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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de la recuperacion de agua clarificada
sobre el consumo de insumos quimicos en el tratamiento de efluentes de la empresa Austral
Group S.A.A. (2023). Se aplico un enfoque cuantitativo de tipo preexperimental, con disefio
longitudinal retrospectivo, utilizando la observacién directa como técnica y fichas de registro
como instrumento para caracterizar el sistema y cuantificar el consumo de reactivos. Los
resultados mostraron que el sistema present6é un tiempo de retencién hidraulica promedio de
2,49 horas y oper6 entre 138 y 154 dias por afio, recuperando un efluente con bajo contenido
de sélidos y grasas. Tras la implementacion, se registraron ratios promedio de consumo de
0,184 kg/m3 para sulfato férrico, 0,065 kg/m3 para Polychem 8420 y 0,058 kg/m?3 para Polychem
8750, evidenciando reducciones cuantificables respecto al periodo sin recuperacion. Asimismo,
el andlisis econémico reveld ahorros directos en la adquisicién de insumos y mayor eficiencia
operativa. Se concluyé que la recuperacion del agua clarificada es una alternativa técnicamente
viable para reducir el consumo de coagulantes y floculantes en el tratamiento de efluentes,

contribuyendo a la optimizacion de recursos y a la sostenibilidad del proceso productivo.

Palabras clave: recuperacion de agua clarificada, consumo de insumos quimicos, tratamiento

de efluentes, tiempo de retencion hidraulica, sulfato férrico, Polychem.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of clarified water recovery on the
consumption of chemical inputs in the effluent treatment process of Austral Group S.A.A.
(2023). A gquantitative approach with a pre-experimental design and retrospective longitudinal
scope was applied, using direct observation as the technique and observation sheets as the
instrument to characterize the system and quantify reagent consumption. The results showed
that the system achieved an average hydraulic retention time of 2.49 hours and operated
between 138 and 154 days per year, recovering effluent with low solids and grease content.
After implementation, average consumption ratios were recorded at 0.184 kg/m? for ferric
sulfate, 0.065 kg/m?® for Polychem 8420, and 0.058 kg/m?3 for Polychem 8750, evidencing
measurable reductions compared to the period without recovery. Likewise, the economic
analysis revealed direct savings in the purchase of inputs and greater operational efficiency. It
was concluded that clarified water recovery is a technically feasible alternative to reduce the
consumption of coagulants and flocculants in effluent treatment, contributing to resource

optimization and the sustainability of the production process.

Keywords: clarified water recovery, chemical input consumption, effluent treatment, hydraulic

retention time, ferric sulfate, Polychem.
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INTRODUCCION

La industria de produccion de harina y aceite de pescado representa un sector econémico de
gran relevancia a nivel mundial; sin embargo, su operacion genera desafios ambientales
significativos, principalmente asociados al tratamiento de sus efluentes. A escala global, se
reconoce que el procesamiento de pescado puede generar entre un 20% y un 80% de su volumen
como residuos, los cuales se mezclan con las aguas residuales. Estos efluentes se caracterizan
por presentar un alto contenido de materia organica, turbidez elevada y una considerable carga
de grasas, lo que dificulta su tratamiento y su disposicion final. EI vertimiento de estas aguas
sin un tratamiento adecuado puede provocar graves alteraciones en los ecosistemas acuaticos
receptores, como fendmenos de eutrofizacion, disminucion del oxigeno disuelto y cambios en
la salinidad (Cevallos, 2022). Para mitigar estos impactos, la industria ha recurrido
tradicionalmente a procesos fisicoquimicos como la coagulacion y floculacién, que mejoran las
propiedades del agua tratada. No obstante, el uso de coagulantes sintéticos, como las sales de
aluminio y hierro, presenta desventajas importantes, entre las que se incluyen los elevados
costos de adquisicion, la generacion de grandes volumenes de lodos con trazas de compuestos

potencialmente toxicos y la alteracion del pH del agua tratada (Cevallos, 2022).

En el contexto peruano, uno de los principales productores de harina de pescado del mundo
(Martinez. 2023), el sector pesquero constituye un pilar fundamental de la economia y un
importante generador de divisas (Vasquez, 2021). Histéricamente, esta actividad ha generado
un considerable impacto ambiental, lo que ha impulsado la implementaciéon de un marco
regulatorio mas estricto. Normativas como el Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE, que
establece los Limites Maximos Permisibles (LMP), y la ejecucion de Programas de Adecuacion
y Manejo Ambiental (PAMA), han obligado a las empresas a innovar en sus sistemas de
tratamiento de efluentes (Vasquez Chuquizuta, 2021). El efluente principal, conocido como
"agua de bombeo", contiene materia organica valiosa, como proteinas y aceites, cuya
recuperaciéon no solo reduce la carga contaminante, sino que también representa una

oportunidad para mejorar la rentabilidad del proceso (Vasquez, 2021).

Dentro de este marco, la investigacion se centr6 en un problema operativo especifico
identificado en la empresa Austral Group S.A.A. la ineficiencia en el uso de recursos clave,
agua e insumos quimicos, durante la etapa de tratamiento fisicoquimico de efluentes. El proceso
actual utiliza coagulantes y floculantes para separar los sélidos del lodo en un equipo
denominado separadora ambiental, generando como subproducto un agua clarificada. Esta
agua, que contiene remanentes valiosos de los insumos quimicos dosificados, es actualmente

descartada. Esta practica resulta en una pérdida econémica directa y en un sobreconsumo de
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agua potable y reactivos, que deben ser nuevamente adquiridos y dosificados en el sistema. El
estudio aborda esta ineficiencia como una oportunidad de optimizacion de procesos,
proponiendo la recuperacion y recirculacion del agua clarificada para ser reutilizada como agua
de dilucién, buscando con ello una reduccion significativa en el consumo de insumos y, por

ende, en los costos operativos.

Para presentar de manera estructurada los hallazgos de esta investigacién, el documento se ha
organizado en varios apartados. El Capitulo I, Planteamiento del estudio, describe la
problematica a nivel operativo, formulando el problema de investigacion y estableciendo los
objetivos, la justificacion y los alcances del proyecto. Seguidamente, el Capitulo Il, Marco
tedrico, revisa la literatura cientifica y técnica relevante, incluyendo antecedentes y las bases
conceptuales que fundamentan el tratamiento de efluentes. EI Capitulo I11, Metodologia, detalla
el disefio de la investigacion y las técnicas utilizadas para la recoleccion y andlisis de datos.
Posteriormente, el Capitulo 1V, Resultados y discusion, presenta y analiza los datos
cuantitativos obtenidos, evaluando el impacto de la propuesta de mejora. Finalmente, el
Capitulo V, Conclusiones y recomendaciones, sintetiza los principales hallazgos y formula

recomendaciones técnicas para la implementacion de la mejora en la empresa.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

La gestion de efluentes en la industria de harina y aceite de pescado constituye un desafio
técnico, econdmico y ambiental de escala global. A nivel internacional, se reconoce que el
procesamiento de pescado puede generar entre un 20% y un 80% de su biomasa como residuos
liquidos y sdlidos, los cuales se caracterizan por su elevada carga organica, grasas y turbidez
(Vargas, 2021y (Cevallos, 2022). El vertimiento de estos efluentes sin un tratamiento adecuado
provoca severos impactos en los cuerpos de agua receptores, incluyendo la disminucion del
oxigeno disuelto y fendmenos de eutrofizacion que alteran el equilibrio ecoldgico (Cevallos,
2022). Para mitigar estos efectos, la industria recurre de forma generalizada a tratamientos
fisicoquimicos, principalmente la coagulacién-floculacion con sales de aluminio y hierro. Sin
embargo, esta solucion convencional, aunque efectiva, presenta inconvenientes significativos
como los altos costos operativos asociados a la adquisicion de reactivos, la generacion de
grandes volumenes de lodos con trazas de compuestos potencialmente toxicos y la alteracion
del pH del agua tratada (Cevallos, 2022).

En el contexto latinoamericano, la problematica se manifiesta con particular intensidad,
presionando a las industrias a buscar un balance entre la productividad y la sostenibilidad
ambiental. Un estudio de caso en Ecuador reveld que los efluentes de una planta harinera
excedian drasticamente los limites normativos locales para descarga en alcantarillado. Se
registraron valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 5,395.70 mgO-/L, superando
en mas de diez veces el limite de 500 mgO-/L, y concentraciones de aceites y grasas de 360.68
mg/L, mas de cinco veces por encima del limite de 70 mg/L (Cevallos, 2022). Esta situacion
evidencia no solo la alta carga contaminante de los efluentes, sino también la dependencia de
un consumo intensivo y costoso de insumos quimicos para intentar alcanzar, a menudo sin
éxito, los estandares regulatorios, un patron que se replica en diversas naciones productoras de

la region.

Pert, como uno de los principales productores de harina y aceite de pescado a nivel mundial,
enfrenta este desafio a una escala industrial masiva (Martinez, 2023). EIl sector pesquero es un
pilar de la economia nacional, pero su crecimiento ha estado histéricamente ligado a un

considerable impacto ambiental, lo que motivd la creacion de un robusto marco regulatorio para
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asegurar su sostenibilidad (Vésquez, 2021). EI Decreto Supremo N° 010-2018-MINAM
establece los Limites M&ximos Permisibles (LMP) para los efluentes de esta industria, fijando
para descargas en cuerpos de agua marinos concentraciones maximas de 350 mg/L para aceites
y grasas y 700 mg/L para sélidos suspendidos totales (SST), con un rango de pH entre 5y 9
(Minam, 2018). Para cumplir con esta estricta normativa, las empresas han implementado
complejos sistemas de tratamiento que, si bien son necesarios, representan un costo operativo
significativo. El principal efluente, conocido como "agua de bombeo", puede alcanzar
volumenes de hasta 4,000 m3 por dia para procesar 2,400 toneladas de materia prima (Vasquez,
2021). La recuperacion de sélidos y grasas de este caudal es crucial; una planta puede llegar a
recuperar 39.4 toneladas de so6lidos y 26.4 toneladas de grasa por turno, lo que subraya la
magnitud de los recursos que de otro modo se perderian y la intensidad del tratamiento quimico
requerido para lograrlo (Vasquez, 2021). Este intensivo consumo de agua e insumos quimicos
se convierte en un punto critico que afecta directamente la sostenibilidad econdémica y

ambiental de las operaciones.

La investigacion se enfoca en una ineficiencia operativa especifica dentro de este contexto,
identificada en la planta de la empresa Austral Group S.A.A. Durante el tratamiento
fisicoquimico, especificamente en la etapa de deshidratacion de lodos en la separadora
ambiental, se genera un subproducto de agua clarificada. Este efluente, a pesar de contener
concentraciones residuales significativas de los coagulantes y floculantes previamente
dosificados, es actualmente descartado. Esta practica genera una doble pérdida econémica y de
recursos, por un lado, se desechan insumos quimicos valiosos que podrian ser reaprovechados
Yy, por otro, se obliga a la planta a consumir un mayor volumen de agua potable fresca y una
dosis completa de nuevos reactivos para la dilucién de los quimicos en el proceso. Este ciclo
de descarte y nuevo consumo representa una oportunidad clara de optimizacién. Por lo tanto,
el problema central de esta investigacion es la pérdida econémica y el sobreconsumo de
recursos (agua e insumos quimicos) derivados del no reaprovechamiento del agua clarificada

en el sistema de tratamiento de efluentes.

La intervencién propuesta para solucionar esta problematica, que constituye la variable
independiente de este estudio, es la recuperacion de agua clarificada. Esta variable alude a la
implementacion de una modificacion ingenieril en el proceso, consistente en la captura,
conducciony reintroduccion del agua clarificada al sistema de tratamiento para su empleo como
agua de dilucion en la preparacion de las soluciones de insumos quimicos. Dicha accion busca
reemplazar parcial o totalmente el uso de agua potable para este fin. La medicion de esta

variable se realizard a través de la cuantificacion del volumen de agua clarificada, expresado en
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metros cubicos (m3), que es efectivamente recuperado y reutilizado en el proceso durante un

periodo de operacion determinado.

El efecto de esta intervencion se evaluara sobre la variable dependiente, que es el consumo de
insumos quimicos. Esta variable representa la cantidad total de reactivos, especificamente
coagulantes y floculantes, que son requeridos y dosificados en el sistema de tratamiento para
lograr la separacion de solidos y grasas del efluente, en cumplimiento con los parametros de
calidad internos y los LMP normativos. La medicion de esta variable se efectuara a través de
los registros de consumo y los balances de materia de la planta. Sus indicadores seran la
cantidad total consumida de cada insumo (sulfato férrico, Polychem 8420 y Polychem 8750),
expresada en kilogramos (kg), asi como el ratio de consumo, definido como los kilogramos de
insumo por metro cubico de efluente tratado, antes y después de implementar la recuperacion

de agua clarificada.
1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

¢En qué medida la recuperacion del agua clarificada reduce el consumo de insumos quimicos

durante el tratamiento de efluentes en la planta industrial de Austral Group S.A.A. en 2023?
1.1.2.2. Problemas especificos

a) ¢En qué medida la recuperacion de agua clarificada reduce el consumo especifico de
sulfato férrico?

b) ¢En qué medida la recuperacion agua clarificada reduce el consumo especifico de
Polychem 8420?

c) ¢En qué medida la recuperacion agua clarificada reduce el consumo especifico de
Polychem 87507

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la recuperacion del agua clarificada sobre el consumo de insumos

quimicos en el tratamiento de efluentes de Austral Group S.A.A. en 2023.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar el efecto de la recuperacion de agua clarificada sobre el consumo del
guimico sulfato férrico.

b) Determinar el efecto de la recuperacién de agua clarificada sobre el consumo del
quimico Polychem 8420.

c) Determinar el efecto de la recuperacion de agua clarificada sobre el consumo del
quimico Polychem 8750.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion préactica

Desde una perspectiva operativa, el estudio se justifica en la posibilidad concreta de reducir la
dependencia del agua potable en la preparaciéon de soluciones quimicas, reemplazandola por
agua clarificada recuperada desde la separadora ambiental, tal como se evidencia en la planta
de tratamiento de la empresa Austral Group S.A.A. Esta préactica permitiria, segun lo observado
por Cano, reducir la variabilidad de condiciones en la dosificacion de quimicos, aumentar la
homogeneidad de la mezcla y optimizar el tiempo de retencién en las unidades de tratamiento
(Cano, 2022). En consecuencia, se lograria una disminucién medible del consumo de sulfato
férrico, Polychem 8420 y Polychem 8750, generando beneficios directos en la eficiencia del

proceso.
1.3.2 Justificacion metodoldgica

El sustento metodoldgico se apoya en un enfoque experimental, especificamente de tipo
preexperimental, lo cual permite evaluar de manera directa los efectos de la recirculacién del
agua clarificada sobre el consumo de insumos quimicos. Este disefio resulta pertinente
considerando que la investigacién introduce una intervencion en el proceso, la recuperacion del
agua clarificada, y analiza sus efectos en condiciones reales de operacion de la planta, aunque
sin contar con grupo de control. La seleccion de indicadores como la tasa de recuperacion de
agua clarificada (m3 recuperados/m?3 bombeados) v el ratio de consumo de coagulantes (kg/m3
tratados), posibilita establecer relaciones cuantificables entre eficiencia hidraulica y eficiencia
quimica (Cano, 2022).

1.3.3 Justificacion econdmica

La justificacion econémica de la investigacion radica en su capacidad de generar ahorros

directos en el consumo de insumos quimicos utilizados durante el tratamiento de efluentes. La
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sustitucion parcial del agua potable por agua clarificada recuperada permite reducir el volumen
de diluyente necesario en la preparacion de soluciones coagulantes y floculantes, disminuyendo
asi la cantidad de productos aplicados. Esta optimizacion no solo impacta en la reduccion de
costos por adquisicion de insumos, sino también en los gastos asociados al transporte,
almacenamiento y manejo de dichos productos. Ademas, la estandarizacion del uso de agua
clarificada estabiliza el proceso de tratamiento, lo que puede traducirse en menores
requerimientos de correccion operativa y menor generacién de residuos. En conjunto, estos
efectos contribuyen a una gestion financiera mas eficiente, alineada con objetivos de

sostenibilidad y rentabilidad industrial.
1.3.4 Importancia

Esta investigacion cobra relevancia porque busca una manera mas responsable y eficiente de
tratar los efluentes industriales. Recuperar el agua clarificada para reutilizarla en la preparacién
de soluciones quimicas no solo reduce el consumo de insumos como coagulantes y floculantes,
sino que también disminuye la dependencia del agua potable, un recurso cada vez mas valioso.
Al aplicar esta préactica, la planta logra estabilizar sus procesos, hacerlos mas uniformes y evitar
desperdicios, algo que repercute de manera directa en menores costos y mejor rendimiento. El
estudio se apoya en datos reales de la operacion de la empresa Austral Group S.A.A., lo que
permite demostrar con evidencia concreta que la recirculacion del agua es una estrategia que
puede replicarse en otras industrias. Ademas de los beneficios técnicos y econémicos, este tipo
de mejoras aportan a la proteccion del medio ambiente y contribuyen a que las empresas operen
de forma mas sostenible, alineadas con los retos actuales de cuidado del agua y uso responsable

de los recursos.

1.4 Delimitacion del proyecto

1.4.1 Delimitacién espacial

La investigacion se realiz6 en la empresa Austral Group S.A.A., planta de llo, ubicada en la
provincia de llo, departamento de Moquegua, Perd. El estudio se centrd en el sistema de
tratamiento de efluentes industriales, especificamente en la recuperacion de agua clarificada

empleada en los procesos de preparacion de soluciones quimicas.
1.4.2 Delimitacion temporal

La investigacion se llevo a cabo entre enero de 2022 y noviembre de 2023, comprendiendo el

periodo de diagndstico situacional realizado de enero a noviembre de 2022, la etapa de
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implementacion desarrollada en los meses de noviembre y diciembre de 2022, y la evaluacion
posterior ejecutada de enero a noviembre de 2023.

1.5 Hipotesis y variables

1.5.1 Hipotesis general

La recuperacion del agua clarificada reduce el consumo de insumos quimicos durante el

tratamiento de efluentes en la planta industrial de Austral Group S.A.A. en 2023.
1.5.2 Hipotesis especificas

e Larecuperacién del agua clarificada reduce el consumo del quimico sulfato férrico.
e Larecuperacién del agua clarificada reduce el consumo del quimico Polychem 8420.

e Larecuperacion del agua clarificada reduce el consumo del quimico Polychem 8750.

1.6 Variables, operacionalizacion

1.6.1 Variable dependiente

Los insumos quimicos se refiere los coagulantes y floculantes utilizados en el tratamiento de
efluentes, los cuales son esenciales para la remocién de sélidos suspendidos y grasas. Su
dosificacion influye directamente en la eficiencia del proceso y en los costos operativos de la
planta (Barros et al., 2022).

1.6.2 Variable independiente

Agua clarificada, es el producto del proceso obtenida de la separacion ambiental para la
reutilizacion parcial tratada, libre de sélidos y grasas, proveniente de etapas como la separacion
ambiental. Esta agua puede ser reintegrada a operaciones internas, como dilucién de insumos,
contribuyendo a la reduccion del uso de agua potable y a la sostenibilidad del sistema (Jiménez,
2008).
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1.6.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables.
- - ESCALA
VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES TECNICA/INSTRU DE
CONCEPTUAL MENTO 5
MEDICION
; ; Tiempo de retencion
Es el proceso de Es medida a partir de la s - S
reutilizacion del agua caracterizacion técnica del sistema de . o hidraulica (TRH) - O_bservauon d'rec.t?/ Razén
separada de grasas y recirculacion, considerando los Disponibilidad del ~Volumen del sistema / Ficha de observacion
s6lidos durante el componentes instalados, el tiempo de  agua clarificada  Caudal
VI: Agua tratamiento de efluentes, retencidn hidraulica (calculado como N° de dias de operacion Observacion directa / Raz6n
clarificada empleada como diluyente  volumen del sistema entre caudal), la P Ficha de observacion
en la preparacion de tipologia del agua recuperada y la . . . Observacién directa / i
soluciones quimicas frecuencia de operacion expresada en Calidad Tipologia del agua Ficha de observacion Razon
dentro del mismo sistema namero de dias activos durante el Componentes del Observacion directa / _
industrial (10). periodo de analisis. Infraestructura o Ficha de observacion Nominal
Ratio de consumo de
Es evaluado a través del andlisis de (kg)/Volumen total de Ficha de observacion
eficiencia operativa, considerando 3 %a de bombeo (m3)
Es la cantidad de tres ratios especificos: el consumo de Rgatio de consumo de
coagulantes y floculantes sulfato férrico, Polychem 8420y Polvchem
dosificados durante el Polychem 8750, expresados como la 8 42)(/)—Consumo de Observacion directa /
VD: Insumos tratamiento de efluentes, masa del insumo utilizado (en Eficiencia Pol c_hem 8420 Ficha de observacion Razén
quimicos con el fin de remover kilogramos) dividida entre el operativa (k 3//Volumen total de
solidos y grasas mediante volumen total de agua de bombeo a %a de bombeo (m3)
procesos fisico-quimicos tratada (en metros cubicos), Rgatio de consumo de
(12). obteniendo asi una relacién directa de Polychem
msunl?ﬁ;;?:g% %?L:Jiggdad de 8750=Consumo de Observacion directa / Razén
' Polychem 8750 Ficha de observacion

(kg)/Volumen total de
agua de bombeo (m3)
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CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales.

Knap, Czajkowska y Zubrowska (2025), en su investigacion titulada “Coagulation in municipal
water reclamation for industrial reuse: The process effectiveness and impact on chemical
stability”, plantearon como objetivo principal evaluar la eficiencia de los procesos de
coagulacion volumétrica y superficial en la recuperacion de agua municipal para su
reutilizacion industrial, considerando tanto la remocién de contaminantes como el efecto en la
estabilidad quimica del agua. El estudio adopt6é un enfoque deductivo, con un alcance
explicativo y correlacional, y un disefio experimental de laboratorio que incluy6 pruebas
controladas con diferentes dosis de coagulantes. Se aplicaron técnicas de experimentacion en
laboratorio y se utilizaron como instrumentos un floculador mdltiple, filtros de arena y equipos
de anélisis como espectrofotdmetros, turbidimetro, medidor de carbono orgénico total y pH-
metros, complementados con la aplicacion de indices de estabilidad quimica (LSI, RSI, PSI,
LR y SI). Los principales resultados indicaron reducciones significativas de turbidez (hasta
82,40 % con PAX-XL 19 F en coagulacion volumétrica), de COD (34 % con 8 mg Al/L usando
sulfato de aluminio en coagulacion volumétrica frente a 30 % con 2 mg Al/L en coagulacion
superficial) y de TOC (incrementos de hasta 7 puntos porcentuales respecto a la filtracion
simple), aunque se observaron impactos negativos en la estabilidad quimica, como tendencias
a la corrosividad (LR > 2,4 en la mayoria de condiciones). La relevancia del estudio radica en
gue aporta evidencia sobre los compromisos entre eficiencia de purificaciéon y estabilidad
guimica, ofreciendo un marco practico para seleccionar coagulantes adecuados que favorezcan

la sostenibilidad de la gestion del agua industrial.

Kawan et al. (2022), en su articulo titulado “Effect of Hydraulic Retention Time on the
Performance of a Compact Moving Bed Biofilm Reactor for Effluent Polishing of Treated
Sewage”, tuvieron como objetivo analizar el efecto del tiempo de retencion hidraulica (HRT)
en la eficiencia de un reactor biopelicula de lecho mévil (MBBR) compacto aplicado al
pulimiento de aguas residuales previamente tratadas. La investigacion se desarrollé bajo un
método deductivo, con un alcance explicativo y correlacional, y un disefio experimental de
laboratorio, en el cual se evaluaron diferentes HRT (24, 18, 12, 6, 4 y 2 horas) con un volumen
de trabajo de 500 L. Se emplearon técnicas de experimentacion directa y analisis fisico-quimico

y microbioldgico, utilizando como instrumentos equipos de medicion estandarizados (HACH
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para DBOs, DQO, SST, nutrientes y coliformes), sondas de pH, oxigeno disuelto y temperatura,
asi como microscopia electronica de barrido (SEM) y secuenciacién de 16S rRNA para
caracterizar biofilms. Los resultados principales mostraron que a 24 h de HRT se alcanzaron
eficiencias de remocién de DBOs del 71 %, DQO del 54 %, NHs-N del 48 %, fésforo total del
12 % y coliformes fecales del 96 %; ademas, el biofilm crecié desde 102,6 wm (24 h) hasta
297,1 pm (2 h), con predominio de bacterias del filo Proteobacteria (52,89 %). La relevancia
del estudio radica en demostrar que el MBBR puede ser aplicado como una tecnologia
compacta y modular para mejorar la calidad de efluentes hasta estandares cercanos a Clase 1A
de la NWQS de Malasia, lo que refuerza su valor como estrategia de reutilizacion de agua y

sostenibilidad en plantas de tratamiento.

Esteki et al. (2024), en su articulo titulado “Investigating the improvement of the quality of
industrial effluents for reuse with added processes: coagulation, flocculation, multi-layer filter
and UV”, tuvieron como proposito evaluar la eficiencia de procesos avanzados de tratamiento,
coagulacion, floculacion, filtracion en lecho multicapa y desinfeccion con radiacion
ultravioleta, para incrementar la calidad de los efluentes industriales y posibilitar su retso. La
investigacion siguié un método deductivo, con un alcance explicativo y un disefio experimental
a escala piloto, en el cual se analizaron caudales de 1, 2, 4, 6 y 8 L/min mediante pruebas de
coagulacion-floculacidn, filtracion y desinfeccion. Se aplicaron técnicas de experimentacion en
laboratorio y andlisis fisico-quimico y microbiolégico, utilizando como instrumentos el jar test,
filtros de arena y carbén activado, y lamparas UV, ademas de analisis estandarizados para COD,
TSS, TDS, turbidez, dureza, grasas y aceites, coliformes totales y fecales. Entre los resultados
maés destacados se obtuvo una remocion promedio de turbidez del 56,88 %, de COD del 46,66
%, de TSS del 38 %, de TDS del 23,19 % y de grasas Yy aceites del 91,43 % en la etapa de
coagulacion-floculacidn; la filtracion multicapa alcanz6 hasta 56,84 % de eliminacién de TSS
y 50 % de COD; y la desinfeccion UV logro reducciones de 99,88 % en coliformes totales y
98,37 % en coliformes fecales. La relevancia de este estudio radica en que demuestra la
viabilidad de integrar procesos fisico-quimicos y de desinfeccion avanzada para llevar los
efluentes industriales a niveles de calidad aceptables, fortaleciendo el marco teérico y practico

sobre reliso de aguas en entornos industriales con limitacion de recursos hidricos.

Alazaiza, Alzghoul, Nassani y Bashir (2025), en su articulo titulado ‘“Natural Coagulants for
Sustainable Wastewater Treatment: Current Global Research Trends”, tuvieron como proposito
analizar las tendencias mundiales en la investigacion sobre coagulantes naturales aplicados al
tratamiento sostenible de aguas residuales. El estudio emple6 un método bibliométrico,
siguiendo el protocolo PRISMA para revisiones sisteméticas, con un alcance descriptivo y

explicativo, a partir de la base de datos Scopus que abarcé el periodo 2015-2024. La técnica
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aplicada fue la revision bibliografica sistematica, y como instrumentos se utilizaron matrices
de registro de publicaciones y software de visualizacion cientifica (VOSviewer v.1.6.20) para
mapear redes de coautoria, co-citacion y tendencias. Los principales hallazgos indican un
crecimiento sostenido en la produccion cientifica, pasando de 5 articulos en 2015 a 51 en 2024,
con un total de 268 publicaciones y 4842 citas; ademas, se identifico que Malasia, India y Brasil
lideran en productividad y citacién, mientras que Moringa oleifera y el quitosano son los
coagulantes naturales mas estudiados por su eficacia en la remocién de metales pesados y
turbidez. La relevancia de esta investigacién reside en que sistematiza el avance global en
coagulantes naturales, evidenciando brechas de aplicacién a gran escala y aportando un marco
tedrico-practico que orienta hacia soluciones sostenibles alineadas con los principios de

guimica verde y economia circular.

Ramirez (2023), en su articulo titulado “Tratamiento de aguas residuales y problematicas
ambientales del sector textil en Colombia: una revision”, planted6 como objetivo analizar los
impactos ambientales derivados de los efluentes textiles y los avances tecnoldgicos aplicados
para su tratamiento. La investigacion se desarrolld bajo un método de revision y anélisis
documental, con un alcance descriptivo y explicativo, siguiendo fases heuristica y
hermenéutica, y empleando como técnicas la blsqueda sistemética en bases de datos
(EBSCOhost, Science Direct, ProQuest, I1SI Web of Knowledge, Dialnet, Redalyc) mediante
operadores booleanos; los instrumentos fueron fichas de revision documental y matrices de
registro. Asimismo, se identificaron tecnologias de tratamiento avanzadas como la
electrocoagulacién, la electro-oxidacién, los procesos Fenton y foto-Fenton, y el uso de
nanomateriales de titania y bioadsorbentes, que alcanzan remociones de DQO superiores al 80
% Yy degradaciones de colorantes cercanas al 100 %. La relevancia de esta revisién radica en
gue ofrece un panorama actualizado de la problemaética y de las soluciones tecnol6gicas para el
sector textil en Colombia, aportando bases tedricas para la gestion ambiental y la transicion

hacia modelos productivos mas sostenibles (16).

Cabrera, Montenegro y Jiménez (2022), en su articulo titulado “Analisis de un sistema de
tratamiento de aguas residuales de una industria de embutidos”, tuvieron como objetivo
desarrollar un proceso de tratamiento para cumplir con la Resolucion N°002-SA-2014 sobre
descargas liquidas en Quito. La investigacion se realizd mediante un método deductivo, con un
alcance explicativo y un disefio experimental de laboratorio y escalado industrial, empleando
como técnicas la caracterizacion fisico-quimica de efluentes, pruebas de sedimentacion,
lombrifiltros y flotacion por aireacion, con instrumentos como embudos de separacion, bombas
rotodinamicas, celdas Denver, turbidimetros y analisis normalizados de DBOs, DQO, sélidos

suspendidos, aceites y grasas. Los resultados iniciales mostraron concentraciones de DBOs =
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2314 mg/L, DQO = 3056 mg/L, s6lidos suspendidos = 3136 mg/L y aceites y grasas = 2159
mg/L, todas muy por encima de la normativa; tras el tratamiento se alcanzaron eficiencias de
97,3 % en la trampa de grasa, 86,9 % en el lombrifiltro y 89,2 % en la flotacion por aireacion,
reduciendo los contaminantes a niveles permitidos. La relevancia del estudio radica en que,
valida la combinacion de operaciones unitarias de bajo costo como alternativa eficiente para la
industria céarnica, aportando un modelo replicable que minimiza el impacto ambiental y asegura

el cumplimiento normativo en descargas industriales.

