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RESUMEN

Objetivo de la investigacion fue evaluar la recirculacion del agua residual industrial y su
influencia en el costo de redso del proceso. Material y Métodos el estudio realizado fue
de tipo observacional-prospectivo-longitudinal, nivel explicativo, disefio experimental
investigacion aplicada. Resultados, “la norma DS N°003-2002-PRODUCE, establece los
Limites Méaximos Permisibles y valores referenciales para la actividad industrial de
curtiembre con un pH entre 6-9, temperatura 35°C’[1], se habilito el Microsoft EXCEL,
que permite alimentar el prototipo de proceso de curtidura disefiado para las 8 réplicas.
Para la hipdtesis estadistica general, la ANOVA de 23, margen de error 2.0032, prototipo:
X1, X3, X, X5, X1 X5, X1 X, X5, desviacion estandar (o) 18.3545, R-CUAD 85.28%. Para la
hipotesis estadistica especifica (1) la ANOVA de 22, margen de error 2.1788, prototipo:
X1, X,, X1 X,, desviacion estandar (o) 27.0686, R-CUAD 67.65%. Para la hipétesis
estadistica especifica (2) la ANOVA de 22, margen de error de 2.1788, prototipo:
X5, X5, X, X5, desviacion estandar (o) 16.7287, CUAD 97.28% Conclusiones, el costo de
retso del proceso depende del porcentaje de reciclo del agua residual de la planta de
tratamiento, de la carga masica de contaminantes aportado por el proceso y de ambos
tratamientos el porcentaje de reciclo y el flujo de agua ingreso al proceso curtidora y
también de ambos tratamientos el porcentaje de reciclo y la carga masica de

contaminantes aportado por el proceso.

Palabras Claves: Recirculacion del agua residual, costo reso, proceso curtiembre.



SUMMARY

The objective, of the research was to evaluate the recirculation of industrial wastewater
and its influence on the cost of reusing the process. Material and Methods, the study
was observational-prospective-longitudinal, explanatory level, experimental design
applied research. Results, "the DS N ° 003-2002-PRODUCE standard, establishes the
Maximum Permissible Limits and Reference Values for the industrial activity of tannery
with a pH between 6-9, temperature 35 ° C"[1], Microsoft EXCEL was enabled, which
allows feeding the prototype of the tanning process designed for the 8 replicas. For the
general statistical hypothesis, the ANOVA of 23, margin of error 2.0032, prototype:
X1, X3, X1 X5, X1 X5, X1 X, X5, standard deviation (o) 18.3545, R-QUAD 85.28%. For the
statistical hypothesis specifies (1) the ANOVA of 22, margin of error 2.1788, prototype:
X1, X,,X1X,, standard deviation (o) 27.0686, R-QUAD 67.65%. For the specific
statistical hypothesis (2) the ANOVA of 22, margin of error of 2.1788, prototype:
X5, X5, X, X5, standard deviation (o) 16.7287, CUAD 97.28%. Conclusions, the cost of
reuse of the process depends on the percentage of recycling of residual water from the
treatment plant, of the mass load of contaminants provided by the process and of both
treatments, the percentage of recycling and the flow of water entering the tannery process
and also of both treatments, the percentage of recycling and the mass load of contaminants

contributed by the process.

Key Words: Wastewater recirculation, reuse cost, tannery process.
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1.1.

l. INTRODUCCION

Situacidén problemética

Tamayo y Esquivel, en “el siglo XXI, exige mayor compromiso y con
responsabilidad en la sostenibilidad de la calidad del ambiente que establece un
requerimiento esencial para la salud humana y el desarrollo sostenible” [1]. A
finales del siglo XVIII con la Revolucion Industrial marca un punto de inflexion
en la historia, modificando e influenciando todos los aspectos de la vida cotidiana
de una u otra manera, esto ha permitido que han aumentado las demandas sobre
los recursos hidricos en el planeta. En la actualidad se sostiene que el ambiente y
el crecimiento econdémico es un producto social, es decir, el resultado de la accién
humana sobre el medio natural. Esta realidad plantea, los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por Naciones Unidas que abordan los
mayores retos de la humanidad desde una perspectiva global y transversal, con
una vision a futuro hacia el afio 2030. Aguilar y Navarro, sobre “los nuevos
paradigmas estan cambiando las nociones sobre qué son estos recursos y cOmo
deben utilizarse, de hecho, el aumento del uso del agua ha impulsado la busqueda
de fuentes alternativas como la desalinizacion del agua de mar y el reso de aguas

residuales tratadas” [2].

De acuerdo a la UNESCO, [3] “se estima que la poblacion mundial presenta un
crecimiento acelerado a tasas de 80 millones de personas/afio, lo cual implica un
aumento en el consumo de agua”. Segun, Buret at al., “se espera que la demanda
mundial de agua continde aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que
representa un incremento del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso del
agua” [4]. En consecuencia, implica el crecimiento del volumen de agua residual

generada y su nivel de contaminacion en todo el mundo.

MINAM, “En el Perq, segun el estudio de desempefio ambiental del Peru del afio
2016, respecto a la situacion de las aguas residuales industriales generada, se
puede sefialar que solo el 50 % del volumen total reciben un tipo de tratamiento
previo a su vertimiento en un cuerpo receptor” [5] y cabe destacar que esto es

insuficiente y las tecnologias existentes son relativamente costosas.



Paiadeh et al., “hoy en dia, las aguas residuales industriales, especialmente de los
parques industriales, juegan un papel vital en la gestion sostenible del agua:
primero, porque es un contaminante del cuerpo de agua dulce y, segundo, sirve
como un nuevo recurso hidrico”[6]. Segun, Haroon et al., “la descarga de aguas
residuales industriales sin tratar en cuerpos de agua dulce puede causar efectos
adversos graves en los ecosistemas y las comunidades”[7]. La reutilizacion de
aguas residuales tratadas para diferentes propositos, como objetivos municipales,
industriales, paisajisticos y de riego, no solo mejora la calidad de los cuerpos de
agua, sino que también reduce la demanda de agua dulce. En este sentido
Visvanathan y Asano, “se han recomendado muchas técnicas y enfoques que
pueden proporcionar aguas residuales adecuadamente tratadas para diferentes
objetivos de reutilizacion como una solucion sostenible para abordar los desafios

de la escasez de agua”[8].

1.2. Antecedentes de la investigacion
1.2.1.  Antecedentes a nivel internacional
Naghedi et al., los investigadores en su estudio cientifico de “creating
functional group alternatives in integrated industrial wastewater recycling
system: a case study of toos industrial park (Iran)” [9], “El reciclaje
integrado de aguas residuales industriales se ha convertido en un tema
importante en los Gltimos afios, especialmente en los paises en desarrollo,
que se puede obtener al comprender tres aspectos del sistema”[9],
continua, Naghedi et al.,, “recoleccidn, los procesos de tratamiento y el
objetivo de reutilizacion, denominados conjuntamente  “grupo

funcional’[9].

Segun, Sandin y Peters, “En el mundo la industria de procesamiento en
himedo de textiles, es una de las industrias con mayor uso de agua y
productos quimicos, incluye procesos de tefiido, acabado e
impresion”[10]. Contribuye Hussain y Wahab en, “la utilizacion de méas
de 3600 tintes y 8000 productos quimicos diferentes se informé en la
literatura” [11]. Con el aporte cientifico de Madhav, “el procesamiento

himedo de textiles genera aguas residuales con una gran cantidad de



1.2.2.

1.2.3.

colorantes y productos quimicos usados que pueden tener impactos

negativos en el medio ambiente acuatico y la vida”[12].

Antecedentes a nivel nacional

Segun, Del Castillo y Meseth, [13] “explica que la escasez de aguas
naturales aprovechables es cada vez mayor, debido al crecimiento
demogréfico, la urbanizacion y el cambio climatico, la situacién ha
generado la necesidad del aprovechamiento de las aguas residuales
tratadas a nivel nacional e internacional para la agricultura, areas verdes,
cultivos forestales, riego de caminos y vias de acceso, entre otros tipos de
tratamiento de las aguas industriales, como es el caso de los procesos de

reciclaje para el retiso de aguas residuales en la industria”.

Antecedentes a nivel local

Se ha revisado la bibliografia relacionada al tema de investigacion y no se

han encontrado estudios que tengan relacion con la investigacion.

1.3. Bases teoricas

1.3.1.

1.3.2.

Definicion Curtiembre

Greenpeace, “en las curtiembres se realiza el curtido, proceso por el cual
se transforma las pieles de los animales, provenientes de los frigorificos,
en cuero acabado”[14], “que luego es comercializado, tanto en el mercado
interno como externo, donde se termina de dar valor al producto final, ya

sea el caso de la industria automotriz, calzado, marroquineria, etc.”[14]

“Analisis de la situacion de la industria curtiembre

Miller et al., En varias partes del mundo los cambios ambientales han sido
dramaticos”’[15]. Continua Miller et al., “Los cueros y los quimicos de
curtido son bienes que se transan en el mercado mundial, la Gnica ventaja
comparativa que un pais puede ofrecer es mano de obra barata, dafio
ambiental y salud de sus ciudadanos”[15]. “A medida que la agencia
estadounidense de proteccion ambiental (EPA) y cada uno de los estados

desarrollaron e impusieron de manera estricta sus estandares para los
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efluentes de los residuos de las curtiembres, determinando tres

opciones:”[15],

= “Cumplir con los estandares en las plantas existentes

» Trasladar las operaciones en himedo a nuevas plantas con
controles de contaminacion

= Cerrar’[15].

La contaminacion ambiental generada por las curtiembres

Greenpeace, “La contaminacion ambiental es un fendmeno que existe
desde que se origind la tierra; pues las sustancias o elementos
contaminantes se dispersan y transportan sobre y dentro de sus recursos

naturales, modificando de esta manera sus caracteristicas originales”[14].

