medio de una seleccion aleatoria o
mecanica de las unidades de muestreo/analisis. (Hernandez, Fernandez y Baptista,

2014, p. 175).

3.6 Actividades del proceso investigativo
e Habilitacion de frascos para toma de muestra.
e Toma de muestra de aguas acidas en la poza de almacenamiento.

e Determinacion de los parametros fisico, quimico y biologicos del agua é4cida.
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3.7

Interpretacion y andlisis de resultados para la comparacion con rangos
establecidos para el uso industrial.

Neutralizacién de las aguas acidas para ajuste del pH y tratamiento de los
parametros fisico, quimico y bioldgicos fuera de rangos.

Oxidacion a partir de oxigeno del aire, en esta etapa se oxidara las especies
reducidas de fierro y manganeso para llevarlas a una valencia mas alta, donde las
especies precipitan.

Sedimentacion los solidos precipitados en las etapas anteriores seran
sedimentados con ayuda de floculantes a fin de logran un agua tratada con
claridad.

Concentrador de Solidos luego de la etapa de oxidacion del fierro y del
manganeso como principales elementos, esta forma un lodo generado por la
precipitacion al contacto con el aire (oxigeno) el cual debera ser separado para la
continuacion del proceso de tratamiento de agua.

Evaluacién ambiental a través de la Matriz ICAS (indice de conformidad de
aspectos significativos) y economica VAN y TIR de los resultados en base a la

calidad de agua obtenida.

Técnicas e instrumentos de la investigacion

3.7.1 Técnicas seran observacionales y documentales

Las técnicas empleadas en la presente investigacion son:

Recoleccion de 1a muestra:

Se procede a verificar que la poza donde se almacena la muestra se encuentre
homogenizada y las 06 muestras seran retiradas a razon de 02 muestras por

turno.
Entrevista personal:

Coordinacion con los colaboradores a fin de evaluar el comportamiento del
proceso en sus diferentes etapas y garantizar que el acido utilizado y

almacenado en la poza sea la inica fuente de muestra.

Registro e historial de precios de disposicion de residuos
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La Fuente de datos es SAP (Systems, Applications, Products in Data

Processing).

Precio por disposicion de residuos:

Transporte Chimbote a Chincha: 1,600 soles (max. 30 toneladas)
Materiales Peligros: 350 US$/tonelada

Materiales No peligros industrial: 150 US$/tonelada

Matriz de Evaluacion de Aspectos e Impactos Ambientales (ISO 14001)

Para la evaluacion del estudio se utilizo la matriz ambiental de la norma ISO
14001 (Anexo 09 y 10) dado que facilita identificar el aspecto, impacto, la
severidad y el control ambiental. Es un instrumento de planificacion que

vincula la variable ambiental dentro de todas las etapas del proceso.

3.7.2 Instrumentos

La recoleccion de datos se realizara a través de instrumentos mecanicos como:

e PH-METRO OAKTON: N° Serie 375251

e Turbidimetro 210Q: N° Serie 13030C024270

e Conductimetrd Ultrameter LL4P: N° Serie 4211803

e Colorimetro Hach DR890: N° serie 12049BC22026

e Medidor Multiparametro ULTRAMETER 1I 6PFC N° Serie 6270921
e Termometro TRACEABL

¢ Balanza analitica OHAUS N° Serie 8332030161

Segun Hernandez et al. (2014), la investigacidon no experimental se estd mas cerca de
las variables formuladas hipotéticamente como “reales” y, en consecuencia, tenemos
mayor validez externa (posibilidad de generalizar los resultados a otros individuos y

situaciones comunes). (p.163)

3.8 Procedimiento para la recoleccion de datos

Criterios de Seguridad para acceso a Punto de Muestreo
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EPP’S (equipos de proteccion personal): Lentes de seguridad, protector auditivo,

guantes de nitrilo, mameluco antidcido, zapato o botas de seguridad, lavaojos o

duchas de emergencia.

Durante toda actividad, manténgase focalizado y realice cada etapa con atencion. Al

inicio de la actividad separe el material de vidrio que sera utilizado. Siempre

identificar y descartar el material roto, quebrado o trizado. Utilizar guantes de nitrilo

en caso de descarte. Segregar la vidrieria descartada en recipientes especificos e

identificados.

A. Preparacion de frascos para la recoleccion de muestras:

Enjuague con solvente, lavado con jabon neutro utilizando esponja o escobilla

especifica, enjuague con agua, secado y acondicionamiento.

Verificar estado, condiciones y conservacion de los frascos.

Lavado y manejo de los frascos de vidrio, utilizar detergente neutro para
minimizar la contaminacién del efluente.

Lavado con abundante agua y después con agua destilada.

Verificar estado de maleta y acondicionamiento de frascos

Acceso a punto de muestro.

Identificar frascos en punto de muestro fecha, hora y otra informacion necesaria.
Abrir valvula de punto de muestra.

Lavado con solucion acida: descartar el residuo del lavado con recipiente bien
identificado.

Cerrar valvula de punto de muestreo.

Recoleccidon de muestras

B. Determinacion de los parametros fisico, quimico y biologicos del agua acida.

Las muestras recolectadas seran enviadas a Laboratorio para la determinacion de los

principales parametros fisico, quimico y bioldgicos. Los Métodos para utilizar para la

determinacion de los parametros son los siguientes:
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Cuadro 05: Tabla de métodos de cuantificacion para la determinacion de los

pardmetros fisico, quimicos y biologicos

Parametro

Método de Cuantificacion

Solidos Totales
Suspendidos

APHA AWWA WEF 21th Edition, 2005. Pag 2-58 a 2-59. 2540-D Solids; Total Suspended Solids
Dried at 103- 1050C. EPA 160.1 :Residue, filterable, Gravimetric,Dried at 180'C; "Methods for
Chemical Analysis of Water and Waste; Document 20460; EPA 621-C-99-004, June 1999"

Cloruros

EPA 325.3 Chloride, ntrimetric, Mercuric Nitrate; "Methods for Chemical Analysis of Water and
Waste; Document 20460; EPA 621- C-99-004, June 1999"

Dureza Total

EPA 130.2 Hardness, Total (mg/Las CaC03), Titrimetric, EDTA; "Methods for Chemical
Analysis of Water and Waste; Document 20460; EPA 621-C-99-004, June 1999"

Cromo

APHA AWWA WEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21TH
Ed. 2005. Part 3030-G Preliminary Treatment of Samples; Nitric Acid, Sulfuric Acid Digestion;
Pag 3-9; SM 3111-B Direct Air- Acetylene Flame Method; Pag 3-17

Aceites y grasas

D 7066-04 Standard Test Method for dimet/trimer of chlorotrifluoroethylene (S-316) Recoverable
Oil and Grease and Nonpolar Material by Infrered Determination; ASTM 2004

DBO

EPA 405.1 1999 Biochemical Oxygen Demand, 5 Dyas, 20°C

Coliformes Fecales,

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E. 22nd Ed. 2012. Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. 1. Thermotolerant

termotolerantes Coliform Test (EC Medium).
Sulfato EPA 375.4 1999 Sulfate (Turbidimetric)
Turbidez EPA 180.1 1999 Turbidity, Nephelometric

Solidos Totales Disuelos

EPA 160.1 1999 Residue, Filterable (Gravimetric, Dried at 180 °C)

Manganeso

EPA 243.1 :Manganese, Atomic Absorption, Direct Aspiration, Sample Preparation Procedure for
Spectrochemical Determination of Total Recoverable Elements; Methods for Chemical Analysis
of Water and Waste; Document 20460; EPA 621-C-99-004, June 1999"

Hierro

EPA 236.1 Iron, Atomic Absorption, Direct Aspiration; Sample Preparation Procedure for
Spectrochemical Determination of Total Recoverable Elements; "Methods for Chemical Analysis
of Water and Waste; "Methods for Chemical Analysis of Water and Waste; Document 20460;
EPA 621-C-99-004, June 1999"

Zin

EPA 289.1 Zinc, Atomic Absorption, Direct Aspiration; Sample Preparation Procedure for
Spectrochemical Determination of Total Recoverable Elements; "Methods for Chemical Analysis
of Water and Waste; Document 20460; EPA 621-C-99-004, June 1999"

Metales por ICP

EPA 200.8 Determination of trace elements in waters and wastes by inductively coupled plasma
mass spectrometry. Revisién 5.4, 1994.
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C. Tratamiento de los parametros para ajuste de valores dentro de Limites maximos
permisibles.
e Registro de informacion y check list de control del proceso, estos seran
referentes para el disefio y ejecucion del proceso de neutralizacion de aguas
acidas.

e Determinacion de los parametros a tratar y flujo de disefio.

e (Calculo del proceso de neutralizacion, en esta etapa se procede a determinar
la cantidad y el tipo de neutralizante.
e Calculo para el proceso de oxidacion a partir de oxigeno del aire, en esta
etapa se oxidara las especies reducidas de fierro y manganeso para llevarlas
a una valencia mas alta, donde las especies precipitan.
e Balance quimico para la sedimentacion los sélidos precipitados a fin de
cumplir con las normativas vigentes.
e Dimensionamiento de principales equipos para el tratamiento de los lodos.
e Registros econdmicos, cotizaciones de empresas autorizadas sobre los precios de

la disposicion de residuos.

3.9 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.9.1 Procesamiento estadistico:

En el andlisis se iniciara con un proceso de estadisticas descriptivas, calculando los
porcentajes de las variables que cumplen o estén dentro de los estandares correctos
para cada una de las mediciones o items. También se estableceran intervalos de
confianza que puedan definir limites con cierto grado de significancia para realizar la
toma de decisiones en ambas observaciones (post y pre), estos intervalos se estudiaran
con graficos de cajas para analizar a fondo cada una de las observaciones antes y
después de aplicarse el tratamiento, aplicandose la exclusion de outliers (datos

atipicos) para analizar como se distribuyen cada una de las muestras tomadas.

El procedimiento estadistico inferencial sobre la comparacion de mis dos
observaciones se realizard bajo contrastes tanto paramétricos como no paramétricos
ya que este ultimo son las pruebas que tienen menos condiciones para los datos y

pueden ser aplicadas de manera directa, es decir no necesitan de una prueba de
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Normalidad para poder ser usada, mientras que las pruebas paramétricas si necesitan
de esta. Las dos pruebas a utilizar serian la Prueba Disefio en Bloque Completamente

al Azar en el campo paramétrico y la Prueba de Friedman en el campo no paramétrico.

El sustento de la aplicacion de la prueba en bloques es porque cada muestra de agua
(tratamiento) contiene elementos muy heterogéneos entre si que hacen referencia a
cambios quimicos, fisicos y biologicos en cada muestra, por lo que cada uno de estos
elementos (Temperatura, Conductividad, Cr, Zn, Mn, Aceites y grasas, etc.) tiene
caracteristicas distintas y deben ser analizados de manera independiente como

bloques.

El software a utilizar serd R, ya que cuenta con facilidad de codigos y salidas
dindmicas que ayudaras al procesamiento estadistico, por lo que en la parte tedrica se
especificaran cada uno de los procedimientos, pero no se detallara la matematica,

puesto que el programa realizard los célculos en su totalidad.
El proceso a seguir esta basado en 5 puntos teoricos.

- Estadisticas descriptivas (engloban las medidas de tendencia central, percentiles
y definicion de intervalos de las observaciones).