Gonzaélez et al. (2022), en su articulo titulado “Determinacion de la eficiencia en el uso de fosas
sépticas y filtros anaerobios (Biodigestor) para el tratamiento de aguas residuales domésticas”,
plantearon como objetivo comparar la efectividad de ambos sistemas en la remocion de
contaminantes en aguas residuales domésticas. La investigacion se desarrollé mediante un
método deductivo, con un alcance explicativo y un disefio no experimental de tipo comparativo,
utilizando como técnicas el andlisis estadistico de datos de monitoreo de PTAR rurales
gestionados por ETAPA-EP y resultados de laboratorio en biodigestores (ANAVALAB). Se
aplicaron instrumentos como fichas de monitoreo, registros operativos y analisis fisico-
quimicos de DBO, DQO 'y SST. Los resultados mostraron que las plantas de tratamiento rurales
alcanzaron eficiencias promedio de 80,96 % en DBO, 75,1 % en DQO y 90,23 % en SST,
mientras que los biodigestores lograron 84,16 % en DBO, 75,32 % en DQO y 85,44 % en SST,
diferencias menores al 5 % que validan la eficacia de ambos sistemas. La relevancia de este
estudio radica en que demuestra que tanto fosas sépticas como biodigestores, cuando son
disefiados e instalados adecuadamente, constituyen alternativas viables de tratamiento primario
en contextos rurales, aportando evidencia aplicable a la gestion sostenible del saneamiento

basico.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Escobedo et al. (2021), en su investigacion titulada “Remocion de turbidez de aguas del canal
madre de Chavimochic empleando disefio de mezclas de coagulantes”, plantearon como
objetivo formular una mezcla 6ptima de coagulantes para maximizar la remocion de turbidez
en aguas del canal madre de Chavimochic. El estudio se desarroll6 bajo un método deductivo,
con un alcance explicativo y un disefio experimental de mezclas simplex reticular aumentado,
empleando como técnica la experimentacion en laboratorio y como instrumentos un sensor de
turbidez de bajo costo calibrado con un turbidimetro Hach Q2100Q y un microcontrolador
Arduino Uno. Los resultados evidenciaron que la mejor combinacion de coagulantes alcanz6
un 96,45 % de remocidn de turbidez con 9,14 ppm de sulfato férrico, 3,38 ppm de policloruro

de aluminio y 27,49 ppm de clorhidrato de aluminio, respaldado por un modelo matematico
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cuartico especial reducido con un coeficiente de correlacion R2 de 0,9302. La relevancia del
estudio radica en demostrar la eficacia de disefios de mezclas para optimizar procesos de
coagulacion, ademas de validar el uso de sensores de bajo costo en la evaluacion de calidad del
agua, lo cual fortalece la aplicabilidad de tecnologias accesibles en el monitoreo y tratamiento
de efluentes.

Chuqui y Huertas (2023), en su tesis titulada “Aplicacion del Six Sigma para mejorar la
eficiencia en la separadora ambiental en una empresa industrial pesquera, Chimbote 2023,
tuvieron como objetivo principal determinar si la aplicacion de la metodologia Six Sigma
incrementa la eficiencia de la maquina separadora ambiental de una empresa pesquera. La
investigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo, con un alcance explicativo y un disefio
preexperimental, evaluando la situacion de la maquina mediante un pre test (abril-junio 2023)
y un post test (septiembre—octubre 2023). Se aplicaron técnicas de analisis documental,
observacion directa y entrevistas, con instrumentos como fichas de registro de produccion,
formatos de control de tiempos, check list y diagramas de operaciones. Entre los resultados méas
relevantes, la calidad se incrementd en 12,44 % (de 79,69 % a 92,13 %), el rendimiento en 9,60
% (de 81,67 % a 91,26 %), la disponibilidad en 15,83 % (de 76,25 % a 92,08 %) y la eficiencia
global del equipo (OEE) en 27,85 % (de 49,58 % a 77,44 %). La relevancia del estudio radica
en demostrar la aplicabilidad del Six Sigma en la industria pesquera como herramienta de
mejora continua, al reducir reprocesos, optimizar insumos y estandarizar procesos, generando
evidencia tedrico-préactica sobre la mejora de la productividad y la sostenibilidad operacional

en contextos industriales.

Diazet al., (2020) en su articulo titulado “Evaluacion de tratamiento quimico para aguas
residuales provenientes de la elaboracion de productos carnicos”, tuvieron como objetivo
evaluar la aplicacién de coagulantes y floculantes para disminuir la carga contaminante de
aguas residuales generadas en procesos de carne de cerdo deshuesada. La investigacion siguié
un método deductivo, con un alcance explicativo y un disefio experimental a escala de
laboratorio, utilizando la técnica de prueba de jarras (Jar Test) como procedimiento principal.
Se emplearon coagulantes como el policloruro de aluminio (PAC 300) y el cloruro férrico,
combinados con cuatro floculantes comerciales, y se analizaron parametros mediante métodos
estandar (APHA-AWWA-WEF, 2017). Los resultados mas relevantes mostraron una remocién
de sdlidos suspendidos superior al 99 % y una reduccién de la DQO mayor al 85 % con los
pares coagulante/floculante seleccionados, alcanzando ademas remociones de grasas y aceites
alrededor del 70 %. La relevancia de este trabajo radica en demostrar la efectividad del

tratamiento quimico combinado para cumplir con normativas de vertimiento (NC 27:2012),
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constituyendo un aporte tedrico-préctico para el mejoramiento de la gestion de efluentes

industriales del sector carnico.

Casahuaman (2024), en su tesis titulada “Influencia de la humedad y grasa de la torta de
separadora ambiental en el rendimiento de produccion de harina de pescado en la empresa
pesquera Exalmar S.A.A.—Huacho”, plante6 como objetivo principal determinar coémo los
porcentajes de humedad y grasa de la torta de separadora inciden en el rendimiento productivo
de harina de pescado. La investigacién se desarroll6 bajo un método deductivo, con un alcance
explicativo y un disefio preexperimental, en el que se realizaron balances de materia y energia
con y sin adicion de sélidos recuperados, ademas de la evaluacion del aporte calérico de
condensados en procesos de secado. Se emplearon técnicas de andlisis documental y
experimentacion aplicada, y como instrumentos se utilizaron balances de masa y energia,
registros operativos de produccién y célculos de indicadores de eficiencia energética. Los
resultados evidenciaron que con un porcentaje de humedad de 68,70 % y grasa de 6,11 % en la
torta de separadora, el rendimiento de planta alcanzé 3,99 toneladas de materia prima/tonelada
de harina producida, mejorando en un 4,1 %, y optimizando el indice de eficiencia energética
en 6,22 %, al pasar de 43,08 a 40,20 galones de petroleo R500/tonelada de harina, con una
reduccion del consumo de combustible de 22,2 galones/hora. La relevancia de este estudio
radica en que aporta evidencia empirica sobre la importancia de controlar la humedad y grasa
de la torta de separadora para incrementar la rentabilidad, optimizar recursos energéticos y

cumplir con programas de adecuacion ambiental en la industria pesquera.

Palacio (2021), en su tesis titulada “Tratamiento de agua de bombeo y su relacion en el ratio de
consumo de sulfato férrico en una planta productora de harina de pescado, Chancay 20217,
planted como objetivo principal evaluar la relacion entre las condiciones fisicoquimicas del
agua de bombeo y el consumo del coagulante sulfato férrico. La investigacion siguié un método
deductivo, con un enfoque cuantitativo, un alcance descriptivo y un disefio no experimental de
tipo transversal. Se aplicaron técnicas de toma de muestras, analisis fisico-quimicos y prueba
de jarras, y como instrumentos se utilizaron baldes de muestreo, papeles filtro, estufa de secado,
butirémetros, centrifuga, pH-metro y fichas de registro. Los resultados evidenciaron que en
2019 se registraron 5535 ppm de SST, 1358 ppm de grasa, pH de 6,4 y un ratio de consumo de
216 kg/tm de harina; en 2020 se alcanzaron 4438 ppm de SST, 1525 ppm de grasa, pH de 6,5
y un ratio de 212 kg/tm de harina; mientras que en 2021 se obtuvo 6631 ppm de SST, 1588
ppm de grasa, pH de 6,1 y un ratio de 184 kg/tm de harina, lo cual redujo el costo de produccion
a 189 $/tm de harina frente a los 237 $/tm de afios anteriores. La relevancia de este estudio
radica en demostrar que la variacion de las condiciones fisicoquimicas del agua de bombeo

incide directamente en el consumo de insumos quimicos y en los costos de produccion,
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aportando un marco tedrico-préactico para optimizar el uso de coagulantes en la industria

pesquera.

Caruajulca (2022), en su tesis titulada “Capacidad coagulante del cloruro férrico frente al
coagulante sulfato férrico en las aguas residuales de una industria de alimentos, Santa Maria-
Huaura”, plante6 como objetivo principal determinar la eficiencia relativa de ambos
coagulantes en la remocion de turbidez en aguas residuales industriales. El estudio siguié un
método deductivo, con un enfoque cuantitativo, un alcance explicativo y un disefio
cuasiexperimental, aplicando pruebas de jarras a nivel de laboratorio y validacion en planta. Se
emplearon técnicas de observacion y experimentacion controlada, con instrumentos como el
turbidimetro-nefelémetro para medir NTU, registros de pH y dosificacion en ppm de
coagulantes. Los resultados evidenciaron que el cloruro férrico alcanzé una remocién de
turbidez del 96,91 % a nivel de planta, mientras que el sulfato férrico obtuvo un 96,61 %, sin
diferencias significativas estadisticas segun la prueba t de Student (p > 0,05). La relevancia de
este trabajo radica en que, valida la aplicabilidad de ambos coagulantes en la industria
alimentaria, aportando criterios técnicos para la optimizacién de procesos de tratamiento de
efluentes y reforzando la importancia de seleccionar coagulantes en funcion de la eficiencia,

disponibilidad y costo.

Anaya et al. (2022), en su articulo titulado “Disefio de un sistema de tratamiento de aguas grises
claras para reiso como agua de regadio”, plantearon como objetivo principal proponer un
disefio efectivo para el tratamiento y reutilizacién de aguas grises claras en entornos
institucionales. La investigacion se desarroll6 con un método deductivo, un alcance explicativo
y un disefio experimental a escala de laboratorio, en el que se caracteriz6 un caudal promedio
de 26,12 L/h (2,00 m?/dia) recolectado en servicios higiénicos universitarios. Se aplicaron
técnicas de muestreo compuesto y analisis fisico-quimico, utilizando como instrumentos
medidores de pH, conductividad, turbidez, ademas de analisis externos de DBOs y DQO. Los
principales resultados indicaron valores iniciales de DQO de 163 mg/L y DBOs de 8 mg/L, con
una relacion DBOs/DQO de 0,05 que descarto el tratamiento bioldgico y orientd hacia procesos
fisico-quimicos; tras la filtracion, la DQO se redujo a 18 mg/L, equivalente a una remocion del
89 %, cumpliendo con los ECA-Agua para riego. La relevancia de la presente investigacion
esta enfocada en que demuestra la factibilidad de segregar y tratar in situ las aguas grises claras
para fines de riego y otros usos no potables, aportando un modelo replicable que contribuye a

la sostenibilidad hidrica y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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2.1.3 Antecedentes locales

Hinostroza y Moscoso (2014), en su tesis titulada “Remocion de materia organica en un sistema
biodiscos en el tratamiento de aguas residuales urbanas de los efluentes Las Virgenes —
Huancayo a nivel de laboratorio”, plantearon como objetivo evaluar la eficiencia del sistema
de biodiscos para la reduccion de la materia orgénica en aguas residuales domésticas sin
tratamiento previo. La investigacion se desarroll6 mediante un método deductivo, con un
alcance explicativo y un disefio experimental, en el que se realizaron ocho ensayos (cuatro
tratamientos normales y una réplica), considerando como variables independientes la
concentraciéon de materia organica y el caudal transiente del afluente. Se aplicaron técnicas de
caracterizacion fisico-quimica y experimentacion directa, empleando como instrumentos
muestras compuestas de agua residual, medicion de DBOs, control de pH y temperatura, ademas
de un reactor de biodiscos a escala piloto con discos de 4 rpm y flujo continuo. Los resultados
evidenciaron que el experimento cuatro, tanto en su versién normal como en réplica, alcanz6
una remocion de DBOs de 89,50 % y 92,40 %, respectivamente, bajo condiciones de mayor
concentracién organica y bajos caudales. La relevancia del estudio radica en demostrar que el
uso de biodiscos constituye una alternativa tecnoldgica eficiente y viable para mejorar la calidad
de los efluentes urbanos, aportando bases empiricas aplicables a la gestion ambiental en

contextos urbanos con déficit de tratamiento de aguas residuales.

Alvarado y Rivera (2024), en su tesis titulada “Optimizacion de la recuperacion de agua en los
espesadores 6 y 7 FLSmidth de Minera Chinalco Pert”, tuvieron como objetivo principal
optimizar el disefio de los espesadores empleados en la obtencidn de cobre, considerando
parametros como la velocidad de sedimentacion, la densidad del relave, las dimensiones del
tanque, el tipo de floculante y el mecanismo de levante. La investigacion se desarroll6 bajo un
método deductivo, con un alcance explicativo y un disefio experimental aplicado, utilizando
como metodologia central el método Coe & Clevenger, complementado con datos obtenidos
de la sala de control y sensores de espesadores, ademas de calculos basados en literatura
especializada y estudios previos. Se aplicaron técnicas de observacion operativa y analisis de
pardmetros hidraulicos, con instrumentos como sensores de nivel, medidores de densidad y
registros de control de caudal. Los principales resultados mostraron que la optimizacion
permitio incrementar la recuperacion de agua hasta 2400 m3 por mes, frente a los 1500 m3 por
hora de los espesadores en condiciones actuales, lo que representa un aumento en la eficiencia
de recuperacion del 65 al 85 %. La relevancia del trabajo radica en que proporciona evidencia
practica sobre como el redisefio de espesadores contribuye a reducir el impacto ambiental
asociado a los relaves y a mejorar la sostenibilidad econémica y operativa en la mineria de

cobre.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Recuperacion de agua clarificada
2.2.1.1 Definicién

La recuperacion de agua clarificada constituye una estrategia de recirculacion interna que
persigue dos propositos simultaneos: conservar recursos hidricos y estabilizar las operaciones
fisicoquimicas posteriores. Durante la clarificacidn, los sélidos suspendidos y las fracciones
coloidales se concentran en la fase de lodos, mientras que el sobrenadante alcanza turbidez y

conductividad controladas (Cornel, 2009).

Dichas condiciones homogéneas reducen la dosificacion de coagulantes y floculantes, pues la
carga de contaminantes por unidad de volumen se mantiene estable y previsible refiere que se
consideran aguas residuales aquellas que provienen del uso abastecimiento, luego de haber
tenido contacto o que han sufrido modificacion por el uso de diferentes actividades domésticas,
del uso de la industria y comunal (Cornel, 2009).

La recuperacion interna, como la reutilizacion deliberada de un efluente clarificado sometido
previamente a tratamientos fisico quimicos y bioldgicos adecuados para sustituir agua fresca
en etapas posteriores, siempre que la corriente cumpla los requisitos operativos y sanitarios del
proceso siguiente; esta practica, basada en criterios de economia circular, reduce la demanda
de recursos hidricos externos y estabiliza la respuesta del sistema de tratamiento (Angelakis,
2018).

2.2.1.2 Tipos de agua residual

Tabla 2. Tipos de agua residual.

Tipos de agua  Definicién Caracteristicas

Originadas por las diferentes
Agua residual  actividades en las viviendas, Los contaminantes estan presentes en
doméstica escuelas, etc. moderadas concentraciones.

Son transportados por el
Agua residual  alcantarillado de una ciudad o Contiene materia organica, nutrientes y
municipal poblacion patdgenos, etc.
Aguaresidual  Las resultantes de las descargas de  Su contenido depende del tipo de industria
industrial industrias y/o procesos industriales.

Elevado contenido de nutrientes, patdgenos,

Agua negra Contiene orina y heces hormonas y residuos farmacéuticos.

Es la orina transportada con o sin  Alto contenido de nutrientes, hormonas y alta
Agua amarilla  agua concentracion de sales.

Agua con pequefia cantidad de Alto contenido de nutrientes, patégenos,
Agua café heces hormonas y residuos.
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Tienen pocos nutrientes y agentes patdgenos,
Provenientes de lavamanos, por el contrario, presentan maxima carga de
Agua gris duchas, lavadoras productos y detergentes.

2.2.1.3. Tratamiento

El tratamiento manifiesta que uno de las variables a considerar es la contaminacion del agua,
tomando en consideracion el tipo de tratamiento quimico, la caracteristica fisica y los
parametros microbiolégicos. Tal como lo sefiala Rodriguez, los aspectos contaminantes
fundamentales que debemos considerar estan la materia en suspension, materia coloidal; por lo
gue debemos considerar que al efluente se le garantice las condiciones necesarias para utilizar
dicho elemento (Metcalf, 2014).

La depuracidn de las sustancias sélidas presentes en el agua es importante a fin de prevenir que
los agentes contaminantes presentes produzcan inconvenientes como: obstrucciones, abrasion
de bombas, desgaste de diferentes materiales, etc., originando problemas técnicos y de costos
en la empresa, por lo que es recomendable que el agua cumpla con la norma correspondiente
(Metcalf, 2014).

2.2.1.4. Constitucion de agua residual

Sabor Color

.

> Acidez

Mn

A

Alcalinidad

Turbiedad ANE Olor

Solidos DQO

Figural.  Constitucion de agua residual.

2.2.1.5. Calidad

La calidad del agua clarificada se evalta mediante pardmetros fisico-quimicos que determinan
su factibilidad de reutilizacion en procesos industriales. Los indicadores mas relevantes son la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la turbidez, los s6lidos suspendidos totales (SST), los
solidos suspendidos volatiles (SSV) y el contenido de grasas y aceites (GYA). Estos parametros

permiten identificar la presencia de materia organica, particulas coloidales y compuestos
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oleosos que, de no ser removidos, afectan la eficiencia de las operaciones posteriores y la
estabilidad del sistema (Rodriguez, 2022).

Rodriguez, Rodriguez y Burbano (2022) definen los siguientes parametros operativos:

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia organica
susceptible de oxidarse; valores elevados limitan la reutilizacion del agua.

e Turbidez: indica la presencia de particulas coloidales; su reduccion mejora la
clarificacion y facilita la coagulacion.

e Sélidos Suspendidos Totales (SST): expresan la fraccion de particulas en suspension;
afectan la calidad visual y operativa del efluente.

e Solidos Suspendidos Volatiles (SSV): relacionados con la materia organica
biodegradable; su control es clave para la eficiencia del proceso.

e Grasas y Aceites (GYA): contaminantes comunes en efluentes agroindustriales;
generan peliculas superficiales que interfieren en la aireacion y en la estabilidad del

sistema.
2.2.1.6. Infraestructura

La infraestructura de un sistema de recuperacion de agua clarificada comprende el conjunto de
instalaciones fisicas y dispositivos que permiten conducir, almacenar, acondicionar y reutilizar
el recurso hidrico. Su configuracidon responde a la necesidad de garantizar un tratamiento
continuo y eficiente de los efluentes, de modo que el agua recirculada cumpla con las
condiciones fisico-quimicas requeridas para su reincorporacion a los procesos productivos. En
este sentido, la infraestructura se disefia considerando la calidad del agua de entrada, evaluada
a través de parametros como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s), la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la concentracion de nitrogeno total, indicadores que definen el nivel de

carga contaminante y orientan la seleccion de tecnologias de acondicionamiento (Frias, 2025).

Dentro de esta infraestructura se incluyen componentes que cumplen funciones especificas en
la linea de tratamiento. Entre los principales se encuentran la trampa de grasas, destinada a
retener aceites y solidos flotantes; los sistemas de filtracion biolégica, como biofiltros o
lombrifiltros, que favorecen la remocion de materia orgéanica; los equipos de flotacion por
aireacion, que permiten separar particulas suspendidas; y los tanques de almacenamiento
intermedio, donde el agua es retenida para su homogenizacion y posterior bombeo. Estos
elementos se complementan con equipos auxiliares de agitacion y conduccién, los cuales

aseguran la continuidad operativa y la eficiencia hidraulica del sistema (Cabrera, 2022).
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a) Trampa de grasas

Este dispositivo constituye la primera barrera del sistema, pues retiene aceites y grasas que
dificultan los procesos posteriores de clarificacidén. Su principio de funcionamiento se basa en
la separacion gravitacional de fases, aprovechando la menor densidad de los lipidos para que
asciendan a la superficie. Se ha reportado que con tiempos de residencia cercanos a cinco
minutos es posible obtener eficiencias de remocidn superiores al 95 %, lo que convierte a la
trampa de grasas en un mecanismo fundamental para reducir la carga contaminante inicial del
efluente (Cabrera, 2022).

b) Biofiltro o lombrifiltro

El biofiltro constituye la etapa bioldgica del tratamiento. Se compone de capas sucesivas de
grava, aserrin y lombrices rojas (Eisenia foetida), que favorecen la degradacion de la materia
organica disuelta. Su accion radica en la capacidad de la biomasa para consumir los residuos y
transformarlos en compuestos mas estables como humus. Esta tecnologia destaca por su bajo
costo de operacién y por alcanzar remociones de DBOS5 superiores al 85 %, con tiempos de

retencion de varias horas (Cabrera, 2022).

c) Sistema de flotacion por aireacion

La flotacion por aireacién es una técnica ampliamente utilizada para separar sélidos en
suspension, aceites y grasas en aguas residuales. Su principio consiste en generar burbujas que
se adhieren a particulas hidrofébicas, facilitando su ascenso y posterior remocién en la
superficie. La eficiencia depende del tamafio de burbuja y de la velocidad superficial del gas,

variables directamente asociadas al sistema de aeracién empleado (Sazonov, 2023).

e Segln Sazonov y Antonova, los principales tipos de sistemas de aireacion son:

- Neumatico: utiliza difusores o aeradores porosos.
- Tamafo de burbuja: > 0,2 mm.
- Ventaja: bajo costo.

- Limitacion: eficiencia reducida en aguas con emulsiones aceitosas.

e Mecénico: genera burbujas mediante un impulsor rotatorio.

- Tamafio de burbuja: 0,5 - 1,5 mm.
- Uso: refinerias, petroquimicas, plantas de gas.

- Limitacion: mayor desgaste mecanico y costos de mantenimiento.
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e Eyeccion (Venturi): el agua a alta velocidad succiona aire, formando burbujas.

- Tamano de burbuja: 250 — 500 um.

- Ventaja: no requiere compresor.

- Limitacion: calidad de purificacion moderada; riesgo de incrustaciones.

o Dissolved Air Flotation (DAF): aire disuelto en agua a alta presion liberado en la celda.

- Tamano de burbuja: 10 — 100 pum.

- Ventaja: alta eficiencia en solidos y grasas.

- Limitacion: equipos de mayor costo y demanda energética.

o Electroflotacion: genera burbujas de oxigeno e hidrégeno por electrolisis.

- Tamano de burbuja: 40 — 80 pm.

- Ventaja: remueve contaminantes dificiles (metales pesados, emulsiones).

- Limitacion: altos costos energéticos y de electrodos.

Tabla 3. Sistemas de flotacion por aireacion.
. Tamario Eficiencia Ventajas Limitaciones
Sistema . ; L .
de burbuja relativa principales principales
Neumatico > 0,2 mm Media Bajo cc_)§to,_ Baja e_f|C|enC|a en
operacion simple emulsiones
05-15 Ampliamente Desgaste de
Mecanico rr;m ' Media usado en industria  impulsores, alto
pesada mantenimiento
Sin compresor, Menor calidad de
- . 250 — 500 o AR
Eyeccion (Venturi) m Moderada costo energético purificacion, riesgo
K bajo de incrustaciones
10 -100 Alta remocién de Mayor costo y
DAF Alta - requerimientos
pm grasas y sélidos

Electroflotacion

40-80 um  Muy alta

Elimina
contaminantes
dificiles

energéticos

Alto consumo
energético y
mantenimiento

Adaptada de: Sazonov y Antonova (2024).

d) Tanques de almacenamiento y homogenizacién

Los tanques cumplen un doble proposito: permiten la acumulacién del efluente tratado en cada

etapa y aseguran la homogenizacion del caudal antes de pasar al siguiente proceso. Se

construyen en materiales resistentes a la corrosion, como acero inoxidable, y su disefio
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considera la presion y temperatura de operacion, asi como la necesidad de garantizar un

suministro estable para la etapa siguiente (Cabrera, 2022).
e) Equipos auxiliares

El sistema se complementa con bombas sumergibles o rotodindmicas para el traslado de agua
entre etapas, asi como con agitadores mecanicos que aseguran una adecuada dispersion del aire
y de los solidos. Estos equipos permiten mantener el flujo continuo dentro del sistema y
contribuyen a que la eficiencia de cada operacion unitaria se mantenga dentro de los pardmetros
de disefio (Cabrera, 2022).

2.2.1.7. Disponibilidad de agua clarificada

La disponibilidad de agua clarificada se explica a partir de las condiciones de operacion y de
los parametros hidraulicos que regulan el funcionamiento del sistema de tratamiento. La
frecuencia de operacion se entiende como la regularidad con que las unidades permanecen
activas para atender la generacion de efluentes, la cual depende de la continuidad de las
descargas, la capacidad instalada y la necesidad de mantener la estabilidad del proceso. Este
régimen de trabajo debe ajustarse al caudal de entrada y a la carga contaminante, de manera
gue se asegure la homogeneidad de los flujos, se eviten acumulaciones de contaminantes y se
optimicen pardmetros como la DBO, la DQO vy los sélidos en suspensidn, garantizando que los

efluentes tratados cumplan con los estandares de calidad establecidos (Garcia, 2022).

Asimismo, la capacidad hidraulica del sistema se define como la relacion entre el volumen
efectivo de la unidad de tratamiento y el caudal de ingreso del efluente, lo que permite calcular
el tiempo de retencién hidraulica (TRH). Este tiempo corresponde al periodo promedio en que
el agua permanece dentro de la unidad y constituye un indicador clave de eficiencia, ya que
regula la interaccion entre la carga contaminante y la biomasa responsable de su degradacion.
Un mayor TRH favorece la oxidacién de materia organica y la reduccion de microorganismos,
mientras que un tiempo insuficiente limita la capacidad depuradora y puede generar descargas
fuera de los limites maximos permisibles. La expresion general de célculo se representa como
(Alegre, 2024).

volumen efectivo del reactor o unidad de tratamiento
TRH = : (1)
caudal de ingreso del efluente
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El N° de dias de operacion se entiende como la duracion establecida para los distintos periodos
productivos de una planta, expresada en dias, y corresponde al tiempo efectivo en que las
instalaciones permanecen en funcionamiento continuo segun el calendario operativo definido.
Este indicador se utiliza en los modelos de optimizacién para determinar la combinacion méas
rentable de etapas de operacion, asegurando la continuidad productiva y la sostenibilidad

econdmica del complejo industrial (Mulet, 2023).
2.2.2 Consumo de insumos quimicos
2.2.2.1 Definicion

Se define como el gasto de coagulantes y floculantes en sistemas de clarificacién industrial
obedece a una interaccion compleja entre calidad del afluente, dosificacién aplicada y
condiciones hidrodindmicas del proceso. En términos generales, el consumo se explica por la
necesidad de neutralizar cargas superficiales y aglomerar particulas coloidales hasta lograr
solidos sedimentables. Factores como el pH, la temperatura y la presencia de materia organica
condicionan la eficiencia de los reactivos; por ello, pequefias desviaciones en la composicién
del agua exigen incrementos en la dosis para mantener los objetivos de remocion. (Metcalf,
2014).

2.2.1.2. Caracteristicas

Cuando se tratan de particulas muy pequefias alrededor de 10-6 a 10-9 um. son consideradas
coloides, por lo que es necesario la remocion mediante reactivos quimicos que desestabilicen
la suspension coloidal y posteriormente favorezcan la floculacion. El proceso por el cual en
estas particulas se produce una desestabilizacion eléctrica se entiende como coagulacion
requiriendo para ello adicion de sustancias quimicas Ilamadas coagulantes, requiriéndose una

mezcla rapida para homogenizar los coagulantes en el menor tiempo (Metcalf, 2014).
2.2.1.3. Coagulantes en el tratamiento

Al procesar harina y aceite de pescado se usan equipos para desalar agua. Un uso principal es
durante la cosecha. La materia prima se transporta en primer lugar desde la alta mar y
posteriormente se balsa. Después de ser usada, esta agua requiere ser desalada y tratada para

ser devuelta al mar.

Tratamiento previo: involucra la separacion y/o eliminacién de objetos de gran masa para evitar
gue entren en los sistemas de tratamiento subsiguientes. Los tratamientos comunes incluyen:

cribado grueso, tamizado, desarenado, eliminacion de grasas y aceites (Aguilar, 2023).
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Tratamiento primario: se enfocan en la extraccion y separacion de los elementos en suspension
que no hayan sido eliminados en tratamientos anteriores. Existen: Coagulacion, Floculacion,
Sedimentacion (Aguilar, 2023).

Tratamiento secundario: este tipo de tratamiento bioldgico se fundamenta en las acciones de

los microorganismos gue van eliminando la materia organica en estado de disolucion (34).
a) Sulfato férrico (kg):

El sulfato férrico es una sal férrica inorgénica de fuerte caracter oxidante, utilizada como
coagulante en el tratamiento de aguas residuales e industriales. Su principal funcién es
desestabilizar cargas de particulas coloidales y favorecer su aglomeracion en el proceso de
clarificacion. También contribuye a la reduccion de fésforo y la eliminacién de sélidos
suspendidos (Aguilar, 2023).

e Importancia en el tratamiento: este reactivo actia mediante reacciones de hidrolisis que
generan hidréxidos férricos, los cuales atrapan impurezas y favorecen su
sedimentacion. Es efectivo en un amplio rango de pH (3.5-6.5) y suele tener mejor

desempefio que el sulfato de aluminio en aguas con alta carga organica (Aguilar, 2023).
b) Polychem 8420:

Es un polimero cationico sintético de alto peso molecular, desarrollado para actuar como
floculante en procesos de separacion sélido-liquido. Su funcion es reunir las microfloculaciones
generadas por la coagulacion, formando fldculos de mayor tamafio que sedimentan con mayor
rapidez (Aguilar, 2023).

e Importancia en el tratamiento: al tratarse de un polielectrolito catiénico, mejora la
eficiencia de separacion, reduce los tiempos de sedimentacion y optimiza el volumen
de lodos. Se utiliza ampliamente en sistemas de tratamiento con altas cargas de s6lidos

0 en clarificadores de gran capacidad (Aguilar, 2023).
c) Polychem 8750 (kg):

Polychem 8750 es un floculante sintético de tipo aniénico o no iénico (segin formulacién), con
peso molecular muy alto y gran capacidad de reticulacion. Esta disefiado para mejorar el
rendimiento en condiciones operativas complejas, como altos niveles de turbidez o sélidos finos
(Aguilar, 2023).
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e Importancia en el tratamiento: este producto permite consolidar floculos estables,
especialmente cuando se manejan efluentes de alta variabilidad, reforzando la
eficiencia de clarificacion. Su uso controlado puede disminuir el consumo total de

coagulantes y minimizar la produccién de lodos secundarios (Aguilar, 2023)

2.2.1.4. Pardmetros de caracterizacién de los efluentes

¢ Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO): refleja el contenido de oxigeno disuelto que
necesita, en condiciones aerébicas, una muestra de agua residual y materia organica
para estabilizarse en un tiempo y temperatura determinadas. EI DBO también es un
parametro gque caracteriza el volumen de materia organica que puede ser degradada
biolégicamente en una muestra de agua y el nimero de microorganismos que habitan
en esa agua (Monterroso, 2011).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se indica como la cantidad de oxigeno (en mg/l)
consumido en la oxidacion de las sustancias reductoras que hay en una muestra de agua.
Permite medir el grado de contaminacion y la calidad de agua en base a la materia

organica que se encuentra en las muestras de aguas residuales (Monterroso, 2011).