“La industria del cuero es considerada uno de los sectores mas
contaminantes; pues en el proceso del curtido son necesarios alrededor de
500 kilos de productos quimicos para el procesamiento de una tonelada de
cuero crudo”[14]; “se estima que un 85% no se incorporan en el cuero
acabado; asi este se convierte en contaminante del medio ambiente: agua,

suelo y aire”[14].

Estimacion global de residuos y su impacto ambiental

Segun, Lazo, “La cantidad de residuos que puede producirse en el proceso
de curtido depende muchas veces de: procesos utilizados, tipo de cuero,
insumos usados y medidas implementadas para prevenir o reducir la

contaminacidn, entre otros”[16].

Efectos sobre cuerpos de agua

Ademéds, Lazo, “Las aguas residuales cuando son descargadas
directamente a un cuerpo de agua ocasionan efectos negativos en la vida
acudtica y en los usos posteriores de estas aguas, disminuye el valor de su

uso como bebida o para fines agricolas e industriales”[16].

También, Lazo, “Afecta la vida acuatica, mueren los peces por
disminucidn del oxigeno disuelto y el agua se convierte en no apta para el

consumo”[16]. “Fundamentalmente y en forma resumida, los
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1.3.5.

1.3.6.

componentes especificos que causan problemas en los cursos de agua son
cromo, sulfuro, nitrbgeno amoniacal, &cidos, carga organica, entre
otros”[16].

Efectos sobre el alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas

residuales

Segun, Lazo, “Los efluentes crudos de curtiembres, lanzados a una red de
alcantarillado, provocan incrustaciones de carbonato de calcio y gran
deposicion de solidos en las tuberias”[16]. Ademas, Lazo, “La presencia
de sulfuros y sulfatos también acelera el deterioro de materiales de
concreto o cemento. Si la carga contaminante presenta sustancias toxicas
como el cromo, es lanzada a una planta de tratamiento, puede interferir con

el proceso biolégico de la planta”[16].

Efectos sobre el suelo

Segun, Lazo, “El suelo tiene cierta capacidad para neutralizar la carga
contaminante recibida. Consecuentemente, la descarga de un efluente

tratado puede ser beneficioso para la irrigacion de un terreno agricola”[16].

“Efectos sobre la calidad del aire.

Segun, Lazo, Materiales particulados, gases toxicos, COV’s y sulfuro de
hidrogeno son las descargas gaseosas potenciales significativas. Los malos
olores como consecuencia de inadecuadas o inexistentes practicas de

limpieza, también afectan la calidad del aire”[16].

Agua Residual Industrial

Ullah et al., “la toxicidad, persistencia y acumulacion en el cuerpo humano
y otros los organismos vivos causan efectos en la salud, por lo que son una

fuente de creciente preocupacion en muchos paises” [17].

Costo de Relso

Segun, Fuente, “realizd una revision de la literatura académica sobre el
disefio y evaluacidn de tarifas relacionadas con los servicios de agua, una
de las conclusiones fue que en las préximas décadas el disefio de sistemas

tarifarios 6ptimos sera cada vez mas importante a la hora de buscar
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1.3.7.

mecanismos para financiar los servicios de agua”[18]. Ademas, Méndez,
et al., “en términos de industrias manufactureras en todo el mundo, la
industria curtiembre es una de las industrias mas antiguas y de mayor
supervivencia que integra una cadena de procesos complejos para
convertir materias primas como el curtido de las pieles en la limpieza,

curtido, re-curtimiento y acabado” [19].

Mpofu et al., “a industria del cuero es un sector estratégicamente
importante para el desarrollo socioeconomico de los paises del tercer
mundo que dominan la industria”’[20]. Continua Mpofu et al, “los
productos de cuero se encuentran entre los productos basicos mas
comercializados a nivel mundial. La industria evita la eliminacion de

pieles/pieles de la industria carnica y lactea reciclandolas en cuero”[20].

“Protocolo de monitoreo de la calidad de los recursos hidricos”[21]

ANA, “En la gestion de los recursos hidricos, la calidad del agua es uno de
los aspectos mas importantes que se tiene en cuenta para los diferentes
usos establecidos en el territorio nacional”[21]. Se busca conservar y
proteger la calidad las aguas continentales y marinas de los efectos de las
fuentes contaminantes y del cambio climatico”[21], “con la finalidad de
establecer un equilibrio del ecosistema acuético, considerandose a éste
como indicador de la calidad 6ptima del recurso, beneficidndose al

ambiente y a la salud pablica”[21].

“Metodologia de monitoreo

Antes de iniciar las actividades de monitoreo es necesario conocer al
cuerpo de agua donde se desarrollard el monitoreo y conocer aspectos

importantes que definan la calidad del recurso hidrico™[21].

“Esto ayudara a definir los parametros a controlar, el nimero de puntos de
monitoreo, la frecuencia de monitoreo y elaborar un plan de trabajo
efectivo para el desarrollo del monitoreo, considerando el uso principal
que tengan los recursos hidricos” [21], en estudio de acuerdo a la
resolucion Jefatural N°202-2010-AN, “que aprueba la clasificacion de los

cuerpos de agua superficial y marinos costeros”[21].



1.4.

Aguas Residuales:

Los parametros a seleccionar para la evaluacion de aguas residuales
dependerédn de los Limites Maximos Permisibles (LMP) que haya
establecido el sector ambiental competente. Si las aguas residuales son
generadas por una determinada industria entonces debemos pensar en los
posibles elementos, compuestos y sustancias que pudieran estar presentes
en el efluente final, de manera que nos permita seleccionar los pardmetros
mas relevantes que podrian causar el deterioro de la calidad en el cuerpo
receptor (aguas superficiales, aguas subterraneas, aguas marinas y suelos).

Formulacién del problema

De Aquim et al., permiten formular la investigacion que, “la reutilizacion de aguas
residuales en el proceso de curtido, para preservar los recursos hidricos naturales a
través de la aplicacion de técnicas y procesos que reducen el impacto de los
efluentes del proceso en la produccién de cuero”[22], continlan De Aquim et al.,
“que permiten minimizar el alto impacto del cromo en las aguas residuales de las
curtiembres industriales”[22]. La investigacion ha recibido una gran atencion
mundial en los ultimos afios y fue objeto de un estudio detallado de la Organizacion

de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).

[...] la ONUDI evalué las perspectivas mundiales de la industria del cuero y los
productos de cuero en la proxima década y destacé la gran demanda de agua como
una de las areas de preocupacion ambiental. En general, el consumo de agua ha
sido un problema importante para la industria del cuero durante mucho tiempo y
se han logrado grandes avances en las Gltimas tres décadas para controlar y reducir
la cantidad de agua [...].[23].

Hu et al., “/a reduccién de aguas residuales en el proceso de curtiduria se puede
realizar de acuerdo con tres pasos principales: la adopcion de tecnologias con
menos agua. Procesos se puede lograr a través de una recoleccién y tratamiento

por separado de las aguas residuales ”[24]

1.4.1. Problema principal

¢De qué manera la recirculacion del agua residual industrial mediante el
proceso curtiembre mejora significativamente en el costo de reuso, Pisco,
Ica, 20207.



1.4.2.

Problemas especificos

P.E.1: ¢De qué manera la recirculacién del agua residual industrial
mediante el proceso curtiembre influye significativamente en el

valor de costo, Pisco, Ica, 20207

P.E.2: ;Como el reciclo del agua residual en la planta de tratamiento
mediante el proceso curtiembre mejora significativamente en el

costo de relso, Pisco, Ica, 2020?

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo principal

Evaluar que la recirculacion del agua residual industrial mediante el
proceso curtiembre mejora significativamente en el costo de reuso, Pisco,
Ica, 2020.

Objetivos especificos

O.E.1. Determinar que el reciclo del agua residual en la planta de
tratamiento  mediante el proceso curtiembre mejora

significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica, 2020.

O.E.2. Evaluar que la recirculacién del agua residual industrial mediante
el proceso curtiembre influye significativamente en el valor de

costo, Pisco, Ica, 2020.

1.6. Hipotesis de investigacion

1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis principal

La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso
curtiembre mejora significativamente en el costo de relso, Pisco, Ica,
2020.

Hipotesis especificas

H.E.1. La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso
curtiembre influye significativamente en el valor de costo, Pisco,
Ica, 2020.



1.7.

H.E.2. El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento mediante
el proceso curtiembre mejora significativamente en el costo de

reuso, Pisco, Ica, 2020.

Variables de investigacion

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

Variable independiente

Agua Residual Industrial

Variable dependiente

Costo de Reuso

Variable interviniente

Proceso curtiembre



1.7.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
VI: Recirculacién Rodriguez et al., “Todas las aguas residuales D;1: Reciclo del li11: Porcentaje de reciclo %
del agua residual vertidas desde locales utilizados para efectuar agua residual li12:  Flujo de agua ingreso a al proceso  m®h
industrial cualquier actividad comercial o industrial, que curtidora
no sean aguas residuales domésticas ni aguas de liis: Carga masica contaminantes kg/h
escorrentia pluvial” [25]. OEFA, “Resultan del aportado por el proceso curtidora
desarrollo de un proceso productivo,
incluyéndose a las provenientes de la actividad
minera, agricola, energética, agroindustrial,
entre otras’[26].
VD: Costo de retso  Mpofu et al, “Sin embargo, la adopcion de Dpa: Valor de costo Ip11: Porcentaje de contaminantes retiro %
técnicas de produccion mas limpia en los paises del proceso de la planta tratamiento
en desarrollo es tradicionalmente lenta”[20], ya Ip1: Porcentaje de contaminantes retiro o
que “los curtidores son reacios a adaptar sus del proceso de la planta de
procesos de curtido debido a la percepcion de acondicionamiento
gue estos pueden poner en peligro la calidad del Ip11: Costo total Sth

cuero producido” [20].
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1.8. Justificacion e importancia

1.8.1.

1.8.2.