- Analisis de valores Atipicos en base a Graficos de Cajas por cada uno de los
tratamientos y la exclusion de outliers que se encuentren muy fuera de la
distribucion de los datos y den resultados poco robustos.

- Definiciéon del modelo paramétrico en base a las observaciones — Diseflo en
Bloque Completamente al Azar

- Prueba de Normalidad y explicacion del uso de la Estadistica No Paramétrica.

- Estadistica Inferencial — Prueba de Friedman
o Andlisis de significancia grupal.

o Diferencias Significativas por pares.

Cuadro de datos para el Analisis Estadistico

3.9.2 Procesamiento de datos
Se procesaran las muestras obtenidas de composicion del 4cido gasto y las de aguas

Acidas y Alcalinas (Anexo 01).
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Cuadro 06: composicion del dcido gasto y las de aguas Acidas y Alcalinas en

bloques para el procesamiento de datos.

TRATAMIENTOS

BLOQUES GT-01 GV-01 GT-02 GV-02 GT-03 GV-03 GT-04 | Gv-04 MT-05 MV-05
Solidos

Totales 219.4000 | 403.4000 | 99.0000 16.0000 375.8000 | 663.6000 |1302.6000 | 776.0000 | 200.0000 | 99.0000
Suspendidos

Solidos

Totales 42374.0000 | 13190.4000 | 912.6000 | 597.0000 | 134341.8000 | 276708.2000 | 3754.6000 | 91.8000 | 12860.7800 | 10580.1000
Disueltos

Cloruros 7.6000 2.7000 176.3000 70.5000 | 200660.4000 | 188296.5000 | 1570.8000 | 49.4000 | 3385.6000 | 2854.2000
DurezaTotal | 43.9000 6.1000 308.0000 | 119.2000 | 475.7000 | 490.3000 | 537.1000 | 27.7000 | 320.2000 | 315.7000
Conductividad | 84780.4000 | 27360.4000 | 1825.6000 | 1187.4000 |269890.5000 | 554687.2000 | 1846.8000 | 342.6000 | 25960.4000 | 21530.5000
DBO 4.2000 3.5000 5.7000 7.4000 6.8000 8.2000 5.4000 | 6.2000 | 6.8000 7.2000
DQO 6.8000 8.4000 12.4000 10.5000 9.4000 10.4000 8.2000 | 10.6000 | 10.8000 | 12.1000
2::;:’: y 1.2000 1.4000 3.2000 4.1000 1.1000 0.8000 0.5000 | 0.6000 | 0.2000 0.2000
Temperatura | 20.0000 | 21.0000 20.0000 20.0000 22.0000 21.0000 | 20.0000 | 20.0000 | 20.0000 | 20.0000
Densidad 1.0330 0.9960 1.0130 1.0000 1.1890 1.2590 1.0030 | 0.9900 | 1.0200 1.0100
Acidez 3.0000 7.0000 | 255203.2000 | 194747.6000 |  5.0000 3.0000 7.0000 | 5.0000 | 3663.5700 | 3547.2000
pH 7.0000 7.0000 3.0000 3.0000 6.3000 6.5000 8.2000 | 85000 | 5.0000 5.0000
Cr total 0.0258 0.0427 0.0116 0.0080 41.3659 53.0000 0.1606 | 0.1155 | 0.0116 0.0093
Fe total 7.7326 16.7541 51.8247 117302 | 68784.2551 | 122351.8289 | 324.5385 | 99.2463 | 1731.5800 | 1542.4300
Mn total 0.0582 0.2146 0.2746 0.0730 216.6631 | 335.0000 | 2.1656 | 0.3932 | 5.1400 3.2700
Zn total 21176.0000 | 14.8345 1.2943 2.0782 2752.2256 | 8615.4292 | 164.4589 | 12.5549 | 1257800 | 118.5400
Ni total 0.4220 0.1217 0.0100 0.0123 3.6226 4.0200 0.0545 | 0.0625 | 0.2600 0.2200
Li total 0.1198 0.0267 0.0471 0.0157 0.0012 0.0012 00584 | 0.0012 | 0.0016 0.0014
B total 20.7524 0.7096 0.4711 0.2054 0.4715 0.5385 17365 | 0.0234 | 04736 0.3691
Be total 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0018 0.0060 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 0.0006
P total 12.4082 | 10.9916 0.1625 0.1597 8.8288 10.9784 2.8952 | 1.4919 | 6.8600 5.2500
Ti total 0.2417 0.3584 0.0055 0.0140 2.0321 2.4203 0.1036 | 0.4702 | 0.1035 0.0940

V total 0.5275 0.0843 0.0003 0.0029 2.8496 4.5704 0.1637 | 0.0889 | 0.0032 0.0028
Co total 0.0015 0.0027 0.0041 0.0006 3.9808 5.9280 0.0270 | 0.0036 | 0.0378 0.0235
Cu total 0.8606 2.1432 0.1287 0.0186 26.9624 4.4616 64701 | 0.1492 | 1.7500 1.0200
As total 28458.0000 | 0.6217 0.0004 0.0091 0.2388 0.3372 0.1008 | 0.0473 | 0.0004 0.0003
Se total 0.0334 0.0013 0.0018 0.0002 0.1664 0.2556 00142 | 0.0014 | 0.0002 0.0002
sr total 0.1125 0.3000 0.5059 0.1805 1.3896 0.3062 05156 | 0.0288 | 0.0920 0.0760
Mo total 0.6219 0.1037 0.0100 0.0119 3.8676 4.0600 0.0535 | 0.0606 | 0.2200 0.1800
Ag total 0.0005 0.0011 0.0002 0.0002 0.0235 0.0363 00021 | 00012 | 0.0002 0.0002
Cd total 0.0016 0.0005 0.0013 0.0004 0.0002 0.0203 0.0008 | 0.0004 | 0.0013 0.0010
sn total 0.2797 0.4765 0.0122 0.0189 26.7546 30.5400 03520 | 0.8635 | 0.8200 0.4100
sb total 0.3427 0.0344 0.0021 0.0002 0.0002 0.0002 0.0068 | 0.0077 | 0.0002 0.0002
Ba total 0.0094 0.0384 0.0348 0.0076 0.7173 0.3884 0.5030 | 0.0358 | 0.0030 0.0040
Ce total 0.0003 0.0031 0.0003 0.0003 0.0033 0.0271 0.0012 | 0.0013 | 0.0003 0.0003
Hg total 0.0014 0.0004 0.0001 0.0001 0.0036 0.0007 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 0.0001
Tl total 0.0012 0.0006 0.0003 0.0003 0.0464 0.0448 0.0226 | 0.0003 | 0.0003 0.0003
Pb total 0.0063 0.1871 0.0106 0.0059 3.7209 16.9186 02453 | 0.1678 | 0.0190 0.0170
Bi total 0.0003 0.0003 0.0040 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 0.0003
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Th total 0.0070 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
U total 0.0014 0.0010 0.0010 0.0003 0.0003 0.0003 0.0010 0.0003 0.0003 0.0003
Na total 14596.4672 | 4441.5136 147.9815 182.5357 107.1903 193.5314 | 1069.4071 | 3.6043 | 4273.1900 | 3236.7600
Mg total 2.7581 16.4281 16.8924 7.7154 14.4500 15.9927 19.4507 1.7102 15.5670 7.5740
K total 66.3118 12.4512 2.9144 1.6084 0.9160 2.4056 10.2802 1.2074 4.1470 3.8230
Ca total 44.6401 83.2095 101.1868 35.0515 166.6696 169.9640 123.5960 | 4.5674 140.2300 137.2100

Estadisticas descriptivas

En este sentido se recolectard informacion de cada uno de los momentos en los
que se tomo la muestra teniendo como control al tratamiento MV-5 y MT-5 que
son la combinacién de los 4 momentos anteriores, con el fin de describir
apropiadamente las diversas caracteristicas que puedan tener. (Anexo 02)

Se puede observar que la media y mediana de los elementos quimicos que se
evaluan son muy distantes, debido a las bajas y altas concentraciones que abarcan
un intervalo de 0.0001 a 23745.45 en el caso de la mediana y 0.0006 a 9894.18
en el caso del promedio de cada uno de los bloques, por lo que la existencia de
datos atipicos es casi un hecho ya que la distancia entre maximo de mediana y
maximo de moda es muy abrupta.

Al evaluar solo los tratamientos (momentos de recaudacion de la muestra),
tomando un promedio de las concentraciones para evaluar una posible diferencia
entre grupos de manera no oficial se puede notar que sigue existiendo una amplia
distancia entre media y mediana, la mediana tiene un intervalo de 0.0189 a 4.06
mientras que el promedio oscila entre 32.6066 y 25615.9994 y esto se sigue
sustentando en la diferencia abrupta de concentraciones por lo que en global las
combinaciones de concentracion tienen un comportamiento bastante disociado
entre los momentos, debiéndose evaluar cada elemento como un bloque distinto
ya que cada uno posee una distribucion medida en mg/L que debe poseer sus
propios outliers y sus propios intervalos dentro de lo conocido en términos

quimicos para el estudio.
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- Analisis de valores Atipicos en base a Graficos de Cajas

A continuacion, se seguird el analisis en base a los graficos de cajas, se presentan
los codigos en las tres fases de analisis en donde se maniobraron las escalas para
poder hacer un ZOOM en la parte mas representativa de los datos. (Anexo 03).
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Grafico 02. Distribucién de las observaciones por tratamiento

Promedios y medianas por tratamiento:

Promedio Mediana
GT-01 4263.47 0.6219
GV-01 1013.62 0.4765
GT-02 5753.19 0.1287
GV-02 4378.34 0.0189
GT-03 15065.83 3.6226
GV-03 25615.99 4.0600
GT-04 239.66 0.5030
GV-04 32.61 0.1678
GT-05 1172.01 0.2600
GV-05 978.43 0.2200
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Como se puede observar en la tabla las medianas se encuentras muy lejos de
los promedios por lo que es necesario evitar las concentraciones muy altas

para analizar los datos.
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Grafico 03. Primer acercamiento tratamiento

En este primer grafico con todos los datos se puede visualizar una
homogeneidad entre todos los momentos, pudiéndose cometer el error de
asumir que todos los tiempos en donde se tomo6 la muestra pueden ser
indistintos, pero lo correcto es fijarse que todas las distribuciones presentan
datos atipicos, todos los momentos contienen el valor de algin quimico
especifico que hace que no se pueda observar el detalle, por lo que se realizara

un ZOOM a los datos, tomando el grupo mas significativo.
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Grafico 04. Segundo acercamiento de tratamiento

Después de realizar un primer acercamiento empezamos a notar un poco mas
la diferencia entre cajas de los 10 momentos tomados, aun se puede asumir
una homogeneidad debido a que todas las cajas se distribuyen con
concentraciones entre los 0 y 12.5 mg/L, pero notamos la cantidad de datos
por encima de la caja, llegando a concentraciones por encima de los 75 mg/L,
por lo que siguen existiendo elementos cuya dosis es muy alta para el conjunto
analizado en global, por lo que se procederd a un ultimo acercamiento para
corroborar si los momentos son indistintos y se puede analizar cualquiera de

ellos o debe existir un momento cuyo andlisis brinde mejores resultados.
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Grafico 05. Tercer acercamiento de tratamiento

Con un ultimo acercamiento ya empezamos a notar que los momentos poseen
cajas diferentes, por lo que en este punto podemos definir que existen
quimicos mas relevantes que otros dentro del grupo de 45 tomados y que los
10 momentos son diferentes. También se puede llegar a una conclusion algo
prematura sobre los momentos GT-2, GV-2, MT-5 y MV-5, en donde se
puede notar que las concentraciones son bastante pequefias y con los outliers
menos alejados de la distribucidon, por consiguiente, bajo la teoria y
explicacion quimica podrian ser los dos mejores momentos para tomar la
muestra, ya que los demds tratamientos no son tan homogéneos en las

concentraciones de quimicos.