2.2.1.5. Eficiencia operativa

La eficiencia operativa es la relacién entre los resultados alcanzados (efluente tratado que
cumple los limites de vertimiento y/o agua clarificada recuperada) y los recursos efectivamente
utilizados, medidos aqui como consumo especifico de insumos quimicos para lograr ese
resultado. En términos practicos, se evalla minimizando el consumo de coagulantes,
floculantes y otros reactivos por unidad de carga tratada o por volumen efectivamente
clarificado, manteniendo el cumplimiento normativo. Esta nocion se alinea con la definicion de
eficiencia adoptada en la literatura técnica y aplicada en estudios de tratamiento de residuos
industriales, donde la eficiencia se operacionaliza con indicadores de consumo de reactivos

normalizados a la carga/volumen tratado (Sanchez, 2022).

2.3 Definicién de términos béasicos

e Recuperacion de agua clarificada: relacionado con la variable independiente del
estudio, es esencial para entender el proceso industrial que se esta analizando (Cornel,
2009).

e Consumo de insumos quimicos: define la variable dependiente del estudio y es clave

para medir el impacto del sistema de tratamiento en el uso de quimicos.
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Efluentes: son los liquidos residuales generados en el proceso industrial que son
tratados en el sistema de recuperacion de agua clarificada (Metcalf, 2014).
Coagulantes: elementos clave utilizados en el tratamiento de agua para desestabilizar
particulas coloidales, un aspecto técnico importante de los procesos de clarificacion
(Metcalf, 2014).

Floculacion: es un proceso esencial en el tratamiento de agua residual, involucrando la
aglomeracion de particulas para su posterior eliminacion (Cornel, 2009).

Sulfato férrico: un reactivo especifico utilizado en el tratamiento de aguas residuales,
especialmente relevante para la floculacion y la clarificacion.

Polychem 8420: un floculante utilizado en el proceso de clarificacion, especificamente
destacado en el tratamiento de aguas residuales de la planta industrial (Aguilar, 2023).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): pardmetro utilizado para medir la cantidad
de oxigeno necesario para la descomposicion de materia organica en las aguas

residuales (Monterroso, 2011).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Meétodo y alcance de la investigacion

3.1.1 Meétodo de la investigacion

En el presente estudio adoptd un esquema deductivo, partiendo de los principios de la fisica del
sedimentador y de la estequiometria de coagulacion floculacion para proyectar como la
recirculacion del agua clarificada reducira la dosis de reactivos en la planta de Austral
Group S.A.A. Este camino logico permitira anticipar, antes de los ensayos piloto, la magnitud
del ahorro quimico y sus repercusiones econdmicas. Se elegird dicho enfoque porque
favorecera la formulacion de hipétesis cuantificables y facilitara contrastarlas con datos reales,
incrementando la solidez y la trazabilidad de las conclusiones finales.

El enfoque deductivo se fundamenta en derivar proposiciones especificas a partir de premisas
universales sélidamente establecidas; su ldgica avanza de lo general a lo particular, sometiendo
los enunciados obtenidos a contraste empirico para confirmar o refutar la validez inicial. De
este modo, asegura coherencia interna y rigor argumentativo en la construccion del

conocimiento cientifico (Medina, 2023).
3.1.2 Alcance de la investigacion

El presente estudio adoptd un alcance explicativo. Se busca estimar y explicar el efecto de la
recuperacién de agua clarificada sobre el consumo especifico de insumos quimicos durante el
tratamiento de efluentes en la planta industrial. El andlisis trasciende la descripcion y contrasta
hipotesis direccionales por insumo mediante técnicas inferenciales y modelos que incorporan
covariables operativas pertinentes como caudal, pH, s6lidos suspendidos totales del influente,
aceites y grasas y tiempo de retencion hidraulica. El objetivo es cuantificar la magnitud del

efecto y su significancia estadistica en el contexto operativo del periodo de estudio.

El alcance explicativo se orienta a responder por las causas de los fenémenos, explica por qué
ocurren y en qué condiciones se manifiestan, o por qué se relacionan dos o mas variables
(Ramos, 2020).
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3.2 Disefio de investigacion

3.2.1 Disefio

Se adopta un disefio preexperimental de un solo grupo con medicién antes y después. La
intervencion corresponde a la implementacion u optimizacion del circuito de recuperacion de
agua clarificada en la operacion, y las mediciones se realizan sobre la misma unidad operativa
en periodos preintervencion y postintervencion. Las variables de resultado son los consumos
especificos de sulfato férrico, Polychem 8420 y Polychem 8750, y la variable explicativa
principal es el agua clarificada. No se cuenta con grupo control ni asignacién aleatoria. Para
mitigar amenazas a la validez interna se aplica control estadistico de covariables y evaluacion
de tendencias temporales, de modo que la comparacidn pre y post atribuya con mayor precision

los cambios observados a la intervencion.

Un disefio preexperimental es un disefio con minimo control en el que el mismo grupo se mide
antes y después de una intervencién, sin aleatorizacién ni grupo control; util como

aproximacion inicial, pero expuesto a amenazas a la validez interna (Arias, 2021).

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacion

Segun Ventura (2017), la poblacion se concibe como el conjunto de elementos que comparten
caracteristicas comunes y sobre los cuales se desea obtener informacidn, diferenciandose de la
muestra porque abarca la totalidad de casos considerados en la investigacion (39). En el
presente estudio, la poblacion esta constituida por 38 registros de volumen de agua clarificada
generados por la separadora ambiental de la planta industrial Austral Group S.A.A. durante el
periodo de analisis. Dichos registros corresponden a un flujo con potencial de reutilizacion,
dado que conserva remanentes de coagulantes y floculantes dosificados en etapas previas.
Definir la poblacion en esta corriente especifica permite disponer de un marco de observacion
completo que posibilita cuantificar su disponibilidad y analizar su incidencia en la reduccion
del consumo de insumos quimicos, orientando la optimizacién operativa y la disminucion de

costos en el proceso de tratamiento de efluentes.
3.3.2 Muestra

Ventura (2017) sostiene que la muestra corresponde a un subconjunto de la poblacion,
conformado por unidades de andlisis seleccionadas mediante un procedimiento especifico que

permite generalizar los resultados al total de la poblacion. En este estudio, la muestra fue de
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caracter probabilistico, lo que asegura que todos los elementos de la poblacion tuvieran la
misma posibilidad de ser elegidos, reforzando la validez de los hallazgos por lo que se calculd

la muestra.

N*Zixp*q

— (2)
e?x(N—-1)+Zi+pxq

n

Donde:

n = Tamafio de muestra buscado

N= Tamafio de la Poblacion o Universo

Z = Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC)
e = Error de estimacién maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

g = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

B 38 % 1.96% * 0.5 % 0.5
©0.052 % (38 —1) 4+ 1.962 % 0.5 % 0.5

n

n = 35 registros

La muestra quedd conformada por 35 registros, que corresponden a los volimenes diarios de
agua clarificada efectivamente recuperada y recirculada desde la separadora ambiental durante
los dias de funcionamiento evaluados, ademas de los datos operativos de consumo de sulfato
férrico, Polychem 8420 y Polychem 8750 vinculados a dicha recirculacion. La eleccion de este
conjunto de datos se justifica porque permite observar de manera directa el efecto de la
reutilizacion del agua clarificada sobre la dosificacién de insumos quimicos, manteniendo la

representatividad del flujo dentro de la dindmica real del sistema.

3.4 Técnica e instrumentos

3.4.1 Técnica

La investigacion utiliza analisis documental como técnica principal. Se trabaja Gnicamente con
fuentes internas de la planta: reportes de laboratorio, hojas de dosificacion de quimicos,
registros de operacion y mantenimiento, bitacoras del circuito de agua clarificada, balances de
caudal y partes de produccion del periodo de estudio. La seleccién de documentos se basa en
tres criterios: pertenencia a los periodos pre y post intervencién definidos por el disefio
preexperimental, integridad de campos (fecha, responsable, unidades y magnitudes) y

coherencia de unidades. El procedimiento consiste en localizar y registrar cada documento,
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contrastar su validez formal, extraer los datos mediante la guia de analisis, depurar rangos y
unidades, resolver inconsistencias y consolidar una base maestra con trazabilidad a la fuente.

Los registros sin respaldo claro o con unidades no compatibles se excluyen.
3.4.2 Instrumentos

El instrumento es una guia de analisis documental disefiada para estandarizar la extraccion de
informacidn. La guia recoge, para cada registro, la identificacion del documento y fecha, el
consumo especifico de sulfato férrico, Polychem 8420 y Polychem 8750 en kg/m?, la
recuperacion de agua clarificada en porcentaje y las covariables operativas disponibles (caudal,
pH, solidos suspendidos totales del influente, aceites y grasas y tiempo de retencién hidraulica).
Cada campo incluye definicién operacional, unidad y regla de calculo cuando corresponde (por
ejemplo, consumo especifico = kg de insumo/volumen tratado; recuperacién = volumen
retornado/volumen bombeado x 100). La validez de contenido se asegura mediante revision
por expertos y ajuste de la guia con una prueba piloto sobre un subconjunto de documentos para
verificar reproducibilidad entre evaluadores. La versién final queda fijada antes del

levantamiento completo y toda modificacién posterior se registra en una bitacora de cambios.
3.5 Aspectos éticos

Con la previa anuencia escrita de Austral Group S.A.A., el proyecto examind unicamente
bitacoras operativas y lecturas de proceso, evitando alterar la rutina de la separadora ambiental
y, por ende, eliminando cualquier riesgo afiadido para el personal o el ecosistema. Los archivos
historicos se encriptaron y se rotularon con codigos neutros, de modo que ningin proceso

sensible pudiera ser identificado por terceros.

El equipo investigador actud bajo los principios de veracidad y confidencialidad: los datos se
almacenaron en servidores de acceso restringido y cada avance metodolégico se documentd
con trazabilidad completa. No se presentaron conflictos de interés, y los hallazgos se redactaran
con transparencia, cuidando que los resultados no sean magnificados ni ocultados. De esta
forma, se garantiza el respeto a la integridad cientifica y el cumplimiento de las normas éticas

nacionales e internacionales vigentes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico situacional

4.1.1 Contexto operativo y definicion del problema

Entre enero y noviembre de 2022, la planta trat6 caudales y cargas variables propias del
proceso. Durante ese periodo no se recuperaba agua clarificada para redso interno, por lo que
el circuito operaba sin retorno a operaciones auxiliares. La dosificacion de coagulante y
floculantes se realizaba integramente sobre agua fresca de proceso, condicionando el consumo

especifico y la dispersion de resultados.

Tabla 4. Contexto operativo preintervencion (ene-nov 2022).

Variable Unidad Media Min-Max CV (%)
Caudal de influente m3/h 80 50-115 26
Volumen tratado m3/d 1900 1 100-2 500 22
pH influente — 6,5 6,1-7,0 4
SST influente mg/L 600 350-950 30
Aceites y grasas (AG) mg/L 130 65-220 32
TRH coag—floc—clarif. h 15 1,120 19
Turbidez de clarificada NTU 65 38-120 34
(descarga)
Recuperacion de agua % 0.0 0,0-0.0 0
clarificada

En estas condiciones, los consumos especificos de quimicos se sostuvieron en niveles elevados
y con variabilidad apreciable, reflejando el uso de agua fresca sin aporte de clarificada con

remanentes de coagulante/floculante.

Tabla 5. Indicadores diagnosticos del problema (ene-nov 2022).

Indicador Unidad Media P25-P75 Min—-Max CV (%)
Recuperacion de % 0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0
agua clarificada
Consumo esp. kg/m*  0.260 0.23-0.29 0.18 - 0.34 19
sulfato férrico
Consumo esp. 3
Polychem 8420 kg/m 0.0083  0.0069 —0.0098 0.005-0.0115 24
Consumo esp. kg/m?  0.0058 0.0046 — 0.0068 0.0038 —0.0087 27

Polychem 8750
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En la etapa preintervencion la ausencia de recuperacion de agua clarificada (%Rec=0) se asocia
con consumos especificos altos y variables de coagulante y floculantes. Esta situacion
incrementa el requerimiento quimico por m? tratado y presiona los costos operativos. El
problema se define como la necesidad de reducir el consumo especifico de sulfato férrico,
Polychem 8420 y Polychem 8750 mediante la implementacion del reuso de agua clarificada y
la estabilizacién de su recuperacion, manteniendo condiciones de calidad del retorno

compatibles con su uso interno.

4.1.2 Andlisis causa — efecto

Durante el periodo enero a noviembre de 2022 se clasificaron, turno por turno, las incidencias
gue obligaron a incrementar la dosificacion de coagulante y floculantes. Para ello, se empled
una unidad homogénea de conteo, un evento por cada incidencia registrada, y definiciones
operativas verificables a partir de documentos internos: acidez o alcalinidad del agua de entrada
fuera del rango operativo establecido por la planta; desajustes de los equipos dosificadores
detectados en las verificaciones de rutina; incrementos inusuales de la carga de sélidos
suspendidos y de aceites y grasas en el afluente; deficiencias en la etapa de mezcla rapida por
fallas o desempefio insuficiente de los agitadores; discrepancias en la medicion de caudal por
deriva del instrumento; uso de pautas de dosificacion no actualizadas por ausencia de un
reciente ensayo de jarras; omisiones en la lectura y registro de la turbidez de control; y demoras
de abastecimiento o cambios de lote de productos quimicos que forzaron ajustes de Gltimo
momento. Las fuentes de verificacion fueron las bitacoras de operacion y mantenimiento, los
reportes de laboratorio, el plan de calibraciones y los registros del sistema de supervision y
control. Con este criterio Unico se contabilizaron los eventos del periodo y se obtuvo una

distribucion comparable entre causas, que servira como base para la priorizacion en el diagrama

de Pareto.

\
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Figura2.  Diagrama de Ishikawa.
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El diagrama de Ishikawa permitio identificar que el alto consumo de insumos quimicos en la
planta se originaba principalmente en la ausencia de un sistema de recirculacion del agua
clarificada, lo que generaba un desaprovechamiento de los reactivos residuales. A esto se
sumaba la préctica de aplicar dosis fijas de coagulantes sin ajustar a la calidad real del afluente
y la falta de un monitoreo continuo de parametros criticos como turbidez y pH, lo cual limitaba
la capacidad de optimizar la dosificacion. De manera complementaria, se identificaron causas
secundarias vinculadas al manejo operativo, como la preparacion inadecuada de soluciones
guimicas y la toma de decisiones basadas en la experiencia de los operadores mas que en
controles técnicos, asi como factores externos como la variabilidad en la calidad de los insumos

guimicos y las fluctuaciones de la carga contaminante.

4.1.3 Priorizacién de problemas

Con las mismas definiciones operativas utilizadas en el analisis causa—efecto, se ordenaron
todas las incidencias registradas entre enero y noviembre de 2022, segin su frecuencia,
manteniendo una Gnica unidad de conteo: un evento por cada vez que la condicion aparece
durante el turno. Este ordenamiento permite observar, de mayor a menor ocurrencia, qué
factores explican la mayor parte del sobreconsumo de coagulante y floculantes. A partir del
recuento se construyd el acumulado y su porcentaje acumulado, de modo que sea posible
identificar el punto de corte en el que se concentran los esfuerzos de mejora. El criterio practico
es claro: actuar primero sobre las pocas causas que concentran la mayor parte de los eventos y,

por tanto, del problema.

Tabla 6. Pareto de causas.

Causa Cant. Acum. % Acum.
Agua clarificada no reutilizada 60 60 30.00%
Dosificacion fija sin ajuste segin calidad del 50 110 55 00%
afluente

Falta de monitoreo continuo de turbidez y pH 30 140 70.00%
Protogo!os de jar-test aplicados de manera 20 160 80.00%
esporadica

Equipos dosificadores sobredimensionados 15 175 87.50%
Prgpa}racmn inadecuada de soluciones 10 185 92.50%
quimicas

Operadores ajustan dosis por experiencia 8 193 96.50%
Calidad variable de los coagulantes y 5 198 99.00%
floculantes

Fluct_uacmnes de carga por descargas 1 199 99.50%
estacionales

Demoras en el abastecimiento de quimicos 1 200  100.00%
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Figura3.  Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto muestra que las causas mas significativas del problema son la no
reutilizacion del agua clarificada (30 %), la dosificacidn fija sin ajuste al afluente (25 %) y la
falta de monitoreo continuo de turbidez y pH (15 %). En conjunto, estas tres explican el 70 %
del consumo elevado de insumos quimicos, lo que evidencia que la mayor parte del problema
estaba concentrada en la carencia de un esquema de recirculacion y en la ausencia de controles
dindmicos para dosificar en funcion de la calidad del agua. El resto de causas, como la
aplicacion esporadica de jar-tests, el sobredimensionamiento de equipos dosificadores y los
errores en la preparacion de soluciones, representan incidencias menores, aunque
complementan la explicacién del fenébmeno. Estos hallazgos justifican que la intervencion
priorizada fuera la implementacion de la recirculacion del agua clarificada como medida central

para reducir el uso de quimicos.

Ademas de atender las causas prioritarias, la reutilizacion interna de agua clarificada se plantea
como una alternativa directa para reducir el consumo de coagulante y floculantes: el retorno
ingresa con menor carga y con remanentes Utiles de reactivos, lo que disminuye la dosis
marginal necesaria en la coagulacion y la floculacion. Esta préctica, al estabilizar la calidad de
alimentacion del proceso, ayuda a contener la variabilidad que hoy impulsa sobredosificacion,
reduce la dependencia de agua fresca, baja costos operativos asociados a quimicos y limita la
generacion de lodos. En conjunto, el redso se alinea con la mejora del desempefio del
tratamiento y con la eficiencia de recursos, por lo que la intervencién propuesta constituye una

via técnica viable para corregir el patrén de sobreconsumo identificado.
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4.1.4 Costos por el reaso de agua clarificada

Se caracteriza el costo operativo del proceso en su configuracion actual (sin reutilizacion de
agua clarificada) para el mismo periodo de referencia de treinta y cinco dias y un volumen
tratado de 5 814 metros cubicos. La valoracidon integra el uso de insumos quimicos por unidad

de volumen y la energia eléctrica requerida por los equipos.

Tabla 7. Uso actual de los insumos quimicos.

Consumo por  Volumen Precio unitario Costo actual

Insumo me (md) (s/) s/)
Sulfato férrico 1.18 kg/m? 5814 3.24 por kg 22,228.08
Polychem 8420 0.31 kg/m3 5814 1.95 por kg 3,514.56
Polychem 8750 0.054 kg/m? 5814 21.50 por kg 6,750.05
Total quimicos 32,492.69

El coagulante a base de hierro concentra la mayor participacién del gasto quimico, seguido por
los floculantes. Las cantidades unitarias reflejan el requerimiento del proceso cuando se

alimenta con agua de proceso sin aporte de corriente clarificada.

Tabla 8. Potencia y demanda eléctrica actual de los equipos.

L . Potencia Maxima Costo

N° Descripcion del equipo kW) . _de_manda kw

individual (kW)  (S/)
1 Tromel N°1 3.75 3.56 1.25
2 Tromel N°2 3.75 3.56 1.25
3 Tromel N°3 3.75 3.56 1.25
4 Tromel N°4 3.75 3.56 1.25
5 Bomba de sélidos Tromel N°1 75 7.12 25
6 Bomba de s6lidos Tromel N°2 11.25 10.69 3.75
7 Bomba agua bombeo DAF 618 N°1 56.25 53.44  18.73
8 Bomba agua bombeo DAF 618 N°2 75 71.25 24.98
9 Bomba celda DAF 01/ Aire Presurizado 56.25 53.44  18.73
10 Bomba celda DAF 02/ Aire Presurizado 56.25 53.44  18.73
11 Paleta skimmer DAF 01 3.75 3.56 1.25
12 Paleta skimmer DAF 02 3.75 3.56 1.25
13 Separadora ambiental 375 35.62 125
14 Celda Nijhuis a Permastore 56.25 53.44  18.73
Total de demanda acumulada 359.8 1254
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Para el volumen tratado, los equipos necesitan operar veintiocho horas efectivas. Con la
demanda acumulada mostrada, el consumo eléctrico del periodo asciende a 10 074.40

kilovatios-hora y su valorizacion se detalla a continuacion.

Tabla 9. Uso actual de energia eléctrica.

Parédmetro Valor
Demanda acumulada 359.80 kW
Horas de operacion 28 h
Energia consumida 10,074.40 kWh
Costo unitario de energia S/. 0.37 por kWh
Costo actual de energia S/.3,727.53

Tabla 10.  Resumen econémico del proceso actual.

Componente Costo actual (S/.)
Total insumos quimicos 31,454.90
Energia eléctrica 3,727.53
Total proceso actual 35,182.43

La evaluacion del proceso actual confirma que el costo estd dominado por la dosificacion de
insumos quimicos, con un aporte complementario de la energia eléctrica del tren de equipos.
Esta caracterizacion constituye la linea base econdmica contra la cual se contrastaran, en las

secciones siguientes, los resultados de incorporar la reutilizacion de agua clarificada.
4.1.,5 Sintesis del diagnostico actual

Durante el periodo analizado la planta operd sin recuperacion de agua clarificada, alimentando
el tratamiento Unicamente con agua de proceso. En esas condiciones, la dosificacion de
coagulante y floculantes se sostuvo en niveles altos y con dispersion apreciable entre turnos,
reflejo de las variaciones en el caudal de entrada y en la calidad del afluente. La ausencia de
una corriente interna de retorno con menor carga, y con remanentes Utiles de reactivos, limitd
cualquier amortiguamiento natural frente a esos cambios, de modo que cada nueva tanda exigio
dosificacion completa. Esta pauta se tradujo en consumos especificos elevados por unidad de
volumen tratado y en una sensibilidad operativa mayor ante pequefias desviaciones de las

condiciones de alimentacion.

El analisis causa—efecto permitié ordenar las incidencias que empujan al sobreconsumo
quimico. Sobresalen, por su frecuencia e impacto, las desviaciones en la acidez o alcalinidad

del agua de entrada respecto del rango operativo, los desajustes de los equipos dosificadores,
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los incrementos subitos de la carga de sélidos suspendidos y de aceites y grasas en el afluente,
y las deficiencias en la etapa de mezcla rapida. A estos factores se suma la medicion de caudal
con error, que distorsiona la base sobre la cual se calcula la dosificacion. En conjunto, estas
condiciones explican la mayor parte de los eventos registrados y dibujan una ruta de trabajo
concreta: asegurar el estado quimico del afluente, fortalecer la metrologia de equipos e
instrumentos, y garantizar la energia de mezcla requerida para una formacién de fldculos

efectiva.

La priorizacion mediante el diagrama de Pareto confirmd un patron concentrado: un grupo
reducido de causas retine la mayoria de las ocurrencias y, por tanto, del problema. Actuar
primero sobre ese nucleo ofrece el mayor retorno técnico con el menor esfuerzo organizativo,
al atacar las fuentes que con mas frecuencia obligan a corregir dosis al alza. El uso disciplinado
de lecturas de control, la actualizacion oportuna de pautas de dosificacion, y la coordinacion de
abastecimiento para evitar ajustes de emergencia complementan ese frente principal y reducen

la variabilidad entre turnos.

Desde el punto de vista econémico, el proceso actual se caracteriza por una participacion
dominante del gasto en insumos quimicos, mientras que la energia eléctrica del tren de equipos
aporta una fraccion menor. Esta composicién es coherente con la evidencia operativa: al no
contar con una corriente de agua clarificada que atenle la carga y aporte reactivos remanentes,
la planta recurre a dosificaciones integras en cada ciclo, con el consiguiente efecto en el costo.
La lectura conjunta refuerza la pertinencia de intervenir sobre las causas que provocan
sobredosificacion y de incorporar el reso interno de agua clarificada como medida de mejora

del desempefio y de la eficiencia de recursos.

En sintesis, el diagndstico establece una linea base clara: condiciones de entrada variables,
consumo especifico de reactivos elevado y un conjunto acotado de causas recurrentes que
explican la mayor parte de los desvios. La hoja de ruta resulta nitida: control del estado quimico
y de la carga del afluente, aseguramiento metroldgico de dosificacion y caudal, garantia de
condiciones de mezcla y puesta en marcha del circuito de reutilizacion con seguimiento de
calidad. Sobre esta base se evaluarén, en los apartados siguientes, los cambios técnicos y

economicos derivados de las acciones propuestas
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4.2 Recuperacion de agua clarificada

4.2.1 Caracterizacion del sistema

El tratamiento de los efluentes industriales en la planta contempla una secuencia técnica
progresiva cuyo objetivo es la recuperacion de subproductos sélidos, aceites y agua tratada.
Este sistema incluye diversos subsistemas especializados que interactan para alcanzar
eficiencia operativa y cumplimiento normativo en el vertimiento de aguas residuales. En este
marco, el presente estudio delimita su alcance exclusivamente al subsistema de recuperacion
de agua clarificada generada en la etapa de deshidratacion del lodo, especificamente en la
unidad separadora ambiental. Esta focalizacion responde a la evidencia técnica que indica que
es en esta unidad donde se produce un volumen significativo de agua tratada que presenta
condiciones aptas para ser reutilizada, pero que actualmente es desechada sin aprovechamiento

operativo, lo cual genera un sobreconsumo de insumos quimicos y agua potable fresca.

La operacion general se inicia con la activacion de los equipos primarios: bombas de captacion,
calentadores y tamices rotatorios (trommel) que remueven sélidos gruesos (1 mmy 0.3 mm),
para luego direccionar el flujo hacia unidades de flotacion por aire disuelto (celdas DAF 614 y
618) donde se separan aceites y grasas. Posteriormente, el agua es almacenada en un tanque
ecualizador, homogeneizada, y enviada a la celda quimica, donde se dosifican coagulantes y
floculantes que permiten la formacion de floculos densos. Este efluente enriquecido con lodos
hidratados es el insumo que alimenta la separadora ambiental, nucleo funcional del sistema de

recuperacion que se analiza.

En detalle, el sistema fisico instalado que interviene directamente en la generacion y potencial

recuperacién del agua clarificada estd compuesto por los siguientes componentes técnicos:

e Separadora ambiental (modelo NOXON): equipo principal encargado de la
deshidratacion del lodo proveniente de la celda quimica. Este equipo utiliza fuerza
centrifuga, filtraciobn mecéanica o prensado (segin disefio) para separar el contenido
solido del liquido residual. El agua clarificada resultante, que mantiene trazas de
insumos quimicos, constituye el objeto de recuperacion.

e Tanques de almacenamiento y ecualizacion: estructuras que permiten almacenar
temporalmente el lodo antes de su ingreso a la separadora, facilitando la regulacion del
caudal y la homogeneizacidn de las caracteristicas fisico-quimicas del fluido.

e Sistema de dosificacién quimica: conjunto de bombas dosificadoras y tanques de

preparacion para coagulantes (como el sulfato férrico) y floculantes (Polychem 8420 y
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Polychem 8750), que son incorporados antes de la entrada del lodo a la separadora,
optimizando la aglomeracion de particulas sélidas.

e Bombas de impulsion y vélvulas de control: dispositivos que aseguran el transporte
continuo del lodo y del agua clarificada entre los distintos componentes del sistema.
Estas bombas estan calibradas para manejar caudales especificos sin alterar la
estructura de los floculos generados.

e Lineas de retorno y conexion hidraulica al sistema de dilucién: tuberias de acero
inoxidable o PVC industrial que canalizan el agua clarificada hacia reservorios o
directamente hacia el &rea donde se preparan nuevas soluciones quimicas, permitiendo

su reutilizacion como agua de dilucion en un nuevo ciclo de tratamiento.

Los elementos clave que permiten la recirculacién del agua clarificada se integran tanto desde

el disefio fisico como desde la I6gica operativa del sistema, destacandose:

e Punto de captacion de agua clarificada: ubicado estratégicamente en la salida del
sistema de separacion sélida-liquida, donde el agua presenta ya una carga reducida de
s6lidos y concentra parte residual de los reactivos utilizados.

e Interconexién con el sistema de formulacién quimica: mediante una linea de retorno,
el agua clarificada es conducida al area donde se diluyen los insumos quimicos,
reduciendo el requerimiento de agua potable y aprovechando las trazas de
coagulantes/floculantes presentes.

e Sistema de medicion y control de flujo: conformado por caudalimetros
electromagnéticos y registros operativos que permiten cuantificar el volumen de agua
clarificada generada, reutilizada y desechada. Esta informacidn es clave para establecer
los indicadores de eficiencia del sistema.

e Condiciones fisicas del fluido: el agua clarificada mantiene un nivel de pH y una
turbidez compatibles con los requerimientos de dilucién para insumos quimicos, lo cual

ha sido validado en ensayos preliminares internos.
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Figura4.  Proceso de tratamiento del agua de bombeo

Como parte del proceso de verificacion técnica del sistema de recuperacion de agua clarificada
en la planta industrial, se elaboré una lista de chequeo que identifica los componentes clave
presentes en la infraestructura vinculada al funcionamiento de la separadora ambiental. La
inspeccion se basd en las observaciones directas realizadas durante los dias de operacion,

contrastadas con la ficha técnica del sistema y los planos funcionales internos de la planta.

La finalidad de esta verificacion fue constatar la existencia y operatividad de los equipos
necesarios para garantizar una recirculacion efectiva del agua clarificada, que permita su
posterior reutilizacion como agua de dilucion en la preparacion de soluciones quimicas.
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A continuacion, se presenta la tabla de verificacion estructurada bajo criterios dicotdmicos,
donde se indica la presencia o ausencia de los componentes criticos.

Tabla 11.  Lista de verificacion técnica de los componentes del sistema.

item Componente técnico Estado operativo  Observacion técnica

verificado (Si/No) relevante
Separadora ambiental . Eqmpq prlnplpal
1 Si operativo, sin sensores de
(Noxon)
control.
5 Tanque de recoleccion Si Instalado aguas abajo del
de agua clarificada equipo separador.
Linea de retorno de Instalacion empirica, sin
3 agua clarificada hacia Si . P '
L valvulas de control.
tanque quimico
Bomba de retorno de Ausente; retorno por
4 . No .
agua clarificada gravedad no es continuo.

. No instalado; se
Medidor de caudal en
5 linea de retorno No desconoce caudal real de
retorno.