Justificacion

La finalidad del estudio seré evaluar que la recirculacién del agua residual
industrial mediante el proceso curtiembre mejora significativamente en el
costo de reuso, en vista de que la derivacion de la investigacion, al poner
en practica la hipotesis estadistica en virtud de la monitorizacion realizada
en el sitio en el tiempo planificado con la organizacion de la industria
curtidora, se procedié al empleo del Microsoft Excel, “registrandose el
prototipo de costo de reGso del proceso, se accedié a los analisis
respectivos para obtener los parametros del estudio para obtener la
simulacion del costo de retso del proceso” [27]. En la tesis propuesta se
ha apresiado el Microsoft Excel que tiene mecanismos especiales,
empleado un estilo 16gico para la modelizacion del costo de retso del

procedimiento del liquido remanente en la industria curtiduria.

Importancia

Shahid et al., “la recuperacidn de agua incluye el procesamiento del agua
obtenida de diferentes fuentes para generar agua nueva apropiada, como la
reposicion de aguas subterraneas, la agricultura, el riego de tierras, el
suministro de agua potable, las instalaciones industriales y la restauracion
ambiental”’[28]. El agua reciclada se puede aplicar desde diversas

perspectivas para compartir la carga de las fuentes de agua dulce:

“[...] en muchas areas del mundo, aun no se explora todo el potencial del
uso de agua regenerada. Ademas, diferentes organismos nacionales e
internacionales definieron diferentes pautas para el agua regenerada

especificas para el uso particular”[28].

1.9. Marco conceptual

1.9.1.

Gestion del Agua

“A la pregunta: /Qué estamos haciendo para atender los problemas y
desafios del problema del agua?”’[29], “Las respuestas a los problemas del
agua, como cualquier problema ambiental, incluyen tanto los instrumentos
politico-administrativos,  econdmico-financieros, tecnoldgicos de
intervencidn fisica, de educacion y sensibilizacion publica, que ayudan a

disminuir los grados de contaminacion o el uso excesivo del recurso”[29].

11



1.9.2.

1.9.3.

1.9.4.

1.9.5.

Nueva Cultura del Agua

“El termino Nueva Cultura del Agua surge a mediados de los afios noventa
del siglo XX surge como un movimiento socio ambiental, este concepto
poco a poco fue refiriéndose a toda forma diferente de tratar y abordar los
temas relacionados con el manejo y gestién”[30]. “Sus actores son los
movimientos ecologistas y ambientalistas de los afios 70 y 80, en el Valle
del Ebro, tomaron el recurso hidrico como bien basico de accion antropica,
y era vista como una expresion de las contradicciones del capitalismo
industrial”’[30].

“De este modo se concibid el agua como un activo socialecologico’, y
surge la necesidad de gestionar la demanda en lugar de la oferta, aplicando
técnicas como analisis y evaluacion beneficio-costo o el estudio y
evaluacion de la degradacion ambiental”’[30] y “la manera de visualizar la
cuenca hidrografica e hidrolégica como una unidad de planificacion
territorial, intentando reducir y eliminar los trasvases de cuenca y las

presas”’[30].

Reuso de aguas servidas regeneradas

“Para reusar las aguas residuales tratadas que genere Siempre que se trate
del mismo fin para el cual le fue otorgado dicho derecho. En este caso
carece de objeto tramitar un pronunciamiento expreso de la Autoridad
Nacional del Agua”[31].

Aguas Residuales

DISEPROSA, “Cabe indicar, que el agua residual, es aquella cuya
caracteristica original ha sido modificada por actividades humanas
(domeésticas, industriales e institucionales) y que, por su calidad, exigen

una depuracion previa”[32].

Saneamiento y Salud
Larios-Meofio et al., “En Latino América y el Caribe, una de las
dificultades sanitarios mas algidos es la descarga sin control de aguas

negras sin depuracién alguna, que impacta y contaminan las aguas
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1.9.6.

1.9.7.

1.9.8.

subterraneos y superficiales”[33].. “En muchos paises las aguas residuales

que son regeneradas no cuentan con adecuado tratamiento[33].

Recirculacion

Metcalf y Eddy, [34], “La recirculacion de los microorganismos desde el
sedimentador secundario al tanque de aireacion, permite mantener una
concentracion de biomasa constante en el reactor. VValores de recirculacion

varian en funcion del caudal de entrada, desde una fraccion de 0,25 a 1,25”.

Carga organica

Méndez et al, [19]“La Carga Orgéanica (CO), se refiere a la cantidad de
materia organica que ingresa al sistema, representandose como la
alimentacion de DBOs por unidad de volumen de reactor, expresada como
(kgDBO®/mi-d)”. Ramalho, explica que, “La carga organica varia con la
operacion de la planta, tanto en flujo, como en concentracion de material
organico. Tipicamente, los valores de disefio son entre 0,3-1,6
(KgDBOs/m+d)”[35].

Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Metcalf y Eddy, [34], “Al tiempo de residencia del agua residual en el
sistema, el cual debe ser suficiente para permitir un contacto adecuado
entre la materia organica disuelta y los microorganismos”. Ramalho, [35].
“Los sistemas convencionales presentan TRH entre 3-10 h, mientras que

los de aireacion extendida de 12-36 h”

13



2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Area de estudio

“El departamento de Ica es uno de los veinticuatro departamentos que forman la
Republica del Per(”’[36], “esta ubicado en el centro oeste del pais, limitando al norte
con Lima, al este con Huancavelica y Ayacucho, al sur con Arequipa y al oeste con
el Océano Pacifico”[36], “con 21 327 83 km? es el sexto departamento menos
extenso y se fundo el 30 de enero de 1866, su territorio es casi por completo parte
del desierto costero del Pert y conforma el llamado gran tablazo de Ica”[36]:

.. con sus cinco provincias y es como sigue: Chincha, Pisco, Ica, Palpa y Nasca.
La Provincia de Pisco tiene una superficie total de 3 978 19 km2, donde;
“destaca su amplia produccién agroexportadora y empresas industriales de
transformacion de la meteria prima, que determinan una region en pleno

desarrollo industrial .[37].

(Ll Incahuasi e OAZRITEJJW,;Chupamarca Huadho(olpa S

Cerro Azul =3 s
v Tar a« Aurahua
San Vicente de Cariet Noevo Imperial  Huamataml 00 1y $ATma 7. Pittoc
- 33'{%;,‘1‘2} ‘( Juan Orccococﬁa

~eHuachos . -

t'Lag.
V" Choclococha
Ce{stl ovir levnai >

Pilpichaca _ bl

Tlc:apo
v W

Centinela [l El Carmen P
Tambo = Huancano
San Clenjente Colorado “". Incahuasi
Pisco.d- < Ayavie ®Tambo

~eSanto Domingo de Las Caplllas

-'y e San Francisco de Sangavalco
-Santlago de Chocorvos L

Los Mollnos Hunpacancha Laranarca Hllal’l(

L 7 { (gu%daluplila mplelo " e Querco 3
/ % ubtanja J . "*Ocoyo {
o SERVAAI\AQGONAL i t 1) L%sna ; Cor'dov/a_-‘—r“;'“o O §
REFAREAS Laguna de _ 0s Aquijes Cutis’ . .Huac—huas —
Huacachmcz.‘> antlago - Vo g /
- 7’.’I;Iguta
" sLaramate
Ocucaj {
Prohibida su reproduccién
Changuﬂlo. 'EI Ingenlo RESERVAI
Lineas de( Nasca ﬂ Tambo duema [e, 3
Cahuachill]
Parednnes
LChauchilla |
(N 2 5 7 F ta La i =
oeru
— — San Juan de Marcona~l
Pais de los Inkas

Acari

Fuente: http://www.publitours.com/nazca-paracas-ica/mapa-de-ica.html#

Figura 1. Departamento de Ica
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Figura 3. Ubicacion de la curtiduria distrito de Pisco

2.2. Puntos de monitoreo en el proceso de la calidad de agua residual

Se establecieron tres puntos de monitoreo en el proceso de recirculacién del agua
residual industrial con fines de costo de retso del proceso en la empresa curtiduria,
con las siguientes coordenadas UTM. El punto E-1 (8 483 851N - 371 848E), el
punto E-2 (8 483755N — 371 748E) y el punto E-3 (8 483 762N — 371 843E),
(Coordenadas UTM: Datum WGS84 Huso 18 Sur), la altitud media a 17 m.s.n.m.

(Figura 4).
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Figura 4. “Localizacion de los puntos de monitoreo en el proceso de recirculacion del agua
residual industrial - Cercado de la Provincia de Pisco, donde se localizaron los puntos para el

monitoreo: E-01, E-02 y E-03” [37].

2.3. La Investigacion

2.3.1.

Tipo y nivel de la investigacion

“Tipo, se realizd ocho pruebas en la empresa curtiduria, ubicado en el
cercado de la Provincia de Pisco, Region de Ica. La investigacion realizada
fue de tipo experimental, con los siguientes criterios metodologicos
considerados: observacional, prospectivo las pruebas fueron recogidos a
propésito de la investigacion y longitudinal, puesto que se aplico
conocimientos previos adquiridos de un aprendizaje tedrico, ademas

resolver problemas reales”[38].

“Nivel De nivel descriptivo-explicativo: descriptivo, Se identifico la
estrategia necesaria en la recirculacion del agua residual industrial en el
costo de reuso del proceso, explicativo, confrontar las variables en
estudio”[39].

“Disefio, Disefio experimental. Con Enfoque Cuantitativo, se determiné a

través de la técnica de observacién y el instrumento fue el registro del
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2.3.2.

2.3.3.

documento de la empresa, para desarrollar el proceso de investigacion”
[38].

Poblacion y muestra

Poblacion: “Aguas residuales industriales proveniente de la planta de

curtidora Pisco. [28].

Muestra: “El tamafo de la muestra estad determinado de acuerdo al

protocolo establecido”’[28].