El analisis general nos indica que debe procederse con una prueba para
muestras pareadas, ya que el agua fue tomada de un solo lugar, pero en
momentos distintos y sabiendo de manera grafica que cada uno de estos se
desenvuelve de manera heterogénea, asumiendo también que los individuos
en este caso son los quimicos utilizados y que tienen caracteristicas diferentes

por lo que deben ser tratados como bloques.
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Definicion del modelo paramétrico en base a las observaciones.

o Definicion de Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)
La definicion de este modelo se tomara de la forma mas general posible ya
que no sera aplicado en su totalidad, este modelo es la opcion paramétrica, es
decir cuando se conoce la distribucidon de los datos, pero la vida real y en la
recopilacion de informacion no sucede muy seguido por lo que no es
recomendable cuando se trabaja de manera analitica un estudio de informacion
quimica.
El fin de este modelo es evaluar si un conjunto de muestras presenta una media
homogénea o no, teniendo como recolectores de informacion bloques distintos
entre si, por ejemplo, estudiar si un vino de diferentes marcas (tratamientos)
es evaluado de manera correcta por 10 paises (bloques); No se puede asumir
que los paises evaluen de la misma manera ya que cada pais tendré sus propios
criterios, llevando este ejemplo al presente analisis seria el estudio de muestras
de agua diferentes (tratamientos) que son afectadas por 45 quimicos
independientes (bloques).
El modelo analiza la homogeneidad de la media de estos tratamientos
sabiendo que poseen un parametro mas que son los bloques.
Se presentaran los resultados del modelo, pero no seran analizados ya que la

inferencia del estudio se hara con la prueba no paramétrica. (Anexo 04)

Prueba de Normalidad y explicacion del uso de la Estadistica No
Paramétrica

Este es un punto muy importante porque en base a este resultado es en donde
tenemos la certeza de que se debe usar una prueba no paramétrica, se utilizardn
los residuos del modelo paramétrico para ser evaluados sobre su distribucion, de
esta manera poder corroborar la NORMALIDAD. (Anexo 05)

HO: Los datos siguen una distribuciéon Normal

H1: Los datos no siguen una distribucién Normal
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Grafico 06. Normal Q - Q Plot

Nivel de significancia = 0.05
Estadistico de Shapiro Wilk = 0.42492

P-valor obtenido en la prueba = 0.00

Al ser menor el p-valor al nivel de significancia existe evidencia estadistica para
rechazar la hipotesis nula (HO) por lo que NO se cumple la normalidad y se puede
afirmar con certeza absoluta que el procedimiento a seguir es una prueba no

paramétrica (TEST de Friedman).

Estadistica Inferencial — Prueba de Friedman

El test de Friedman es la alternativa no paramétrica a la prueba ANOVA cuando
los datos son dependientes (pareados).

Considerando algunos conceptos de manera muy general y sencilla, puede
considerarse como una comparacion entre las medianas de varios tratamientos
que pueden venir de una misma poblacion.

El test de Friedman es el test adecuado cuando los datos tienen un orden natural

y ademas son pareados.

56



En el presente andlisis se quiere estudiar la diferencia e impacto de un conjunto
de muestras de un mismo canal de agua por lo que la poblacion es obtenida de un
mismo grupo en momentos diferentes al cual se le aplican quimicos diferentes y
que se van evaluando en 5 momentos distintos para obtener sus muestras,
analizando el impacto por cada quimico (bloque) y por cada momento en que se

toma (tratamiento) pudiendo conocer la deferencia del impacto entre estas

o Comparaciones Post — Hoc
Si la prueba de Friedman llega a brindar una significancia relevante en donde
al menos un grupo sea distinto a los otros, pero sin saber cual; se puede
proseguir con la comparacion entre todos los grupos o tratamientos, lo que
implica realizar correcciones al nivel de significancia, para ese procedimiento
se utilizara la prueba de rangos de signo de Wilcoxon (Prueba no paramétrica

que no necesita de la hipodtesis de normalidad)

A continuacién, se brindardn los resultados en el software R y el andlisis

correspondiente.

> #Test de Friedman
> friedman.test (datos$mgL observacion,
datosSmomento_ tratamiento,datosSelementos bloques)

Friedman rank sum test
data: datosSmgL observacion, datos$momento tratamiento and
datosSelementos_bloques

Friedman chi-squared = 98.101, df = 9, p-value < 2.2e-16

> #E1 test encuentra diferencias significativas entre al menos dos grupos.

Donde las hipdtesis planteadas son:

o Ho: No existe diferencia entre los momentos en que se tomo las muestras

o HI: Existe diferencia entre los momentos en los que se tomo la muestra.
El estadistico de prueba Chi cuadrado es 98.101 con un p-valor menor a 0.05, se

rechaza la Ho por lo que si existen diferencias significativas entre los tratamientos

y hay que evaluar cudl de los grupos (tratamientos — Momentos distintos) es
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mejor, para ello se realizardn comparaciones dos a dos empleados el test de

Wilcoxon de rangos por pares.

COMPARACIONES MULTIPLES

> #Para saber cu?les son, se realizan comparaciones dos a dos empleando el
test de Wilcoxon rangos con signo.
> pairwise.wilcox.test (datos$mgL observacion, datos$momento tratamiento,

+

paired = TRUE, p.adjust.method = "bonf")

Pairwise comparisons using Wilcoxon signed rank test with continuity
correction

data: datos$mgL observacion and datos$momento tratamiento

GT-01 GT-02 GT-03 GT-04 GT-05 Gv-01 GV-02 GV-03

GT-02 1.00000 - - - - - -

GT-03 0.37487 0.01636 - - - - - -

GT-04 1.00000 0.00530 0.15458 - - - - -

GT-05 1.00000 0.23526 0.00817 1.00000 - - - -

Gv-01 1.00000 1.00000 0.31318 1.00000 1.00000 - - -

Gv-02 1.00000 0.19593 0.00626 0.00287 0.02825 0.09056 - -

GV-03 0.26953 0.00249 0.01122 0.38840 0.00121 0.05902 0.00013 -

Gv-04 1.00000 1.00000 0.00190 0.06653 0.32842 1.00000 1.00000 0.00033
Gv-05 1.00000 1.00000 0.00409 1.00000 0.00132 1.00000 0.07455 0.00136
P value adjustment method: bonferroni

GV-04

[

.44280

Este resultado es una matriz que brinda el p-value para cada prueba de rangos en

pares, aclarando que el método de ajuste es el de Bonferroni por eleccion de

precision para los célculos, por lo que ordenandola quedaria de la siguiente

manera:

Cuadro 07: Cuadro matriz del p-value para cada prueba de rangos en pares.

GT-01

GT-02

GT-03

GT-04

GT-05

GV-01

GV-02

GV-03

GV-04

GV-05

GT-01

1.0000

0.3749

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.2695

1.0000

1.0000

GT-02

1.0000

0.0164

0.0053

0.2353

1.0000

0.1959

0.0025

1.0000

1.0000

GT-03

0.3749

0.0164

0.1546

0.0082

0.3132

0.0063

0.0112

0.0019

0.0041

GT-04

1.0000

0.0053

0.1546

1.0000

1.0000

0.0029

0.3884

0.0665

1.0000

GT-05

1.0000

0.2353

0.0082

1.0000

1.0000

0.0283

0.0012

0.3284

0.0013

GV-01

1.0000

1.0000

0.3132

1.0000

1.0000

0.0906

0.0590

1.0000

1.0000

GV-02

1.0000

0.1959

0.0063

0.0029

0.0283

0.0906

0.0001

1.0000

0.0746

GV-03

0.2695

0.0025

0.0112

0.3884

0.0012

0.0590

0.0001

0.0003

0.0014

GV-04

1.0000

1.0000

0.0019

0.0665

0.3284

1.0000

1.0000

0.0003

0.4428

GV-05

1.0000

1.0000

0.0041

1.0000

0.0013

1.0000

0.0746

0.0014

0.4428
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Se observan todas las diferencias significativas entre las cuales podemos destacar
de verde todas las menores a 0.005 entendiendo por esto que en realidad si hay
una marcada diferencia entre los grupos, ya que mientras el p-valor sea mas
reducido significa que hay mas diferencia significativa entre los grupos
comparados.

Para poder concluir cual es el mejor momento o con el que es mas prometedor
trabajar, se tomaran los momentos 3 y 5 que son los que tienen mayores
diferencias significativas con los demas grupos de acuerdo a los valores de la tabla
dados por la prueba de comparacion por pares.

Se puede notar que el momento que los conocimientos a priori sobre el grupos 5
en donde los quimicos tenian menos cantidad de concentraciones altas en mg/L
(outliers) era correcto por consiguiente podrian estar dentro de los intervalos
establecidos para el estudio teniendo concentraciones pequefias que ayudarian a
la toma de decision final.

Se evaluara una ultima observacion con un zoom para los momentos con mayor

diferencia significativa (3 y 5)

0.005+

0.004+

0.0031 -

mgl_observacion
=]
=
=]
M
;

0.0011

0.000+

GT-03 GT-05 GV-03 GY-05
momento_tratamiento

Grafico 07. Ultima observacion con un ZOOM.
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+
+
+

> datos_final =

datos %>%
filter (momento tratamiento=="GT-03" |
momento tratamiento=="GV-03"|

momento_ tratamiento

"GT-05" |

> ggplot (data =
mgL_observacion

datos final, mapping =
, colour =

+

geom_boxplot ()

+

+ momento_tratamiento=="GV-05")

aes (x =momento_tratamiento ,

momento tratamiento)) +

y =

+ theme bw () +
+ theme (legend.position = "none") +
+ scale y continuous (limits = c(0,0.005))

Con los resultados de la prueba de Friedman y la informacion de la prueba de
Wilcoxon por pares podemos definir como el mejor grupo de momentos a GT y
GV 05 por distribucion y concentraciones que son mas homogéneas y porque se
diferencia en mayor impacto con los otros momentos. Teniendo en cuenta que
este tratamiento es la combinacion de todos los momentos, existe evidencia

estadistica para sustentar que el grupo control es el que mayor impacto genera.
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IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Planta de Tratamiento de Aguas Acidas, Alcalinas y Acido Gasto procesara

soluciones de los procesos quimicos superficiales que se aplican a los productos

sidertrgicos en las Plantas de Tubos y Viales. La propuesta consiste en el tratamiento

de estos efluentes quimicas, de manera de neutralizar el nivel de acidez que traen y

abatir los metales pesados que forman parte de estos efluentes, al precipitarlos coma

especies salidas, las que posteriormente serdn separadas del agua tratada. Los

residuos solidos seran concentrados, secados y dispuestos, en un escenario de

disposicion final, de una manera segura; por su parte, las soluciones o aguas tratadas

cumpliran las normas vigentes respecto a la calidad quimica y serdn almacenadas

para ser luego reutilizadas.