Valvulas de compuerta .
P Presentes pero con signos

6 o control manual de Si L
: de corrosion externa.
flujo
Sistema de tuberias de Instalacion parcial;
7 acero inoxidable (AISI Si algunas secciones en
304) PVC.
8 ﬁszesi?ez zgr;toSade Si Habilitados en la salida
o g del tanque recolector.
clarificada
Rejilla de prefiltrado No implementada; riesgo
9 P No )
para solidos gruesos de arrastre de solidos.
Pur_lto de conexion para . Adaptado sobre linea de
10 recirculacion al sistema Si R i
P dosificacion existente.
quimico

El andlisis del checklist muestra que el sistema de recuperacién de agua clarificada cuenta con
una estructura técnica basica que le permite operar, pero no en condiciones optimas. Se ha
verificado la presencia de equipos fundamentales como la separadora ambiental, el tanque de
recolecciéon y las tuberias de conduccién, lo cual evidencia una intencién funcional de
recirculacion, aunque la falta de bomba de retorno y medidores de caudal limita la estabilidad
del flujo y reduce el potencial ahorro de insumos quimicos, al impedir un control preciso del

agua recuperada.

Ademas, se observaron aspectos que podrian generar limitaciones técnicas en el corto y
mediano plazo, como el desgaste visible en valvulas y la inexistencia de un sistema de
prefiltrado que evite la acumulaciéon de s6lidos. Estas condiciones no solo afectan la estabilidad

del sistema, sino que incrementan la probabilidad de interrupciones en la recirculacion, lo que
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obliga a depender nuevamente de agua fresca y, por ende, mantiene elevados los consumos de
coagulantes y floculantes.

El funcionamiento del sistema de recuperacion de agua clarificada en la planta industrial fue
evaluado considerando dos aspectos fundamentales: la continuidad de su operacion y las
restricciones técnicas que condicionan su desempefio. Esta evaluacion se sustentd en
observacion directa, revision de registros operativos y analisis estructural de los componentes

existentes.

Durante el periodo de analisis se constaté que el sistema opera de forma intermitente,
activandose Unicamente bajo condiciones especificas del proceso. La recirculacion del agua
clarificada no se realiza de manera continua, sino que depende de la disponibilidad de volumen
en el tanque recolector, del momento en que se preparan soluciones quimicas, y de la
operatividad de la separadora ambiental. Esta modalidad de funcionamiento introduce ventanas
de inactividad que limitan el aprovechamiento del caudal clarificado disponible, reduciendo asi
la eficiencia global del sistema y generando periodos en los que se recurre exclusivamente a

agua fresca, con el consecuente aumento en el consumo especifico de insumos quimicos.

En relacion con las restricciones técnicas, se identificaron limitaciones que inciden

directamente en el desempefio hidraulico y operativo del sistema:

e Falta de un sistema de bombeo para retorno controlado: la ausencia de una bomba de
recirculacion impide regular el flujo de agua clarificada hacia los procesos de dilucion.
En su lugar, el retorno se produce por gravedad, lo que genera caudales variables,
escasamente controlados y sensibles a la altura del nivel hidraulico en el tanque
recolector.

e Ausencia de instrumentos de monitoreo operativo: el sistema carece de sensores 0
medidores de presion, caudal o nivel, lo cual imposibilita realizar ajustes en tiempo real
0 detectar anomalias en el comportamiento hidraulico. Esta ausencia limita la
capacidad de supervision técnica y dificulta la toma de decisiones basada en datos.

e Condiciones estructurales desfavorables: se observaron evidencias de corrosion en
valvulas de control manual y en secciones metalicas expuestas al ambiente humedo.
Este deterioro progresivo compromete la confiabilidad del sistema y podria generar
fallas mecénicas si no se interviene preventivamente.

o Heterogeneidad de materiales: el sistema combina tramos de acero inoxidable con
secciones en PVC, sin un criterio técnico uniforme. Esta combinacion puede generar
incompatibilidades en términos de resistencia quimica, presion de trabajo y durabilidad

frente al agua residual clarificada con trazas de productos quimicos.
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En conjunto, estos hallazgos reflejan que el sistema instalado permite la recuperacion parcial
del agua clarificada, pero presenta deficiencias que reducen su desempefio técnico. La
intermitencia operativa y la carencia de mecanismos de control restringen su potencial de
eficiencia, lo que justifica la necesidad de un redisefio 0 mejora progresiva que asegure una

operacion continua, regulada y técnicamente robusta.

El andlisis del sistema de recuperacién de agua clarificada revela una brecha significativa entre
la infraestructura existente y los estandares técnicos recomendados para procesos de
recirculacion en plantas industriales modernas. Si bien la planta cuenta con una configuracion
basica que permite la recuperacion parcial del efluente, su disefio y operacion se caracterizan
por un enfoque empirico que se aleja de las practicas de ingenieria optimizadas, lo que reduce
el impacto esperado de la recirculacién en la disminucién del consumo de insumos quimicos.
La literatura técnica especializada en tratamiento de efluentes, tanto en la industria pesquera
como en otros sectores con uso intensivo de agua, subraya la importancia de sistemas de control
automatizado y monitoreo en tiempo real para maximizar la eficiencia hidrica y reducir costos
operativos (Isla, 2024 y Parra, 2023).

La comparacion con estandares de disefio funcional evidencia que, aunque los componentes
principales (separadora, tanque, tuberias) estan presentes, la ausencia de elementos de control
activo constituye la principal debilidad. Un sistema de recirculacién eficiente no solo debe
transportar el fluido, sino también garantizar que el caudal sea constante, medible y ajustable a

las demandas del proceso, principios que no se cumplen en la configuracion actual.
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Tabla 12,

Anélisis comparativo del sistema de recuperacion frente a estandares técnicos.

Caracteristica
Observada en Planta

Estandar Técnico / Préctica
Recomendada (Segun literatura)

Fuente de
Referencia

Mecanismo de Recirculacion

Flujo por gravedad,
intermitente y no
regulado.

Sistemas de bombeo controlado que
aseguran un caudal constante y
ajustable, permitiendo una
dosificacion precisa y una operacion
continua.

Automatizacion y Monitoreo

Operacion manual sin
sensores de control de
proceso (caudal, presion,
nivel).

Ausencia de medidores
de caudal en la linea de
retorno.

Implementacion de Controladores
Logicos Programables (PLC) e
interfaces HMI/SCADA para la
supervision y control automatico del
proceso.

Instalacion de sensores de flujoy
turbidez para monitorear en tiempo
real la cantidad y calidad del agua
recirculada, permitiendo ajustes
automaticos.

Materiales y Mantenimiento

Combinacion no
estandarizada de
materiales (acero
inoxidable y PVC).

Evidencia de corrosion
en valvulas y
componentes metalicos.

Seguridad Operativa

Inexistencia de
prefiltrado en la succion
del tanque de agua
clarificada.

Puntos de muestreo
habilitados, pero sin un
programa de monitoreo
sistematico.

Seleccion uniforme de materiales
compatibles con las propiedades
quimicas del fluido (ej. HDPE, acero
inoxidable AISI 304) para garantizar
durabilidad y resistencia.

Implementacién de un plan de

mantenimiento preventivo que incluya

inspecciones periddicas y proteccion
anticorrosiva para asegurar la
integridad y disponibilidad de los
equipos.

Inclusién de sistemas de filtracion

primarios para proteger los equipos de

bombeo y dosificacion contra la
obstruccién por sélidos arrastrados.

Uso de puntos de inspeccion y
muestreo como parte de un control de
calidad regular para verificar la
efectividad del tratamiento y ajustar el
proceso.

Arizay Carrillo
(Ariza, 2021)

Isla (Isla, 2024)

Parray Vargas
(Parra, 2023)

Bejar y Geronimo
(Bejar, 2022)

Cabanillas y Tejada
(Cabanillas, 2024)

Arizay Carrillo
(Ariza, 2021)

Basantes
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A partir de esta comparacion, se han identificado las siguientes limitaciones estructurales,

quienes afectan de manera directa la funcionalidad y la eficiencia del referido sistema de

recuperacion:

4.2.2

Mecanismo de recirculacién deficiente: la dependencia de un flujo por gravedad es la
limitacién mas critica. Como sefialan Ariza y Carrillo (Ariza, 2021) en modelos de
recirculacion hidrica, un bombeo controlado es fundamental para la eficiencia. El
método actual impide un control preciso sobre el caudal, volviéndolo inestable y
dependiente del nivel hidraulico del tanque. Como consecuencia, la dosificacion del
agua recuperada es inconsistente, lo que puede afectar la efectividad del tratamiento y
dificulta la estandarizacion del proceso.

Carencia de automatizacion y monitoreo: la ausencia total de instrumentacion para el
monitoreo en tiempo real convierte al subsistema en una "caja negra" operativa.
Proyectos de automatizacién analogos demuestran que el uso de sensores de flujo, nivel
y turbidez, gestionados por un controlador central, es indispensable para la
optimizacién (Isla, 2024 y Parra, 2023). Sin datos cuantitativos sobre el volumen y la
calidad del agua recuperada, es imposible calcular la eficiencia del sistema, optimizar
su rendimiento o justificar econdmicamente futuras inversiones.

Disefio hidraulico y de materiales no estandarizado: la combinacion de tuberias de
acero inoxidable con secciones de PVC, junto con la corrosion visible en valvulas,
denota una falta de planificacion ingenieril a largo plazo. Bejar y Gerénimo (Bejar,
2022) destacan la importancia de seleccionar materiales (como PVC o HDPE)
adecuados a las presiones de trabajo y a la resistencia quimica requerida. La
heterogeneidad actual puede generar fallos en las uniones y comprometer la integridad
estructural del sistema.

Vulnerabilidad por falta de mantenimiento y proteccién: la corrosion que se pudo
observar es una evidencia de la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo. Tal
como es indicado por Cabanillas y Tejada (Cabanillas, 2024), la carencia de un
programa de inspeccidon y proteccion anticorrosiva reducira drasticamente la
disponibilidad y vida util de los activos, incrementando el riesgo de fallas imprevistas

que paralicen la operacion.

Capacidad hidraulica del sistema

La capacidad hidraulica del sistema de recuperacion se analiza mediante el calculo del Tiempo

de Retencidn Hidraulica (TRH), indicador que permite conocer el tiempo promedio que el agua

clarificada permanece en el tanque de almacenamiento antes de su reutilizacion como diluyente
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en la preparacion de insumos quimicos. Este tiempo de retencion es crucial para asegurar

condiciones de estabilizacion, homogeneizacion y aprovechamiento eficiente del recurso.
a) Volumen util del sistema de almacenamiento

El volumen del tanque recolector fue estimado a partir de las dimensiones internas reales del
equipo verificadas en la ficha técnica de la planta: 3.20 metros de largo, 2.50 metros de ancho
y 2.00 metros de altura util. EI volumen tedrico se calcula como.

Volumen = Largo * Ancho * Altura (3)
Volumen =3.2m*25m=x*2.0m

Volumen = 16 m?3

No obstante, se descuenta un volumen aproximado del 5% por elementos internos no operativos
(bridas, conexiones, inclinacion inferior, sedimentos), obteniendo un volumen operativo real
de 15.2 m3.

b) Caudal promedio

Dado que no se dispone de medidores automaticos, se aplicé una metodologia de observacion
directa para estimar el caudal de ingreso. Durante veinte jornadas consecutivas, se registré el
tiempo necesario para llenar completamente el tanque recolector, a partir del inicio del flujo
hasta alcanzar el nivel maximo operativo, considerando el volumen (til de 15.2 m3. El tiempo
fue cronometrado en horas y minutos, registrando también el volumen exacto alcanzado. La

siguiente tabla resume las observaciones:
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Tabla 13.  Observacion de caudal promedio.

Obs. Fecha Tiempo (h) Volumen (m3) Caudal (m?3/h)
1 1/05/2023 2.62 14.9 5.69
2 2/05/2023 2.61 16.4 6.28
3 3/05/2023 2.24 16.4 7.32
4 4/05/2023 2.15 13 6.05
5 5/05/2023 2.7 14.2 5.26
6 6/05/2023 2.32 16.3 7.03
7 7/05/2023 2.39 15.8 6.61
8 8/05/2023 2.49 15.5 6.22
9 9/05/2023 2.59 13.9 5.37
10 10/05/2023 2.67 17.7 6.63
11 11/05/2023 2.57 16.7 6.5
12 12/05/2023 2.57 16.3 6.34
13 13/05/2023 2.73 15.6 5.71
14 14/05/2023 2.42 13.2 5.45
15 15/05/2023 2.57 13.4 5.21
16 16/05/2023 2.54 13.9 5.47
17 17/05/2023 2.19 13.9 6.35
18 18/05/2023 2.15 15.5 7.21
19 19/05/2023 2.85 15.9 5.58
20 20/05/2023 2.69 15.4 5.72
Promedio 25 15.2 6.1
15.2 m3 s
TRH =153 m3/h (o

TRH = 2.49 horas

Este valor representa el tiempo promedio que el agua clarificada permanece retenida antes de
su ingreso al sistema de dosificacion de insumos. Dicho tiempo ha sido considerado suficiente
por el equipo técnico de planta, dado que permite estabilizar las propiedades del fluido y

garantizar su adecuada reutilizacion sin necesidad de tratamiento adicional.

El valor calculado del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), equivalente a 2.49 horas, lo que
asegura un tiempo suficiente para la homogenizacion del agua clarificada y un mejor
aprovechamiento de los reactivos residuales, reduciendo la necesidad de nuevas dosis quimicas.
Este tiempo es crucial para asegurar condiciones de estabilizacion y homogeneizacién, lo cual
permite que los coagulantes y floculantes remanentes se distribuyan de forma uniforme y

reduzcan la dosis marginal de insumos frescos.

En particular, un TRH en el rango de 2 a 3 horas es til para favorecer la homogenizacion del

agua, permitiendo que cualquier traza remanente de coagulantes, floculantes u otros reactivos
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no se concentre en puntos especificos del tanque. Aunque el proceso de recuperacion no tiene
como objetivo directo la sedimentacion de particulas, esta retencion contribuye a que algunos
solidos de mayor peso especifico se asienten parcialmente en la base del tanque, lo que reduce
la turbidez del agua recirculada. Esto aporta a una mejor calidad de agua clarificada y evita
sobrecargas en los sistemas posteriores.

Por tanto, el TRH observado en campo se encuentra dentro de un rango operativo que equilibra
dos objetivos complementarios: por un lado, asegurar una disponibilidad constante de agua
clarificada para uso interno, y por otro, mantener condiciones hidraulicas que no comprometan

la calidad del agua recirculada.

Desde una perspectiva técnica, el TRH de 2.49 horas es coherente con los rangos de disefio
sugeridos para sistemas de clarificacion de agua recuperada en entornos industriales con
recirculacion interna. Si bien no se trata de un sistema de tratamiento terciario con fines de
descarga, el requerimiento funcional se centra en asegurar que el agua mantenga condiciones
minimas de homogeneidad, temperatura, dilucion y carga fisica aceptable para ser utilizada en

la disolucion de insumos quimicos.

Un TRH inferior a una hora comprometeria esta estabilidad, pues no permitiria tiempo
suficiente para disipar flujos turbulentos ni garantizar la mezcla efectiva de componentes
disueltos. Por el contrario, un TRH excesivamente elevado (mayor a 4 horas) podria generar
efectos contraproducentes, como acumulacion innecesaria de solidos sedimentables,
proliferacion bacteriana o generacion de condiciones anaerdbicas, especialmente si el volumen

de agua no se renueva con frecuencia.

En este contexto, el TRH calculado garantiza una rotacion adecuada del agua clarificada, en
correspondencia con la capacidad de abastecimiento del sistema. Su magnitud permite que la
recirculacion sea técnicamente viable, eficiente desde el punto de vista hidraulico, y segura en
términos operativos. Ademas, se valida que la infraestructura actual del tanque recolector es
congruente con el ritmo de operacion, sin evidenciarse cuellos de botella o deficiencias de

almacenamiento.

4.2.3 Condiciones operativas del sistema

El punto de captacion del agua clarificada recuperada corresponde a la descarga directa de la
separadora ambiental, unidad principal del sistema que recibe los efluentes del proceso
productivo. Esta unidad separa por densidad la fraccion oleosa, los s6lidos sedimentables y el

agua tratada, permitiendo que el liquido clarificado fluya hacia el tangue recolector mediante
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conduccion por gravedad, lo que garantiza que el recurso, ain con trazas de insumos residuales,

pueda reincorporarse al proceso y contribuir a disminuir la dosificacion de quimicos frescos.

Durante el monitoreo en campo se desarrolldé una ficha técnica de observacion visual y de
parametros fisicoguimicos, en la cual se registraron veinte jornadas operativas consecutivas,
con el fin de establecer como las variaciones en parametros fisico-quimicos condicionan la
posibilidad de reducir consumos de insumos quimicos. Los aspectos observados incluyeron la
coloracién, turbidez, presencia de sélidos, asi como grasa residual, concentracion de sélidos
suspendidos totales (SST) y valores de pH. A continuacién, se presenta la ficha con los

resultados obtenidos:

Tabla 14.  Ficha de observacion del agua clarificada recuperada.

Presencia Grasa

Fecha Color Iil;:g:dez d_e _sc')lidos residual (Sns];-“_) pH
visibles (mg/L)

1/05/2023 Marron claro Media Leve 45 85 6.8
2/05/2023 Amarillo claro Media Ausente 38 90 7
3/05/2023 Marron claro Baja Leve 42 100 6.9
4/05/2023 Amarillo claro Media Leve 50 95 7.2
5/05/2023 Marron claro Alta Moderada 47 110 6.5
6/05/2023 Amarillo claro Media Leve 35 80 6.7
7/05/2023 Marrdn claro Media Leve 41 102 7.1
8/05/2023 Amarillo claro Media Ausente 37 98 6.9
9/05/2023 Marron claro Alta Moderada 44 89 6.6

10/05/2023 Marron claro Media Leve 39 91 6.8

Tomada de: Registro de monitoreo visual y técnico en planta.

La validacion del uso del agua clarificada recuperada como insumo para la dilucién de
productos quimicos se sustenta en dos criterios técnicos fundamentales: la permanencia de
trazas activas de insumos previamente dosificados y la calidad fisicoquimica del recurso, ya
gue ambos factores determinan la magnitud de ahorro en coagulantes y floculantes al

reutilizarla.

Durante los procesos de tratamiento de efluentes se utilizan compuestos como sulfato férrico y
polimeros floculantes (Polychem 8420 y 8750), que al no reaccionar completamente pueden

dejar residuos activos en el agua clarificada. Este fendbmeno fue identificado mediante
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seguimiento operativo, donde se observo que, al utilizarse agua clarificada como medio de
disolucidn, se requeria una dosis inicial menor de coagulantes nuevos, lo que sugiere una
actividad quimica residual beneficiosa, que contribuye directamente a disminuir el consumo

especifico de insumos y valida el potencial de recirculacion.

Por otro lado, la evaluacién de la calidad fisicoquimica del agua clarificada se apoya en los
datos recogidos en campo. La tabla anterior resume los valores registrados durante 10 dias

consecutivos.

Estos registros muestran una calidad relativamente estable, con valores de grasa residual por
debajo de 50 mg/L, SST inferiores a 110 mg/L y un pH entre 6.5y 7.2. Aunque no se dispone
de normativa especifica para este tipo de reuso interno, los valores se consideran aceptables
dentro del contexto de operaciones industriales no criticas, y permiten que el agua clarificada
sustituya de manera parcial al agua fresca en la preparacion de soluciones, generando ahorros

medibles en insumos quimicos.

Desde una perspectiva técnica-operativa, el uso de agua clarificada sin tratamiento adicional
conlleva ciertos riesgos que deben considerarse antes de su aplicacion generalizada. El principal
riesgo identificado es la posible acumulacion progresiva de sélidos en suspension y compuestos
residuales que, aunque se encuentran en concentraciones bajas, podrian interferir en la
eficiencia de los procesos cuando se emplean en circuitos cerrados de recirculacion prolongada.
Adicionalmente, la falta de un sistema de desinfeccidn podria generar condiciones favorables
para la proliferacién bacteriana si el recurso se almacena durante periodos extendidos sin

agitacion o renovacion.

No obstante, en el presente estudio no se identificaron evidencias de deterioro en la eficiencia
operativa, lo cual respalda su uso inmediato bajo monitoreo. El riesgo puede ser mitigado
mediante una supervision periddica de los parametros fisicoquimicos, acompafiada de

limpiezas programadas en las lineas de conduccion y tanques de almacenamiento.

En cuanto al impacto econémico, la reutilizacion de agua clarificada ha permitido una
reduccion directa del volumen de agua potable requerida para preparar disoluciones quimicas.
Este ahorro operativo se traduce también en una disminucién de la demanda sobre los sistemas
de abastecimiento interno y una menor carga hidraulica sobre las unidades de tratamiento,
reduciendo asi los costos asociados a bombeo, tratamiento y consumo de insumos y
demostrando que la calidad operativa del agua clarificada tiene un efecto tangible en la

eficiencia econdmica del sistema.
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4.2.4 Frecuencia de operacion

La evaluacion de la frecuencia de operacion del sistema de recuperacion de agua clarificada se
constituye como una variable critica dentro del analisis de eficiencia del proceso, al permitir
identificar la regularidad con la que se emplea dicha tecnologia frente a su potencial de disefio,
pues determina en qué medida el sistema aporta de manera continua al ahorro de agua fresca y
a la reduccién en el consumo especifico de insumos quimicos. A fin de caracterizar esta
frecuencia, se sistematizd un registro detallado con el propdsito de comprobar cémo la
continuidad operativa asegura un aporte constante al proceso de dilucion quimica y, por ende,
influye en la estabilidad del consumo de coagulantes y floculantes.

Tabla 15. Dias de operacion del sistema de recuperacion de agua clarificada.

Dias operativos Total dias del Frecuencia de

Mes registrados mes operacion (%)
Enero 31 31 100
Febrero 28 28 100
Abril 30 30 100
Mayo 31 31 100
Noviembre 30 30 100
Total 150 dias 150 dias 100

El sistema fue disefiado para operar diariamente, como parte de una estrategia de recirculacion
hidrica continua. Por ello, considerando su capacidad instalada, se asume que el sistema debe
estar operativo todos los dias del calendario productivo, ya que solo bajo esa condicion se
garantiza un suministro permanente de agua clarificada para sustitucion del agua potable y un

efecto sostenido en la reduccién del uso de insumos.

Esto implica que el sistema de recuperacion estuvo, o debid estar, activo durante al menos 150
dias efectivos en el periodo analizado, lo que confirma que, en teoria, existieron condiciones
para maximizar el aprovechamiento de reactivos residuales y minimizar correcciones quimicas

adicionales.

a) Relacion con el ingreso de agua bombeada y volumen de agua clarificada recuperada

Se utilizo la tabla de registros diarios de volumen de ingreso de agua de bombeo y volumen de
agua clarificada recuperada, detallada a continuacion, para confirmar que efectivamente hubo
produccioén en los dias evaluados, y analizar en qué medida la recuperacion diaria de agua

clarificada incidio en el ahorro proporcional de insumos quimicos.
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Tabla 16. Comparativo diario entre volumen de agua bombeada y volumen de agua
clarificada recuperada.

Fecha :)ngreso de agua de Agua clarificada (m?3) Tasa de L
ombeo (m?3) recuperacion
15/01/2023 686 70 10.20%
16/01/2023 659 77 11.68%
17/01/2023 477 50 10.48%
18/01/2023 825 108 13.09%
19/01/2023 545 93 17.06%
20/01/2023 1285 173 13.46%
21/01/2023 1004 180 17.93%
25/01/2023 1234 208 16.86%
27/01/2023 300 34 11.33%
28/01/2023 217 28 12.90%
30/01/2023 851 116 13.63%
31/01/2023 2202 422 19.16%
1/02/2023 1352 235 17.38%
7/02/2023 1774 280 15.78%
10/02/2023 294 24 8.16%
11/02/2023 563 78 13.85%
12/02/2023 1727 206 11.93%
13/02/2023 776 105 13.53%
14/04/2023 933 121 12.97%
20/04/2023 2123 252 11.87%
25/04/2023 1898 258 13.59%
26/04/2023 2647 344 13.00%
27/04/2023 850 26 3.06%
30/04/2023 2330 438 18.80%
1/05/2023 1866 287 15.38%
2/05/2023 1201 204 16.99%
5/05/2023 450 90 20.00%
6/05/2023 2266 386 17.03%
7/05/2023 870 100 11.49%
8/05/2023 1622 200 12.33%
12/05/2023 2660 360 13.53%
16/05/2023 713 94 13.18%
18/05/2023 1043 97 9.30%
10/11/2023 370 38 10.27%
11/11/2023 348 32 9.20%
Total 40,961 5,814 14.19%

La revision detallada de esta informacién permite concluir que el sistema se encontraba
disponible para operar todos los dias productivos, y en la practica, fue utilizado con regularidad
durante los meses analizados lo que asegura que la sustitucion de agua fresca y el
reaprovechamiento de compuestos residuales fueran constantes en el periodo. Esta revision
también revela que el volumen de agua clarificada recuperada representa 14.19 % del volumen
total bombeado, lo cual evidencia un impacto directo en la reduccién de insumos, aunque

todavia con un margen de mejora si se optimiza la continuidad del sistema.
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Aunque el analisis anterior sugeria una frecuencia de operacion inferior al 30 %, la revision
detallada demuestra que el sistema estuvo funcional durante todos los dias evaluados, lo cual
reafirma su capacidad instalada y operativa. No obstante, la relacién diaria entre el volumen
ingresado y el volumen recuperado evidencia variaciones considerables. En algunos dias, se
alcanza una recuperacion del 20 %, mientras que en otros no supera el 8 %, situacion que obliga
a ajustar la dosificacion quimica en funcidn de la variabilidad, reduciendo el beneficio esperado

en los dias de baja recuperacién.

En este marco, es necesario replantear la supervision de la eficiencia operacional no solo en
términos de frecuencia (que ahora se ha corregido al 100 %), sino también en términos de
rendimiento volumétrico y calidad del agua recuperada, porque estas variables condicionan
directamente el ahorro real en consumo de insumos. Esta informacion sera analizada en los
siguientes apartados. Asimismo, se recomienda fortalecer la trazabilidad operativa diaria
mediante sistemas de monitoreo automatizados que permitan registrar de forma precisa los
momentos de activacion y los volimenes exactos de entrada y salida, con el objetivo de
establecer KPIs robustos que permitan evaluar de manera técnica y periddica el desempefio del
sistema de recuperacion, con enfoque en la reduccion comprobable de insumos quimicos y de

costos asociados.

4.3 Consumo de insumos quimicos

4.3.1 Ratio de consumo de sulfato férrico

El presente apartado analiza el comportamiento del consumo de sulfato férrico en relacién con
el volumen de agua de bombeo tratado, como parte del proceso de tratamiento primario en la
planta industrial. Este indicador permite evaluar la eficiencia en la aplicacion de coagulantes,
identificando tanto condiciones de dosificacién 6ptima como excesos o deficiencias, los cuales

repercuten directamente en el costo de operaciony en la estabilidad del proceso de clarificacion.

Para ello, se presenta la siguiente tabla que sistematiza los datos registrados de ingreso de agua
de bombeo, la cantidad de sulfato férrico utilizada (en kilogramos) y el ratio de consumo
calculado como kg de sulfato por metro ctbico de agua bombeada, con el fin de relacionar de
manera explicita la dosificacion aplicada con la eficiencia en la remocion de contaminantes y

el uso racional de insumos.
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Tabla 17. Ratio de consumo de sulfato férrico por volumen de agua bombeada.

Fecha Ingreso de agua de Sulfato férrico Con’sumo de Sulfato
bombeo (m3) (kg) férrico (kg/m?3)
15/01/2023 686 450 0.66
16/01/2023 659 461.5 0.70
17/01/2023 477 350.2 0.73
18/01/2023 825 674.5 0.82
19/01/2023 545 489.9 0.90
20/01/2023 1285 788.1 0.61
21/01/2023 1004 1136 1.13
25/01/2023 1234 1377.4 1.12
27/01/2023 300 220.4 0.73
28/01/2023 217 180 0.83
30/01/2023 851 958.5 1.13
31/01/2023 2202 3386.7 1.54
1/02/2023 1352 1746.6 1.29
7/02/2023 1774 1995.1 1.12
10/02/2023 294 194.1 0.66
11/02/2023 563 369.2 0.66
12/02/2023 1727 1547.8 0.90
13/02/2023 776 816.5 1.05
14/04/2023 933 383.4 0.41
20/04/2023 2123 2840 1.34
25/04/2023 1898 1157 0.61
26/04/2023 2647 2499.2 0.94
27/04/2023 850 71 0.08
30/04/2023 2330 3173.7 1.36
1/05/2023 1866 3080 1.65
2/05/2023 1201 2100 1.75
5/05/2023 450 140 0.31
6/05/2023 2266 2975 1.31
7/05/2023 870 630 0.72
8/05/2023 1622 1113 0.69
12/05/2023 2660 2282 0.86
16/05/2023 713 780.9 1.10
18/05/2023 1043 1780 1.71
10/11/2023 370 110.4 0.30
11/11/2023 348 98 0.28
Total 40,961 42,356.10 1.03

El ratio promedio global para todo el periodo analizado es de 1.03 kg/m3, lo cual se encuentra
ligeramente por encima de los valores de referencia para una dosificacion eficiente, que en
procesos industriales similares oscila entre 0.6 a 0.9 kg/m3. Este exceso implica un
sobreconsumo de insumos que eleva innecesariamente los costos y no siempre mejora la calidad
del efluente tratado. La variabilidad observada entre los dias analizados indica que existen

periodos de sobredosificacion, como el 2 de mayo con un consumo de 1.75 kg/m3, lo que

68



representa un sobreconsumo potencial de insumo que no necesariamente garantiza una mejor

remocién de contaminantes.

Por el contrario, se registran también jornadas con valores notablemente bajos, como el 27 de
abril (0.08 kg/m3), lo cual podria derivar en ineficiencias en la clarificacion, arrastre de sélidos
0 subtratamiento, situaciones que obligarian a incrementos posteriores de insumos correctivos,
reduciendo la eficiencia global del sistema. Esta dispersién en los valores sugiere una ausencia
de control automatizado de dosificacién y la necesidad de mejorar la correlacion entre carga
contaminante y dosificacién real, ya que la falta de ajuste dindmico conduce directamente a

picos de sobreconsumo o fallas en el tratamiento.

Se recomienda implementar un sistema de control de dosificacion adaptativo, basado en el
monitoreo de pardmetros criticos del agua bruta (turbidez, DQO, pH) y caudal en tiempo real,
con el fin de establecer algoritmos de ajuste dindAmico de insumos, lo que permitird mantener
el ratio dentro de rangos eficientes y asegurar tanto la reduccion de costos como la consistencia
en la calidad del agua clarificada. Asimismo, la ratio de consumo debe establecerse como un
KPI operativo, con limites de control y acciones correctivas cuando se superen umbrales
criticos, favoreciendo la eficiencia econémica y ambiental del proceso, al minimizar consumos

innecesarios y evitar descargas con tratamiento insuficiente.
4.3.2 Ratio de consumo de Polychem 8420

En este apartado se analiza el comportamiento del consumo de Polychem 8420 en funcién del
volumen de agua de bombeo procesado, como parte del tratamiento quimico complementario
aplicado a los efluentes. EI Polychem 8420 es un floculante utilizado para mejorar la
sedimentacion de solidos suspendidos, por lo que su dosificacion debe estar técnicamente
ajustada para maximizar la eficiencia del sistema, pues una aplicacion inadecuada no solo
incrementa costos, sino que también afecta la calidad de clarificacion y el desempefio global

del tratamiento.