Marco legal
Decreto Supremo N°021-2009-VIVIENDA

“Reglamento donde se aprueba los Valores Maximos Admisibles (VMA)
de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado, modificado mediante Decreto Supremo N°001-2015-
Vivienda”[40]. “En el que se especifica en el Articulo 1° que los VMA:
son aplicables en el &mbito nacional y son de obligatorio cumplimiento
para todos los usuarios que efectien descargas de aguas residuales no

domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario”[40];

... sucumplimiento es exigible por las entidades prestadoras de servicios
de saneamiento - EPS, o las entidades que hagan sus veces, asi mismo en
el Articulo 3° se define los VMA como aquel valor de la concentracion
de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, que
caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser descargado a la red

de alcantarillado sanitario.[40].

Decreto Supremo N°021-2009-Vivienda

“Al ser excedido causa dafio inmediato o progresivo a las instalaciones,
infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias

negativas en los procesos de tratamiento de las aguas residuales[41].

Decreto supremo 003-2002-PRODUCE

“El presente Decreto supremo 003-2002-PRODUCE [42], “es aplicable

a todas las empresas nacionales o extranjeras, publicas o privadas con
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2.3.4.

instalaciones existentes o por implementar, que se dediquen en el pais a
las actividades industriales manufactureras de produccion de cemento,

cerveza, curtiembre y papel”[42].

El Articulo 5 del Decreto supremo 003-2002-PRODUCE

“Establece que los valores referenciales establecidos para el caso de las
actividades industriales manufactureras de curtiembre y papel, seran
evaluados con la informacién generada a través de informes de
monitoreo”[42], a fin de determinar su idoneidad o necesidad de efectuar
ajustes y darles posteriormente el caracter de Limites Maximos
Permisibles. “En la revision de los valores referenciales se tomara en
cuenta la informacion proveniente de los estudios ambientales presentados
ante el Ministerio de la Produccion y de las correspondientes acciones de

fiscalizacion realizadas™[42].

Técnica de recoleccion de datos

“En el cercado de la provincia de Pisco, se localizaron los puntos: E-01,

E-02 y E-03, considerandose los siguientes parametros.
Los siguientes datos:

= Concentracion de agua de suministros (Cabas),

= Caudal de entrada al proceso (Qep)”’[43],

= “Concentracion de entrada de agua al proceso (Cep),

= Caudal de pérdidas de agua en el proceso (Qpp),

= Carga de contaminantes aportado por el proceso (Kpp)’[43],

= “Carga de contaminantes permitido en la descarga en la fuente (Kq) y

= Costo del agua de suministro (Caguaabas)”’[43].

El periodo de observacion fue el 10 de noviembre, 12 de noviembre, 17 de
noviembre, 19 de noviembre, 08 de diciembre, 10 de diciembre, 15 de
diciembre y 17 de diciembre del 2021, en los ocho puntos seleccionados
sea alimentado al programa de Simulacion con Matlab (Anexo II),
denominado el archivo con extensién Matlab, como curtiembre, con la
finalidad de obtener los parametros de estudio de recirculacion del agua

residual industrial, (ver tabla 2).
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Las pruebas realizadas in situ, se accedio a los analisis respectivos para
obtener los parametros del estudio de investigacion como se detallan en la
(tabla 2), luego se alimentd al programa denominado curtiembre con
extension Matlab (Anexo 11), y en el programa se desarroll6 el algoritmo
de costo total de redso del proceso como lo describe la ecuacion 1y ver la
(tabla 3), en respuesta de la obtencion de los datos de costo total se elabor6

los niveles y el tratamiento
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Tabla 2. Valores de recirculacion del agua residual industrial

Caracteristica

Datos de recirculacion del agua industrial promedio

10.11.2021  12.11.2021 17.11.2021  19.11.2021 08.12.2021 10.12.2021 15.12.2021 17.12.2021
r 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75
Cabes 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Qep 140 140 150 150 140 140 150 150
Ce 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Qup 50 50 50 50 50 50 50 50
Kop 50 50 50 50 60 60 60 60
Kqg 15 15 15 15 15 15 15 15
Caguassbas 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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2.3.5.

2.3.6.

Instrumentos de recolecciéon de datos

Se utiliz6 un GPS (Garmin ETREX) para georreferenciar la zona, para
levantar informacion de las coordenadas UTM, sistema: WGS-84, Zona:
18L para la ubicacion geogréfica de los puntos, ademas se utiliz6 un
medidor de pH digital marca OAKTON, Modelo pH 310 para la
determinacion del potencial de hidrogeno para la determinacion de los
parametros quimicos de interés, se emple6 un equipo multipardmetro
HACH modelo HQ40d.

“Se realiz6 el monitoreo in situ, siguiendo los criterios establecidos en el
protocolo de monitoreo de efluentes liquidos y emisiones atmosféricas,
aprobado por Resolucion Ministerial N°026-2000-ITINCI-DM”[44],
“protocolo de vigilancia de los recursos hidricos DIGESA N°007-
VI”’[45], “el reglamento de estandares nacionales de calidad de agua
Decreto Supremo N°004-2017-MINAN”[46] y “el Decreto Supremo
N°003-PRODUCE, se refiere sobre limites maximos permisibles y valores
referenciales para las actividades industriales de cemento, cerveza,
curtiembre y papel, (ANEXO I, Tabla I)’[47].

Técnicas de procesamiento de datos

Al evaluar, mediante la recirculacion del agua residual en el costo de retiso
del proceso en la planta curtiduria., se tomé en cuenta desde el suministro
del agua al proceso, habiéndose considerado un rango estimado de 0.6 a
0.75 como porcentaje de reciclo del agua residual de la planta de
tratamiento, asi como también, el porcentaje de carga de retiro en la planta
de tratamiento y el porcentaje de carga de retiro en la descarga a la fuente

(alcantarillado), como se observa en la (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de reciclo y la disposicion del agua residual industrial tratada

2.3.7. Técnicas de procesamiento de datos
Prueba estadistica: Hipotesis

a) Definicién del sistema

El costo del proceso de retso en la recirculacion del agua residual

industrial, permitieron determinar las variables del sistema:

Variables de entrada: Recirculacion del agua residual industrial
= Porcentaje de reciclo (%) (X1)
* Flujo de agua ingreso a al proceso curtidora (m®/h) (X2)
= Carga masica contaminantes aportado por el

proceso (Kg/h) (X3)

Variable de salida (tratamientos): Costo de reliso

= Porcentaje de contaminantes retiro del proceso de la planta

tratamiento (Y1)
= Porcentaje de contaminantes retiro del proceso de la planta

de acondicionamiento (Y2)
= Costo total (Y3)
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b) Eleccién de los niveles y tratamientos

“La eleccion de los niveles de los tratamientos esta en base al disefio
factorial 23, como se sefiala en la (tabla 3).

Tabla 3. Niveles y Tratamientos”[48]

Factores Factores
Factor A Factor B Factorc Valorr Qep Kopp
- - - 0.60 140 50
+ - - 0.75 140 50
- + - 0.60 150 50
+ + - 0.75 150 50
- - + 0.60 140 60
+ - + 0.75 140 60
- + + 0.60 150 60
+ + + 0.75 150 60

Valor r: Porcentaje de reciclo (%)
Qep: Flujo de agua ingreso a al proceso curtidora (m®/h)
Kpp: Carga mésica contaminantes aportados por el proceso curtidora (Kg/h)

c)

Formulacién de hipotesis estadistica

El sistema tal como fue definido, tiene una distancia de recirculacion
caracterizada por cuatro variables (tres tratamientos y el costo del
proceso de reuso), en base a la ecuacion 2, se propone el siguiente

prototipo genérico de correlacion eficaz:

Y = (X1, Xy, Xa) X1 X5, X1 X3, Xo Xa, X1 X2 X5) (Ecuacion 2)

La cual previamente debe expresar la variable dependiente como:
Costo de retso (Y) que depende de la variable independiente en base
a sus indicadores que representan los factores como: “Recirculacion
del agua residual (X1), Carga de retiro en la planta de tratamiento (X>),
y Carga de retiro en la descarga a la fuente (X3)” [43]. Sin embargo,
hay muchas interrogantes por resolver para que esta relacion planteada

guede completamente definida, tales como:
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2.3.8.

costo de reiso?

costo del proceso de reliso?

¢Qué tratamiento ha sido méas influyente, X1, X2, 0 Xs, en el

¢Qué tratamiento ha sido menos influyente, X1, X2, 6 Xs, en el

¢Las interacciones de los tratamientos son influyentes X1Xo,
XXz, X1X3 0 X1X2X3, en el costo de retso?

¢Qué interacciones de los tratamientos es mas influyente X:Xz,
XXz, X1X3 0 X1X2X3, en el costo de retso?

¢Qué interacciones de los tratamientos es menos influyente
X1X2, X2X3, X1X3 0 X1X2Xzen el costo de redso?

Resolver esta problematica ha sido el propoésito fundamental de la

investigacion. Para esto se formulé como consecuencia la suposicion

estadistica en la tabla 4.

Tabla 4. La hip6tesis estadistica para investigar el grado de influencia de

los tratamientos en el costo del proceso de reciclo

“Para la influencia directa
de los tratamientos en el

“Para la influencia de Ila
interaccion de los tratamientos

Hipotesis costo del proceso de el costo del proceso de redso”
relso”[48] [48]
“Los efectos directos de los “Los efectos de interaccion de
H tratamientos en el costo del los tratamientos en el costo del
0 proceso de relso no son proceso de relso no son
significativos” significativos”
“Los efectos directos de los “Los efectos de interaccion de
_ tratamientos en el costo del los tratamientos en el costo del
H.=Ha proceso de relsSo  son proceso de re(iso son
significativos” significativos”

“Ho : Hipotesis nula
Ha : Hipdtesis Alternativa” [48]

Analisis e interpretacion de los datos

Analisis de varianza

El Costo de retso (Y), en el retso de agua residual industrial como

tratamientos. Asi como los resultados del retso de agua residual industrial

se detallan finalmente en la (tabla 5).
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Tabla 5. Costo de retso

N° de Combinaciones Factores

. Tratamientos
Experimentales o
N y Combinaciones
(Disefio Basico)

X1(%) X2 (Kgl) Xs(Kg/h)

1 I 0.60 140 50
2 X1 0.75 140 50
3 X2 0.60 150 50
4 X1X2 0.75 150 50
5 X3 0.60 140 60
6 X1X3 0.75 140 60
7 X2X3 0.60 150 60
8 X1X2X3 0.75 150 60

Analisis Estadistico

“El tratamiento estadistico de los resultados para la prueba de las hipotesis
se hace efectivo por medio de un mecanismo constituido por las tres etapas

siguientes:” [49].