4.1

4.2

Consideraciones generales y especificas

El caudal a tratar sera de 6.0 m3/hr de los cuales 0.1 m3/hr corresponde a acido
gasto y el 5.9 m3/hr corresponde a aguas acidas y alcalinas.

Los siguientes parametros descritos a continuacion fueron asumidos:

e [alechada de cal: 10%.

e Oxidacion del ferroso:90%

Flujos volumétricos de efluentes acidos ingresantes

De acuerdo con los analisis realizados se pudo encontrar en el anexo n°l la
composicion del 4cido gasto (GT-3 Y GV-3) y las de aguas Acidas y Alcalinas
(GT-1, GT-2, GT-4, GV-01 Y GV- 4) en un flujo volumétrico conjunto de 6.0

m3/hr. La composicion detallada de esta mezcla se presenta a continuacion.

Respecto al diagnostico inicial del impacto ambiental que generan las aguas acidas

del proceso de galvanizado Sidertrgico como linea base se observa lo siguiente:
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Cuadro 08: Composicion Detallada de la Mezcla de Acido Gasto y Aguas Acidas y Alcalinas

Parametros Pre-Test Unidades
Cloruros 3385.6 mg/lt
Fierro (Disuelto) 1731.58 mg/L
Manganeso 5.14 mg/L
Zinc 125.78 mg/L
Fosforo 6.86 mg/L
Cobre Total 1.76 mg/L
Molibdeno 0.22 mg/L
Estafio 0.82 mg/L
Plomo Total 0.019 mg/L
Sodio 4273.19 mg/L
Acido (CaC03) 3663.57 mg/L

(1) Decreto Supremo N° 001-2010-MINAM, que aprueba el inicio del proceso de transferencia de funciones
de supervision, fiscalizacion y sancion en materia ambiental del Osinergmin al OEFA, publicado en el
Diario Oficial El Peruano el 21 de enero de 2010.

(2) Decreto N° 883. Normas para la Clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de Agua y Vertido
de Efluentes Liquidos de Venezuela.

(3) D.S. N° 33-95. NICARAGUA. Disposiciones para el control de la contaminaciéon provenientes de las
descargas de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias. Capitulo VII. Art. 45 (Descargas
provenientes de la industria de hierro y acero).

Los flujos individuales de 4cido gasto y aguas acidas y alcalinas seran:

e Acido Gasto: 0.1 m3/hr
e Agua Acida Alcalina: 5.9 m3/hr
e Total: 6.0 m3/hr

Tal como refiere Adurive (2006) estas aguas son toxicas en diverso grado para el
hombre, la fauna y la flora ya que contienen metales disueltos y constituyentes
organicos solubles e insolubles, que generalmente proceden de labores siderurgicas,
mineras, procesos de concentracion de minerales, industria textil y del calzado,

presas de residuos y escombreras de mina. Estos elementos en altas concentraciones
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son perjudiciales para la actividad bioldgica, contaminan los cursos de agua y pueden

dafiar las estructuras de ingenieria.

4.3 Calculo del consumo de cal
Para el proceso de disefio y ejecucion de la neutralizacion de aguas acidas de
una empresa siderirgica se recurrieron a las siguientes reacciones;
La acidez de la mezcla de soluciones acidas que ingresaran a la planta registra
3663.57 mg/lt como CaCO3. Por lo tanto, se lleva a concentracién de acido
clorhidrico, de acuerdo con la siguiente reaccion:
CaCO5; + 2HCIl - CaCl, + H,CO3

Por lo tanto, la concentracion de HCI (en mg/It) sera:

3663.57 09, 73 _ITHCL 0 7a™9 4o nc
It ©100 grCaCos; it ¢

Para calcular la concentracion de CaO neutralizante, se emplea la siguiente

reaccion:
mg 56 ng a0 mg
2674 — = 2051.3—
it 73 grHC grHCL It
Para tener un valor numérico de cantidad de cal, dividiremos la capacidad de
neutralizacion (como CaO) entre 0.8, que se considera como eficiencia de

reaccion y la pureza de la cal.

mg
2051.354 mg gr

— 1t —9 _ 26
Cal = 08 = 2564.13 It 2.6 m

Se entiende que, con esta dosificacion de cal, serd posible alcanzar 8.5 de PH.

gr 1000it 1ton m3 hr dias

Consumo de Cal por mes = 2.6Ex 5 x106g x 6. Oﬁx24 Tdia x 30 Tmos

ton

on
Consumo de Cal por mes = 11. 23— y por dia = 0. 375%
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4.4

4.5

Preparacion de lechada de cal

Para preparar lechada de cal, se utilizara cal viva a granel al 83%.

Para el caso que se tenga que realizar un ajuste de PH, se asumira una gravedad
especifica de la cal en 3.2 ton/m3 (gr/cm3) que a un 10% de so6lidos (en pulpa).
Corresponde a un volumen de lechada de 3.5m3/dia, que deberan ser
preparados.

El flujo de lechada de cal, por hora, sera:

m3

3'50dT m3
Flujo de Lechada al Proceso = —22 — 0,15 —
240 hr

ia

El factor empleado para convertir toneladas de cal a volumen ha sido 9.313
m3/tonelada de solido.
Asi, como afirma Cruz (2019) la precipitacion quimica con lechada de cal es

uno de los medios mas efectivos para el tratamiento de efluentes con altas
concentraciones de metales. Después de ajustar el pH a condiciones alcalinas

o0 basicas, los iones metalicos disueltos se convierten en compuestos insolubles

por reaccion quimica con un agente precipitante.

Oxidacion del ferroso y del manganeso
Para la oxidacion del ferroso, se asumird que el 90% de esta especie reducida,

se oxida en esta etapa, esto es:

m m
F*ta Oxidarse = 1732 l—fxO.90 = 1558'8l_tg

De otro lado, hay que efectuar un reajuste de concentracion de ferroso, por el
volumen que aporta el agua que viene con la lechada de cal (0.15m3/hr). Por lo

tanto, se tiene:

1558 mg 6.00m3/hr 1520mg
It “6.15m3/hr It

Para determinar el requerimiento de oxigeno, se utilizara la siguiente relacion:
0, = Q,xFex(5.16x107%)
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Donde:

__ Kg0»
© 0=

. L. , . l
o Qu = Flujo Volumétrico de agua acida (;)
., mg
e Fe = Concentracion de ferroso en o

Reemplazando, tendremos lo siguiente:
l mg 4
0, = (1.70 E) x (1520 T) x(5.16x10™%)

Kg0,

0, =1.33
2 hr

Para calcular la cantidad de aire, se utilizara la siguiente relacion

_ 6.324x0,
AT FE

Donde:

. 3
e Q, = Es la demanda total de aire en —
min

Kgo2

e 0, = Eslademanda tedrica de oxigeno en Py

e FE =FEslaeficiencia de transferencia de Oxigeno en la pulpa

Reemplazando valores:

_6324x133 _ m3
A~ 0.4 T " min

Para considerar el manganeso, se redondeara la cifra de aire a 22.0 m3/min

m3 min m3
—x60—— = 1320—
min hr hr

Qq =22
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4.6 Generacion y balance de solidos en el proceso
El calculo de solidos precipitados se hara en base a los procesos quimicos que
ocurren en los tanques de neutralizacion y oxidacion en conjunto.
Los limites ambientales obtenidos para la descarga de efluentes conteniendo
metales pesados fueron satisfactorios. Se obtuvo una eficiencia de precipitacion
mayor que 99,7% para todos los metales estudiados Zn, Fe férrico, Cu y Ni.
(Ribeiro, B et. al, 2008).
Detalladamente, los solidos estaran constituidos por lo siguiente:
v" Solidos Precipitados como Hidroxidos.
v" Soélidos Suspendidos que traen las soluciones ingresantes.
v" Solidos Precipitados por insolubilidad de calcio y sulfato.
v

Soélidos Insolubles que tiene consigo la cal.

v" Sélidos precipitados como hidréxidos.

« Fe=173222x0. 999xﬂx60— 100025y _tor , _tkg
1m3” 1000mg~ 1000gr

Kg

FeenFe(OH)3 = 19.8F

. Zn=126@x0.999x£x60 x1000“—5 19v _, _1kg
it 65 1000mg 1000gr

Kg

. Mn—50—x0999x x60— 1000“—5 lor 1k
1000mg 1000gr
k
Mn en Mn(OH)4 = 0.07h—f

Subtotal de solidos = 21.0 kg /hr

66



v" Sélidos suspendidos que traen las soluciones ingresantes.

755 = 200™ v6.0™3 y1000 5 197 Lkg
AT O e M T3 ¥ 1000myg ¥ 1000g7
kg
1SS = 1257

v" Sélidos precipitados por insolubilidad de calcio y sulfato:
Se asume como 5% del peso de los so6lidos precipitados como hidréxidos. Por

lo tanto:

kg kg
Insolubles: 21.0—x0.05 = 1.05—
hr hr

v" Solidos insolubles que trae consigo la Cal:

Se asume como un 17% del peso de la cal utilizada, por lo tanto, tendremos:

ton 1mes 1000kg ldia = kg
mesx30diasx 1ton x24horas_ hr

Kgde Cal = 11.26
kg
Insolubles en Cal = 16.0x0.17 = 2.72E

Solidos Totales:21.0 + 1.2 + 1.05 + 2.72 = 25.97

26Kg

Sélidos Totales:

4.7 Dimensionamiento de equipos de proceso
v" Tanque de neutralizacion:
e Flujos Volumétricos Ingresantes al tanque: 6.0+0.15=6.15m3/hr
e Tiempo de retencion: 40 min

e Volumen del tanque: 110% de la pulpa de reaccion

1hr

mo __hr
60 min

6.15 h3 x40 min x
T
0.9

Vtn = =4.6m3
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D=17m Y H =2.8m
v' Tanque de oxidacion:
¢ Flujo Volumétrico de pulpa: 6.15 rlr:—f
e Flujo Volumétrico de Aire: 1320 I;l—:

e Tiempo de Retencion: 50 minutos
e Volumen Ocupado por Aire: 15%

e Borde Libre: 10%

6.1512—3x50 min x %
Vto = 085,09 =6.7m3 =7.0m3
Ve _nD3
°=7
D=H

D=25m Y H=25m

v Sedimentador/Clarificador:
¢ Flujo Volumétrico de Solucion: 6.15 + 0.068=6.22 m3/hr

e Rise Rate(Vrr): 1 m/hr (particula de tamafio de precitado)
Q

" Vrr

A =622m?x 1.1 = 6.84 = 7.0m?