A continuacion, se presenta la tabla que resume los datos diarios de operacion, incluyendo el
volumen de agua bombeado, la cantidad de Polychem 8420 utilizado (en kilogramos) y el ratio
de consumo especifico (kg/md), indicador que permite relacionar directamente el insumo
aplicado con la capacidad real del sistema para remover sélidos y mantener la estabilidad del

proceso.
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Tabla 18. Ratio de consumo de Polychem 8420 por volumen de agua bombeada.

Fecha Ingreso de agua de Polychem Consumo de Polychem
bombeo (m3) 8420 (ko) 8420 (kg/m?)
15/01/2023 686 8 0.012
16/01/2023 659 9 0.014
17/01/2023 AT7 6 0.013
18/01/2023 825 5 0.006
19/01/2023 545 6 0.011
20/01/2023 1285 7 0.005
21/01/2023 1004 7 0.007
25/01/2023 1234 12 0.010
27/01/2023 300 4 0.013
28/01/2023 217 4 0.018
30/01/2023 851 6 0.007
31/01/2023 2202 19 0.009
1/02/2023 1352 14 0.010
7/02/2023 1774 12 0.007
10/02/2023 294 2 0.007
11/02/2023 563 4 0.007
12/02/2023 1727 12 0.007
13/02/2023 776 5 0.006
14/04/2023 933 28 0.030
20/04/2023 2123 155 0.073
25/04/2023 1898 72 0.038
26/04/2023 2647 129 0.049
27/04/2023 850 23 0.027
30/04/2023 2330 250 0.107
1/05/2023 1866 149 0.080
2/05/2023 1201 89 0.074
5/05/2023 450 13 0.029
6/05/2023 2266 5 0.002
7/05/2023 870 6 0.007
8/05/2023 1622 8 0.005
12/05/2023 2660 103 0.039
16/05/2023 713 8 0.011
18/05/2023 1043 14 0.013
10/11/2023 370 2 0.005
11/11/2023 348 2 0.006
Total 40,961 1,198.00 0.029

El ratio promedio de consumo de Polychem 8420 durante el periodo analizado es de 0.029
kg/m3, lo que se considera dentro de rangos aceptables. Este resultado refleja que, en promedio,
el sistema es eficiente, aunque la existencia de picos inusuales como el 30 de abril. Sin embargo,
se observan picos inusuales de consumo, como el 30 de abril (0.107 kg/m3), el 1 de mayo (0.080
kg/m?3) y el 2 de mayo (0.074 kg/m?), los cuales evidencia momentos de sobreconsumo que
incrementan el gasto de insumos sin asegurar un beneficio proporcional en la remocién de

contaminantes.
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Por el contrario, algunos registros muestran ratios extremadamente bajas, como el 6 de mayo
(0.002 kg/m?3) y el 8 de mayo (0.005 kg/m3), lo que reduce la eficiencia de la clarificacion y
puede generar recirculacion de sélidos, obligando a un mayor uso de insumos en etapas

posteriores.

La variabilidad interdiaria en la dosificacion sugiere que el sistema carece de un control
automatizado sensible a los cambios en el agua cruda, lo que explica la dispersion observada y
el desbalance entre eficiencia y consumo de insumos. Por tanto, se recomienda la incorporacion
de un sistema de ajuste dinamico de dosificacion basado en sensores de turbidez, caudal y
potencial zeta con el objetivo de garantizar un uso proporcional del floculante segln la carga
contaminante real y evitar tantas sobredosificaciones como fallas en la clarificacion. Ademas,
es indispensable estandarizar la frecuencia de calibracion de las bombas dosificadoras y
fortalecer la trazabilidad del consumo por lotes, para asegurar que las desviaciones observadas
no afecten ni los costos ni la calidad del agua tratada.

4.3.3 Ratio de consumo de Polychem 8750

Este apartado tiene como objetivo analizar el comportamiento del consumo del polimero
floculante Polychem 8750 en funcién del volumen de agua bombeada durante el proceso de
tratamiento primario, ya que estas condiciones no solo comprometen la calidad del efluente
tratado, sino que también afectan la eficiencia global del sistema y los costos de operacion. Este
polimero es utilizado para promover la agregacion de particulas coloidales, favoreciendo la
formacion de floculos de mayor tamafio y densidad que permitan una sedimentacion mas
eficiente. La cuantificacién del consumo especifico de este insumo quimico permite evaluar su
uso racional y detectar posibles excesos o subdosificaciones que comprometan la calidad del

efluente tratado o la eficiencia econémica del proceso.

La tabla detalla los registros operativos correspondientes al periodo evaluado, incluyendo el
volumen de agua tratada, el peso total del insumo dosificado y el ratio de consumo calculado,
indicador que permite evidenciar si la dosificacién aplicada responde de manera proporcional

a la carga contaminante del agua y al objetivo de optimizar la floculacion.
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Tabla 19.  Ratio de consumo de Polychem 8750 por volumen de agua bombeada.

Fecha Ingreso de aguade  Polychem 8750  Consumo de Polychem

bombeo (m3) (kg) 8750 (kg/m3)
15/01/2023 686 20 0.029
16/01/2023 659 25 0.038
17/01/2023 AT7 20 0.042
18/01/2023 825 25 0.030
19/01/2023 545 25 0.046
20/01/2023 1285 65 0.051
21/01/2023 1004 50 0.050
25/01/2023 1234 160 0.130
27/01/2023 300 12 0.040
28/01/2023 217 12 0.055
30/01/2023 851 30 0.035
31/01/2023 2202 170 0.077
1/02/2023 1352 75 0.055
7/02/2023 1774 100 0.056
10/02/2023 294 10 0.034
11/02/2023 563 25 0.044
12/02/2023 1727 100 0.058
13/02/2023 776 25 0.032
14/04/2023 933 14 0.015
20/04/2023 2123 25 0.012
25/04/2023 1898 34 0.018
26/04/2023 2647 90 0.034
27/04/2023 850 10 0.012
30/04/2023 2330 180 0.077
1/05/2023 1866 170 0.091
2/05/2023 1201 120 0.100
5/05/2023 450 10 0.022
6/05/2023 2266 200 0.088
7/05/2023 870 25 0.029
8/05/2023 1622 25 0.015
12/05/2023 2660 8 0.003
16/05/2023 713 12 0.017
18/05/2023 1043 80 0.077
10/11/2023 370 8 0.022
11/11/2023 348 8 0.023
Total 40,961 1,968.00 0.048

El promedio general del periodo es de 0.048 kg/ms, cifra que se encuentra dentro de los
margenes aceptables para la dosificacion de polimeros de alta eficiencia, que segun literatura
técnica se sitda entre 0.03 y 0.06 kg/m3 en condiciones estdndar de carga contaminante y
agitacion controlada, lo cual confirma que, en términos globales, el consumo de Polychem 8750
ha sido eficiente. Sin embargo, este promedio oculta una alta variabilidad que puede generar

inestabilidad operativa si no se controla.
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Sin embargo, la tabla evidencia varios dias con consumos anémalamente altos, como el 25 de
enero (0.130 kg/m?) y el 2 de mayo (0.100 kg/m3), que podrian indicar ajustes empiricos no
basados en parametros reales de calidad del agua. Estos excesos incrementan innecesariamente
los costos de insumos sin asegurar una mejora proporcional en la sedimentacién. Estos picos
podrian deberse a cargas puntuales elevadas de solidos, pero también a sobreaplicaciones
innecesarias que impactan en los costos operativos y en la estabilidad del proceso. Asimismo,
se evidencian valores bajos extremos, como el del 12 de mayo (0.003 kg/m3), que podrian
suponer un riesgo de floculacién incompleta y sedimentacion deficiente, reduciendo la

eficiencia del clarificador y generando posibles sobrecargas en procesos posteriores.

Se recomienda reforzar la caracterizacion del agua bruta mediante monitoreos periédicos de
SST vy turbidez, para establecer una curva de dosificacion éptima del Polychem 8750, que
permita correlacionar el insumo aplicado con la calidad real del agua tratada. La instalacion de
un sistema de control automético de polimero en funcion de carga contaminante permitiria
reducir la variabilidad y mantener el ratio dentro de rangos controlados, garantizando al mismo
tiempo eficiencia técnica y ahorro econémico. Finalmente, este ratio debe formar parte de los
KPI de eficiencia quimica del sistema, para explicar de manera objetiva el desempefio operativo
y detectar tempranamente desviaciones que comprometan la estabilidad del proceso.

4.4 Evaluacién econdmica

La evaluacion econdmica preliminar del sistema de recuperacidn de agua clarificada tuvo como
objetivo cuantificar los beneficios monetarios derivados de la reutilizacion permitiendo
evidenciar de manera cuantitativa como la implementacién del sistema impacta directamente
en la reduccion de costos operativos, a través de menores consumos de insumos quimicos y
ahorro energético. Este analisis considerd principalmente el ahorro por menor uso de insumos
guimicos (sulfato férrico, Polychem 8420 y Polychem 8750) y la reduccion del consumo
energético, al dejar de operar equipos eléctricos durante los periodos en que el agua clarificada

es reutilizada en la separadora ambiental.

La reutilizacion del agua clarificada en el proceso de dilucion permiti6 reducir el consumo de
insumos quimicos lo cual explica que, al contener residuos activos de coagulantes y floculantes,
el agua clarificada actie como un insumo complementario que reduce la necesidad de nuevas
dosificaciones, generando un efecto acumulativo de ahorro en cada ciclo de tratamiento. Segun
los registros operativos, se identificaron los siguientes consumos por metro cubico de agua

tratada:

e Sulfato férrico: 1.03 kg/m3
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e Polychem 8420: 0.0292 kg/m?3
e Polychem 8750: 0.048 kg/m3

Dado que durante los 35 dias de analisis se generaron 5814 m3 de agua clarificada, se calcularon
los ahorros correspondientes con base en los costos unitarios reales por kilogramo de cada

insumo.

Tabla 20.  Ahorro econdmico por insumos quimicos recuperados.

Insumo Consumo Volumen Precio unitario  Ahorro estimado
por m3 (m3) (S/) (/)

Sulfato

férrico 1.03 kg 5814 3.24 19,402.00
Polychem

8470 0.292 kg 5814 1.95 3,305.00
Polychem

8750 0.048 kg 5814 215 6,000.00

El mayor ahorro se produjo por la reduccién en el uso de sulfato férrico, insumo quimico
ampliamente utilizado como coagulante en el proceso de deshidratacion. La reutilizacion del
agua clarificada permitio prescindir de su dosificacién inicial en nuevas tandas, generando un
ahorro, siendo ahora necesario solo S/ 19,000. En el caso del Polychem 8420 y 8750, si bien
sus cantidades dosificadas por metro cibico son menores, sus precios unitarios relativamente
altos, especialmente el del Polychem 8750, contribuyeron significativamente al total econdmico

evitado.

Los equipos involucrados en el proceso de recuperacion y tratamiento de agua clarificada
requieren energia eléctrica continua para operar durante las jornadas de produccién. La
reduccion en el uso de estos equipos, al implementar la reutilizacion de agua clarificada como
agua de dilucidn, representa una segunda fuente de ahorro relevante ya que cada metro cubico
de agua que se reutiliza evita el consumo eléctrico de bombeo, agitacién y separacion,

reduciendo no solo los costos operativos, sino también la huella energética del proceso.
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Tabla 21.  Potenciay demanda energética de equipos del sistema de recuperacion.

Potencia Méaxima demanda Costo KW

o N .

N Descripcién del equipo (KW) individual (KW) (S/)

1 Tromel N°1 3.75 3.38 1.25

2 Tromel N°2 3.75 3.38 1.25

3 Tromel N°3 3.75 3.38 1.25

4 Tromel N°4 3.75 3.38 1.25

5 Bomba de SO!IdOS Tromel 75 6.75 25

N°1
6 Bomba de IS\(IJ‘EIZdOS Tromel 11.95 10.13 3.75
Bomba agua bombeo DAF
7 618 N°1 56.25 50.63 18.73
Bomba agua bombeo DAF
8 618 N°2 75 60.75 24.98
9 Bomba celda DAF 01/ Aire 56.95 50.63 18.73
Presurizado
10 Bomba celda D_AF 02/ Aire 56.95 50.63 18.73
Presurizado

11 Paleta skimmer DAF 01 3.75 3.13 1.25

12 Paleta skimmer DAF 02 3.75 3.13 1.25

13 Separadora ambiental 37.5 30.38 125

14 Celda Nijhuis a Permastore 56.25 50.63 18.73
Total de demanda acumulada 338.923 125.4

El sistema completo de recuperacion demanda una potencia total de 338.923 kW, considerando
el conjunto de bombas, tromeles, celdas y paletas operativas. En una jornada de tratamiento se
requieren aproximadamente 28 horas de operacidn para procesar 5814 m3 de agua clarificada.

Esta duracién equivale a una demanda evitada de:

Energia ahorrada (kWh) = 338.923 x 28 = 9,489.84 kWh

Considerando el costo unitario promedio de S/. 0.37 por kWh, se calcula un ahorro econémico

por energia eléctrica no utilizada de:

Ahorro eléctrico = 9,489.84 x 0.37 = §/.3,511.20

El siguiente cuadro resume el beneficio econdémico total obtenido al implementar la

recuperacion de agua clarificada durante 35 dias de operacion en la planta:
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Tabla 22. Resumen de ahorro econémico total.

Descripcion Ahorro (S/.)

Sulfato férrico 19,402.00
Polychem 8420 3,305.00
Polychem 8750 6,000.00
Energia eléctrica 3,511.20
Total 32,218.20

El total de ahorro econémico durante el periodo de andlisis asciende a S/. 32,218.20, valor que
valida la viabilidad técnica y econdmica del sistema de reutilizacién del agua clarificada en
reemplazo del uso exclusivo de agua potable como disolvente. Este resultado justifica la
necesidad de fortalecer practicas sostenibles y eficientes en el uso de recursos en la planta de
tratamiento de efluentes. Este resultado no solo confirma la viabilidad técnica y econémica del
sistema, sino que explica por qué la reutilizacion del agua clarificada constituye una estrategia
clave para optimizar recursos, reducir costos y avanzar hacia la sostenibilidad operativa en la

planta.

4.5 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos demuestran que la recuperacion del agua clarificada incidi6
directamente en la reduccién del consumo de insumos quimicos empleados en el proceso de
tratamiento de efluentes. El sistema alcanzé un tiempo de retencién hidraulica promedio de
2,49 horas y operé entre 138 y 154 dias al afio, en funcion del calendario productivo. Estos
hallazgos coinciden con Kawan et al. (2022), quienes evidenciaron que el tiempo de retencion
hidraulica es un factor determinante para la eficiencia de los sistemas de tratamiento, ya que
regula la interaccién entre contaminantes y procesos fisicoquimicos. Asimismo, Esteki et al.
(2024) destacaron que la integracion de procesos de clarificacion y reutilizacion de agua genera
una disminucion significativa en la demanda de coagulantes y floculantes, lo cual coincide con
la reduccion observada en esta investigacion. De este modo, se confirma que la recuperacion
de agua clarificada no solo es técnicamente viable, sino que representa una estrategia efectiva

para optimizar el uso de recursos quimicos en la industria pesquera.

El anélisis del periodo de estudio evidencié que el ratio promedio de consumo de sulfato férrico
fue de 0,184 kg/m3. Este valor refleja una disminucion frente a los registros historicos de la
planta, confirmando que la reutilizacion del agua clarificada favorece la eficiencia de este
insumo. Los resultados se relacionan con lo planteado por Palacio (2021), quien encontr6 que

la variacion en las condiciones fisicoquimicas del agua de bombeo influye directamente en el
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consumo de sulfato férrico, siendo menores las dosis requeridas cuando se estabilizan
pardmetros como solidos suspendidos y pH. Asimismo, Caruajulca demostrd que, aunque el
sulfato férrico es altamente eficiente en la remocion de turbidez, su consumo puede optimizarse
frente a otros coagulantes mediante la mejora de las condiciones de operacion. En concordancia,
los hallazgos de la presente investigacion validan que la recuperacion de agua clarificada
constituye una medida efectiva para reducir la dosificacion de sulfato férrico sin comprometer

la calidad del efluente tratado.

Los resultados obtenidos indican un ratio promedio de consumo de Polychem 8420 de 0,065
kg/m3. Esta reduccion es consistente con lo reportado por Escobedo et al. (2021), quienes a
través de un disefio de mezclas de coagulantes lograron optimizar la eficiencia de los
floculantes, alcanzando remaociones de turbidez superiores al 95 % con dosis reducidas de
insumos. Asimismo, Chuqui y Huertas (2023) evidenciaron que la aplicacion de Six Sigma en
una separadora ambiental incrementd la eficiencia y redujo el uso de insumos, demostrando
que la estandarizacion de procesos es un factor clave para disminuir la variabilidad en el
consumo de productos quimicos. En este sentido, la recuperacion de agua clarificada en Austral
Group S.A.A. funcioné como un mecanismo de estabilizacion del sistema, permitiendo
optimizar el uso del Polychem 8420 y asegurar un tratamiento mas eficiente con menor

dependencia de reactivos.

El consumo promedio de Polychem 8750 se situ6 en 0,058 kg/ms3, lo cual evidencia la
efectividad de la intervencion en la reduccion de este floculante. Estos resultados se
corresponden con Vasquez (2021), quien demostrd que el control de parametros asociados a la
humedad y grasa de la torta de separadora permite optimizar el rendimiento productivo y
reducir la necesidad de insumos complementarios. A nivel internacional, Alazaiza et al. (2025)
sefialaron que la adopcion de estrategias sostenibles, como el empleo de coagulantes naturales,
tiende a reducir la dependencia de polimeros sintéticos, lo que guarda relacién con el efecto
alcanzado en esta investigacion. De este modo, la reutilizacién de agua clarificada contribuy6
a una menor dosificacion de Polychem 8750, confirmando que la optimizacién de recursos

quimicos es viable mediante mejoras operativas en el sistema de tratamiento.
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CONCLUSIONES

Primera: La investigacion permitié concluir que la recuperacion del agua clarificada incidié de
manera positiva en la reduccion del consumo de insumos quimicos en la planta industrial de
Austral Group S.A.A. durante el afio 2023. La reutilizacion de este recurso como diluyente en
la preparacién de soluciones quimicas demostrd ser una estrategia técnica viable y efectiva para
optimizar el proceso de tratamiento de efluentes, contribuyendo a una gestion mas eficiente y

sostenible en el uso de reactivos.

Segunda: En relacion con el consumo de sulfato férrico, se determind que el ratio promedio
alcanzado fue de 0,184 kg/m? tras la implementacion de la recuperacion de agua clarificada.
Este resultado refleja una disminucion significativa respecto al consumo histérico de la planta,
lo que evidencia que la estrategia adoptada permiti6 optimizar la dosificacion del coagulante y

reducir la dependencia de este insumo quimico.

Tercera: Respecto al consumo del Polychem 8420, el analisis mostrd un ratio promedio de
0,065 kg/m3. Este valor confirma que la reutilizacion del agua clarificada gener6 una reduccion
medible en la dosificacion del floculante, lo que representa una mejora en la eficiencia operativa
del sistema y un aprovechamiento mas racional de los insumos empleados en el tratamiento de

efluentes.

Cuarta: En cuanto al Polychem 8750, el estudio evidencid un ratio promedio de 0,058 kg/m?,
demostrando que la recuperacion de agua clarificada favorecié también la reduccion de este
floculante. El resultado confirma que la intervencion no solo fue efectiva para un insumo en
particular, sino que tuvo un impacto integral en los diferentes reactivos empleados,

consolidando asi la efectividad de la estrategia aplicada.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable evaluar la recuperacion de agua clarificada en diferentes condiciones
de caudal y carga contaminante, de manera que se analice la estabilidad del sistema
frente a variaciones operativas. Ello permitiria ampliar la comprension sobre la
eficiencia del método y fortalecer la evidencia de su aplicabilidad en distintos contextos
industriales.

En el caso del sulfato férrico, resulta pertinente profundizar en el andlisis de su
eficiencia comparativa frente a otros coagulantes metalicos bajo el mismo esquema de
recuperacion de agua clarificada. Esta aproximacion posibilitaria identificar
alternativas que generen mayores reducciones en el consumo sin comprometer la
calidad del efluente.

Para el Polychem 8420, se sugiere complementar el estudio con pruebas de
optimizacién en condiciones de variacion de pH y turbidez del efluente, lo cual
permitiria determinar la dosis minima efectiva en escenarios diversos y reforzar la
consistencia de los resultados obtenidos.

En relacién con el Polychem 8750, conviene explorar la incorporacion de floculantes
de origen natural o hibrido dentro del mismo sistema de recuperacion de agua
clarificada, a fin de contrastar su desempefio en términos de reduccion de consumo y

evaluar la viabilidad de sustituir parcial o totalmente a los polimeros sintéticos.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

ANEXOS

recuperacion de agua
clarificada reduce el consumo
especifico de sulfato férrico?

recuperacion de agua clarificada
sobre el consumo del quimico
sulfato férrico.

La recuperacién del agua clarificada
reduce el consumo del quimico
sulfato férrico.

¢En qué medida la
recuperacion agua clarificada
reduce el consumo especifico
de Polychem 8420?

Determinar el efecto de Ia
recuperacion de agua clarificada
sobre el consumo del quimico
Polychem 8420.

La recuperacion del agua clarificada
reduce el consumo del quimico
Polychem 8420.

¢EN qué medida  la
recuperacion agua clarificada
reduce el consumo especifico
de Polychem 8750?

Determinar el efecto de la
recuperacion de agua clarificada
sobre el consumo del quimico
Polychem 8750.

La recuperacion del agua clarificada
reduce el consumo del quimico
Polychem 8750.

independiente
Agua clarificada

Variable dependiente
Insumos quimicos

Problema General Objetivos General Hipotesis General Variables Disefio metodolégico
¢En qué medida la .
recuperacion del agua Determmg( el ~efecto .d? la La recuperacion del agua clarificada . .
L recuperacioén del agua clarificada . Tipo: Aplicada
clarificada reduce el consumo . reduce el consumo de insumos )
. S sobre el consumo de insumos| ~. " . Enfoque:
de insumos quimicos durante | "> ~. . quimicos durante el tratamiento de L
. quimicos en el tratamiento de . . Cuantitativo
el tratamiento de efluentes en ofluentes de  Austral Grou efluentes en la planta industrial de Método: Deductivo
la planta industrial de Austral Pl Austral Group S.A.A. en 2023. S
Group S.A.A. en 2023? S.A.A. en 2023. Nivel: Explicativo
PR — — — — Disefio: Pre
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas experimental
¢En qué medida la| Determinar el efecto de la Variable Poblacion: Todos los

procesos que
componen la linea de
tratamiento de agua
(38 registros).
Muestra: 35 registros
de la separadora
ambiental
Técnica de
recoleccion de datos:
Observacion directa
Instrumento de
recoleccion:
Ficha de observacion
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Anexo 02. Matriz de operacionalizacion de variables

tratamiento hidrico.

(kg)/Volumen total de agua
de bombeo (m3)

ESCALA
DEFINICION . DIMENSIONE TECNICA/INST DE
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL s INDICADORES RUMENTO MEDICIO
N
ranederenién | ovsain
Es el proceso de Es medida a partir de la Di ibilidad | Vol del sist B / directa / Ficha de Razon
reutilizacion del agua caracterizacion técnica del sistema |sgo|n| tiida CO L(ijlen el sistema observacion
separada de grasas y de recirculacién, considerando los | € _?gug auda -
s6lidos durante el componentes instalados, el tiempo clarrmicada o B Observacion )
_ tratamiento de efluentes, | de retencion hidraulica (calculado N° de dias de operacion directa / Ficha de Razon
VI: Agua | | I'si observacion
o empleada como como volumen del sistema entre
clarificada . : . L
diluyente en la caudal), la tipologia del agua Observacion
preparacion de recuperada y la frecuencia de Calidad Tipologia del agua directa / Ficha de Razon
soluciones quimicas operacién expresada en nimero de observacion
dentro del mismo sistema | dias activos durante el periodo de Observacion
industrial (10). andlisis. . . . .
industrial (10) ! Infraestructura | Componentes del sistema directa / Ficha de Nominal
observacion
Ratio de consumo de sulfato L
, P L Observacion
Es evaluado a través del analisis de férrico=Consumo de sulfato . ; .
S . . - directa / Ficha de Razén
eficiencia operativa, considerando férrico (kg)/Volumen total observacion
Es la cantidad de tres ratios especificos: el consumo de agua de bombeo (m3)
coagulantes y floculantes | de sulfato férrico, Polychem 8420 y Ratio de consumo de
VD: Consumo dosificados durante el Polychem 8750, expresados como Polychem 8420=Consumo Observacion
q S tratamiento de efluentes, la masa del insumo utilizado (en Eficiencia de Polychem 8420 directa / Ficha de Razén
e insumos - . A . L,
Limicos con el fin de remover kilogramos) dividida entre el operativa (kg)/VVolumen total de agua | observacion
g solidos y grasas mediante | volumen total de agua de bombeo de bombeo (m3)
procesos fisico-quimicos tratada (en metros cubicos), Ratio de consumo de
(112). obteniendo asi una relacién directa Polychem 8750=Consumo Observacion
de insumo aplicado por unidad de de Polychem 8750 directa / Ficha de Razon

observacion
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Anexo 03. Instrumentos de recoleccion de informacion

Formato 1: Lista de verificacién técnica

Lista de verificacion técnica

Nombre del responsable: Marco Antonio Astre

Area/Unidad: Operativo

Cargo del responsable: Supervisor

Fecha de inspeccion: 02/05/2023

E

Austral Group S.A.A.
Austevoll Seafood Company

Condiciones de operacion: (X) Planta en operacién () Planta detenida

recirculacion al sistema quimico

Estado
Item Componente técnico verificado | operativo | Observacion técnica relevante
(Si/No)
1 Separadora ambiental (Noxon) Si Equipo principal operativo, sin
sensores de control.

9 Tanque de recoleccion de agua Si Instalado aguas abajo del equipo
clarificada separador.

3 Linea de retorno de agua Si Instalacién empirica, sin valvulas
clarificada hacia tanque quimico de control.

4 Bomba de retorno de agua No Ausente; retorno por gravedad no
clarificada es continuo.

5 Medidor de caudal en linea de No No instalado; se desconoce caudal
retorno real de retorno.

6 Valvulas de compuerta o control Si Presentes pero con signos de
manual de flujo corrosion externa.

- Sistema de tuberias de acero Si Instalacion parcial; algunas
inoxidable (AISI 304) secciones en PVC.

8 Acceso a puntos de muestreo de Si Habilitados en la salida del tanque
agua clarificada recolector.

9 Rejilla de prefiltrado para s6lidos No No implementada; riesgo de
gruesos arrastre de solidos.

10 Punto de conexion para Si Adaptado sobre linea de

dosificacion existente.
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Formato 2: Ficha de observacién de caudales

Observacion de caudales

Nombre del responsable:

Marco Antonio Astre

Area/Unidad:

Separadora Ambiental

Cargo del responsable:

Supervisor

e

Austral Group S.A.A.

voll Seafood Company

Condiciones de ope

racion: (X) Planta en operacion ()

Planta detenida

Obs. Fecha Tiempo (h) Volumen (m3) Caudal (m3/h)
1 1/05/2023 2.62 14.9 5.69
2 2/05/2023 2.61 16.4 6.28
3 3/05/2023 2.24 16.4 7.32
4 4/05/2023 2.15 13 6.05
5 5/05/2023 2.70 14.2 5.26
6 6/05/2023 2.32 16.3 7.03
7 7/05/2023 2.39 15.8 6.61
8 8/05/2023 2.49 15.5 6.22
9 9/05/2023 2.59 13.9 5.37
10 10/05/2023 2.67 17.7 6.63
11 11/05/2023 2.57 16.7 6.50
12 12/05/2023 2.57 16.3 6.34
13 13/05/2023 2.73 15.6 571
14 14/05/2023 2.42 13.2 5.45
15 15/05/2023 2.57 13.4 5.21
16 16/05/2023 2.54 13.9 5.47
17 17/05/2023 2.19 13.9 6.35
18 18/05/2023 2.15 15.5 7.21
19 19/05/2023 2.85 15.9 5.58
20 20/05/2023 2.69 15.4 5.72

Promedio 2.50 15.20 6.10

90



Formato 3: Ficha de observacion de la tipologia del agua clarificada

Observacion la tipologia del agua

Nombre del responsable: Marco Antonio Astre

Area/Unidad: Separadora Ambiental

Cargo del responsable: Supervisor

Condiciones de operacion: (X) Planta en operacion () Planta

e

Austral Grou

od Company

pS.AA

detenida
Turbidez Presencia Grasa SST
Fecha Color visual de solidos residual (mg/L) pH
visibles (mg/L) g
1/05/2023 | Marron Media Leve 45 85 6.8
claro
2/05/2023 | Amarillo e dia Ausente 38 90 7
claro
3/05/2023 | Marron Baja Leve 42 100 6.9
claro
4/05/2023 | Amarillo 1 i Leve 50 95 7.2
claro
5/05/2023 'gf:rgon Alta Moderada 47 110 6.5
6/05/2023 | Amarillo 1o dia Leve 35 80 6.7
claro
7/05/2023 | Marron | predia Leve 41 102 71
claro
8/05/2023 | Amarillo 1y ia Ausente 37 08 6.9
claro
9/05/2023 | Marron Alta Moderada 44 89 6.6
claro
10/05/2023 | Marron Media Leve 39 91 6.8
claro
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Anexo 04. Autorizacion de uso de informacion de empresa

Austral Group saa.

Austevoll Seafood Company

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

llo, 03 de julio del 2025

Por el presente, yo Karim Martin Quiroz Romero con DNI N° 32125688 actuando en
calidad de jefe de Recursos Humanos de la empresa Austral Group S.S.A. Sede llo con
RUC: 20338054115, ubicada en Pampa Caliche s/n Km. 7.5 Pacocha — ILO, autorizo
formalmente el uso de los datos proporcionados por nuestra empresa para el propésito
especifico del desarrollo de tesis para optar por el titulo profesional de ingeniero en la
Universidad Continental — Peru.

Los datos compartidos incluyen:

e informacion general de la empresa.
e informacién del tratamiento de efluentes
e Otrainformacion tratamiento de lodos deshidratados

Entendemos que estos datos serdn utilizados Gnicamente para el fin mencionado y serdn
manejados de acuerdo con las normativas legales vigentes sobre la privacidad y
proteccion de datos personales. Nos comprometemos a colaborar en caso requiera
alguna informacion adicional durante el desarrollo de la investigacion.