1ro. - Elaboracion del algoritmo de Yates para la determinacion
preliminar de los efectos directos y de interaccion de los factores
en la respuesta.

2do.- Anadlisis de varianza (ANOVA) para la determinacion de la
variabilidad de los resultados.

3ro. - “La prueba de hipdtesis estadisticas para definir su aceptacion o
rechazo y, asimismo, para determinar el grado real de influencia

de los tratamientos en el costo de proceso de relso”[48].
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3.1.

I11.  RESULTADOS

La recirculacion del agua residual industrial en el costo de redso

Segun el procedimiento, basado en el disefio por el algoritmo de Yates, de dos

niveles y tres tratamientos, obteniéndose ocho tratamientos con los tres factores

donde se considera en la (tabla 6), la notacion de Yates, expresado en simbologia

de (- menos) y (+ mas), que para cada factor representa el valor mas bajo que esta

con signo (-) y al valor més alto que esta consigno (+) o también el valor mas bajo

que esta con signo y numero (-1) y al valor mas alto que esta con signo y nimero

(+1). Es importante elaborar el ANOVA para resolver la hipotesis estadistica

principal: La recirculacion del agua residual industrial en significativa con el costo

de reuso en la planta curtidora.

Prueba estadistica de hipotesis general

Ha:

Ho:

La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre
mejora significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica, 2020
La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre

no mejora significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica, 2020

Pasos a seguir para encontrar la significancia de la ANOVA F-test

1.

2
3
4.
5

“Seleccion del nivel y los factores: Disefio factorial 23
Seleccion de las variales: Estimacion de los efectos
Seleccion del disefio experimental:

Realizacion del experimento

Analisis de los datos[50].

Variable independiente: La recirculacion del agua residual industrial

Porcentaje de reciclo (%) (X1)

Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m®/h) (X2)

Carga masica de contaminantes aportado por el proceso (Kg/h) (Xs)

Variable dependiente: Costo de rediso

Costo de reuso (Y): Punto de muestro de datos, considerandose ocho replicas que

se muestran en cada uno de los ocho diagramas del proceso curtidora desarrollado
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en Excel y cada replica contiene los siguientes parametros y es como sigue (“Tasa
de reciclaje, carga de contaminantes a la planta de tratamiento de agua residual,
carga de remocién de contaminante en la planta de tratamiento de agua residual,
carga en el caudal para disposicion a la fuente” [43], “carga de remision de
contaminante en la planta de tratamiento de descarga, costo de tratamiento de agua
residual industrial, costo de tratamiento de agua residual de descarga en la fuente y
costo de agua de suministro”[43]).

a) Seleccion del nivel y los factores

Fernandez, “Disefio factorial 2%, los disefios en los cuales cada uno de los
factores cuenta con dos niveles, cuando se realiza un experimento con un
namero de factores 3 en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos
niveles”[50]. Segun, Fernandez, “estos niveles podrian ser cuantitativos o
cualitativos y una réplica completa de tal disefio requiere que realizar 2k

combinaciones”[50].

Por lo tanto 2 representa el nivel y k=3 representa los factores o tratamientos:

Disefio factorial 25.

Tabla 6. Disefio 2°: Notacion de Yates

Factores Factores
Tratamientos Tratamientos
Factor A Factor B Factor C Factor A Factor B Factor C

[1] - - - “[1] -1 -1 -1

X1 + - - ~ X1 1 -1 -1

X2 - + - Xa -1 1 -1
XXz + + - XXz 1 1 -1

X3 - - + X3 -1 -1 1

X1 X3 + - + X1X3 1 -1 1
XoX3 - + + XoX3 -1 1 1

X1 X2X3 + + + X1 X2X3 1 1 17[50]

b) Seleccion de las variales: Estimacion de los efectos

La variable independiente la recirculacién del agua residual industrial en ella

resalta tres indicadores o factores (X1, X2 y X3), que dan respuesta a la variable
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dependiente el costo de relso, en la (tabla 7), se obtiene “los efectos de los
factores principales y los efectos de las interacciones”[50], para cada
tratamiento, que va a permitir elaborar las ecuaciones estadisticas de cada uno

de los efectos principales, como de cada uno de los efectos interactivos.

Tabla 7. Estimacion de los efectos estan en base a los tratamientos

Efectos Principales Efectos Interacciones
Tratamientos
Factor A Factor B Factor C AB AC BC ABC

[1] - - - + + + -
X1 + - - - - + +
X> - + - - + - +
X1Xs + + - + - - -
Xs - - + + - - +
X1 X3 + - + - + - -
XoX3 - + + - - + -
X1 XoX3 + + + + + + +

Efectos principales

1
A= E{Xl + XXy + X1 X5 + X1 X0 X5 — X, — X3 — Xo X5 — (1)}

1
B = E{XZ + X1 X3 + XoXg + X, X0 X5 — X1 — X3 — X1 X5 — (1)}

C= ﬁ{X3 + X1 X5 + XoXo + X1 X0 X5 — X1 — X, — X1 X, — (1)}

Efectos interacciones

1

AB = E{(l) +X2X3 + X3 +X1X2X3 _Xl - X2 - X1X3 _X2X3}
1

AC = E{(l) +X2 +X2X3 +X1X2X3 _Xl _X3 - X1X2 _X2X3}
1

BC = E{(l) +X1 +X2X3 +X1X2X3 _X2 - X3 - X1X2 - X1X3}

1
ABC = —{X1 + X5 + X3 = XX, X3 — X1 X — X1 X3 — XpX3 — (1)}
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c) Seleccién del disefio experimental: Los factores con las combinaciones de
tratamientos y las réplicas

En la (tabla 8), para llevar acabo la variable independiente de la recirculacion
del agua residual industrial con sus indicadores o tratamientos de tres factores
como son: el Porcentaje de reciclo (%) (X1), el flujo de agua ingreso a al
proceso curtidora (m®/h) (X2) y la carga masica contaminantes aportado por el
proceso (Kg/h) (X3), que permita dar la respuesta de la variable dependiente de
costo de retiso como (). Los valores de los factores con las combinaciones de
tratamientos y los datos de campo consideradas para esta investigacion donde
se obtuvieron las réplicas consideradas en las fechas programada que nos
permite saber si es significativo o no es significativo es estudio de investigacion
propuesto. “Como se observa en la (figura 6), Diagrama del proceso de la
planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica I,
de fecha 10.11.2022[43]. “Tambien en la (figura 7), Diagrama del proceso de
la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada”[43].
Replica 11, de fecha 12.11.2022. los otros seis procedimientos considerados en
el Excel o Replicas consideradas en la investigacion se encuentran en el Anexo
I11: Replica 111 de fecha 17.11.2021, Replica IV de fecha 19.11.2021, Replica
V de fecha 08 .12.2021, Replica VI de fecha 10.12.2021, Replica VI de fecha
15.12.2021 y Replica VIII de fecha 17.12.2021.
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Tabla 8. Los factores con las combinaciones de tratamientos y las réplicas consideradas en las fechas programadas

Factores Combinaciones Replicas

A B C  de tratamientos | 1 11 v V VI \41 VI
0.60 140 50 [1] 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75
0.75 140 50 X1 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88
0.60 150 50 X2 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75
0.75 150 50 X1 X2 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63
0.60 140 60 X3 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63
0.75 140 60 X1X3 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87
0.60 150 60 X2X3 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19
0.75 150 60 X1X2X3 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00
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Replica I: 10.11.2021

Replica 10.11.2021

Krpt = Kapt -Kr

Qapt= 8 m°fh

ot - [

Kapd = Kat - Kapt —> || R <e/n

PLANTA DE

TRATAMIENTO DE
DESCARGA Kepd =Kapd - kd—> [ e

K= 15 Kgh
Qfuente =Qat-Qapt-> 56 m/h

DATOS: | ¥ [vALORE ¥ [unipA( | r Qr-rQep—> 8 m¥h
r = 060 - -
Cabas = | 001 |kg/m’ Kr=Kep-Kabas
Qep=| 180 |m’fh Kr= 2044 Kg/h
Cep=| 015 [Kg/m® Qr-Qapt
Qpp=| 50 |m’h
Kpp=| 50 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd =| 15 |Kg/h Kabas=Fabas*Cf- 056 Kg/h Kep =Qep*Cep=
Consum =| 0.1 |§,(m3 Fabas=Qe-R--> 5 m/h
Qep=_ 140 m’fh PROCESO Qat=_ 140 m/h
Cabas= 001 Kg/m® Cep= 015 Kg/m® Kat= Ksp+Kpp
Kat= 71 Kg/h
Consum= 0.1  §/m’
Qpp= 50 mih
Qpp= 50 m'/h
= 0000012 PERDIDAS DE AGUA
b= 0.000127
= 0.000047
Kpp= 50 Kg/h
9%PR = 100%(Krpt/Kapt) —> 5202 % %PD =100%(Krpd/KChFD)—> 4718 %
A= (a*%PRA2)+h*%PRec --> 0039  §/m’ Desc=(a*¥%PDA2)J+b*%PD+c > 0.033 §/m’
Capt = A*24*Qapt > 7888 s/d Catd =B*24*Qfuente -—> 4402 s/d
Costosum= Consum*Fabas*24 —> 1344 s/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 257.30 §/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales —- Sfd
b) Costo de tratamiento de aguadescarga -—> s/d
c) Costo de agua de suministro - §/d
257.30 5/d