Ve _nD3
"=y
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D=H
D=3m Y H=25m

v Sistema de adicién de floculantes
Generalmente, se compra en paquete con los siguientes datos.

kg kg kg
Consumo = 0.03—— + 0.324—— = 0.354
hora hora hora

Se prepara floculante al 0.5% y se dosifica a una concentracion de Sppm

v" Concentrador de sélidos
e Flujo Volumétrico de pulpa: 0.55 m3/hora
e Concentracion de sélidos entrante: 5%
e Concentracion de sélidos saliente: 10%

e Rise Rate (Vrr): 0.3 m/hr (asumido)

A =1.83m?x1.2 = 2.2 = 2.5m?
D3

Vin ==
=Ty

D=H
D=2m Y H=2m

v" Lecho de secado
e Flujo Volumétrico de pulpa: 0.27 m3/hora
e Concentracion de sélidos entrante: 10%
e Concentracion de sélidos saliente: 20%

e Dimensiones de la Cancha: L:14.0m x A:6.0m

v'  Sistema de suministro de aire

e Flujo de Aire Requerido: 1320 m3/hora
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4.8 Dosificacion de aditivos (floculantes)
Se asume que el floculante se adicionara en una concentracion de Sppm, que es

igual también a Smg de floculante/litro de solucion, convirtiendo a kg/hora de

floculante, tendremos:

5.0@x10001—tx Lkg x6.15m—3 = 0.031 kg
It 1m3~ 10°mg hora hora
El floculante se prepara al 0.5% en agua dulce y luego se diluye 10 veces para
dosificarlo.
Peso de Solucion: % = 6.2 k—gde solucion.
0.005 hora

(99.5% de agua + 0.5% de floculante disuelto)

Como la solucién es practicamente agua, su densidad serd 1kg/lt. En ese sentido,

el flujo volumétrico de solucion concentrada sera:

6.2 lfl—f It
Flujo Volumétrico: = 6.2
kg hora
1.0 F

Para dosificarlo, se diluye 10 veces, de modo que el flujo volumétrico de

dosificacion sera:

It m3
x11 = 68.2—— = 0.068

2 )
6 hora hora hora

El peso del floculante solido sera:

m3 horas kg dias kg
0.031 x24 — = 0.744—x30 =2232——
hora 1dia dia 1mes mes

4.9 Evaluacion Economica para la disposicion de residuos.
. . . Us
e Precio de la tonelada de residuos peligrosos: 350 ;3;
. . . US$
e Precio de la tonelada de residuos no peligrosos: 70 on

e Capacidad de Tina: 4 tinas (Capacidad de 10m?3 cada tina)

e Frecuencia de cambio: Quincenal
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Capacidad de agua almacenada:

3 ton US$ US$

*1— %350 — = 28,000 —
mes ~m ton mes

m
80

Proceso Planta de Tratamiento:

2659 11" 150U5% 700 _ 2808 YSd
—_ % * * _— —_
h 1000 kg ton mes  mes

4.10 Evaluacion del VAN, TIR y Tiempo De Retorno De La Inversion.
Respecto al diagndstico inicial del impacto econdémico que generan las aguas
acidas del proceso de galvanizado Sidertrgico como linea base se observa lo

siguiente:
e Para una planta de 26%9 se tiene una inversion de 1,000,000 US$

(HANILEST EG PERU,2016)

e Costos Operativos: 32,000 ZTSZ;

o Operador: 12,000UTS$
ano

o Mantenimiento: 15,000%

o Productos Quimicos: 5,000%

e Flujo de Caja:

o Tasa de Descuento: 15%

Cuadro 09: Flujo de Caja

0 -1,000,000.00 0.00 0.00 -1,000,000.00 -1,000,000.00
1 336,000.00 32,000.00 304,000.00 -696,000.00
2 336,000.00 32,000.00 304,000.00 -392,000.00
3 336,000.00 32,000.00 304,000.00 -88,000.00
4 336,000.00 32,000.00 304,000.00 216,000.00
5 336,000.00 32,000.00 304,000.00 520,000.00
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6 - 336,000.00 32,000.00 304,000.00 824,000.00
7 - 336,000.00 32,000.00 304,000.00 1,128,000.00
8 - 336,000.00 32,000.00 304,000.00 1,432,000.00
9 - 336,000.00 32,000.00 304,000.00 1,736,000.00
10 - 336,000.00 32,000.00 304,000.00 2,040,000.00
= VAN, TIR y Tiempo de Retorno de la Inversion
VAN 525,705.66 | uss
TIR ‘ 28%

= Analisis de Factibilidad

o VAN > 0: USS$ 525,705.66 > 0 (La tasa de descuento elegida generara

beneficios)

o TIR > Tasa de Descuento: 28% > 15% (EI proyecto de inversion sera

aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento interno que obtenemos es

superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la inversion.)

Valor Actual
Tasa de Descuento Neto
Proyecto
0% $/2,040,000.00
5% S/1,347,407.42
10% $/867,948.40
15% S/525,705.66
20% S/274,511.51
25% $/85,432.99
28% $/0.00
35% -$/174,626.99
40% -5/266,274.43
45% -5/340,887.44
50% -5/402,543.65
60% -5/497,941.44
70% -$/567,868.49
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Analisis de Factibilidad del Proyecto

WAMN

1 _'\l ¥ 7 ) DA

TASA DE DESCUENTO

oy abor Actual Meto Proyecto *(

Grafico 08. Analisis de factibilidad del proyecto.

4.11 Cuadro de resultados Post Test.
A continuacion, se observa la caracterizacion de las aguas acidas del proceso
de galvanizado antes y después de la neutralizacion. Asimismo, se detalla los
valores del proceso al comparar la calidad de las aguas acidas siderurgicas con

los estandares de calidad ambiental.
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Cuadro 10: Cuadro de Resultados Pre y Post Test

Parametros Pre Test Post Test Unidades I L2MP 3
pH 5 8.5 6--9 --- ---
Solidos Totg%es en 200 27 me/L 50 . 50

Suspension
Aceites y Grasas 0.2 0.2 mg/L 20 20 30
Cianuro Total — — mg/L 1 --- ---
Arsénico Total <0,0004 <0,0004 mg/L 0.1 -—- -
Cadmio Total 0.0013 0.0013 mg/L 0.05 --- -
Cromo Total 0,0116 0,0116 mg/L 0.10 -—- -
DBO 7.2 7.2 mg/L 60 ---
DQO 12.1 12.1 mg/L 350 200
Mercurio Total <0,001 <0,001 mg/L 0.002

Cloruros 3385.6 3385.6 mg/L --- --- ---
Fierro (Disuelto) 1731.58 1.73 mg/L 2 --- ---
Manganeso 5.14 0.005 mg/L - - 1.5

Zinc 125.78 0.13 mg/L 1.5 10 1
Fosforo 6.86 0.16 mg/L --- - -—-
Cobre Total 1.76 0.12 mg/L 0.5 1 ---
Molibdeno 0.22 0.01 mg/L --- --- ---
Estano 0.82 0.01 mg/L --- - -—-
Plomo Total 0.019 0.0106 mg/L 0.2 0.5 0.6
Sodio 4273.19 4273.19 mg/L --- --- ---
Niquel 0.26 0.26 mg/L --- 2 2

En el Anexo 10: Matriz de Identificacion de Aspectos y Evaluacion de Impactos
Ambientales se precisan la evaluacion y resultados de la neutralizacion de aguas acidas
y su reutilizaciéon como agua industrial para el proceso de galvanizado en una empresa

Siderurgica.

En este contexto, Cruz (2019) explica que la neutralizaciéon quimica es la adicién de
sustancias alcalinas para neutralizar la acidez del agua, asi como la acidez resultante de
la hidrolisis y precipitacion de los metales disueltos debido al aumento del pH. Este
proceso podria ser como la etapa de pretratamiento o acondicionamiento previo a un
proceso de precipitacion. También menciona que, para poder aplicar la técnica de
neutralizacion en un flujo residual, va a depender de 3 factores como el pH exigido, el

DBO vy la acidez o alcalinidad del flujo a tratar.
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Actualmente, el sector no ha establecido valores de comparacion especificos para la
actividad sidertirgica, sin embargo se tomaron normas referenciales internacionales y
nacionales que regulan los efluentes de la actividad sidertrgica: el Decreto Supremo N°
001-2010-MINAM, que aprueba el inicio del proceso de transferencia de funciones de
supervision, fiscalizacion y sancion en materia ambiental del Osinergmin al OEFA,
publicado en el Diario Oficial El Peruano el 21 de enero de 2010; Decreto N° 883.
Normas para la Clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de Agua y Vertido
de Efluentes Liquidos de Venezuela y el D.S. N° 33-95. Nicaragua. Disposiciones para
el control de la contaminacién provenientes de las descargas de aguas residuales
domésticas, industriales y agropecuarias. Capitulo VII. Art. 45 (Descargas provenientes

de la industria de hierro y acero

El impacto ambiental constituye un cambio que ocurre en el medio ambiente como
resultado de acciones en todos o parte de los aspectos ambientales de la organizacion.
Es necesario aclarar que el impacto ambiental puede ser beneficioso o perjudicial para
el medio ambiente y el impacto econdmico Estan disefiados para medir el impacto y los
beneficios de otras actividades que pueden tener impactos socioeconémicos, incluida la

inversion en infraestructura, la organizacion de eventos y los cambios en la legislacion.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La neutralizacion de aguas acidas y su reutilizaciéon como agua industrial
para el proceso de galvanizado en una empresa Siderurgica, minimiza el
impacto ambiental y trae ventajas econémicas con un VAN de 525,3705.66
un TIR de 28% y PayBack de 3.3 afios, lo cual permite su reutilizaciéon como
agua industrial; tal como se evidencia en la matriz ICAS, el proceso de
neutralizacion de aguas acidas obtiene un valor de 20 el cual lo hace
significativo y a través de la medida de control del proceso de neutralizacion
de agua 4acidas nos permite pasar a un aspecto controlado con un valor de 5
de acuerdo a la matriz de 5 x 5.

De acuerdo con el diagnostico inicial del impacto ambiental y econdmico
que generan las aguas acidas del proceso de galvanizado Siderurgico se
obtuvo que son los principales contaminantes son los metales: Fierro con un
1,731 mg/l, Zinc 5.14 mg/l y Manganeso 125.78 mg/l, pardmetros que se
encuentran fuera de los limites mdximos permisibles y un gasto por
disposicion de los residuos generados sin proceso de tratamiento de 28,000
US$/mes.

El disefio de ejecucion del proceso de neutralizacion de aguas acidas de
siderirgica se detalla en al anexo 7: Diagrama de Flujo de Planta de
Tratamiento de Aguas Acidas, Alcalinas y Acido Gasto que indica las etapas
de neutralizacion, oxidacion, clarificacion, floculacion, concentracion de
solidos y evacuacion de solidos, considerando principalmente las técnicas
de remocion de metales pesados y las normas internacionales y nacionales
que regulan la actividad siderurgica.

De los datos obtenidos en el estudio fisico, quimico y biologico de las aguas
acidas del proceso de galvanizado antes y después de la neutralizacién de
aguas se tiene que: para el tratamiento del 4cido con un valor de 3,663.57
mg/lt, se requiere una concentracion de CaO de 2,051 mg/] para incrementar
el pH de 5.0 a 8.5; para la precipitacion del Fierro, Zinc y Manganeso es

necesario un caudal de aire de 21 m3/min para la oxidacién en un tiempo de
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50 min.; en la fase de oxidacion del Fierro, Zinc y Manganeso como
principales elementos, éstos se precipitan mediante el proceso de
clarificacion. Respecto a los sélidos generados producto de la neutralizacion
se obtuvo que: los sélidos precipitados como Hidrdoxidos son: Fe: 19.8 kg/h,
Zn 1.15 kg/h y Mn 0.07 kg/h : total 21.0 kg/h.; los s6lidos suspendidos que
traen las soluciones ingresantes generan 1.2kg/h de sdélidos.; los sélidos
precipitados por insolubilidad de Calcio y Sulfato son de 1.05 kg/h.; los
solidos insolubles que trae que trae la cal es de 2.72 kg/h; y finalmente; para
el tratamiento de 6.0m3/h (0.1m3 de Acidos Gastos y 5.9m3 de Aguas acidas
y alcalinas), genera un total de 26 kg/h. de sélidos totales, los mismos que
tienen que ser regulados a través de un programa de control de manejo de
residuos solidos.