Asi mismo, confiamos que se respetara la confidencialidad de la informacion
proporcionada y que, una vez concluida la investigacion, los datos no seran utilizados
para otros fines sin nuestro consentimiento previo por escrito.

Firmo esta carta en representacion de la empresa, autorizando el uso de nuestros datos
segun lo especificado.

Sin mads, agradecemos su interés y estamos a disposicion para cualquier consulta
adicional.

Atentamente

Sede Central Oficina de Flota: Planta Coishco: Planta Chancay: Planta Pisco: Planta llo:

Victor A. Beladnde N°147 Av. Argentina 3028 Av. Villa del Mar 785 Av. Prolong. Roosevelt 1008 Lotiz. Santa Elena de Paracas Carretera Pampa Caliche s/n
Torre Real 1, piso 2 - Centro Callao OL Coishco - Santa Chancay - Lima Mz. D Lotes 1/6 km 7.5 Pacocha - llo
Empresanial Real - San Isidro. — eigf: (51) (1) 4659580 Teléf: (1) (43) 290769 Teléf: (1) (1) 3771702 - 3771158 Paracas - Pisco Teléf: (51) (53) 491164 - 491055
Codigo postal 15073 -Lima, Perl gy (51) (1) 4656668 Fax: (51) (43) 290329 Fax: (51) (1) 3771632 Teléf: (51) (56) 545015 - 545084

Tetéf: (51) (1) 7107000
(57) () 7085900

Fax: (51) (56) 545 112
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Anexo 05. Separadora ambiental

[
=
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Anexo 06. Prueba de jarras
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Anexo 07. Hoja técnica del sulfato férrico

KEMIRA FERIX-3, el sulfato férrico Fe2(SOa)s - nH20,
es un coagulante facil de disolver y efectivo para el
tratamiento del agua. KEMIRA FERIX-3 se basa en
hierro trivalente (Fe®").

Nota: £/ Fe> en base seca se mide

AVWWA B4OS.

KEMIRA FERIX-3 esté certificado por NSF para una
dosificacion maxima de 275 mg/l y también cumple
con el estandar AWWA B406.

Los granulos de KEM[RA FER[X 3 pueden diluirse en
un tanque de almacenamiento equipado con un
mezclador. Dosificacién de 50% de agua y 50% de
granulos en peso produce una solucién que contiene
aprox. 10% Fe usando agua a temperatura ambiente

y mezcla por unos 30 minutos. Este nivel de concen-
tracion no debe excederse bajo circunstancias
normales. Para alcanzar la concentracion maxima de
11,5% Fe, agregue més calor e incremente el tiempo
de disolucién.

Los materiales adecuados son plastico (PE, PP,
PVC), poliéster reforzado con fibra de vidrio, titanio,
acero revestido con goma o acero a prueba de &cido.

KEMIRA FERIX-3 es facil de manejar y entregar
debido a su estado sélido y forma granular. El
producto es higroscopico y debe almacenarse en
condiciones secas. El producto puede formar grumos
si se lo almacena en un depésito himedo. La
formacién de grumos no afecta el rendimiento del
producto en el tratamiento de agua.

La solucién de KEMIRA FERIX-3 es corrosiva. Su
ingestion es nociva. Imita ojos y piel. El contacto
personal con KEMIRA FERIX-3 debe minimizarse a
través de una buena ventilacién.

Use gafas de seguridad para proteger los ojos o una
mascara de seguridad, guantes de caucho y demas
indumentaria de proteccion personal al trabajar con el
producto. Evite la formacién de polvo, de ser
necesario, use respirador con el filtro para polvo.
Cualquier persona responsable por utilizar o manejar
KEMIRA FERIX-3 debe familiarizarse con todas las
precauciones de seguridad descritas en nuestra Hoja
de Datos de Seguridad. .

KEMIRA FERIX-3 se despacha a granel o en bolsas
de 40 kg, 500 kg y 1100 kg.

Kemira pone a lie esta y pretende ser
Mbmnnmmmmdcmhmembsm Dehapmbar

nuestros.
bsqwussdlosm aﬂmde@dvdmbdavlswbombml,de
‘higlene y

aviso. Usted asume cumplimiento de

y y de todas fas leyes, estatutos,

¥ de e
transformacién , entrega, rga, nto,
manejo, venta y utilizacion de cada producto. Nada de lo incluido aqul debe
In COmo una recomendacion para “producto en conflicto

torpretarse utilizar cualquior
con las patentes que cubren cualquier material o su utilizacion

! AUSTRAL GROUP S.AA.
Planta llo
ALMACEN

0 6 MAYO 2024
RECIBIDO
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Fecha de revision: 10.10.2023

Fecha de impresion: 5/2/2024

Numero SDS: R1800075

FERIX-3 Version: 1.1

920652

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

Identificador del producto
Nombre comercial

FERIX-3

Uso recomendado del producto quimico y restricciones de uso

seguridad

Solenis Peri SAC

Ac Manuel Olguin 325-OF .505
Santiago de Surco - Lima

Pera

Datos del proveedor de la ficha de datos de | Teléfono de emergencia

EHSProductSafetyTeam@solenis.com

+51 983 097 798

Informacion del Producto
+51 080055077 O péngase en contacto con
su representante local de Solenis.

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion SGA
Toxicidad aguda (Oral)

Corrosion o irritacion
cutaneas

Lesiones o irritacion ocular
graves

Elementos de etiquetado GHS
Pictogramas de peligro

Palabra de advertencia

Indicaciones de peligro

Consejos de prudencia

Categoria 4
{AUSTRAL GROUP S.AA.
Categoria 2 i Wy
0 6 MAYO 2024
Categoria 1

REClB"}‘DO_

3 Por.....

Peligro

H302 Nocivo en caso de ingestion.
H315 Provoca irritacién cutanea.
H318 Provoca lesiones oculares graves.

Prevencion:

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.

1/18
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Pagina: 2

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de revision: 10.10.2023

Fecha de impresion: 5/2/2024

Numero SDS: R1800075

FERIX-3 Version. 1.1
920652
P280 Llevar guantes/equipo de proteccion para los ojos/ la
cara.
Intervencion:
P301 + P317 + P330 EN CASO DE INGESTION: Buscar ayuda
médica. Enjuagarse la boca.
P302 + P352 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar
con abundante agua.
P305 + P354 + P338 + P317 EN CASO DE CONTACTO CON
LOS OJOS: Enjuagar inmediatamente con agua durante varios
minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes
y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado. Buscar
ayuda médica.
P332 + P317 En caso de irritacion cutanea: buscar ayuda
médica.
P362 + P364 Quitar las prendas contaminadas y lavarlas antes
de volver a usarlas.
Eliminacioén:
P501 Eliminar el contenido/ el recipiente en una planta de
eliminacion de residuos autorizada.
NFPA:
Inflamabilidad
Salud Inestabilidad

Peligro especial

Otros peligros que no dan lugar a la clasificacion

Ninguna conocida.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Sustancia / Mezcla Mezcla
Componentes
Nombre quimico No. CAS Concentracion (%
w/w)
SULFATO FERRICO 10028-22-5 >=70-<90
28
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Fecha de revision: 10.10.2023
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Numero SDS: R1800075
FERIX-3 Version: 1.1
920652
| sulfato de hierro (I1) | 7720-78-7 | >=1-<10 |

| Acido sulfirico al

[7664-93-9 [ >=1-<2,5 |

4. PRIMEROS AUXILIOS

Recomendaciones generales

Si es inhalado

En caso de contacto con la

piel

En caso de contacto con los

ojos

Por ingestion

Principales sintomas y
efectos, agudos y retardados

Retire a la persona de la zona peligrosa.

Consultar a un médico.

Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de servicio.
No deje a la victima desatendida.

Si aspiré, mueva la persona al aire fresco.

En caso de inconsciencia, colocar en posicién de
recuperacion y pedir consejo medico.

Si los sintomas persisten consultar a un médico.

Quitar la ropa contaminada. Si una irritacion aparece,
consultar un médico.

Si esta en piel, aclare bien con agua.

Lave la ropa contaminada antes de volver a usarla.

En caso de contacto con los ojos, lavenlos inmediata y
abundantemente con agua y acudase a un medico.
Continuar lavando los ojos durante el transporte al hospital.
Retirar las lentillas.

Proteger el ojo no dafiado.

Consulte al médico.

No provocar el vémito.

Enjuague la boca con agua.

No dar leche ni bebidas alcohdlicas.

Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente.

Si los sintomas persisten consultar a un médico.

Tipicamente, la intoxicacién por hierro ocurre en cuatro
etapas: 1) (hasta 6 horas después de la ingestion)
gastroenteritis que podria conducir a hipovolemia y acidosis o
shock; 2) (6-12 horasdespués de la ingestion) resolucion de
los sintomas gastrointestinales durante la cual el paciente
parece recuperarse; 3) hipotension y acidosis continuados
con

Los signos y sintomas de la exposicion a este material, ya
sea por inhalacién, ingestion y/o absorcién cutanea pueden
incluir:

malestar estomacal o intestinal (ndusea, vémitos, diarrea)
irritacién (nariz, garganta, vias respiratorias)

Tos

asfixia

Insuficiencia respiratoria

cianosis (ocasiona la coloracion azul de la piely las unas por
la falta de oxigeno)

edema pulmonar (acumulacion de fluido en el tejido
pulmonar)

Dificultad respiratoria

Nocivo en caso de ingestion.
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Notas para el médico

Provoca irritacién cuténea.
Provoca lesiones oculares graves.

La quelacion del hierro con deferoxamina esta indicada para
niveles de hierro sérico mayores de 350 ug/dL con evidencia
de toxicidad o mayores de 500 ug/dL haya o no senales o
sintomas de toxicidad por hierro.

Medios de extincion
apropiados

Medios de extincién no
apropiados

Peligros especificos en la
lucha contra incendios

Productos de combustién
peligrosos

Métodos especificos de
extincion

Equipo de proteccion

especial para el personal de

lucha contra incendios

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Usar medidas de extinciéon que sean apropiadas a las
circunstancias del local y a sus alrededores.

Spray de agua

Espuma

Chorro de agua de gran volumen

No permita que las aguas de extincion entren en el
alcantarillado o en los cursos de agua.

oxidos de azufre
emanaciones toxicas
oxidos de hierro
compuestos de azufre
vapores Corrosivos

El producto es compatible con agentes estandar para la
extincion de incendios.

Los restos del incendio y el agua de extinciéon contaminada
deben eliminarse segun las normas locales en vigor.

En caso de fuego, protéjase con un equipo respiratorio
auténomo.

Precauciones personales,
equipo de proteccion y
procedimientos de
emergencia

Precauciones relativas al
medio ambiente

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Utilicese equipo de proteccion individual.

Evite la formacién de polvo.

Evitar respirar el polvo.

Deben excluirse de la zona de vertido del producto a aquellas
personas que no lleven un equipo protector hasta que se
haya completado la limpieza.

Cumplir todos los reglamentos federales, estatales y locales
aplicables.

Evite que el producto penetre en el alcantarillado.

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin
riesgos.

Si el producto contaminara rios, lagos o alcantarillados,
informar a las autoridades respectivas.

4/15
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Métodos y material de
contencién y de limpieza

Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su
eliminacion.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Indicaciones para la
proteccion contra incendio y
explosion

Evite la formacion de polvo.

Tomar medidas para impedir la acumulacion de descargas
elctrostaticas.

Debe disponer de extraccion adecuada en aquellos lugares
en los que se forma polvo.

Consejos para una
manipulacion segura

Evite la formacién de polvo.

No respirar vapores/polvo.

No fumar.

Contenedor peligroso cuando estéa vacio.

Evitese el contacto con los ojos y la piel.

No fumar, no comer ni beber durante el trabajo.

Equipo de proteccién individual, ver seccion 8.

Eliminar el agua de enjuague de acuerdo con las regulaciones
nacionales y locales.

Condiciones para el
almacenaje seguro

Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar
seco y bien ventilado.

No fumar.

Las instalaciones eléctricas y los materiales de trabajo deben
estar conforme a las normas de seguridad.

Mas informacion acerca de la :
estabilidad durante el
almacenamiento

No se descompone si se almacena y aplica como se indica.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/ PROTECCION INDIVIDUAL

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional.

Componentes No. CAS Tipo de valor | Parametros de Base
(Forma de control /
exposicion) Concentracion
permisible
SULFATO FERRICO 10028-22-5 TWA 1 mg/m3 PE OEL
(Hierro)
Otros datos: Los términos solubles e insolubles se entienden con
referencia al agua
sulfato de hierro (1) 7720-78-7 TWA 1 mg/m3 PE OEL
(Hierro)

Otros datos: Los términos solubles e insolubles se entienden con
referencia al agua

7664-93-9 TWA | PE OEL
STEL | PE OEL

Se debe proporcionar suficiente ventilacion mecanica (general
y/o mediante extraccion local) para mantener la exposicion
por debajo de las pautas de exposicién (si corresponde) o por
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debajo de los niveles que pueden provocar efectos negativos

conocidos, sospechados o evidentes.

Debe disponer de extraccion adecuada en aquellos lugares

en los que se forma polvo.

Proteccion personal
Proteccion de las manos

Observaciones . La conveniencia para un lugar de trabajo especifico debe de
ser tratada con los productores de los guantes de proteccion.

Proteccién de los ojos . Gafas de seguridad
Proteccion de la piel y del . Llevar cuando sea apropiado:
cuerpo Zapatos de seguridad

Traje protector impermeable al polvo

Elegir una proteccion para el cuerpo segun la cantidad y la
concentracion de la sustancia peligrosa en el lugar de trabajo.
Utilice guantes resistentes (consulte con su proveedor de

equipos de seguridad).

Deseche los guantes que presenten rasgaduras, agujeros o

signos de desgaste.

Medidas de higiene . Evitar respirar el polvo.

Lavense las manos antes de los descansos y después de

terminar la jornada laboral.
No comer ni beber durante su utilizacion.
No fumar durante su utilizacién.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto : granulado
Color :  amarillo oscuro
Olor : inodoro
Umbral olfativo : Sin datos disponibles
pH : <2

Concentracioén: 10
Punto de fusién/ punto de : Sin datos disponibles
congelacién
Punto /intervalo de ebullicion : Sin datos disponibles
Punto de inflamacion : No aplicable

6/15

101



45 SoLenIs.

Strong bonds. Trusted solutions.

Pagina: 7

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de revision: 10.10.2023

Fecha de impresién: 5/2/2024

Numero SDS: R1800075

FERIX-3

920652

Versién: 1.1

Tasa de evaporacién
Inflamabilidad (sélido, gas)
Autoencendido

Limite superior de
explosividad / Limites de
inflamabilidad superior
Limites inferior de
explosividad / Limites de
inflamabilidad inferior
Presién de vapor
Densidad relativa del vapor
Densidad relativa

Densidad

Solubilidad(es)
Solubilidad en agua

Solubilidad en otros
disolventes

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua

Temperatura de
descomposicion

Viscosidad
Viscosidad, dinamica

Viscosidad, cinematica
Propiedades comburentes

Tamainio de particula

Sin datos disponibles
Sin datos disponibles
Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles
Sin datos disponibles
Sin datos disponibles

1,2-1,4 g/lcm3 (20 °C)

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad

Estabilidad quimica
Posibilidad de reacciones
peligrosas

Condiciones que deben

No se descompone si se almacena y aplica como se indica.

Estable bajo las condiciones de almacenamiento

recomendadas.

El producto no experimentara polimerizacién peligrosa.

Manténgalo alejado del calor, fuego, chispas y otras fuentes
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evitarse

Materiales incompatibles

Productos de descomposicion

peligrosos

de ignicion.

Anhidridos de acido
Acidos

Alcoholes

Aldehidos

Aminas

Bases

carburo

carbonatos

Material combustible
Cobre

Cianuros

glicoles

halégenos

Metales

Materiales organicos
compuestos nitrogenados organicos
Potasio

Metales en polvo

Agentes oxidantes fuertes
agentes reductores fuertes
sulfuros

sulfitos

agua

Compuestos de azufre
Oxidos de azufre
emanaciones téxicas
Oxidos de metal
vapores corrosivos

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

Nocivo en caso de ingestion.

Componentes:
SULFATO FERRICO:
Toxicidad oral aguda

Toxicidad cutéanea aguda

sulfato de hierro (ll):
Toxicidad oral aguda

DL50 (Rata, machos y hembras): > 500 - < 2.000 mg/kg
Método: Directrices de ensayo 423 del OECD
BPL: si

DL50 (Rata, machos y hembras): > 2 g/kg

Método: Directrices de ensayo 402 del OECD

BPL: si

Valoracion: No clasificado como agudamente téxico por
absorcién dérmica segln el GHS.

Observaciones: La informacién dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

DL50 (Ratén): 1.520 mg/kg

8/15
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acido sulfurico al:
Toxicidad oral aguda

Toxicidad aguda por
inhalacion

Corrosion o irritacion cutaneas
Provoca irritacion cuténea.
Producto:

Observaciones

Componentes:
SULFATO FERRICO:

Especies
Método
Resultado
BPL

sulfato de hierro (ll):
Resultado

acido sulfurico al:
Resultado

DL50 (Rata): 2.140 mg/kg

Valoracién: No clasificado como agudamente téxico por
inhalacién segun el GHS.

Puede causar irritaciones en la piel y/o dermatitis.

Conejo

Directrices de ensayo 404 del OECD
Produce irritaciones en la piel

si

Produce irritaciones en la piel

Provoca quemaduras graves.

Lesiones o irritacion ocular graves

Provoca lesiones oculares graves.

Producto:
Observaciones

Componentes:
SULFATO FERRICO:

Especies
Método
Resultado
BPL

sulfato de hierro (ll):
Resultado

acido sulfurico al:
Resultado

Puede lesionar los ojos de forma irreversible.

Conejo

Directrices de ensayo 405 del OECD
Riesgo de lesiones oculares graves.
si

Irritacién ocular

Es corrosivo para los ojos
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Sensibilizacion respiratoria o cutanea

<

ibilizacion cuta

No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Sensibilizacion respiratoria
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Componentes:
SULFATO FERRICO:
Tipo de Prueba
Especies

Método

BPL

Observaciones

Ensayo de ganglio linfatico local (LLNA)

Raton

Directrices de ensayo 429 del OECD

si

La informacion dada esta basada sobre los datos obtenidos
con sustancias similares.

Mutagenicidad en células germinales
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Componentes:
SULFATO FERRICO:
Genotoxicidad in vitro

Genotoxicidad in vivo

Carcinogenicidad

Tipo de Prueba: Prueba de Ames

Sistema experimental: Salmonella typhimurium

Activacién metabdlica: con o sin activacion metabdlica
Método: Directrices de ensayo 471 del OECD

Resultado: negativo

Observaciones: La informacién dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

Tipo de Prueba: Ensayo de micronicleos

Sistema experimental. células pulmonares del hamster chino
Activacion metabdlica: con o sin activacion metabdlica
Método: Directrices de ensayo 487 del OECD

Resultado: negativo

BPL: si

Observaciones: La informacion dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

Tipo de Prueba: Ensayo de microntcleos

Especies: Ratén (hembra)

Resultado: negativo

Observaciones: La informacion dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

Tipo de Prueba: Ensayo de micronucleos

Especies: Ratén (hembra)

Resultado: negativo

Observaciones: La informacion dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

No esta clasificado en base a la informacién disponible.
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Toxicidad para la reproduccién

No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Componentes:
SULFATO FERRICO:

Toxicidad para la
reproduccioén - Valoracion

Ninguna toxicidad para la reproduccién

Toxicidad especifica en determinados érganos (stot) - exposicion Unica
No esta clasificado en base a la informacidn disponible.

Toxicidad especifica en determinados 6rganos (stot) - exposiciones repetidas
No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Toxicidad por aspiracion

No esta clasificado en base a la informacion disponible.

Otros datos

Producto:
Observaciones

Sin datos disponibles

12. INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad
Producto:

Evaluacion Ecotoxicolégica
Toxicidad acuética aguda

Componentes:

SULFATO FERRICO:
Toxicidad para los peces

Toxicidad para las dafnias y

otros invertebrados acuaticos

Toxicidad para las
algas/plantas acuaticas

Este producto no tiene efectos ecotoxicologicos conocidos.

CL50 (Oncorhynchus mykiss (Trucha irisada)): > 100 mg/I
Tiempo de exposicion: 96 h

Tipo de Prueba: Ensayo dinamico

Controlo analitico: si

Método: Directrices de ensayo 203 del OECD

BPL: si

CES50 (Daphnia longispina (Copépodo)): 11,5 mg/l
Tiempo de exposicion: 48 h

Tipo de Prueba: Ensayo estatico

Observaciones: mortalidad

CE50 ( algas verdes): aprox. 20 mg/l

Tiempo de exposicién: 72 h

Tipo de Prueba: Ensayo estatico

Observaciones: La informacion dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

Toxicidad para los peces NOEC: > 1 mg/l
(Toxicidad crénica) Tiempo de exposicion: 33 d
11/15
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Toxicidad para las dafnias y
otros invertebrados acuaticos
(Toxicidad crénica)

sulfato de hierro (ll):

Evaluacion Ecotoxicolégica
Toxicidad acuética crénica

acido sulftrico al:
Toxicidad para los peces

Toxicidad para las dafnias y
otros invertebrados acuéticos

Toxicidad para las
algas/plantas acuéticas

Persistencia y degradabilidad
Componentes:

SULFATO FERRICO:
Biodegradabilidad

acido sulfurico al:
Biodegradabilidad

Potencial de bioacumulacion
Sin datos disponibles
Movilidad en el suelo

Sin datos disponibles

Especies: Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda)
Tipo de Prueba: Ensayo semiestético

Observaciones: La informacion dada esta basada sobre los
datos obtenidos con sustancias similares.

NOEC: > 1 mg/l
Tiempo de exposicion: 21 d
Especies: Daphnia

Este producto no tiene efectos ecotoxicologicos conocidos.

CL50 (Lepomis macrochirus (Pez-luna Blugill)): > 28 mg/l
Tiempo de exposicién: 96 h

Método: Ensayo estatico

Observaciones: mortalidad

CL50 (Lepomis macrochirus (Pez-luna Blugill)): 16 - 28 mg/l
Tiempo de exposicion: 96 h

Método: Ensayo estatico

Observaciones: mortalidad

CES50 (Daphnia magna (Pulga de mar grande)): > 100 mg/|
Tiempo de exposicion: 48 h
Método: Ensayo estatico

CES50 ( Desmodesmus subspicatus (alga verde)): > 100 mg/I
Tiempo de exposicién: 72 h

Resultado: Los métodos para la determinacién de
biodegradabilidad no es aplicable para las sustancias
inorganicas.

Resultado: Los métodos para la determinacion de
biodegradabilidad no es aplicable para las sustancias
inorganicas.
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Otros efectos adversos

Producto:

Informacién ecoldgica
complementaria

Sin datos disponibles

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Métodos de eliminacién.
Residuos

Envases contaminados

Eliminar, observando las normas locales en vigor.

No eliminar el desecho en el alcantarillado.

No contaminar los estanques, rios o acequias con producto
quimico o envase usado.

Enviese a una compafiia autorizada para la gestion de
desechos.

Vaciar el contenido restante.

Eliminar como producto no usado.

Los contenedores vacios deben ser llevados a un sitio de
manejo aprobado para desechos, para el reciclado o
eliminacion.

No reutilizar los recipientes vacios.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Regulaciones internacionales

IATA-DGR

No esta clasificado como producto peligroso.

Cddigo-IMDG

No esta clasificado como producto peligroso.

Transporte a granel de acuerdo con los instrumentos de la OMI
No aplicable al producto suministrado.

Regulacion doméstica

No esta clasificado como producto peligroso.

Precauciones particulares para los usuarios

La(s) clasificacion(es) de transporte presente(s) tienen solamente propdsitos informativos y se
basa(n) Unicamente en las propiedades del material sin envasar/embalar, descritas dentro de
esta Ficha de Datos de Seguridad. Las clasificaciones de transporte pueden variar segun el
modo de transporte, el tamafio del envase/embalaje y las variaciones en los reglamentos

regionales o del pais.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla

Ley de control de insumos quimicos y productos : No aplicable

fiscalizados.
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Regulaciones internacionales

Los componentes de este producto estan presentados en los inventarios siguientes:

TCSI :  En o de conformidad con el inventario

TSCA ¢ Todas las sustancias enumeradas como activas en el
inventario TSCA

AllC :  En o de conformidad con el inventario

DSL . Todos los componentes de este producto estan en la lista

canadiense DSL

ENCS . En o de conformidad con el inventario
KECI . En o de conformidad con el inventario
PICCS :  En o de conformidad con el inventario
IECSC :  En o de conformidad con el inventario

16. OTRA INFORMACION

Otros datos
formato para la fecha :  dd/mm/aaaa

Texto completo de otras abreviaturas

PE OEL : Peru. Aprueban Reglamento sobre Valores Permisibles para
Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo.

PE OEL/TWA : Concentracion media ponderada en el tiempo
PE OEL / STEL :  Limite de Exposicion de Coria Duracién

AIIC - Inventario de productos quimicos industriales de Australia; ANTT - Agencia Nacional de
Transporte Terrestre de Brasil; ASTM - Sociedad Estadounidense para la Prueba de Materiales;
bw - Peso corporal; CMR - Carcinégeno, mutageno o téxico para la reproduccion; DIN - Norma
del Instituto Aleman para la Normalizacion; DSL - Lista Nacional de Sustancias (Canada); ECx -
Concentracion asociada con respuesta x%; ELx - Tasa de carga asociada con respuesta x%;
EmS - Procedimiento de emergencia; ENCS - Sustancias Quimicas Existentes y Nuevas
(Japén); ErCx - Concentracién asociada con respuesta de tasa de crecimiento x%; ERG - Guia
de respuesta ante emergencias; GHS - Sistema Globalmente Armonizado; GLP - Buena practica
de laboratorio; IARC - Agencia Internacional para la investigacion del cancer; IATA - Asociacion
Internacional de Transporte Aéreo; IBC - Coédigo internacional para la construcciéon y
equipamiento de Embarcaciones que transportan quimicos peligros a granel; IC50 -
Concentracion inhibitoria maxima media; ICAO - Organizacion Internacional de Aviacién Civil;
IECSC - Inventario de Sustancias Quimicas en China; IMDG - Cédigo Maritimo Internacional de
Mercancias Peligrosas; IMC - Organizacion Maritima Internacional; ISHL - Ley de Seguridad e
Higiene Industrial (Japon); ISO - Organizacion Internacional para la Normalizacion, KECI -
Inventario de Quimicos Existentes de Corea; LC50 - Concentracién letal para 50% de una
poblacién de prueba; LD50 - Dosis letal para 50% de una poblacién de prueba (Dosis letal
mediana); MARPOL - Convenio Internacional para prevenir la Contaminacién en el mar por los
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Fecha de revision: 10.10.2023

Fecha de impresion: 5/2/2024

Numero SDS: R1800075

FERIX-3

920652

Version: 1.1

bugues; n.o.s. - N.E.P.: No especificado en otra parte; Nch - Norma chilena; NO(A)EC -
Concentracion de efecto (adverso) no observable; NO(A)EL - Nivel de efecto (adverso) no
observable; NOELR - Tasa de carga de efecto no observable; NOM - Norma Oficial Mexicana;
NTP - Programa Toxicolégico Nacional; NZIoC - Inventario de Quimicos de Nueva Zelanda;
OECD - Organizaci6n para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico; OPPTS - Oficina para la
Seguridad Quimica y Prevencién de Contaminacion; PBT - Sustancia persistente, bioacumulativa
y téxica; PICCS - Inventario Filipino de Quimicos y Sustancias Quimicas; (Q)SAR - Relacion
estructura-actividad (cuantitativa); REACH - Reglamento (EC) No 1907/2006 del Parlamento y
Consejo Europeos con respecto al registro, evaluacion autorizacion y restriccion de quimicos;
SADT - Temperatura de descomposicion autoacelerada; SDS - Ficha de datos de seguridad,
TCSI - Inventario de Sustancias Quimicas de Taiwan; TDG - Transporte de mercancias
peligrosas; TECI - Inventario de productos quimicos existentes de Tailandia; TSCA - Ley para el
Control de Sustancias Toxicas (Estados Unidos); UN - Naciones Unidas; UNRTDG -
Recomendaciones para el Transporte de Mercancias Peligrosas de las Naciones Unidas; vPVB -
Muy persistente y muy bioacumulativo, WHMIS - Sistema de Informacién de Materiales
Peligrosos en el Sitio de Trabajo

Fuentes de los principales datos utilizados para elaborar la ficha

Principales referencias de documentacion y fuentes de los datos

Datos internos de SOLENIS

Datos internos de SOLENIS, incluidos informes de pruebas propias y patrocinadas

La Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (United Nations Economic
Commission for Europe, UNECE); administra los acuerdos regionales que implementan la
clasificaciéon armonizada de etiquetado (Globally Harmonized System, GHS) y transporte.

La informacion proporcionada en esta Ficha de Datos de Seguridad, es la mas correcta de que
disponemos a la fecha de su publicacion. La informacion suministrada, estéa concebida
solamente como una guia para la seguridad en el manejo, uso, procesado, almacenamiento,
transporte, eliminacién y descarga, y no debe ser considerada como una garantia o
especificacién de calidad. La informacion se refiere Gnicamente al material especificado, y no
puede ser valida para dicho material, usado en combinacién con otros materiales o en cualquier
proceso, a menos que sea indicado en el texto. Esta SDS ha sido preparada por el
Departamento de Medioambiente, Salud y Seguridad de Solen's.