Figura 6. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica I, de fecha 10.11.2022
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Replica 11: 12.11.2021

Replica 12.11.2021

Figura 7. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica 11, de fecha 12.11.2022
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DATOS: | ~ | VALORI ~ |UNIDA| ~ r Qr=r.Qep --> 105 m3/h Krpt = Kapt -Kr
r = 075 0.75 Valor de "r" Krpt= 32.60 Kg/h
Cabas = 0.01 |Kg/m’ Kr = Kep-Kabas
Qep= 140 |m’/h Kr= 20.65 Kg/h
Cep= 0.15 |Kg/m’ Qr=Qapt
Qp = 50 |m’h Qapt= 105 m’h
Kpp=| 50 Kg/h Kapt = (Qapt/Qat) *Kat
Kd = 15 Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.35 Kg/h Kep =Qep*Cep = 21 Kg/h Kapt = 53.25 Kg/h
Consum = 01 |S/m’ Fabas=Qe-R--> 35 m’/h Ksp = Kep
Qep=_140 m’/h PROCESO Qsp=__ 90 m’/h Qat=_ 140 m’/h
Cabas=  0.01 Kg/m® Cep= 0.15 Kg/m’ Ksp= 21 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 71 Kg/h Kapd = Kat - Kapt--> 17.75
Consum= 0.1 S/m’
Qpp= 50 m’/h
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd =Kapd - Kd -->
Qpp= 50 m’/h
a= 0.000012 PERDIDAS DE AGUA
b= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 50 Kg/h Kd= 15 %
Qfuente =Qat-Qapt--> 35 m/h
%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 6122 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 1549 %
A = (a*%PRA2)+b*%PR+c --> 0.053 S/m® Desc = (a*%PDA2)+b*%PD+c --> 0.005 S/m’
Capt = A*24*Qapt --> 133.05 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 411 S/d
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 84 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 221.16 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales  ---> 133.05 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga --> 4.11 S/d
c) Costo de agua de suministro --> 84.00 S/d
221.16 S/d

Kg/h

2.75 Kg/h



d) Realizacion del experimento: Calculo del promedio en base al tratamiento con las réplicas

Para tal efecto es importante calcular el promedio de todas las ocho replicas obtenidas en el estudio como se observa en la (tabla 9),

encontrando se un promedio de ¥ = 47.0794.

Tabla 9. Promedio en base al tratamiento con las ocho réplicas

Replicas

Tratamientos

| 11 1 v \Y Vi VIlI VIl
[1] 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 Promedio
X1 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88 y= 47.0794
Xz 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75
X1Xz 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63
X3 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63
X1 X3 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87
XoXs 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19
X1 X2X3 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00
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Calculo de la suma total de cada tratamiento

En la (tabla 10), permite encontrar la suma de todos los tratamientos propuestos en la investigacion. [1] = 5.40, X1 =414.46, X, =

244.22, X3 =79.56, X1X2 = 199.56, X1X3 = 925.00, X>X3 = 240.48 y X1 X2X3 = 904.40.

Tabla 10. Suma total de cada tratamiento considerando las ocho réplicas

Replicas

Tratamientos | I i IV v VI VIl VI
[1] 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75 0.60 0.75
X4 42.60 53.25 43.50 54.38 48.60 60.75 49.50 61.88
X2 22.16 32.60 21.60 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75
X1Xa 28.40 17.75 29.00 18.13 32.40 20.25 33.00 20.63
Xa 13.40 2.75 14.00 3.13 17.40 5.25 18.00 5.63
X1Xs 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 95.98 155.87
X2Xs 44.02 4.11 49.17 5.22 55.74 9.58 61.45 11.19
X1 XX 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00
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Calculo de la suma de cuadrado de los efectos

Partiendo de la (tabla 10), con la suma total de los tratamientos, se elabor6 la
suma de cuadrado para los efectos principales, como para la suma de los
cuadrados para los efectos interactivos.

1
SSA = % [X1 + X1X2 + X1X3 + X1X2X3 - XZ - X3 - X2X3 - (1)]2
1
SS, = 8%3 [414.46 + 199.56 + 925.00 + 904.40 — 244.22 — 79.56 — 240.48 — 5.40]?

S5, = 54859.0084

1
SSp = g Xz + X1 Xz + Xo X5 + X1Xp X3 — X1 = X5 = Xu X3 — (D]

SSB =

o3 [244.22+ 199.56 + 240.48 + 904.40 — 414.46 — 79.56 — 925 — 5.4)]°

w

SSp = 421.4809

1
SSc = 5 [Xs + XuXs + XoXa + XiXoXy = Xy = Xp = X X, = (D)
1

SSC: *3

[79.56 + 925.00 + 240.48 + 904.40 — 414.46 — 244.22 — 199.56 — 5.4]?

(o]

SS¢ = 25832.5256

1
SSAB = % [(1) + X1X2 + X3 + X1X2X3 - Xl - X2 - X1X3 - X2X3)]2
1
SSup = 8x3 [5.40 + 199.56 + 79.56 + 904.40 — 414.46 — 244.22 — 925.00 — 240.48)]?

SS,s = 6395.1540

1
SSuc = %[(1) + Xy + X1 X5 + X1 X, X5 — X, — X5 — X1 X, — X, X5)]?

1
8x3

SSac = [5.40 + 244.46 + 925.00 + 904.40 — 414.46 — 79.56 — 199.56 — 240.48)]?

SS,c = 20483.3344
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1
SSBC = 8_n [(1) + X1 + X2X3 + X1X2X3 - XZ - X3 - X1X2 - X1X3]2

SSpc = [5.40 + 414.46 + 240.48 + 904.40 — 244.22 — 79.56 — 199.56 — 925.00)]?

8x*3

1
SSABC = % [Xl + XZ + X3 + X1X2X3 - (1) - X1X2 - X1X3 - X2X3]2

S$Sapc =

8+3 [414.46 + 244.22 + 79.56 + 904.40 — 5.40 — 199.56 — 925.00 — 240.48)]?

Calculo de la sumatoria de los cuadrados de los efectos totales

S§Sr = Za:zzc:zn:(}’ijkz —37)2

1=1j=1k=11=1

Tabla 11. Calculo de la suma total de cada tratamiento

Replicas

Tratamientos
| 11 1 v vV VI VII VI

[1] = 0.60 075 060 075 060 075 0.60 0.75
X1 = 4260 5325 4350 5438 48.60 60.75 49.50 61.88
SSt = Xz = 22,16 3260 2160 32.25 28.16 40.10 27.60 39.75
X1X2 = 2840 17.75 29.00 18.13 3240 20.25 33.00 20.63
X3 = 1340 275 1400 3.13 1740 525 18.00 5.63
X1X3 = 78.88 133.05 77.63 134.44 96.15 153.00 9598  155.87
X2oX3 = 4402 411 4917 522 5574 958 6145 11.19
X1X2X3 = 134.40 84.00 144.00 90.00 134.00 84.00 144.00 90.00

y = 47.0794  (Promedio de todas las réplicas)

SSr = ((1137-$F$145)"2+(J137-$F$145)"2+(K137-$F$145)"2+(L137-
$F$145)°2+(M137-$F$145)72+(N137-$F$145)\2+(0137-$F$145)"2+(P137-
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$F$145)72+(1138-$F$145)"2+(1138-$F$145)"2+(K 138-$F $145)"2+(L 138-
$F$145)"2+(M138-$F$145)72+(N138-$F$145)\2+(0138-$F$145)"2+(P138-
$F$145)72+(1139-$F$145)72+(1139-$F$145)"2+(K 139-$F$145)12+(L 139-
$F$145)°2+(M139-$F$145)"2+(N139-$F$145)\2+(0139-$F$145)"2+(P139-
$F$145)72+(1140-$F$145)72+(J140-$F$145)"2+(K 140-$F$145)72+(L 140-
$F$145)72+(M140-$F$145)"2+(N140-$F$145)"2+(0140-$F$145)"2+(P140-
$F$145)72+(1141-$F$145)7\2+(J141+$F$145)"2+(K141-$F$145)"2+(L 141-
$F$145)72+(M141-$F$145)°2+(N141-$F$145)"2+(0141-$F$145) 2+ (P141-
$F$145)72+(1142-$F$145)7\2+(1142-$F$145)"2+(K 142-$F$145)72+(L 142-
$F$145)72+(M142-$F$145)"2+(N142-$F$145)"2+(0142-$F$145)"2+(P142-
$F$145)72+(1143-$F$145)7\2+(1143-$F$145)"2+(K 143-$F$145)12+(L 143-
$F$145)72+(M143-$F$145)"2+(N143-$F$145)"2+(0143-$F$145)"2+(P143-
$F$145)72+(1144-$F$145)7\2+(1144-$F$145)"2+(K 144-$F $145)72+(L 144-
$F$145)72+(M144-$F$145)"2+(N144-$F$145)°2+(0144-$F$145)"2+(P144-

$F$145)12)/(4)

SSt =128136.5671

Calculo de la sumatoria de cuadrados del EFECTO ERROR

SSrrror = 128136.5671 — (54859.0084 + 421.4809 + 25832.5256
+ 6305.1540 + 20483.3344 + 211.7025 + 1157.7006)

Tabla 12. ANOVA Fcy F-Test

Fuente F GL MS Fc Frest

A SSa 1 MSa MSA/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;H156;$H$163)
B SSs 1 MSg MSe/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;H157;$H$163)
C SSc 1 MSc MSc/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;H158;$H$163)
AB SSas 1 MSas MSae/MSe =DISTR.F.INV(0.05;H159;$H$163)
AC SSac 1 MSac MSac/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;H160;$H$163)
BC SSec 1 MSgc MSgc/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;H161;$H$163)
ABC SSasc 1 MSasc MSaec/MSe =DISTR.F.INV(0.05;H162;$H$163)
Error SSe N-8 MSe