De acuerdo con las normas internacionales y nacionales que regulan la
actividad siderurgica de aguas 4cidas, se tiene que el proceso de
neutralizacion de estas en el estudio cumple los estindares de calidad
ambiental para su reutilizacion como agua industrial conforme se evidencia
en el cuadro No 10 de Resultados de Pre y Post Test y pueden ser reutilizada
en los procesos que cumplan esta calidad.

Para los deméas parametros como coliformes totales el valor obtenido es de
< 1.8 como resultado del andlisis realizado considerandose irrelevante en el
proceso dado que la calidad de agua para este estudio es de tipo industrial.
Existen parametros como conductividad, DBO, DQO vy otros, los cuales no
ameritan mayor tratamiento, debido a que sus valores se encuentran por
debajo de los limites maximos permisibles en comparacion a las tres normas
de referencia.

El estudio demuestra que la neutralizacion de aguas acidas de siderurgicas
minimiza el impacto ambiental y trae ventajas econdmicas al permitir su
reutilizacion como agua industrial para el galvanizado en una empresa
Siderurgica. respecto al gasto por disposicion de los residuos generados

producto de la neutralizacion disminuye de 28,000 US$/mes para un proceso

77



sin tratamiento a 2,808 US$/mes con un proceso con tratamiento de

neutralizacion.

5.2 Recomendaciones

Realizar un analisis de los sélidos obtenidos producto de la neutralizacion a
fin de poder darle un uso en la industria.

A partir de los resultados obtenidos del efluente industrial neutralizado,
buscar nuevas fuentes de uso en la industria.

Replicar el método para otros procesos donde se requiera el tratamiento de
efluentes acidos.

Instalar sistema de medicion y monitoreo en linea para obtener el
comportamiento de las mediciones obtenidas.

Realizar un estudio para la etapa de disefio de equipos en baso a los

resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 01: Informe de ensayo con valor oficial n°11106671/09-ma

Lugar: Tubos y Viales

Producto: Agua

Cantidad de muestras: 50

Presentacion: Frascos de plastico proporcionados por Laboratorio de Calidad
Procedencia de la muestra: Muestras recolectadas por Laboratorio de Calidad
Referencia de la muestra: Monitoreo de calidad de agua, efluentes acidos y alcalinos
Fecha de muestreo: 10/01/2022

Fecha de ingreso de Muestra(s): 10/01/2022

Fecha de inicio de Analisis: 11/01/2022

Fecha de término de Analisis: 28/01/2022

Solidos thales Sélid_os Totales Cloruros Dureza
Codigo de Descripcion de Muestra Declarado por Suspendidos Disueltos Total
Laboratorio el Cliente mg/L
mg/L mg/L mg/L Caco3
19018-103998 GT-01 219,4 42374,0 7.6 43,9
19018-104002 GV-01 403,4 13190,4 2,7 6,1
19018-103999 GT-02 99,0 912,6 176,3 308,0
19018-104003 GV-02 16,0 597,0 70,5 119,2
19018-104000 GT-03 375,8 134341,8 200660,4 475,7
19018-104004 GV-03 663,6 276708,2 188296,5 490,3
19018-104001 GT-04 1302,6 3754,6 1570,8 537,1
19018-104005 GV-04 776,0 91,8 49,4 27,7
19018-104006 MT-5 200 12860.78 3385.6 320.2
19018-104007 MV-5 99 10580.1 2854.2 315.7
Conductividad DBO DQO  Aceites y Grasas
Codigo de Laboratorio Descripcion de Muestra Declarado por el Cliente
mg/L mg/L  mg/L mg/L
19018-103998 GT-01 84780,4 4,2 6,8 1,2
19018-104002 GV-01 27360,4 3,5 8,4 1,4
19018-103999 GT-02 1825,6 57 12,4 3,2
19018-104003 GV-02 1187,4 7.4 10,5 4,1
19018-104000 GT-03 269890,5 6,8 9,4 1,1
19018-104004 GV-03 554687,2 8,2 10,4 0,8
19018-104001 GT-04 1846,8 5,4 8,2 0.5
19018-104005 GV-04 342,6 6,2 10,6 0.6
19018-104006 MT-5 25960,4 6,8 10,8 0,2
19018-104007 MV-5 21530,5 72 121 0,2
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Temperatura Densidad Acidez pH
Caodigo de Laboratorio Descripcion de Muestra Declarado por el Cliente
°C mg/L mg/L mg/L
19018-103998 GT-01 20 1,033 <10 7
19018-104002 GV-01 21 0,996 <10 7
19018-103999 GT-02 20 1,013 255203,2 3
19018-104003 GV-02 20 1,000 1947476 3
19018-104000 GT-03 22 1,189 <10 6,3
19018-104004 GV-03 21 1,259 <10 6.5
19018-104001 GT-04 20 1,003 <10 8.2
19018-104005 GV-04 20 0,999 <10 8,5
19018-104006 MT-5 20 1,020 3663,57 5
19018-104007 MV-5 20 1,010 3547,2 5
Descripcion de .
Cédigo de Muestra Cr(tot) Fe(tot) Mn(tot) Zn(tot) Ni (tot)
Laboratorio Declarado por el
CIient: mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
19018-103998 GT-01 0,0258 7.7326 0,0582 21,176 0,4220
19018-104002 GV-01 0,0427 16.7541 0,2146 14.8345 0.1217
19018-103999 GT-02 0,0116 51.8247 0,2746 1.2943 0,0100
19018-104003 GV-02 0,0080 11.7302 0,0730 2.0782 0.0123
19018-104000 GT-03 41.3659 68784.2551 216.66310 2752.2256 3.6226
19018-104004 GV-03 53 122351.8289 335 8615.4292 4.0200
19018-104001 GT-04 0,1606 324.5385 2.1656 164.4589 0.0545
19018-104005 GV-04 0,1155 99.2463 0,3932 12.5549 0.0625
19018-104006 MT-5 0.0116 1731.58 5.14 125.78 0.26
19018-104007 MV-5 0.00927 1542.43 3.27 118.54 0.22
Cédigo de Descripcion de Li(tot) B(tot) Be(tot) P(tot) Ti(tot) V(tot)
Laboratori Muestra Declarado
aboratorio por el Cliente mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
19018-103998 GT-01 0,1198 20.7524 <0,0006 12.4082 0,2417 0,5275
19018-104002 GV-01 0,0267 0,7096 <0,0006 10.9916 0,3584 0,0843
19018-103999 GT-02 0,0471 0,4711 <0,0006 0,1625 0,0055  <0,0003
19018-104003 GV-02 0,0157 0,2054 <0,0006 0,1597 0,0140 0,0029
19018-104000 GT-03 <0,0012 0,4715 0,0018 8.8288 20321 2849
19018-104004 GV-03 <0,0012 0,5385 0,0060 10.9784 2.4203 4.5704
19018-104001 GT-04 0,0584 1.7365 <0,0006 2.8952 0,1036 0,1637
19018-104005 GV-04 <0,0012 0,0234 <0,0006 1.4919 0,4702 0,0889
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19018-104006 MT-5 <0,0016 0.4736 <0,0006 6.86 01035  0.0032
19018-104007 MV-5 <0,0014 0.3691 <0,0006 5.25 0.094 0.00278
o Descripcion de Co(tot) Cu(tot) As(tot) Se(tot) Sr(tot)  Mo(tot) Ag(tot)
Codigo de Muestra

Laboratorio  Declarado por el

Cliente mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

19018-103998 GT-01 0,0015 0,8606 28,458 0,0334 0,1125  0,6219 0,0005
19018-104002 GV-01 0.0027 2.1432 0.6217 0.0013 0.3000  0.1037 0.0011
19018-103999 GT-02 0,0041 0,1287 <0,0004 0,0018 0,5059  0,0100 <0,0002
19018-104003 GV-02 0.0006 0.0186 0.0091 <0,0002 0.1805  0.0119 <0,0002
19018-104000 GT-03 3.9808 26.9624 0,2388 0,1664 1.3896  3.8676 0,0235
19018-104004 GV-03 5.928 4.4616 0.3372 0.2556 0.3062  4.0600 0.0363
19018-104001 GT-04 0.0270 6.4701 0.1008 0.0142 0.5156  0.0535 0.0021
19018-104005 GV-04 0.0036 0.1492 0.0473 0.0014 0.0288  0.0606 0.0012
19018-104006 MT-5 0.0378 1.75 <0.0004 <0,0002 0.092 0.22 <0,0002
19018-104007 MV-5 0.0235 1.02 <0.0003 <0,0002 0.076 0.18 <0,0002
Cédigo de Descripcion de Muestra Cd(tot) Sn(tot) Sb(tot)  Ba(tot)  Ce(tot) Hg(tot) Ti(tot)  Pb(tot)
Laboratorio Declarado por el Cliente mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
19018-103998 GT-01 0.0016  0.2797  0.3427 0.0094 <0,0003 0.0014  0.0012  0.0063
19018-104002 GV-01 0.0005  0.4765  0.0344 0.0384  0.0031 0.0004  0.0006  0.1871
19018-103999 GT-02 0.0013  0.0122  0.0021 0.0348 <0,0003 <0,0001 <0,0003 0.0106
19018-104003 GV-02 0.0004  0.0189  <0,0002 0.0076 <0,0003 <0,0001 <0,0003  0.0059
19018-104000 GT-03 <0,0002 26.7546 <0,0002 0.7173 0.0033  0.0036 0.0464  3.7209
19018-104004 GV-03 0.0203 30.54  <0,0002 0.3884  0.0271 0.0007  0.0448 16.9186
19018-104001 GT-04 0.0008  0.3520  0.0068 0.5030 0.0012  <0,0001 0.0226  0.2453
19018-104005 GV-04 0.0004  0.8635  0.0077 0.0358  0.0013  <0,0001  <0,0003 0.1678
19018-104006 MT-5 0.0013 0.82 <0,0002 0.003 <0,0003 <0,0001 <0,0003 0.019
19018-104007 MV-5 0.001 0.41 <0,0002 0.004 <0,0003 <0,0001 <0,0003 0.017
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Codigo de Descripcién de Muestra ~ Bi(tot) ~ Th(tot)  U(tot) Na(tot) ~ Mg(tot)  K(tot) Ca(tot)
Laboratorio Declarado por el Cliente mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
19018-103998 GT-01 <0,0003 0,0070 0.0014 14596.4672 2.7581 66.3118 44.6401
19018-104002 GV-01 <0,0003 <0,0010 0.0010 4441.5136 16.4281 12.4512 83.2095
19018-103999 GT-02 0,0040 <0,0010 0.001 147.9815 16.8924 2.9144 101.1868
19018-104003 GV-02 <0,0003 <0,0010 <0,0003 182.5357 7.7154 1.6084 35.0515
19018-104000 GT-03 <0,0003 <0,0010 <0,0003 107.1903 14.4500 10,9160 166.6696
19018-104004 GV-03 <0,0003 <0,0010 <0,0003 193.5314 15.9927 2.4056 169.9640
19018-104001 GT-04 <0,0003 <0,0010 0.0010 1069.4071 19.4507 10.2802 123.5960
19018-104005 GV-04 <0,0003 <0,0010 <0,0003 3.6043 1.7102  1.2074 4.5674
19018-104006 MT-5 <0,0003 <0,0010 <0,0003 427319 45567 4447 14023
19018-104007 MV-5 <0,0003 <0,0010 <0,0003 3236.76 7.574 3.823 137.21
Cédigo de Descripcion de Muestra Declarado Coliformes(tot) Termo(tot) Feca(tot)