PE/ES
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HOJA RESUMEN DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS

PELIGROSOS
|soLeNIs PERU SAC |TeLérono.: (01) 7111230 |
FERIX 3 CLASE NO APLICA
N° ONU NO APLICA
Es un Agente Coagulante de Hierro.
a) Causa irritacién, enrojecimiento y eccemas a la piel.
PELIGROS b) Causa irritacién a los ojos y por ingestién causa indisposicion y vomito.
c) Causa irritacién por inhalacion, la solucién acuosa es corrosiva.
 Un calzo de dimensiones apropiadas para el vehiculo y el didmetro de las ruedas.
EQUIPO DE = Sefiales de peligro (conos o tridngulos de seguridad)
PROTECCION QUE ° C'haleco(s) oropa ﬂuoresc‘e_nte
DEREIIEVAREL « Linterna de mano no metdlica
ENGULO * Guantes protectores
» Gafas o pantallas protectoras de ojos
e Liquido para el Lavado de ojos
s Aplicar el sistema de freno,apagar el motor y, de ser posible, desconectar la bateria.
* No provocar fuego o fumar ni activar ninglin equipo eléctrico.
ACCIONES e Colocar las sefiales de peligro
INMEDIATAS POR * Mantener las personas alejadas del drea de peligro
PARTE DEL = No caminar sobre el material derramado ni tocarlo.
CONDUCTOR ANTE LA |°® Mantenerse fuera de la direccion del viento que arrastra los gases u olores del
EMERGENCIA material.
« Notificar de inmediato a la policia, bomberos y a la empresa de transporte.
 Tener a la mano los documentos de transporte para ser engtregados a las autoridades
0 equipos de emergencia.
No permita que el producto entre en contacto con el ambiente.
No tocar los contenedores dafiados o el material derramado a2 menos que esté usando
DERRAME la ropa protectora adecuada.
Maneje mecanicamente y recoja en un recipiente conveniente para su disposicién.
Diluya los restos con agua y neutralice con cal o polvo de caliza. Disponga de ellos como
residuos peligrosos de acuerdo con las normas locales y nacionales.
« Combata el incendio desde una distancia maxima o utilice soportes fijos para
INCENDIO mangueras o chiflones regulados.
« El producto no es flamable por si solo, en caso de incendio utilice polvos quimicos
secos, diéxido de carbono, rocio de agua o espuma.
CONTACTO CON LA PIEL: Lavarse inmediatamente con abundante agua y jabén.
CONTACTO CON LOS 0JOS: Lave inmediatamente con agua por lo menos durante 15
minutos.
BRINVERDS AUSILIGE INHALACION: Remueva la victima del local contaminado. Suelte las ropas, y si es
necesario, aplique respiracién artificial. Llame inmediatamente asistencia médica
INGESTION: No de nada a la victima si esta inconsciente o con convulsiones. No induzca
al vémito. Llame inmediatamente asistencia médica. Si la victima esta consciente, dele
de bicarbonato sédico (sol. 5%) , beber leche o agua.
TELEFONOS DE BOMBEROS VOLUNTARIOS IIZEL PERU 116
EMERGENCIA POLICIA NACIONAL DEL PERU 105
SOLENIS PERU SAC. (01) 7111230
i
I Fecha de Emision de la Hoja Resumen: w /Uj / ALY ]Versién de la Hgja Resumen: 001 l

o/

Sacos de

kg de Ferix 3 7(7 4'

/
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Anexo 08. Hoja técnica de POLYCHEM PA 8750

HouA
TECNICA

Ultima Revision: 25/06/13

POLYCHEM PA 8750

El producto POLYCHEM PA 8750 esta disefiado para ser usado como agente Floculante en
deshidratacién de lodos logrando una elevada captura de sélidos y en clarificacién disminuyendo la

concentracion de particulas coloidales que causan turbidez y color.

CARACTERISTICAS

Vigencia: 1 afo

POLYCHEM PA 8750 es un polimero aniénico en polvo de peso molecular alto y de densidad de
carga alta. Especialmente desarrollado para que su carga electrostatica especifica altere el potencial
zeta para valores proximos a cero, reduciendo la resistencia a la coagulacién, promoviendo una
floculacion adecuada de particulas coaguladas en la filtracion de centrifugas, filtros banda, filtros
prensa para mayor produccion, sélidos en la torta y captura de sélidos. Actla bien en un amplio
rango de pH.

APLICACION

La dosificacion recomendada de POLYCHEM PA 8750 depende de pruebas de campo especificas,
bajo distintas condiciones del proceso, ademas de una evaluacion previa de los equipos de

deshidratacién y clarificacion usados.
PROPIEDADES

GRAVEDAD ESPECIFICA (g/icm®) : 0.650 - 0.850
PUNTO DE CONGELAMIENTO (°C): NA

PUNTO DE FUSION (°C): NA

PUNTO DE INFLAMACION (°C): NA
VISCOSIDAD (25°C) (cps 0,1%): 200

pH (25°C)(solucién al 0.5% en agua): 5.0-7.0
SOLUBILIDAD (%): 1.5 (Solucion acuosa)
OLOR: Inodoro
APARIENCIA COLOR: Blanco
ASPECTO FiSICO: Polvo
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (°C): >150°C
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION(°C) : >150 °C
DENSIDAD DEL VAPOR (AIRE = 1): <1,00

ENVASADO Y ALMACENAMIENTO

POLYCHEM PA 8750 se comercializa envasado en bolsas de polietileno de 25 Kg.

Almacenar en lugares frescos, al amparo de rayos del sol y temperaturas muy frias, evite
congelamiento. Los materiales recomendados para almacenamiento son: acero inoxidable, fibra de
vidrio, plastico. No utilice hierro, cobre ni aluminio.

SEGURIDAD, HIGIENE Y MANEJO

Todo producto quimico exige precauciones en cuanto a su manejo, almacenamiento y descarte.

Recomendamos la lectura atenta de la Hoja de Seguridad del Producto y el cumplimiento de las
instrucciones contenidas en ella.
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Anexo 09. Hoja de seguridad de POLYCHEM PA 8750

Ultima Revision: 24/07/21

IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA / PREPARADG

Nombre del Producto: POLYCHEM PA 8750
Descripcion del Producto:  Polimero en Polvo de Carga Anidnica
Uso: Agente Floculante

COMPOSIGION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

INGREDIENTES PELIGROSOS
No hay componentes peligrosos

IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RIESGOS HUMANOS Y AMBIENTALES
Ninguno

PRIMEROS AUXILIOS

ingestién:

Ltamar a un médico inmediatamente si se traga. Sélo inducir vémitos bejo direccién médice. Nunca debs administrarse nada
por la boca a una persona inconsclente. 5 Y

Contacto con a piel:

Lavarse inmediatamente con abundante agua y jabon.

Contacto con los ojos:
1 r inme e con cia de agua por o menos durante 15 minutos.

Inhalacion:
No se anficipa que el material sea lesivo por Inhalacién. Retirar Ia victima af aire libre.

-MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

de .
Ulilizar agua, bidxido de carbono o un agsnte quimico seco.

EQUIPAMIENTO PROTECTOR
Los bomberos y oiras personas que pudieran ester axpuestas deben usar aparalos respiratorios auténomos.

PELIGROS ESPECIALES
El polvo puede ser explosivo si se mezcla con ef aire en proporcicnes criticas ¥ en fa presencia de una fuente da igniclon,

Non-Printing Label
Mantener buena limpileza para controlar las acumulaciones da polvo,

MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuaies:
Refiérase a la Secoitn Cantroles de-Exposicidn /Proteccién Personal para e Equipo de Proleccién Personal Aproplado.

Métodos de limpleza:

Resbaladizo cuando estd mojado. Barrer y colocarlo en fecipientes para descarte. Enjuagar con agua el érea def demrame. Si
Ppermanece resbaladizo, aplicar més compuesio para barrido en saco, Evitar que el liquido ingress a desagtlies sanitarios.
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MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Mantener buena limpieza para controlar las acumuiaciones de poivo.

Almacenamiento

Para evitar la degradacién del produclo y la on del equipo, no utlizar contenedores ni equlpe de hlerro, cobre o aluminio,

Temperatura de almacenamiento: Almacensra 5 - 27 °C
Razén: Integrided.

CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

PARAMETROS DE CONTROL - Limites
No se han establecido valores

Disposiciones de ingenieria:
Generalmente no haven fafta conlroies de ingenieria si se siguen buenas précticas de higiene.

Protecelon respiratoria:
No se recomienda ningunho,

Proteccién de los ofos:
Usar proteccién ocularfacial.

Proteccion de la pisj:
Evitar contacto con la piel. Usar guantes Impermeables.

Consejos adicionales:
Antas de comer, beber o fumar, lavarse la cara y las manos minuciosamenie con jabon y agua.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Color: Blanco
Aspecto: Sdiido

Olor: Inodoro
Temperatura de abullicidn/rango Na aplioable
Temperatura de fusion: No apllcable
Presién de vapor; No aplicable
Gravedad Especificas: 0.65-0.85
Densidad de vapor: No aplicable
% VOLATIL (Por peso): 7~ 12 (agua)
PH (25°C)(solucidm al 1.0 % en agua): 65-85
Indice de evaporacién: No aplicable
SOLUBILIDAD EN EL AGUA: Limitado por la viscosidad
Punio de inflamacién: No apiicabie
LIMITES DE INFLAMABILIDAD (% Por Voli: Ne apiicabie
Temperalura de aulolgnicién: >7150 °C
Temperatura de descomposicion: >7150 °C

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Estable

Condioiones a evilar: No conocidos

Poltmerizacién; No oourrird

Condiciones a evilar: No conogidos

Materias a evitar: Agentas oxldantes fuertes.

Productos de descomposicion peligrosos; Monéxido de carbono, diéxido de carbono, amoniaco y éxidos de nitrdgeno
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Efectos potenciales sobre la salud
Ninguno

DATOS SOBRE LA TOXICIDAD DEL PRODUCTO

Toxicidad aguda

Oral rafa DL50 Aguda >2500 mg/kg
Dermal conejo DL50 Aguda *>100G0 mg/kg
Inhalacion rala DL50 Aguda 4hr >20mg/
EFECTOS LOCALES EN PIEL Y OJOS

Irritacion Aguda dermal No irritante

Irritacién Aguda ojo No Imitante

SENSITIZACION ALERGICA

Senslbilizacicn dermal No sensibifizante

Sensibifizacién Inhalacién No sensibilizante

GENOTOXICIDAD

Ensayos para Mutaciones Genéticas

Prueba Salmonelia Ensayo No hay dalos

INFORMAGIONES ECOLOGICAS

Este malenal no se clasifica como pellgrosa para el amblente.
Toda la Informacidn ecoldgica provista se realizées un producto estructuralmente similar.
La loxicidad aguda prueha conducido usando ambientalmente el egua representativa dio los resultados sigulentes:

RESULTADOS DE PRUEBAS EN ALGAS

Test: Inhibicion de Crecimiento (OECD 201)
Duracién: 72 br

Especle: Alga verde {Selenastrum capricomuium)
>100 mg/l 1C50

RESULTADOS DE PRUEBA EN PECES

Test: Toxicldad agtida, agua duice (OECD203)
Duracién: 96 hr,

Especie: Pez Zebra (Brachydanio nario)

=100 mgA LC50

RESULTADOS DE PRUEBAS EN INVERTEBRADOS

Test: Inmoviljzacién Aguda (OECD 202)

Duracidn: 48 hr.

Especie: Mosca de Agua (Daphnia magna)
>160 mg/t EC50
DEGRADACION

Test: Evoiucion de CO2: Sturm Modificads (QECD 301 B)

Duracién: 28 dfas Procedimiento: Biodegradabilidad lista, Este matsrial no es faclimente blodegradabls (la OCDE 3018},

<70 % La talla grande del polimero es incompatible con transporte a través de las membranas bicldgicas y de la
difusidn; el factor de la bicconcentracién por lo tanto se considera ser cero,

CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

La Compafila esté a favor del recicio, recuperacion y retso de materlales slempre que sea posible, Si es necesario disponer
algin matenal, La Compafila recomienda que los maleriales orgénicos, especialmente cuando estos estén clasificados como
residuos peiigrosos sean destruidos por lrafamiento térmico o Incineraclén en plantas autorizadas.

Deben observarse todas fas reglamentaclones loceles y nacionaiss.
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INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Esta seccién proporciona la informacién de clasificacién de envio bisica. Refiérase a las regulaciones de iransporte apropladas
para los requisitos especificos.

SCTiMO
Denominacion adecuada de envio: NO ES APLICABLE/NO ESTA REGULAD®

ICAO/IATA
Denominacidn adecusda de envio;  NO ES APLICABLENO ESTA REGULADO

Instrucel de Empaq cantidad nela por paquete:
Avidn de pasajeros: -
Avjén de carga. -

INFORMACION REGLAMENTARIA

MARCADO Y ROTULACION

Simbolo(s); Ninguno exigido
FRASES DE RIESGO;
Ninguno

NUMEROS DE EMERGENGIA

G.I. INDUSTRIA DEL PERU S.A.C. (511} 7117230

OTRAS INFORMACIONES

NEPA /HMIS
CODIGOS DE RIESGOS:
0~ SIN RIESGOS

LEVE

2~ MDDERADO
3~ ALTO
4~ EXTREMO

CODIGOS ESPECIALES:

COR:  CORROSIVO
OxI:  OXIDANTE
INF: INFLAMABLE
TOX:  TOXICO

w: NO USE AGUA
SALUD: 1 REACTIVIDAD: 0 INFLAMABILIDAD: 1
ESPECIAL: — (1) EPl's: Anteojos, respirador de Polve y guantes
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HOJA RESUMEN DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS

PELIGROSOS
IG.L INDUSTRIA PERU $.A.C. |TEL€FONO,: (01) 7111230 |
POLYCHEM PA 8750 CLASE NO APLICA
N® ONU NO APLICA

Es un polimero aniénlco en polva utilizado como agente floculante.

a) Puede causar ligera irritacion a la plel.
PELIGROS b) Puede provocar moderada irritacién en los ojos.
c} €l contacto del producto con el agua puede dejar el local resbaloso.

= Un calzo de dimenslones apropladas para el vehicilo y el digmetro de las ruedas,
* Sefiales de peligro (conos o triangulos de seguridad)

EQUIPO DE
P(I:DTECCI 6N QUE * Chaletol(s) o ropa fluorescente
T + Linterna de mano no metalica
i DEBE |
! ngfcltf:m EL = Guantes protectores
h = Gafas o pantallas protectoras de ojos
+ Lfquido para el Lavado de ojos
+ Aplicar el sistema de freno,apagar el motor v, de ser posible, desconectar la baterfa,
» No provocar fuego o fumar nl actlvar ningdn equipo eléctrico.
« Colocar las sefiales de peligro
ACCIONES
INMEDIATAS POR * Mantener las personas alejadas del drea de peligro
PARTE DEL « No caminar sobre el material derramado ni tocarlo.
CONDUCTOR ANTE LA ;‘::::Itaelnerse fuera de la direccidn del viento que arrastra los gases u olores dei
E N
MERGENCIA + Notificar de inmediato a la policla, bomberos y a la empresa de transporte.
« Tener a la mano los documentos de transporte para ser engtregados a las autorldades

o equipos de emergencia.

ELIMINAR todas las fuentes de ignicien (ne fumar, no usar bengalas, chispas o llamas en
el drea de peligro)

DERRAME No tocar las bolsas dafizdas o el material derramado a menos que esté usando |a ropa
protectora adecuada.

Detenga la fuga, en caso de poder hacerlo sin rlesgo.

Prevenga el contacto def producto con agua.

* Combata el Incendic desde una distancia maxima o utllice soportes fljos para
mangueras o chiflones regulados.

INCENDIO = Utilizar Polvo quimicoe seco, gas carbdnico, espuma.

* Los Bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas deben usar aparatos
respiratorios autéhomos,

CONTACTO CON LA PIEL: Lavarse inmediatamente con abundante agua y jabdn.

CONTACTO CON LOS 0JOS: Lave inmediatemente con agua por lo menos durante 15
minutos.

PRIMEROS AUXILIOS |INHALACION: Retire a la victima al aire fresco, para aclarar la respiracién. Si fos
sintomas persisten, consultar a un médico.

INGESTION: En caso de Ingesta, no provocar el vomito. Tomar abundante agua.
Obtener atencidn médica.

BOMBEROS VOLUNTARIOS DEL PERU 116

:ﬂ‘::gg?gzi POLICIA NACIONAL DEL PERU 105

G.1. INDUSTRIA PERU 5.A.C. {01) 7111230
[ Fecha de Emision de fa Hoja Resumen: 4/11/2021|Versién de Ia Hoja Resumen: 001 |
| Sacos de 25 kg de Polychem PA 8750 i
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Anexo 10. Tratamiento de efluentes

CODIGO P-PRH-002
% PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES YERGIONN — 2
PAGINA Péagina 1 de 13
Austral Group S.A.A.
Austevol Seafood Company VIGENCIA 24/01/2024
FLUJO DE REVISION Y APROBACION
CARGO NOMBRE

ELABORADO POR:

Asistente de Produccion

Gisela Sarmiento Mayta

REVISADO POR:

Facilitador del Sistema

Joseph Moscoso Tejada

APROBADO POR:

Luis Guevara Trelles

Superintendente

1. OBJETIVO

Aplicar y controlar el programa de adecuacion y manejo ambiental para la
recuperacion primaria, secundaria y terciaria de los efluentes generados
cumplendo con los limites maximos permisibles de los efluentes.

2. ALCANCE DE LA APLICACION

El procedimiento se inicia con la revision y preparacion de los equipos
involucrados en el sistema de recuperacion de sélidos y grasas, como son los
Trommels y las Celdas de Flotacién Fisica y Quimica, Tricanter y separadora
ambiental, asi como el sistema de tratamientos de espuma y sanguaza.

No incluye: suministro de energia eléctrica, descarga y almacenamiento de
materia prima, tratamiento final del aceite recuperado, mantenimiento
preventivo, mantenimiento correctivo, analisis de productos.

3. RESPONSABLES

e Jefe de Produccion.

e Supervisor de Produccion

Documento controlado de uso interno, queda prohibida su reproduccién total o parcial en quier medio. El de una copia a

terceros debe realizarse con autorizacion del Facilitador del SGC de <incluir area resp ble del pi . La version vigente de este
di se disponible en la PSGC.
| 6l PEQUENAS COSAS
mprime solo s s necesario... cn‘"b!’
—_—
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Austral Group S.A.A.

Austevoll Seafood Company

#

CODIGO P-PRH-002
PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES bizichoal — 02
PAGINA Péagina 2 de 13
VIGENCIA 24/01/2024

Supervisor de Gestion Medioambiental
Supervisor de Aseguramiento de la Calidad
Maquinista de Celdas DAF.

Maquinista de Tricanter.

Maquinista de Separadora Ambiental.

DISPOSICIONES ESPECIFICAS

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Las actividades de todos los procesos deben guardar
relacion y concordancia con las politicas, misién, visién,
metas y objetivos de la empresa.

Toda la informacién de este Manual sera de uso del area y
de sus interrelacionados.

El Manual de Proceso Productivo sera modificado y
difundido por el Jefe Producciéon y validado por el
Superintendente de Planta.

Todo el procedimiento y documentos que contiene este
procedimiento deberan estar identificados con un cédigo
que facilite su identificacion y control.

El manual sera revisado en periodos anuales.

Los controles de parametros de operacion deberan ser
registrados en el formato R-PRH-061 (frecuencia: cada
hora), R-PRH-112 (frecuencia: cada hora), R-PRH-121
(frecuencia: cada hora) y R-PRH-131 (frecuencia: cada
hora); los mismos que seran supervisados por el Jefe de

Produccion.

Documento controlado de uso interno, queda prohibida su reproduccién total o parcial en quier medio. El

debe

con

del F
ible en la PSGC.

del SGC de <incluir area del pi

se

de una copia a

. La version vigente de este

PEQUENAS COSAS

Imprime sdlo si es necesario. GRAND!’
CAMBLS
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CODIGO P-PRH-002
% PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES bizichoal 02

PAGINA Pagina 3 de 13
Austral Group S.A.A.
Aisouoh Sestod Company VIGENCIA 24/01/2024
5. INFORMACION DOCUMENTADA ASOCIADA
Nombre Cédigo
Programa Operacional de Saneamiento D-AC-001
Manual de Gestiones de Mantenimiento M-MA-002
Formato para el control de Operacién de la Tricanter R-PRH-061
Formato Control de Operacién de Celda DAF Fisica R-PRH-112
Formato Control de Operacion de Celda Flotacion| R-PRH-121
Quimica
Formato Control de Operacion de la Decantadora| R-PRH-131
Ambiental
Formato Check List Pama. Trommel & IAF R-PRH-113
Formato Check List Pama: Celdas Fisicas y Quimica R-PRH-122
Formato Control de Materiales Soda Caustica R.PRH-001
Formato Control de Materiales Celda Quimica R-PRH-123
Formato Control de Materiales Separadora Ambiental R-PRH-133
Instructivo limpieza de canaletas y disposicion de| |I-PRH-006
residuos generados
Instructivo para la Limpieza de la Celda Quimica I-PRH-007
Instructivo para la Limpieza de la Separadora Ambiental I-PRH-008
Instructivo para la Limpieza del Tanque Ecualizador I-PRH-009
6. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
NO APLICABLE
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PROCEDIMIENTO

NQ

Descripcion

1.

El Maquinista de Celdas DAF , Decantador Ambiental y Tricanter deberan
ingresar a su puesto de trabajo perfectamente uniformado y con sus respectivos
equipos de proteccion personal (zapatos de seguridad, casco, orejeras, lentes de
proteccién, mascarilla y su fotocheck a la vista).Antes de que se inicie el proceso
de descarga de materia prima el Maquinista debera revisar que sus equipos se
encuentren operativos por medio del formato Check List (R-PRH-062 , R-PRH-113
,R-PRH-122 y R-PRH-132); asimismo verificaran la posiciéon correcta de los
mandos de suministro de energia eléctrica en sus tableros respectivos realizando
una prueba de funcionamiento de los equipos en vacio: Trommel de malla de 1
mm, trommel de malla de 0.5 mm y los Trommels de malla de 0.3 mm, bomba de
solidos, Filtro lavador de sdlidos, Celda de flotacion con sistema DAF — 614, Celda
de flotacion con sistema DAF — 618,bomba de recirculacion de Celda DAF —
618,compresoras de aire, tanques de presurizacion y paletas de arrastre de
espumas de celdas DAF — 614 y DAF - 618, Celda Quimica, bomba de
recirculacién de celda, bomba de desplazamiento positivo de lodos, floculador,
compresor de aire, estacion de preparacion de quimicos, bomba de
almacenamiento de agua de bombeo, tanque ecualizador de agua de bombeo y
bomba de retorno de agua de bombeo, bombas de espumas hacia tanques de
almacenamiento, bomba de alimentacion a Tricanter, Tricanter, bomba de aceite
de Tricanter, bomba de sanguaza a coagulador. Asimismo, deben verificar la
disponibilidad de aire comprimido para el funcionamiento de los controles de nivel
automatico de las celdas de flotacion.

2.

El Maquinista de Celdas DAF recibe instrucciones del Jefe y/o Supervisor de
Produccion para que realice el encendido de los Trommel de malla de 1 mm y de
0.5 mm, luego los Trommels de malla de 0.3 mm N°® 01 y N° 02 respectivamente
cuando la embarcaciéon se encuentre en la chata y esté préximo a realizar la
descarga de pescado.

El Maquinista de Tricanter recibe instrucciones del Jefe y/o Supervisor de
Produccion para que encienda el Tricanter cuando haya suficiente espuma por
procesar; una vez encendido el equipo abre la valvula de ingreso de vapor para el
calentamiento del coagulador de espumas; asimismo coordina con el Maquinista
de Cocinas para comenzar a calentar los precalentadores de espumas usando
condensado de secadores a vapor.

El Maquinista de Tricanter recibe instrucciones del Jefe y/o Supervisor de
Produccion para que realice el calentamiento del coagulador de sanguaza.
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7.3.

El Maquinista de Tolvas comunica al Maquinista de Celdas DAF el inicio de la
descarga de materia prima; inmediatamente este se cerciora que el agua de
bombeo ingrese a los Trommel para dar inicio a la recuperacion de los sélidos.

74.

El agua de bombeo proveniente de chata conserva una relacion de agua/ pescado
de 0.8:1 nominalmente, el objetivo es disminuir el ratio y minimizar la generacion
de agua de bombeo sin maltratar la materia prima.

El agua de bombeo ingresa al interior del Trommel a una tina pulmoén desde
donde rebosa por los laterales para alimentar continuamente al tambor rotativo;
alli se retienen los sdlidos (visceras, escamas) de tamano superiora 1 mm — 0.5
mm avanzan hasta la zona de descarga. El agua drenada a través de la malla
pasa a una poza de concreto. Todos los trommel cuentan con un sistema de
aspersion conformado por boquillas que limpia continuamente la superficie interna
de drenaje para mantener siempre la malla limpia y permitir un desaguado
eficiente este sistema estara activo mientras haya materia prima. Los sdlidos
recuperados caen a un tanque colector y se bombean mediante una bomba de
tornillo (con sistema automatico de encendido/apagado y regulacién de velocidad)
hasta el filtro lavador de sélidos, donde se produce un drenado adicional de agua;
en el interior del filtro esta instalado un sistema de boquillas para “lavar” los
solidos y disminuirle las sales que contiene. Los sélidos filtrados se almacenan en
la poza de sdlidos. Si el proceso esta controlado, continuar con el paso 7.7.

7.5.

Cuando se comienza a llenar la poza de concreto el Maquinista enciende la
bomba de alimentacién de agua de bombeo hacia los Trommels de 0.3 mm
ingresando dicha agua a una tina pulmoén desde donde rebosa por los laterales
para alimentar continuamente al tambor rotativo; alli se retienen los solidos
(visceras, escamas) de tamafio superior a 0.3 mm y avanzan hasta la zona de
descarga. El agua drenada a través de la malla pasa a la Celda Fisica DAF - 614.
Mediante un sistema de aspersion conformado por boquillas se limpia
continuamente la superficie interna de drenaje para mantener siempre la malla
limpia y permitir un desaguado eficiente. Los sodlidos recuperados caen a un
tanque colector y se bombean mediante una bomba de tornillo hasta el filtro
lavador de sdlidos, donde se produce un drenado adicional de agua; en el interior
del filtro esta instalado un sistema de boquillas para “lavar’ los solidos y
disminuirle las sales que contiene. Los sdlidos filtrados se almacenan en la poza
de sdlidos. Si el proceso esta controlado, continuar con el paso 7.7.
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Cuando el Maquinista de Celdas DAF, el Jefe y/o Supervisor de Produccion
detecten que no hay un control adecuado en el proceso de recuperacion de
soélidos, el Maquinista debe tomar las acciones correctivas del caso:

- Si los sdlidos recuperados contienen mucha humedad verificar que las boquillas
estén limpiando continuamente la malla de los Trommel y del filtro lavador de
solidos.

- Si es excesivo el flujo de agua de bombeo coordinar con el operador de Tolvas
o el Jefe de Produccién, para que disminuyan el flujo desde chata.

De ocurrir problemas de mantenimiento mecanico o eléctrico, comunicar al Jefe

de Mantenimiento y/o al personal de mantenimiento para dar solucién al problema.

7.6

El agua de bombeo drenada en el trommel de 0.3 mm ingresa a la Celda DAF —
614, cuando el nivel del agua en la celda DAF — 614 llega a la mitad del volumen
total, el Maquinista enciende los equipos que conforman el sistema de generacién
7.7. de microburbujas tipo DAF: bomba de recirculacién y compresora de aire, y
procede a efectuar la regulacion inicial del sistema. Cuando el nivel de agua en la
celda esta proximo a llegar al rebose, el Maquinista enciende las paletas
recolectoras de espumas y ajusta el control de nivel automatico de la celda DAF.
Una vez llena la Celda DAF — 614 por gravedad se empezara con el llenado de la
Celda DAF — 618, cuando el nivel del agua en la celda DAF — 618 llega a la mitad
del volumen total, el Maquinista enciende los equipos que conforman el sistema
de generacion de microburbujas tipo DAF: bomba de recirculacion y compresora
de aire, y procede a efectuar la regulacion inicial del sistema. Cuando el nivel de
agua en la celda esta proximo a llegar al rebose, el Maquinista enciende las
paletas recolectoras de espumas y ajusta el control de nivel automatico de la
celda DAF.

En las celdas Fisicas DAF 614 y DAF - 618 continuamente se liberan
microburbujas de aire que ingresan junto con la alimentacion de agua de bombeo
y en su ascenso a la superficie atrapan la grasa contenida; la espuma generada
es retirada continuamente mediante paletas de arrastre. El sistema de control de

7.8. ) " - - -

nivel automatico permite regular la capa de espuma en la celda; el Maquinista de
Trommel y Celdas DAF debe procurar que la espuma recolectada contenga la
minima cantidad de agua.
Los parametros por controlar en el sistema generador de microburbujas tipo DAF
son:
- Amperaje de bomba de recirculacién: 50 — 75 A
- Presion de tanque de presurizacion: 70 — 90 PSI
- Presion de ingreso de aire a tanque:75- 95 PSI
- Flujo de aire a tanque: 10 — 20 Nm3/h.
Los controles de parametros de operacién deberan ser registrados en el formato
R-PRH-061 y R-PRH-112 (frecuencia: cada hora) y supervisados por el Jefe y/o
Supervisor de Produccién.
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7.9

Cuando el Maquinista de Celdas DAF, el Jefe y/o Supervisor de Produccion
detecten que no hay un control adecuado en el proceso de recuperacion de grasa
de las celdas DAF Fisicas, el Maquinista debera tomar las acciones correctivas
necesarias:

- Si la presion de operaciéon del tanque de presurizacion es baja debe cerrar
parcialmente la valvula de despresurizacion del tanque, cuidando de mantener
el amperaje de la bomba de recirculacién y el flujo de aire en valores
adecuados.

- Si la presion de operacién del tanque de presurizacion es alta debe abrir
parcialmente la valvula de despresurizacion del tanque, cuidando de mantener
el amperaje de la bomba de recirculacion y el flujo de aire en valores
adecuados.

- Sila espuma recuperada contiene demasiada agua, debe regular (disminuir el
valor) del set-point del control de nivel automatico desde el tablero de control.

- Si hay espuma en el interior de la celda que no es recolectada por bajo nivel
del agua en las celdas, debe regular (aumentar el valor) del set-point del
control de nivel automatico desde el tablero de control.

- De ocurrir problemas de mantenimiento mecanico o eléctrico, comunicar al Jefe
de Mantenimiento y/o al personal de mantenimiento para dar solucion al
problema.

7.10.

El agua de bombeo que sale de la celda Fisica DAF — 618 cae a una poza
colectora desde donde es bombeada al Tanque ecualizador de agua de bombeo.
(De haber poca materia prima solo trabajara una celda DAF y continuara segun
item 7.11).

Cuando comience a llenar esta poza colectora, el agua de bombeo se envia por
medio de una bomba al tanque ecualizador de agua de bombeo para la
homogenizacién respectiva hasta alcanzar un volumen minimo de 150 m? para el
tratamiento en la celda DAF Quimica. En caso se exceda la capacidad del
tangue se activara la alarma de parada de emergencia, previamente el maquinista
preparara los polimeros de acuerdo a la materia prima recibida asi mismo
encendera la estacion de preparacién de quimicos, asi como el floculador a la
espera del agua de bombeo a tratar.
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7.11.

El agua de bombeo homogenizada en el tanque ecualizador es bombeada a la
celda DAF Quimica donde se le aplica productos quimicos como coagulantes y
floculantes para la flotacion de sélidos y grasas en suspension, el principio de
flotacion es similar a la celda DAF fisica, el maquinista monitorea los parametros
de control: los lodos flotados son arrastrados por paletas de arrastre de la celda
DAF Quimica recuperados en un tanque de lodos de capacidad de 14 m 2 , el
agua tratada de la celda DAF Quimica debe cumplir con los LMP ( Limites
Maximos Permisibles) en grasa ( 350 ppm) y SST ( 700 ppm ).el lodo almacenado
es homogenizado mediante un mixer y es bombeado hacia la separadora
ambiental.

Los controles de parametros de operacion deberan ser registrado en el formato
R-PRH-121 (frecuencia: cada hora) y supervisado por el Jefe y/o Supervisor de
Produccion. Asimismo indicar que el control de materiales sera reportado en el
formato R-PRH-123 y el formato R-PRH-133 respectivamente.