Total SSt N-1
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e) Andlisis de los datos: ANOVA F-Testy Fc

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el ANOVA F-tes. “Se
procedioé a determinar los valores criticos de Frest (@1, @2) y Fc (@1, @2),
siguiendo el procedimiento de la (Tabla 11). En la (tabla 12) se muestran los
resultados de la Prueba de hip6tesis estadisticas[50].
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Tabla 13 Anélisis ANOVA F-Testy Fc

Fuente SS GL MS Fc Fr p-value Termino Efecto Estdndar Margen de error
A 54859.0084 1 54859.0084 4.0130 0.5231 X1 31.2990 2.0032
B 421.4809 1 421.4809 4.0130 0.4411 X2 2.7434 2.0032
C 25832.5256 1 25832.5256 4.0130 0.5209 X3 21.4778 2.0032
AB 6305.1540 1 6305.1540 4.0130 0.5103 XXz 10.6109 2.0032
AC 20483.3344 1 20483.3344 4.0130 0.5198 X1 X3 19.1252 2.0032
BC 211.7025 1 211.7025 4.0130 0.3997 XoX3 1.9443 2.0032
ABC 1157.7006 1 1157.7006 4.0130 0.4767 X1XoX3 4.5468 2.0032
Error 18865.6606 56 336.8868
Total 128136.5671 63 2033.9138 \ }
\/
Efecto Standar
40.0000
30.0000
¢ (Desviacion estandar) 18.3545 20.0000 I I
10.0000
R-CUAD 0.8528 85.28% 0.0000 — l r— =1
R-CUAD-AJS 0.8344 83.44% PP PP F o F
' ' S S S

+

mmm Efecto Estandar = margen de error

Figura 8. El efecto estdndar permite ver si los factores son significativos
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Donde:

n= NUmero total de experimentos

= Desviacion estandar

Fuente=  Tratamientos

MS = Cuadrado Medio
SS= Suma de Cuadrados
Gl= Grados de Libertad
Fc= F Calculado

Ft= F de Tablas
p-value=  Probabilidad - valio
ME = Margen de error

Regla de decision: Para X, F-Test (4.0130) < Fc (979.6552), para Xs, F-Test
(4.0130) < Fc (461.2951), para X1 Xz, F-Test (4.0130) < Fc (112.5029), para
X1X3, F-Test (4.0130) < Fc (365.7732), para X1X2 X3, F-Test (4.0130) < Fc
(20.6732), para P valor menor a 0.05

Por lo tanto,

Se rechaza la Ho

Se acepta la Ha: Se puede decir que por lo menos hay algun factor o factores
que contribuyen en la aceptacion de la hipotesis alterna. La recirculacion del
agua residual industrial mediante el proceso curtiembre mejora

significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica, 2020.

3.2. Larecirculacién del agua residual industrial y el valor de costo

Prueba estadistica de hipotesis especifica (1)

Ha:

La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso
curtiembre influye significativamente en el valor de costo, Pisco, Ica,
2020.
La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso
curtiembre no influye significativamente en el valor de costo, Pisco, Ica,
2020.

Pasos a seguir para encontrar la significancia de la ANOVA F-test

1.

“Seleccidn del nivel y los factores: Disefio factorial 22
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Seleccion de las variales: Estimacion de los efectos
Seleccion del disefio experimental:

Realizacion del experimento

Andlisis de los datos”[50].

o > w N

Variable independiente: La recirculacion del agua residual industrial
Porcentaje de reciclo (%) (X1)
Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m®/h) (X2)

Dimension dependiente: Valor de costo

Valor de costo (Y): Punto de muestro de datos, considerandose ocho replicas que
se muestran en cada uno de los ocho diagramas del proceso curtidora desarrollado
en Excel y cada replica contiene los siguientes parametros y es como sigue (“Flujo
de agua proveniente de la planta de tratamiento de agua residual, costo de
tratamiento de agua residual industrial, costo de tratamiento de agua residual de

descarga en la fuente y costo de agua de suministro”[43]).
a) Seleccion del nivel y los factores

Tabla 14 Disefio 2%: Notacion de Yates

Factores
Tratamientos
Factor A Factor B
[1] - -
X1 + -
X2 - +
XlXZ + +

b) Seleccion de las variales: Estimacion de los efectos

La variable independiente es la recirculacion del agua residual industrial en
ella resalta dos indicadores o factores (X1, y X2), que dan respuesta a la
dimension dependiente el valor de costo, en la (tabla 15), se obtiene “los

efectos de los factores principales y los efectos de las interacciones”[50], para
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cada tratamiento, que va a permitir elaborar las ecuaciones estadisticas de cada

uno de los efectos principales, como de cada uno de los efectos interactivos.

Tabla 15. Estimacién de los efectos estan en base a los tratamientos

Efectos Principales Efecto Interaccion
Tratamientos
Factor A Factor B AB
[1] - - +
X1 + - -
Xo - + -
X1 X2 + + +

c) Seleccion del disefio experimental: Los factores con las combinaciones de

tratamientos y las réplicas

En la (tabla 16), para llevar acabo la variable independiente de la recirculacion
del agua residual industrial con sus indicadores o tratamientos de tres factores
como son: Porcentaje de reciclo (%) (X1) y el flujo de agua ingreso a al proceso
curtidora (m®/h) (X2), que permita dar la respuesta de la dimension dependiente

de valor de costo, como ().

Tabla 16. Los factores con las combinaciones de los tratamientos y las réplicas

consideradas en las fechas programadas

Factores Replicas
Tratamiento
Reciclo Flujo | 1 i v
- - [1] 84.00 105.00 90.00 112.50
+ - A 78.88 113.05 95.98 155.87
- + B 44.02 4.11 61.45 11.19
+ + AB 134.40 84.00 144.00 90.00
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d) Realizacion del experimento: Calculo del promedio en base al tratamiento

con las réplicas

Para tal efecto es importante calcular el promedio de todas las ocho replicas

obtenidas en el estudio como se observa en la (tabla 17), encontrando se un

promedio de ¥ = 88.0281.

Tabla 17. Calculo del promedio en base a las réplicas y la suma total de cada

tratamiento

Efecto Efecto
Principales Interacciones Replicas Suma Total de
Factor  Factor cada
Tratamientos (X))  (Xn)  octor (XiXe) I 1 jy | tratamiento
. . Reciclo/Flujo
Reciclo  Flujo
[1] = -1 -1 1 84.00 105.00 90.00 112.50 391.50
A= 1 -1 -1 78.88 113.05 95.98 155.87 443.78
B = -1 1 -1 44.02 411 61.45 11.19 120.77
AB = 1 1 1 13440 84.00 144.00 90.00 452.40

Calculo de la Sumatoria de Cuadrados de los EFECTOS

{[X1 + X1 X,] = [(1) + X,]}?

4, =

4 xn
{[443.78 + 452.40] — [391.50 + 120.77]}?
4 x4

A f—

$S4=9211.6805

{{X; + X1X,] = [(1) + X, 1}
4 xn
{[120.77 + 452.40] — [443.78 + 391.50]}*
4 x4

SSB =

SSB =

$Sp = 4293.8593

([(D) + X, X,] — [X, + X,]}2
4 xn
{[391.50 + 452.40] — [443.68 + 120.77]}?
4 x4

SSAB =

SSAB ==

SS.p = 4877.2764
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Calculo de las Suma de Cuadrado TOTAL

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE

2 2 4
\2
S§Sr = Z()’ijk —¥)
1=1 j=1 k=1
Tabla 18. Calculo de la suma total de cada tratamiento
Replicas
Tratamiento

| Il 11 v
[1] = 84.0 105 90 112.5
SSt = A = 78.9 113.05 95.98 155.9
B = 44.0 411 61.45 11.2
AB = 134.4 84 144 90.0

y = 88.0281 (Promedio de las réplicas)

SSt = ((K119-H123)72+(L119-H123)"2+(M119-H123)"2+(N119-
H123)"2+(K120-H123)"2+(L120-H123)"2+(M120-H123)"2+(N120-
H123)"2+(K121-H123)"2+(L121-H123)"2+(M121-H123)"2+(N121-
H123)"2+(K122-H123)"2+(L122-H123)"2+(M122-H123)"2+(N122-
H123)"2)

SSt = 227175.3426

Calculo de la suma de cuadrados del ERROR
SSERROR = SST - (SSA + SSB + SSAB)

SSError = 227175.3426 — (9211.6805 + 4293.8593 + 4877.2764)
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Tabla 19. ANOVA Fcy F-Test

Fuente F GL MS Fc Frest

A SSa 1 MSa MSA/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;G190;$G$193)
B SSg 1 MSe MSg/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;G191;$G$193)
AB SSas 1 MSag MSas/MSe =DISTR.F.INV(0.05;G192;$G$193)
Error SSe N-8 MSe

Total SSt N-1

e) Analisis de los datos: ANOVA F-Testy Fc

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el ANOV A F-tes. Se procedio

a determinar los valores criticos de Frest (@1, O2) y Fc (D1, ®2), siguiendo el

procedimiento de la (Tabla 19). En la (tabla 20) se muestran los resultados de

la Prueba de hipotesis estadisticas (1).