Laboratorio por el Cliente NMP/100m| NMP/100m| NMP/100m|
19018-103998 GT-01 <1,8 <1,8 <1,8
19018-104002 GV-01 <1,8 <1,8 <1,8
19018-103999 GT-02 <18 <18 <18
19018-104003 GV-02 a8 a8 <8
19018-104000 GT-03 <18 <18 <18
19018-104004 GV-03 <18 <18 <18
19018-104001 GT-04 <1,8 <1,8 <1,8
19018-104005 GV-04 <1,8 <1,8 <1,8
19018-104006 MT-5 <1,8 <1,8 <1,8
19018-104007 MV-5 <1,8 <1,8 <1,8
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Anexo 02: Estadisticas descriptivas

> #Se evalua la Media y Mediana de cada uno de los elementos
> round (sort (by(data = datos$mgL_observacion, INDICES = datos$elementos_bloques, FUN = median)),4)
datos$elementos_bloques

bloque36 bloque39 bloquedl bloque37 bloque20 bloque35 bloque30 bloque3l bloque40

0.0001 0.0003 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010
bloque33 bloque27 bloquel8 bloque24 bloquel3 bloque34 bloque26 bloque23 bloque38
0.0012 0.0016 0.0086 0.0138 0.0343 0.0353 0.0741 0.0866 0.0934
bloque29 bloquel? bloque22 bloque28 bloque32 bloquel9 bloque8 bloquell bloquel5
0.1418 0.1708 0.1726 0.2402 0.4432 0.4726 0.9500 1.0115 1.2794
bloque25 bloqued4 bloquell bloque2l bloquel2 bloqueb bloque? bloqued3 bloque9
1.3850 3.3687 6.0000 6.0550 6.4000 6.5000 10.4500 15.0085 20.0000

bloque45 bloquelé6 bloqueléd bloquel bloqued bloqued?2 bloque3 bloque2 bloqueb

112.3914 122.1600 211.8924 297.6000 311.8500 631.4692 873.5500 11720.4400 23745.4500
> round (sort (by(data = datos$mgL observacion, INDICES = datos$elementos bloques, FUN = mean)),4)
datos$elementos_bloques

bloque4l bloque36 bloque39 bloque20 bloque40 bloque3l bloque35 bloque30 bloque37

0.0006 0.0007 0.0007 0.0013 0.0016 0.0028 0.0037 0.0066 0.0117
bloquel8 bloque33 bloque27 bloque34 bloque28 bloque22 bloque23 bloquel? bloque29
0.0274 0.0395 0.0475 0.1742 0.3507 0.5843 0.8294 0.8806 0.9189
bloque24 bloquell bloque8 bloque38 bloquel9 bloque25 bloquel2 bloque2l bloque32
1.0010 1.0513 1.3300 2.1299 2.5751 4.3964 5.9500 6.0026 6.0527
bloqueb6 bloquel3 bloque? bloquedd bloque43 bloque9 bloquel5 bloqued5 bloqued
6.1400 9.4751 9.9600 10.6065 11.8539 20.4000 56.3252 100.6325 264.3900
blogquel bloqued?2 bloque26 bloquelé6 bloqueld bloque3 bloquell bloque?2 bloqueb

415.4800 2825.2181 2845.9356 3298.3196 19492.1920 39707.4000 45718.2570 49541.1280 98941.1800

> #Se evalua la Media y Mediana de cada uno de los momentos

> round(sort (by(data = datos$mgL_observacion, INDICES = datos$momento tratamiento, FUN = median)),4)
datos$momento_tratamiento

Gv-02 GT-02 GV-04 GV-05 GT-05 GV-01 GT-04 GT-01 GT-03 GV-03

0.0189 0.1287 0.1678 0.2200 0.2600 0.4765 0.5030 0.6219 3.6226 4.0600

> round (sort (by(data = datos$mgL_observacion, INDICES = datosS$momento tratamiento, FUN = mean)),4)
datos$momento_tratamiento
GV-04 GT-04 GV-05 GV-01 GT-05 GT-01 GV-02 GT-02 GT-03
32.6066 239.6576 978.4333 1013.6212 1172.0148 4263.4729 4378.3371 5753.1958 15065.8313
GV-03
25615.9994

Anexo 03: Analisis de valores Atipicos en base a Graficos de Cajas

> ggplot (data = datos, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +

+ geom_boxplot () +

+ theme_bw () +

+ theme (legend.position = "none") +

+ scale_y continuous (limits = c(0,500)
>

> ggplot (data = datos, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +

+ geom_boxplot () +

+ theme bw() +

+ theme (legend.position = "none") +

+ scale y continuous(limits = c(0,100)

>

> ggplot (data = datos, mapping = aes(x =momento_ tratamiento , y = mgL observacion, colour =
momento_tratamiento)) +

+ geom_boxplot () +

+ theme bw() +
+ theme (legend.position = "none") +
+ scale y continuous(limits = c(0,1)
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Anexo 04: Modelo paramétrico en base a las observaciones

> modelo=aov (mgL_observacion~momento tratamiento+elementos bloques,data=datos)
> summary (modelo)

Df Sum Sqg Mean Sg F value Pr (>F)
momento_ tratamiento 9 2.766e+10 3.073e+09 2.455 0.00993 **
elementos_bloques 44 1.478e+11 3.358e+09 2.682 2.21e-07 ***

Residuals 396 4.958e+11 1.252e+09

Anexo 05: Prueba de la normalidad y explicacion del uso de la estadistica no paramétrica

> ggnorm (modelo$residuals)
> ggline (modelo$residuals,col="red"')
> shapiro.test (modelo$residuals)

Shapiro-Wilk normality test

data: modeloS$residuals
W = 0.42492, p-value < 2.2e-16
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Anexo 06: Etapas del proceso de galvanizado

Tinade

ZINC
GT3YGV3
Acido Gasto

Zona de Carga del
Material

PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS AQDAS
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Anexo 07: Diagrama de Flujo de Planta de Tratamiento de Aguas Acidas, Alcalinas y Acido Gasto

Diagrama de Flujo de Planta de Tratamiento de Aguas Acidas, Alcalinas, y Acido Gasto
(6.0 m3/h)
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Anexo 08: Decision frente al Riesgo

DECISION FRENTE AL RIESGO

NIVEL

DECISION VALORES

Necesario acciones
inmediatas
relac!opadas conlas 12-15-16-20-25
condiciones
fisicas/instalaciones,
seguimientoyrutina

Necesario acciones
relacionadas con el 5-6-8-9-10
seguimientoy rutina

Evaluarnecesidad de
accionesderutina o 1-2-3-4
seguimiento
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Anexo 09: Matriz 5x5 para la evaluacion de los impactos ambientales

Histdrico de eventos Controles
(ocurrencias)

2 ©

Eo =1 = | Hace menos de un afio en Tiene controles muy fragiles o no tiene

3 v = la unidad. los controles necesarios.

o

= g w Mas de una vez en el
a w (Itimo afio en Gerdau o en
< ouw g g | dimoa - Tiene apenas controles administrativos.
2 2 @ 3 los dltimos 5 afios en la it
@ x v | ol & unidad.
2 5| ¢ g | & u I tiimo af
< g 2|3 na vez en &l Whimo ano | riene apenas controles administrativos
x E 3 Elz g en Gerdau o en los dltimos it de medicion y
=z o o v | Z 5 afios en la unidad. )
< o o 3
%] o
= w I 2 | E| Qx| Porlomenosunavezen Y RS -
] S S8 53 . = Tiene controles de ingenieria, adminis-
= = 3 S =| losultimos 10 afios en " st
2 = £ 25 este tipo de proceso / trativo y medicion que reducen la

y © o w - ibil rrenci

x b ¥ = equipo. posibilidad de ocurrencia.

% & _| Nohay registros de casos | Tiene controles de ingenieria, adminis-
= é % 2| similares en los Gltimos 10 | trativo y mediciones eficaces, que elimi-
= © 14 Q afios en este tipo de nan la posibilidad de ocurrencia 0 no

A = proceso / equipo. requiere controles.

Dafios al ambiente

Paralizacion planta

Alcance del impacto

Impacto en prensa

Recursos

Emisiones

Efluentes

Residuos

Fuente: ISO 14001, (2023).

Pueden ser mitigados por
accion inmediata o por la
regeneracion del propio
ambiente.

Demanda hasta 1 afio o costo
de mitigacion hasta de US$ 1
millén o hasta el 25% del
EBITDA planificado mensual.

Demanda hasta 5 afios o costo de
mitigacion de mas de US$ 1 millon
o mas del 25% del EBITDA
planificado mensual.

Demanda hasta 10 afios o costo de
mitigacién de mas de US$ 5 millones
0 mas del 50% del EBITDA
planificado mensual.

Demanda més de 10 afios o costo de
mitigacion de mas de US$ 50 millones
o mas del 100% del EBITDA
planificado mensual.

No ocurre paralizacion.

Paralizacion del area / planta /
célula <4 horas.

Paralizacion del area / planta /
célula hasta de 24 horas.

Paralizacion del area / planta hasta
de 30 dias.

Paralizacion del area / planta / unidad
por mas de 30 dias.

Causa dafios con alcance
restringido a la célula.

Tiene alcance restringido al area
/ planta.

Requiere visita 0 comunicacion a
las viviendas cercanas a la unidad,
sin evacuacion ni interrupcion del
suministro de servicios publicos.

Requiere evacuacion de las
viviendas mas cercanas a la unidad
0 la interrupcion del suministro de
servicios publicos hasta de 3 dias.

Requiere evacuacion de la comunidad,
la interdiccion de las vias cercanas o la
interrupcion de suministro de servicios
publicos por mas de 3 dias.

Sin exposicion al puiblico
externo.

Puede causar exposicion de la
empresa en el medio local.

Puede causar manifestacion
colectiva o exposicion de la
empresa en el medio regional.

Puede causar manifestaciones
colectivas o exposicion de la
empresa en el medio nacional.

Puede causar manifestaciones
colectivas o causar exposicion de la
empresa en el medio internacional.

No compromete la
disponibilidad de recursos
naturales.

No compromete la disponibilidad
de recursos naturales.

Puede comprometer la reserva del
recurso natural para la planta.

Puede agotar el recurso natural en el
ambito local.

Puede agotar el recurso natural en el
ambito regional.

Emision no visibles

Emision difusa poco visible

Emision visible que no afecta ni
causa alerta en la comunidad

Emision visible que no afecta pero si

Emision visible que afecta y causa

externamente. externamente. vecina causa alerta en la comunidad vecina. | alerta en la comunidad vecina.

Vertimiento que no afecta el Vertimiento que no afecta el Vertimiento que no afecta al medio | Vertimiento que afecta al medio Vertimiento que afecta al medio

medio acuatico medio acuatico ni causa alerta acuatico pero causa alerta en la acuatico y causa alerta en la acuatico y causa organizacion de la
i en la comunidad vecina. comunidad vecina. comunidad vecina. comunidad vecina.