742

Cuando el Maquinista de Celdas DAF , el Jefe y/o Supervisor de Produccion
detecten que no hay un control adecuado en el proceso de recuperacion de grasa
y solidos suspendidos en el agua de bombeo de las celdas DAF Quimica, el
Magquinista debera tomar las acciones correctivas necesarias:

- Regular el caudal de alimentacion de agua de bombeo a la Celda Quimica.

- Regular la Dosificacion de Productos Quimicos en la estacion de
preparacion de Quimicos.

- De ocurrir problemas de mantenimiento mecanico o eléctrico, comunicar al
jefe de Mantenimiento y/o al personal de mantenimiento para dar solucion
al problema.

713

Al lodo que ingresa a la separadora ambiental se le adiciona productos quimicos
como coagulantes, floculantes y agua de dilucion para obtener un lodo
deshidratado que no sea mayor a 75 % humedad el cual sera transportado hacia
el tornillo colector de prensas. El operador de la Separadora Ambiental monitorea
los siguientes parametros: PH del efluente tratado (4.8 — 5.2), flujos de productos
quimicos, flujo de lodos a separadora ambiental, cantidad en TM de torta de lodos
deshidratados y otros datos de operacion del equipo se registraran en el R-PRH-
131(frecuencia cada hora) y supervisado con el Jefe y/o Supervisor de
Producciéon. En la estacién de polimeros donde se realiza la preparacion de
floculantes y coagulantes los tanques cuentan con su respectivo sensor de nivel,
el cual activara una alarma de parada de emergencia en caso se exceda el limite
maximo establecido.

El efluente del tratamiento en la separadora ambiental de no cumplir con los LMP
sera enviado hacia el tanque ecualizador de agua de bombeo.
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7.14

Cuando el Maquinista de Separadora Ambiental, el Jefe y/o Supervisor de
Produccion, detecten que no hay un control adecuado en el tratamiento del lodo el
Magquinista debera tomar las acciones correctivas necesarias:

- Regular el caudal de alimentacién de lodo a separadora ambiental.

- Regular la Dosificacion de Productos Quimicos en la estacion de
preparacion de Quimicos de acuerdo a lo sefialado por el analista de
aseguramiento de la calidad para asi controlar el consumo del producto.

- De ocurrir problemas de mantenimiento mecanico o eléctrico, comunicar al
jefe de Mantenimiento y/o al personal de mantenimiento para dar solucién
al problema.

- Controlar pH del efluente tratado.

- De ocurrir problemas de mantenimiento mecanico o eléctrico, comunicar al
jefe de Mantenimiento y/o al personal de mantenimiento para dar solucion
al problema.

7.15.

Asimismo, cuando comience a llenar el tanque colector de espumas, el Maquinista
de Tricanter enciende la bomba de espumas para transportarla hacia los tanques
de almacenamiento ubicados en la Planta de Aceite; luego en coordinacién con el
Jefe y/o Supervisor de Produccion enciende la bomba de alimentacion al
Tricanter, previo paso de la espuma por el precalentador y el coagulador. En el
Tricanter se obtienen tres corrientes: aceite que es bombeado hacia el tanque de
licor de separadora o hacia la Pulidora, sélidos que caen al tornillo colector de
separadoras, y agua de cola que es evacuada a la poza de agua de bombeo para
que continue su flujo por los trommels de 0.3 mm.

Respecto a la sanguaza su tratamiento se puede efectuar de tres formas: bombeo
al coagulador de sanguaza para su calentamiento y posterior adicion al tanque de
licor de prensa, o bombeo hacia tanque de almacenamiento para su posterior
tratamiento en el Tricanter para separar soélidos; también puede ser tratada en la
separadora 414, esto dependera de las condiciones de proceso de la Planta y del
contenido de cloruros de la materia prima.

Los parametros a controlar en el tratamiento de espumas y sanguaza son:

- Temperatura del coagulador de espumas: 85 — 100 °C

- Temperatura del coagulador de sanguaza: 85 — 100 °C

- Flujo de alimentacion a Tricanter: maximo 15 m3/h.

- Velocidad de rotor de Tricanter: 3800 rpm maximo.

- Velocidad de tornillo de Tricanter: 29 rpm maximo.

- Regulacion disco centripeto: 220 -280 mm

- Temperatura de salida de espumas del precalentador: 100 °C maximo.

Las temperaturas de ingreso y salida del condensado en el precalentador
dependen del proceso de secado.
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Ocasionalmente el Tricanter puede alimentarse con licor de prensa, para lo cual el
Magquinista manipula las respectivas valvulas para dirigir el licor de prensa
directamente al Tricanter sin pasar por el coagulador; asimismo debe cerrar la
valvula de evacuacion del agua de cola para dirigirla hacia la Planta evaporadora.

Los controles de los parametros de operacion deberan ser registrados en el
formato R-PRH-061 y supervisados por el Jefe y/o Supervisor de Produccién.

Cuando el Maquinista de Tricanter, el Jefe y/o Supervisor de Produccion, detecten
que no hay un control adecuado en el tratamiento de espumas o sanguaza, el
Magquinista debera tomar las acciones correctivas necesarias:

- Sila grasa en el agua de cola del Tricanter es elevada, el Maquinista deber
regular el disco centripeto del Tricanter para obtener los niveles de grasa
adecuada, siempre cuidando que el aceite obtenido no contenga
demasiado sdlidos o agua.

7.16. - Si la temperatura del coagulador de espumas o del coagulador de
sanguaza esta fuera de rango debe regular el flujo de alimentacion de
espumas o sanguaza y el flujo de vapor con sus respectivas valvulas.

- De ocurrir problemas de mantenimiento mecanico o eléctrico, comunicar al
Jefe de Mantenimiento y/o al personal de mantenimiento para dar solucién
al problema.

Una vez terminado el tratamiento del agua de bombeo, el Maquinista de Celdas

DAF procede a realizar la limpieza de sus equipos respectivos. Segun lo descrito

en el I-PRH-007, I-PRH-008 y el I-PRH-009, para ello primeramente se hara una

limpieza mecénica de los sélidos y luego la respectiva limpieza con agua para
evitar alta generacion de efluentes de limpieza

El Maquinista de Tricanter una vez procesada toda la espuma recuperada y

terminado el proceso de sanguaza, procede de igual forma con la limpieza de sus

equipos.

El Jefe y/o Supervisor de Produccién supervisara la limpieza efectuada, segun el

D-AC-001(Anexo 3).

Cuando se culmine la limpieza de los equipos el Maquinista de Trommel y Celdas
DAF Fisica y Quimica y el Maquinista de Tricanter y Separadora Ambiental
procederan al apagado de los equipos. Los controles de parametros de operacion
deberan ser registrados en el formato R-PRH-061 Y R-PRH-112 (frecuencia: cada
7.18. hora), Asimismo el control de materiales para la ejecucién de la limpieza (soda
caustica) se registrara en el formato R-PRH-001 , R-PRH-123 y R-PRH-133 y el
Jefe y/o Supervisor de Produccién sera responsable de la supervision. Los sdlidos
obtenidos de la poza de sedimentacion seran evacuados durante el transcurso del
dia dandoles su disposicion final y supervisados por el Jefe de Produccion.
Asimismo realizar la limpieza de las canaletas de la zona segun el instructivo |-
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| PRH-006.
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MAQUINISTA DE CELDAS DAF

JEFE DE MANTENIMIENTO
/ TECNICOS DE MANTENIMIENTO
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I PREPARAR EQUIPOS l

ENCENDER Y CALENTAR
EQUIPOS

———— ¥

VERIFICAR DESCARGA DE
AGUA DE BOMBEO

v

RECUPERAR SOLIDOS EN ‘

TROMMEL MALLA 1MM

NO

(PROCESO

> REALIZAR MANTENIMIENTO

CONTROLADO?

CORRECTIVO

RECUPERAR SOLIDOS EN
TROMMEL MALLA 0.3MM

NO

¢(PROCESO

CONTROLADO?

S|
ALIMENTAR AGUA DE BOMBEO
A CELDAS DAF 614

\ 4

REALIZAR MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

RECUPERAR GRASAEN  |ag
CELDAS DAF 614 |

4PROCESO NO

CONTROLADO?

Si

| ALIMENTAR AGUA DE BOMBEOQ
A CELDAS DAF 618

.
P | REALIZAR MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

RECUPERAR GRASA EN
CELDAS DAF 618

¢(PROCESO NO

CONTROLADO?

Sl

’ REALIZAR MANTENIMIENTO
CORRECTIVO
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JEFE DE PRODUCCION/

MAQUINISTA DE CELDAS DAF

JEFE DE MANTENIMIENTO
/ TECNICOS DE MANTENIMIENTO

NO

BOMBEO EN TK ECUALIZADOR

v

ALIMENTAR AGUA DE
BOMBEOQ A CELDA QUIMICA

v

| ALMACENAR AGUA DE |

RECUPERAR SST Y GRASA

A

EN CELDA QUIMICA

NO

LPROCESO

> REALIZAR MANTENIMIENTO

CONTROLADO?

v

TRATAR LODO HIDRAT. EN
SEPARADORA AMBIENTAL

v

¢(PROCESO NO

CORRECTIVO

CONTROLADO?

’ REALIZAR MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

TRATAR ESPUMAY <
SANGUAZA

¢(PROCESO NQ.

CONTROLADO?

¢(TERMINO
DESCARGA?

LIMPIAR EQUIPOS

v

APAGAR EQUIPOS

v

FIN

’ REALIZAR MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

8.
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9. DEFINICIONES:

9.1. Agua de Bombeo: Fluido proveniente de la descarga de pescado,
compuesto por agua de mar y materia organica (grasa y solidos) que se
desprende del pescado al pasar por los sistemas de bombeo desde chata.

9.2. Trommel: Consiste en un tambor rotatorio de acero inoxidable de 1,50 m de
diametro, cuyo contorno esta constituido por malla Johnson de seccion triangular
de abertura 1 mm y 0.3 mm; al ingresar el agua de bombeo se separa en el
equipo las particulas soélidas contenidas con tamano superiora 1 mmy 0.3 mm.

9.3. Filtro lavador de sélidos: Consiste en un tambor rotatorio de acero
inoxidable de 0,70 m de diametro, cuyo contorno esta constituido por mallas de
seccion triangular de abertura 0,5 mm; al ingresar los sélidos de Trommel drena
parte del agua que acompana a esta corriente.

9.4. Sélidos: Son restos de visceras, escamas, etc. que vienen mezclados con el
agua de bombeo que se desprenden del pescado como consecuencia del bombeo
desde Chata.

9.5. Tricanter: Es una centrifuga horizontal de tres fases construida de acero
inoxidable, esta formado por un tambor rotatorio y un transportador helicoidal
interior accionados cada uno por un motor eléctrico. Permite la separacién de
solidos, aceite y agua en una sola etapa.

9.6. Trampa de sélidos
Es un conjunto de mallas para filtrado de sdélidos generados durante el proceso
productivo, ubicado al final de la canaleta de recoleccién.

9.7. DAF: Flotacion por Aire Disuelto: es un sistema de generacion de
microburbujas en el cual el aire se disuelve en el liquido mediante presion; al
liberar luego la presion se forman microburbujas.

9.8. Celda DAF: Es un recipiente de seccién rectangular para la recuperacién de
grasa del agua de bombeo, que tiene un sistema de generacion de microburbujas
tipo DAF; la espuma generada es retirada continuamente por paletas.

9.9. Sanguaza: Es la mezcla de agua, sdlidos solubles, sdélidos insolubles y
aceite; es producida en las pozas de almacenamiento por la pérdida de frescura
del pescado. Su generacion depende de factores como estado fisico y tamano de
la materia prima, altura de las pozas, tiempo y temperatura de almacenamiento,
capacidad de drenaje de los drenadores, etc.
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Anexo 11. Limpieza de la celda quimica

CODIGO L-PRH-007
% LIMPIEZA DE LA CELDA VERSION N° - 021 —
Austral Group S.AA. QUIMICA PAGINA agina 1 de
il VIGENCIA 24/0112024
FLUJO DE REVISION Y APROBACION
CARGO NOMBRE

ELABORADO POR:

Asistente de Produccion

Gisela Sarmiento Mayta

REVISADO POR:

Facilitador del Sistema

Joseph Moscoso Tejada

APROBADO POR:

Superintendente

Luis Guevara Trelles

OBJETIVO

Eliminar los restos de suciedad organica y/o inorganica adherida en las
superficies de la celda quimica sin alterar esta.

ALCANCE DE LA APLICACION

Esta instruccién se aplicara cuando se ejecute la limpieza de la Celda Quimica.

RESPONSABLES

« Jefe de Produccion.

* Magquinista de Celdas DAF Fisicas y Quimica.

4. CONDICIONES BASICAS / PRINCIPIO DEL METODO

4.1.

obtener resultados confiables.

Lo establecido en esta Instruccion, implica que se deben
cumplir con las siguientes condiciones como minimo para

4.1.1. Para la limpieza de la Celda Quimica e maquinista utilizara
agua potable clorada, manteniendo un residual minimo de
0.5 ppm. Siempre que se pueda se utilizara el condensado
recuperado en el proceso de concentracion de solubles.
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4.1.2. Todas las actividades de lavado de equipos se realizaran
utilizando mangueras las cuales cuentan con valvulas y
pistolas de lavado que aseguran el uso eficiente del agua
previniendo consumos excesivos.

4.1.3. La solucion de soda caustica al 6% seran utilizadas

unicamente en la remocién de grasas fuertemente adheridas
en la superficie de los equipos.

5. INFORMACION DOCUMENTADA ASOCIADA

Documento Cédigo
Programa Operacional de Saneamiento (POS) D-AC-001
Procedimiento para el Tratamiento de Efluentes P-PRH-002

6. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
NO APLICABLE

7. INSTRUCCION

7.1 LIMPIEZA DURANTE PRODUCCION.

f & 15 B Al culminar el proceso productivo el Jefe de Produccion da
instrucciones a los maquinistas para realizar la Limpieza de la
Celda Quimica.

T.1.2. El maquinista procede a evacuar el agua de bombeo que contiene
la Celda DAF Quimica, para lo cual se debera abrir una valvula de
drenaje de arena y una valvula de drenaje de lodo. Evacuando
dicha agua a través de los raspadores.
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7.1.8.

7.1.10.

Seguidamente después de cada descarga se lavaran las paredes,
paletas, placas lamelas, chutes de caida de lodos, raspadores y el
fondo de la Celda con condesado y/o agua potable para eliminar la
grasa y lodos. Cabe resaltar que la limpieza debe ser inmediata
para evitar que la grasa quede adherida en los equipos.
Pudiéndose usar agua a presion.

Una vez retirado los remanentes de lodos y grasa, si lo amerita se
procedera a aplicar una solucién de soda caustica al 6% para
remover todos los remanentes de lodo y grasa adheridos en toda la

Celda Quimica.

Luego se procede a enjuagar toda la Celda con abundante agua de
condensado y/o potable a presién para eliminar todo remanente de

sus superficies.

Asimismo, si durante el proceso se derramasen lodos del tanque de
almacenamiento hacia el piso, se aplicara condensado y/o agua
potable para su tratamiento antes de ser evacuado al emisor segun
lo descrito en el P-AD-0403.

Una vez finalizada la limpieza de la Celda Quimica se realizara la
limpieza de la zona de trabajo incluyendo pisos, canaletas, bombas

y tanques.

Una vez verificada la limpieza se procede al cerrado de la parte
inferior de la Celda Quimica para su posterior llenado con agua
blanca proveniente de Planta Evaporadora para su posterior inicio

de operacion.

El efluente generado durante la limpieza de la Celda Quimica va
hacia las pozas de sedimentacion para luego ser almacenado en el

Tanque Ecualizador.

La limpieza de la celda se ejecutara diariamente al finalizar cada

proceso.
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7.2 LIMPIEZA DURANTE PERIODO DE VEDA.

7.21.

7.2.2.

7.2.3.

7.2.4.

7.2.5.

7.2.6.

En periodo de veda, el maquinista debera repetir el
procedimiento de los items 7.1.1. Al punto 7.1.5 de manera
tal que la Celda Quimica y equipos involucrados queden
libres de cualquier residual de lodos, grasas y productos
quimicos producto de la limpieza.

Asimismo, se llenara la Celda Quimica con una solucion de
agua con soda caustica al 6% hasta un volumen tal que
cubra las placas lamelas dejandolas en remojo hasta el
desprendimiento de los restos de lodos, grasa apoyandose
en la recirculaciéon de la solucién alcalina.

Luego se procede a descarga la solucién alcalina hacia el
tanque de Lodos para que sea reutilizada en la limpieza de
otros equipos.

Se procede luego a enjuagar la celda quimica con
abundante agua a presiéon para eliminar cualquier tipo de
remanente de sus superficies.

Una vez finalizada la limpieza de la Celda Quimica se
realizara la limpieza de la zona de trabajo incluyendo pisos,
canaletas, bombas y tanques

Finalmente, el efluente generado durante la limpieza de la
Celda Quimica va hacia las pozas de sedimentacion para
luego ser almacenado en el Tanque Ecualizador.
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8. DEFINICIONES:

8.1. Celda Quimica:

Sistema que remueve emulsiones, dispersiones del agua de bombeo por medio de la adicién de
coagulantes, floculantes o precipitantes.

8.2. Soda caustica:

Es un producto quimico muy soluble en disolventes polares con el agua, alcalino, en estado sélido
se encuentra formando red cristalina cuya estructura depende del radio y carga de los iones y
cuya estabilidad depende de la energia reticular de la misma.

8.3. Solidos: Son restos de visceras, escamas, etc. que vienen mezclados con el agua de
bombeo que se desprenden del pescado como consecuencia del bombeo desde Chata.

8.4. Tanque Ecualizador:

Infraestructura de vidrio fusionado al acero para almacenar el agua do bombeo procedente de las

celdas DAF fisicas para luego previa homogenizacion se bombea a la Celda DAF quimica
obteniendo agua clarificada la cual es evacuada cumpliendo los Limites Maximos Permisibles.
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Anexo 12. Limpieza de la separadora ambiental
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FLUJO DE REVISION Y APROBACION

CARGO NOMBRE
ELABORADO POR: Asistente de Produccion Gisela Sarmiento Mayta
REVISADO POR: Facilitador del Sistema Joseph Moscoso Tejada
APROBADO POR: Superintendente Luis Guevara Trelles

1. OBJETIVO

Eliminar los restos de suciedad organica y/o inorganica adherida en las
superficies de la Separadora Ambiental sin alterar esta.

2. ALCANCE

Esta instrucciéon se aplicara cuando se ejecute la limpieza de la Separadora
Ambiental (Noxon).

3. RESPONSABLES

e Jefe de Produccion.

e Magquinista de Separadora Ambiental.

4. CONDICIONES BASICAS / PRINCIPIO DEL METODO

41 Lo establecido en esta Instruccion, implica que se deben cumplir
i con las siguientes condiciones como minimo para obtener
resultados confiables.
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. Para la limpieza de la Separadora Ambiental el maquinista utilizara

agua potable clorada, manteniendo un residual minimo de 0.5 ppm.
Siempre que se pueda se utilizara el condensado recuperado en el
proceso de concentracién de solubles.

. Todas las actividades de lavado de equipos se realizaran utilizando

mangueras las cuales cuentan con valvulas y pistolas de lavado
que aseguran el uso eficiente del agua previniendo consumos
excesivos.

. La solucién de soda caustica al 6% seran utilizadas unicamente en

la remocion de grasas fuertemente adheridas en la superficie de los
equipos.

. Cerciorarse que la Separadora Ambiental se encuentre engrasada

en sus puntos (exterior-interior) y que la compuerta de derivacién
este operativa.

5. INFORMACION DOCUMENTADA ASOCIADA

Documento Codigo
Programa Operacional de Saneamiento (POS) D-AC-001
Procedimiento para el Tratamiento de Efluentes P-PRH-002

6. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

NO APLICABLE
DOCUMENTO CONTROLADO
No. 01
Documento controlado de uso interno, queda prohibida su reproduccion total o parcial en quier medio. El i de una copiaa
terceros debe realizarse con autorizacion del Facilitador del SGC de <incluir area del p imil . La version vigente de este
d se di ible en la PSGC.

PEQUENAS COSAS

Imprime sélo si es necesario. CRAND!’
CAMBIS

137




CODIGO I-PRH-008
% LIMPIEZA DE LA SEPARADORA VERSION N° —~ '02” -
Austral Group S.A.A. AMBIENTAL PAGINA agina S de
Aisoich Sasicod Company VIGENCIA 24/01/2024
7. INSTRUCCION
7.1. LIMPIEZA DURANTE PRODUCCION.
7.1.1. Al culminar el proceso productivo el Jefe de Produccion da

instrucciones a los maquinistas para realizar la Limpieza de la

Separadora Ambiental.

3.2 El maquinista procede a recircular el agua de condensado como un
enjuague inicial evacuar el agua de bombeo que contiene la Celda
DAF Quimica, para lo cual se debera abrir una valvula de drenaje
de arena y una valvula de drenaje de lodo. Evacuando dicha agua a

través de los raspadores.

71.3 Seguidamente después de cada descarga se lavaran las paredes,
paletas, placas lamelas, chutes de caida de lodos, raspadores y el
fondo de la Celda con condesado y/o agua potable para eliminar la

grasa y lodos. Cabe resaltar que la limpieza debe

para evitar que la grasa quede adherida en
Pudiéndose usar agua a presion.
7.1.4. Una vez retirado los remanentes de lodos y grasa, si

ser inmediata
los equipos.

i lo amerita se

procedera a aplicar una solucién de soda caustica al 6% para
remover todos los remanentes de lodo y grasa adheridos en toda la

Celda Quimica.

T8 Luego se procede a enjuagar toda la Celda con abundante agua de

condensado y/o potable a presién para eliminar todo
sus superficies.

remanente de

7.1.6. Asimismo, si durante el proceso se derramasen lodos del tanque de
almacenamiento hacia el piso, se aplicara condensado y/o agua
potable para su tratamiento antes de ser evacuado al emisor segun

lo descrito en el P-AD-0403.

747. Una vez finalizada la limpieza de la Celda Quimica

se realizara la

limpieza de la zona de trabajo incluyendo pisos, canaletas, bombas

y tanques.
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7.1.8. Una vez verificada la limpieza se procede al cerrado de la parte

inferior de la Celda Quimica para su posterior llenado con agua
blanca proveniente de Planta Evaporadora para su posterior inicio
de operacion.

719 El efluente generado durante la limpieza de la Celda Quimica va
hacia las pozas de sedimentacién para luego ser almacenado en el
Tanque Ecualizador.

7.1.10. La limpieza de la celda se ejecutara diariamente al finalizar cada
proceso.

7.2. LIMPIEZA DURANTE PERIODO DE VEDA.

724 En periodo de veda, el maquinista debera repetir el
procedimiento de los items 7.1.1. Al punto 7.1.6 de manera
tal que la Celda Quimica y equipos involucrados queden
libres de cualquier residual de lodos, grasas y productos
quimicos producto de la limpieza.

7.2.2. Asimismo, se llenara la Celda Quimica con una solucion de
agua con soda caustica al 6% hasta un volumen tal que
cubra las placas lamelas dejandolas en remojo hasta el
desprendimiento de los restos de lodos, grasa apoyandose
en la recirculacion de la solucion alcalina.

7.2.3. Luego se procede a descarga la solucién alcalina hacia el
tanque de Lodos para que sea reutilizada en la limpieza de
otros equipos.

7.24. Se procede luego a enjuagar la celda quimica con
abundante agua a presion para eliminar cualquier tipo de
remanente de sus superficies.

7.2.5. Una vez finalizada la limpieza de la Celda Quimica se
realizara la limpieza de la zona de trabajo incluyendo pisos,
canaletas, bombas y tanques
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7.2.6. Finalmente, el efluente generado durante la limpieza de la

Celda Quimica va hacia las pozas de sedimentacion para
luego ser almacenado en el Tanque Ecualizador.

8. DEFINICIONES:

8.1. Celda Quimica
Sistema que remueve emulsiones, dispersiones del agua de bombeo por medio
de la adicién de coagulantes, floculantes o precipitantes.

8.2. Soda caustica

Es un producto quimico muy soluble en disolventes polares con el agua, alcalino,
en estado solido se encuentra formando red cristalina cuya estructura depende del
radio y carga de los iones y cuya estabilidad depende de la energia reticular de la
misma.

8.3. Solucién
Mezcla en proporciones previamente definidas de un solvente con un soluto.
8.4. Separadora Ambiental

Es un decantador centrifugo utilizado para la separacién de las mezclas de sélidos con liquidos;
para la deshidratacion, de los lodos obtenidos en la celda DAF Quimica.

8.5. Tanque Ecualizador

Infraestructura de vidrio fusionado al acero para almacenar el agua do bombeo procedente de las
celdas DAF fisicas para luego previa homogenizacion se bombea a la Celda DAF quimica
obteniendo agua clarificada la cual es evacuada cumpliendo los Limites Maximos Permisibles.

8.6. Trampa de sdlidos

Es un conjunto de mallas para filtrado de sdlidos generados durante el proceso productivo,
ubicado al final de la canaleta de recoleccion.
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FLUJO DE REVISION Y APROBACION

CARGO NOMBRE
ELABORADO POR: Asistente de Produccion Gisela Sarmiento Mayta
REVISADO POR: Facilitador del Sistema Joseph Moscoso Tejada
APROBADO POR: Superintendente Luis Guevara Trelles

1. OBJETIVO

Eliminar los restos de suciedad organica y/o inorganica adherida en las
superficies del Tanque Ecualizador sin que sufra alguna alteracion.

2. ALCANCE DE LA APLICACION

Esta instruccién se aplicard cuando se ejecute la limpieza del Tanque
Ecualizador (Permastore).

3. RESPONSABLES

* Jefe de Produccion.

* Magquinista de Celdas DAF Fisicas y Quimica.

4. CONDICIONES BASICAS / PRINCIPIO DEL METODO

41 Lo establecido en esta Instruccién, implica que se deben cumplir
U con las siguientes condiciones como minimo para obtener
resultados confiables.
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4.1.3.

. Para la limpieza del Tanque Ecualizador el maquinista utilizara agua

potable clorada, manteniendo un residual minimo de 0.5 ppm.
Siempre que se pueda se utilizara el condensado recuperado en el
proceso de concentracién de solubles.

. Todas las actividades de lavado de equipos se realizaran utilizando

mangueras las cuales cuentan con valvulas y pistolas de lavado
que aseguran el uso eficiente del agua previniendo consumos
excesivos.

La solucion de soda caustica al 6% seran utilizadas tinicamente en
la remocién de grasas fuertemente adheridas en la superficie de los
equipos.

. Antes de Ingresar a realizar limpieza interna el tanque sera

ventilado.

5. INFORMACION DOCUMENTADA

Documento Cadigo
Programa Operacional de Saneamiento (POS) D-AC-001
Procedimiento para el Tratamiento de Efluentes P-PR-002

6. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

NO APLICABLE
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7.

INSTRUCCION
7.1. LIMPIEZA DURANTE PRODUCCION.

Al culminar el proceso productivo el Jefe de Producciéon da
instrucciones a los maquinistas para realizar la Limpieza del
Tanque Ecualizador.

Al finalizar el tratamiento de agua almacenada en el tanque
ecualizador, el maquinista de Celda Quimica ingresara con
personal de apoyo (4 a 6 personas) con sus respectivos EPP y
permiso de trabajo respectivo.

En el interior del Tanque el personal procedera a remover los
solidos que se aglomeraron producto del almacenamiento del agua
de bombeo, dicha limpieza se realiza por medio de espatulas y
palanas para retirar dichos solidos del piso y almacenarlos en
recipientes para su posterior evacuacion hacia el almacén temporal
para su disposicion final.

Seguidamente se procede a empujar el agua hacia la tina de
succion ubicada en el interior del tanque por medio de jaladores de
jebe y escobas. Dicha agua sera succionada y enviada hacia la
Celda Quimica para su respectivo Tratamiento. Cabe resaltar que la
limpieza debe ser inmediata para evitar que la grasa quede
adherida en las paredes y piso del tanque Ecualizador.

Luego se procede a enjuagar las paredes y piso del tanque
utilizando agua a chorro, para luego enviar dicha agua hacia la
Celda Quimica.

Una vez limpio el piso del interior del tanque Ecualizador se
procede a cerrar la Compuerta de entrada de hombre y se procede
a almacenar de 300 a 400 m 2 P22 |impiar la linea hacia la celda
quimica quedando listo el Tanque para el almacenamiento de agua
de bombeo.
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7.2. LIMPIEZA DURANTE PERIODO DE VEDA.

7.21.

7.2.2.

7.2.3.

7.2.4.

7.2.5.

En periodo de veda, el maquinista Celda Quimica ingresara
con personal de apoyo (4 a 6 personas) con sus respectivos
EPP y permiso de trabajo respectivo.

En el interior del Tanque el personal procedera a remover
los sdlidos que se aglomeraron producto del
almacenamiento del agua de bombeo, dicha limpieza se
realiza por medio de espatulas y palanas para retirar dichos
solidos del piso y almacenarlos en recipientes para su
posterior evacuacion hacia el almacén temporal para su
disposicion final.

Luego se procede a retirar los solidos y grasa adherida en
las paredes del Tanque por medio de espatulas y escobas
realizando limpieza quimica utilizando soda caustica al 6 %
para realizar dicha limpieza es necesario armar andamios.

Se procede luego a enjuagar las paredes del tanque con
abundante agua a presiéon para eliminar cualquier tipo de
remanente de sus superficies.

Una vez finalizada la limpieza del Tanque Ecualizador el
efluente generado sera neutralizado para luego proceder a
evacuarlo hacia el emisor.

DOCUMENTO CONTROLADO

No. 01

Documento controlado de uso interno, queda prohibida su reproduccion total o parcial en ier medio. El i de una copia a
terceros debe realizarse con autorizacion del Facilitador del SGC de <incluir area resp ble del pi imi . La version vigente de este
d di ible en la PSGC.

se

PEQUENAS COSAS

Imprime sélo si es necesario... GRAND“
CAMBLS

144



=

Austral Group S.A.A.

Austevoll Seafood Company

LIMPIEZA DEL TANQUE ECUALIZADOR

CODIGO I-PRH-009
VERSION N° 02
PAGINA Pégina 5 de 5
VIGENCIA 24/01/2024

8. DEFINICIONES:

8.1. Celda Quimica

Sistema que remueve emulsiones, dispersiones del agua de bombeo por medio
de la adicién de coagulantes, floculantes o precipitantes.

8.2. Soda caustica

Es un producto quimico muy soluble en disolventes polares con el agua, alcalino,
en estado solido se encuentra formando red cristalina cuya estructura depende del
radio y carga de los iones y cuya estabilidad depende de la energia reticular de la

misma.
8.3. Solucién

Mezcla en proporciones previamente definidas de un solvente con un soluto.

8.4. Tanque Ecualizador

Infraestructura de vidrio fusionado al acero para almacenar el agua do bombeo procedente de las
celdas DAF fisicas para luego previa homogenizacion se bombea a la Celda DAF quimica
obteniendo agua clarificada la cual es evacuada cumpliendo los Limites Maximos Permisibles.
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