Residuo < 5 t/mes que Residuo < 5 t/mes que puede Residuo < 20 t/mes que puede Residuo 2 20 t/mes que pueden Residuo que puede afectar la

puede afectar la ocupacion
de suelo.

afectar la ocupacion y calidad de
suelo.

afectar la ocupacion y calidad de
suelo.

afectar la ocupacion y calidad de
suelo.

ocupacién y calidad de suelo,
ecosistema natural y &reas intangibles.

2

3

4

5

SEVERIDAD
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Anexo 10: Matriz de Identificacion de Aspectos y Evaluacion de Impactos Ambientales

Matriz de identificacion de aspectos y evaluacion de impactos ambientales

CRITERIO DE

ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES 2 MEDIDA DE CONTROL
EVALUACION
(=} © ]
] — [°) i ® A
(] S= - - c 2 £ Requisitos
g €E5| £ | = 8 E 9 ||egalesyot
S = ieri: —
. q © O T S = 1. Ingenieria = egales y otros
£ & Aspecto Ambiental Impacto Ambiental S .2 s a = g . . 2 'g .
0| © Tarea c = S K & 2. Administrativa c requisitos
® | o (Causa) (Efecto) o 2 5 o . S <
g g 3 > 3. Medicién
© o q,
=3 g0 wn
S [
[T}
C d ia eléctri X
onsumo de energla electrica Agotamiento de recurso 5 5 2. Apagar los equipos cuando no estén en uso -
(alumbrado, equipos, etc.)
C til fici
onsumo de utiles de oficina Agotamiento de recurso 5 1 5 N 2. Usar lo necesario en las tareas. -
(papel, etc.)
Consumo de aire comprimido Agotamiento de recurso 5 1 5 N 2. Cerrar valvulas y verificar posibles fugas. -
Consumo de cal célcica, etc. Agotamiento de recurso 5 1 5 N 2. Usar lo necesario en las tareas.
Generacion de efluente industrial Contaminacion del agua 5 4 20 S 1. Proceso de tratamiento de aguas dcidas y dcido gasto. 003 Leg. Efluentes
P de Neutralizacién d L . . . . 004 Legislacion de
roceso de Neutralizacion de Generacion de residuos (sedimento 1. Losa, big bag, contenedores, punto de acopio Residuos
aguas 4cidas de neutralizacién, trapos, EPPs, Contaminacién del suelo 5 3 15 S 2. Manejo de residuos del complejo industrial 0108 - Plan de
embalajes, etc.) 3. Control de cantidad de sedimento generado. ' -
Manejo Ambiental
008 Legislacion En
P ial aci . 1. Ki T i 10B
otencial derrame de 4cido, Contaminacién del suelo 2 2 4 N ) its antiderrame emergencias/010
aceites y grasas 2. Ficha de emergencias derrames - Plan de Manejo
Ambiental
Contaminacién del aire 1 2 2 N ) .1' f‘_’xt/ntgr . . . -
. . ., 2. Ficha de emergencias incendio en dreas industriales.
Potencial incendio / explosion. -
S 1. Contenedor de residuos
Contaminacién del suelo 1 2 2 N " S . . . . ----
2. Ficha de emergencias incendio en dreas industriales.

Fuente: ISO 14001, (2023).
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Anexo 11:
Estandares de comparacion

Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM. Niveles Maximos Permisibles de Emision
de Efluentes Liquidos para las Actividades Minero-Metaltrgicas.

Niveles maximos permisibles de emision de efluentes liquidos para las actividades minero-

metalurgicas
pH Ud. pH 5,5-10,5
Solidos Totales en Suspension
(TSS) mg/L 100
Plomo mg/L 1
Cobre mg/L 2
Zinc mg/L 6
Hierro mg/L 5

Decreto N° 833. Normas para la Clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de
Aguay Vertido de Efluentes Liquidos (Art. 12) de Venezuela.

Limites maximos permisibles para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de

agua y vertido de efluentes liquidos de Venezuela.

pH Ud. pH 6-9
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO) mg/L 60
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/L 350
Aceites y Grasas mg/L 20
Plomo mg/L 0,5
Niquel mg/L 2
Cobre mg/L 1
Zinc mg/L 10
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Decreto N° 33-95. NICARAGUA. Disposiciones para el control de la contaminacion
provenientes de las descargas de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias.
Capitulo VII. Art. 45 (Descargas provenientes de la industria de hierro y acero).

Limites Maximos Permisibles para el control de la contaminacion, provenientes de las
descargas de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias.

Temperatura

pH

Solidos Totales en Suspension
(TSS)

Niquel

Zinc

Plomo

Aceites y Grasas

Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)

°C

Ud. pH

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

40
6-9

50

2
1
0,6
30

200

Decreto N° 33-95. NICARAGUA. Disposiciones para el control de la contaminacion
provenientes de las descargas de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias.
Capitulo V. Art. 19 (De las descargas domésticas, industriales y agropecuarias a las redes de

alcantarillado Sanitario).

Limites Maximos Permisibles para el control de la contaminacion, provenientes de las
descargas de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias.

Temperatura

pH

Solidos Totales en Suspension
(TSS)

Sulfuros

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)

Aceites y Grasas

°C

Ud. pH

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
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50
6-10
400

400

900
150



Anexo 12: Ejemplos de panel de trabajo en codigos e imagenes R

Mombre Comando Explicacion MNombre Comando Explicacidn
svemn{diifd) Diagrama de mllos v hojas sy datd Resnmen ecadstion
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Anexo 13: Codigos para analisis de datos en R

#normalidad

modelo=aov(mgL _observacion~momento_tratamiento+elementos_bloques,data=datos)
summary(modelo)

qqnorm(modeloSresiduals)

qqline(modelo$residuals,col="red")

shapiro.test(modeloS$residuals)

#Se evalua la Media y Mediana de cada uno de los elementos
round(sort(by(data = datos$mgl._observacion, INDICES = datos$elementos bloques, FUN = median)),3)
round(sort(by(data = datos$mgL._observacion, INDICES = datos$elementos_bloques, FUN = mean)),3)

#Se evalua la Media y Mediana de cada uno de los momentos
round(sort(by(data = datos$mgL._observacion, INDICES = datos$momento_tratamiento, FUN = median)),3)
round(sort(by(data = datos$mgl._observacion, INDICES = datos$momento_tratamiento, FUN = mean)),3)

#Grafica de como se diferencian los momentos
library(ggplot2)
ggplot(data = datos, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +
geom_boxplot() +
theme bw() +
theme(legend.position = "none"

#a Primera vista no se puede notar una marcada diferencia por lo que se debera hacer un zoom a la grafica
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ggplot(data = datos, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +

geom_boxplot() +

theme bw() +

theme(legend.position = "none") +

scale y_continuous(limits = ¢(0,500))

ggplot(data = datos, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +

geom_boxplot() +

theme bw() +

theme(legend.position = "none") +

scale y_continuous(limits = ¢(0,100))

ggplot(data = datos, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +

geom_boxplot() +

theme bw() +

theme(legend.position = "none") +

scale y continuous(limits = ¢(0,1))

#Test de Friedman
friedman.test(datos$mgL._observacion, datos$momento_tratamiento,datos$elementos_bloques)
#El test encuentra diferencias significativas entre al menos dos grupos.

#Para saber cuales son, se realizan comparaciones dos a dos empleando el test de Wilcoxon rangos con signo.
pairwise.wilcox.test(datos$mgL _observacion, datos$momento_tratamiento,
paired = TRUE, p.adjust.method = "bonf™)
datos_final = datos %>%
filter(momento_tratamiento=="GT-02" |
momento_tratamiento=="GV-02"|
momento_tratamiento=="MT-05"|
momento_tratamiento=="MV-05")
geplot(data = datos_final, mapping = aes(x =momento_tratamiento , y = mgL_observacion, colour =
momento_tratamiento)) +
geom_boxplot() +
theme bw() +
theme(legend.position = "none") +
scale y continuous(limits = ¢(0,0.02))
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Anexo 14: Tabla de Eficiencia de Metales Precipitados como Hidroxidos.

Ion Concentracién | Concentracion | Masa total Eficiencia de Masa de Mg (OH)/f
metalico inicial final de precipitacidn (%) volumen de
(mg/ L) (mg /L) Mg (OH); efluente (kg/m-)
afiadido
Cobre 122,9 0,11 1,5 20,0 4,3
340,0 0,25 2,1 29,9 6,0
244 .0 0,11 2,5 99,9 7.2
Fierro 129,32 0,16 1,6 20,8 4,6
férrico 83,0 0,61 1,8 09,7 5,1
49,0 0,16 2,5 99,9 7.2
Miguel 92,1 0,24 1,3 Q0,7 3,7
260,23 0,64 1,4 00,7 4,0
459,0 1,00 1,9 99,7 5,4
Cinc 130,5 0,1 2,0 20,9 5.7
2045 0,2 2,6 00,9 7.4
597,35 0,2 3,2 99,9 2,1

Fuente: Ribeiro, B et. al, 2008.
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Anexo 15: Reacciones Quimicas del Proceso de Neutralizacion de Agua

Proceso Decapado

v Fe - Fet? 4+ 2e~
Fe + 2HCL - FeCl, + H,

v In-Znt? 4 2e”
Zn + 2HCL - ZnCl, + H,

v’ MnO, + 4HCl > MnCl, + Cl, + 2H,0

Proceso de Neutralizacion

v’ 2HCl+ Ca(OH), - CaCl, + 2H,0

v' FeCl, + Ca(OH), — CaCl, + Fe(OH),
v' ZnCl, 4+ Ca(OH), = CaCl, + Zn(OH),
v' MnCl, + Ca(OH), — CaCl, + Mn(OH),

Proceso de Oxidacion

v’ 2Fe(OH), +%02 + xH,0 — Fe, 05 * xH,0(5y + 2H,0

v 2Zn(0H), + 0, > 2Zn0, + 2H,0
v 2Mn(0OH), + 0, - 2Mn0, + 2H,0
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Anexo 16:

Evaluacion de Platas y Desamrollo Tecnologico. i
TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACION FLOCULACION

COAGULANTE
Hidrolisis 3ra Fase Adsorcion.
Ira fase b lave a3
PH Fa
PH £73
PH O PH
T o e () e
/ o \ 2
Polimero anadido o PH d
PARTICULA NEGATIVA formado por el Coagulante =
P.H. = PRODUCTOS DE HIDRGUSIS L .
POSITIVAMENTE CARGADOS [
Sedimentacion M Sedimen- | L
tacion 2
| -+ B
A B
c a
< r PH PH
5
é PH, O PH PH @ PH
nd
-]
d PH l, PH
e

Anexo 17: Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos de
Actividades Minero - Metalurgicas

I ~ Parametro Unidad | Limite e;%cualquierl Limite par;_a!_j
| | momento Promedio anual |
IpH | 6-9 | 6.8 |
Solidos  Totales enl mgiL 50 25 |
‘Suspension r l
Aceites y Grasas | mglL 20 16 ‘
Ctanuro Total i mg/L 1 0.8

|Arsénico Total mg/L | 0,1 II 0,08 |
Cadmia Total mall | 0,05 f 0,04 I
\Cromo Hexavalents(*) mg/L \ 0,1 .! 0,08 |
Cobre Total mall | 0,5 !- 0,4 |
Hierro (Disuelto) mgiL | 2 | 16 |
Piomo Total mg/L 0,2 [ 0.16 !
Mercuria Total | mgiL ‘ 0,002 | 00016 ]
Zine Tota |t | 15 | 12|

Fuente: MINAM
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