Tabla 20. Anélisis ANOVA F-Testy Fc

Fuente SS Gl MS Fc Ftest p-value Termino Efe(,:to ME
Estandar

A 9211.68051 1 9211.6805 12.5721 4.7472 0.5000 X1 3.5457 2.1788

B 4293.8533 1 4293.8533 5.8602 4.7472 0.4582 X 2.4208 2.1788

AB 4877.2764 1 4877.2764 6.6565 4.7472 0.4682 XXz 2.5800 2.1788

Error 8792.53248 12 732.71104 \ }

Total 27175.3426 15 1811.6895 Grafica de eilcto estandar

4.0000

3.0000
2.0000
1.0000 I
0.0000
X1 X2

mmm Efecto Estandar

Efecto standar
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Desviacion Estandar (o) | 27.0686

R-CUAD 0.6765 67.65%

R-CUAD-AJS 0.5956 59.56%

Regla de decision: para X1, F-Test (4.7472) < Fc (12.5721), para Xz, F-Test
(4.7472) < Fc (5.8602) y para X1Xz, F-Test (4.7472) < Fc (6.6565), para P

valor menor a 0.05.

Por lo tanto,

Se rechaza la Ho

Se acepta la Ha: Se puede decir que por lo menos hay un factor que contribuyen

en la aceptacion de la hipotesis alterna por lo que. La recirculacion del agua

residual industrial mediante el proceso curtiembre influye significativamente

en el valor de costo, Pisco, Ica, 2020.

3.3. El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento y el costo de reuso

Prueba estadistica de hipotesis especifica (2)

Ha:

Ho:

El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento mediante el proceso
curtiembre mejora significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica,
2020.
El reciclo del agua residual en la planta de tratamiento mediante el proceso
curtiembre no mejora significativamente en el costo de redso, Pisco, Ica,
2020.

Pasos a seguir para encontrar la significancia de la ANOVA F-test

1
2
3.
4
5

“Seleccion del nivel y los factores: Disefio factorial 22
Seleccion de las variales: Estimacion de los efectos
Seleccion del disefio experimental:

Realizacién del experimento

. Analisis de los datos”[50].

Dimension independiente: El reciclo del agua residual

Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m®/h) (X2)
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Carga maésica de contaminantes aportado por el proceso (Kg/h)  (Xs)

Dimension efecto: Costo de redso

Costo de reuso (Y): Punto de muestro de datos, considerandose ocho replicas que
se muestran en cada uno de los ocho diagramas del proceso curtidora desarrollado
en Excel y cada replica contiene los siguientes pardametros y es como sigue (“Flujo
de agua proveniente de la planta de tratamiento de agua residual, porcentaje
remision de la planta de tratamiento, porcentaje de remision de la planta de

descarga en la fuente y costo total”[43]).
a) Seleccion del nivel y los factores

Tabla 21. Disefio 2°: Notacion de Yates

Factores
Tratamientos
Factor B Factor C
[1] - -
Xa + -
X3 - +
XZX3 + +

b) Seleccion de las variales: Estimacion de los efectos

“La dimension independiente el reciclo del agua residual en la planta de
tratamiento ’[43] en ella resalta dos indicadores o factores (X1, y X3), que dan
respuesta a la variable dependiente el costo de reuso, en la (tabla 22), se obtiene
“los efectos de los factores principales y los efectos de las interacciones”[50],
para cada tratamiento, que va a permitir elaborar las ecuaciones estadisticas de
cada uno de los efectos principales, como de cada uno de los efectos

interactivos
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c)

Tabla 22. Estimacién de los efectos estan en base a los tratamientos

Efectos Principales Efecto Interaccion
Tratamientos
Factor A Factor B AB
[1] : : +
X1 + - -
Xz - + -
X1 X5 + + +

Seleccion del disefio experimental: Los factores con las combinaciones de

tratamientos y las réplicas

En la (tabla 23), para llevar acabo la dimension independiente de la
recirculacion del agua residual industrial con sus indicadores o tratamientos de
dos factores como son: el flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m®/h)
(X1) y la carga masica de contaminantes aportado por el proceso (Kg/h) (Xs),

que permita dar la respuesta de la variable dependiente costo de reliso como

(Y).

Tabla 23. Los factores con las combinaciones de los tratamientos y las réplicas

consideradas en las fechas programadas

Factores Replicas

Reciclo

Tratamiento
Flujo | 11 i v

- [1] 84.00 112.50 84.00 112.50
- B 52.02 59.31 57.94 64.24
+ C 47.18 17.24 53.70 27.27

+ BC 257.30 229.66 286.29 257.07

d)

Realizacién del experimento: Calculo del promedio en base al tratamiento

con las réplicas

Para tal efecto es importante calcular el promedio de todas las ocho replicas

obtenidas en el estudio como se observa en la (tabla 24), encontrando se un

promedio de ¥ = 88.0281.
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Tabla 24. Calculo del promedio en base a las réplicas y la suma total de cada

tratamiento

Efecto Efecto
o ] ] Suma Total de
Principales Interacciones Replicas q
cada
] Factor (Xz) Factor (X3) Factor (X2Xs) .
Tratamientos ) ) ) 1 i v tratamiento
Flujo Carga Flujo/Flujo
[1] = -1 -1 1 84.00 112,50 84.00 112.50 393.00
B= 1 -1 -1 52.02 59.31 57.94 6424 23351
C= -1 1 -1 47.18 1724 5370  27.27 14539
BC = 1 1 1 257.30 229.66 286.29 257.07 1030.32

Calculo de la Sumatoria de Cuadrados de los EFECTOS

{[X; + X, X5] — [(D) + X;3]3°
4*n
B {[233.51 + 1030.32] — [393.00 + 145.39]}>
B 4% 4
SSp = 32891.4496

SSB =

{[X5 + X, X3] — [(1) + X,]}?
4xn
{[145.39 + 1030.32] — [393.00 + 233.51]}2
SSC ==
4 x4
SS¢c =18851.29000

SSC =

{[(D) + X,X3] — [X, + X317
4*n
5SS, = {[393.00 + 1030.32] — [233.51 + 145.39]}?
4 x4
SSpc = 68175.8210

SSBC =

Calculo de las Suma de Cuadrado TOTAL

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE

MY ii(%’jk —37)2

2
1=1 j=1 k=1
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Tabla 25. Calculo de la suma total de cada tratamiento

Tratamiento

Replicas

I n IV

SST =

[1]
A

B

AB

= 840

= 52.02

= 44.18

= 257.30

112.50 84.00 112.50

59.31 57.94 64.24

17.24 53.70 27.27

229.66 257.07  257.07

¥ = 112.6388 (Promedio de las réplicas)

SSt = ((K119-H123)"2+(L119-H123)"2+(M119-H123)"2+(N119-
H123)A2+(K120-H123)"2+(L120-H123)"2+(M120-H123)"2+(N120-
H123)A2+(K121-H123)"2+(L121-H123)"2+(M121-H123)"2+(N121-
H123)A2+(K122-H123)"2+(L122-H123)"2+(M122-H123)"2+(N122-
H123)"2)

SSr = 123276.7372

Calculo de la suma de cuadrados del ERROR

SSERROR = SST - (SSB + SSC + SSBC)

SSerror = 123276.7372 — (32892.4496 + 18851.2900 + 68175.8210)

Tabla 26. ANOVA Fcy F-Test

Fuente F GL MS Fc Frest

B SSa 1 MSa MSA/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;G190;$G$193)
C SSg 1 MSg MSe/MSe  =DISTR.F.INV(0.05;G191;$G$193)
BC SSas 1 MSas MSae/MSe =DISTR.F.INV(0.05;G192;$G$193)
Error SSe N-8 MSe

Total SSt N-1
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e) Analisis de los datos: ANOVA F-Testy Fc

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el ANOVA F-tes. “Se procedid a

determinar los valores criticos de Fresx (@1, ®2) ¥ Fc (@1, @), siguiendo el

procedimiento de la (Tabla 26). En la (tabla 27) se muestran los resultados de la Prueba
de hipétesis estadisticas (2)’[50].

Tabla 27. Analisis ANOVA F-Testy Fc

. Ef
Fuente SS Gl MS Fc Ftest p-value  Termino ecl:to
Estandar
A 32891.4496 1 32891.4496 117.5332 4.7472 0.5465 X, 10.8413 2.1788
B 18851.2900 1 18851.2900 67.3626 4.7472 0.5412 X3 8.2075 2.1788
AB 68175.8210 1 68175.8210 243.6173 4.7472 0.5505  X2X3 15.6082 2.1788
Error 3358.1766 12 279.8480
Total 123276.7372 15  8218.4491 \Grafica de efecto estandar }
Efecto standar

18.0000

16.0000

14.0000

12.0000

10.0000

8.0000

6.0000

4.0000

2.0000

0.0000

X1 X2 X1X2
I Efecto Estandar === ME

Desviacion Estandar (o) | 16.7287

R-CUAD 0.9728

97.28%

R-CUAD-AJS 0.9659

96.59%

Regla de decisién: para X1, F-Test (4.7472) < Fc (117.5332), para Xz, F-Test
(4.7472) < Fc (67.3626) y para X1 Xz, F-Test (4.7472) < Fc (243.6173), para P

valor menor a 0.05
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Por lo tanto,
Se rechaza la Ho

Se acepta la Ha: Se puede decir que por lo menos hay un factor que contribuyen
en la aceptacion de la hipotesis alterna por lo que. El reciclo del agua residual
en la planta de tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora

significativamente en el costo de redso, Pisco, Ica, 2020.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Larecirculacion del agua residual industrial en el costo de redso
Los datos obtenidos fueron analizados mediante el Si? y S¢2. Se procedié a
determinar los valores criticos de Frest (®1, ®2) Y Fc (@1, @2), en la (Tabla 28).

Tabla 28. Cuadro comparativo de F (@1, @), al 95% de confianza

Grado de influencia del

cGof:‘?:nza (% ;j ¢ Frest(®1, ®2)  Fc(®1, D2) ::igﬂgi‘:gg:e factor o interaccion en la
respuesta
979.6252 X1 Muy Influyente
75264  X» No influyente
461.2951 X3 Muy influyente
95 4.0130 112.5920 XXz Muy influyente
365.7738 X1 X3 Muy influyente
3.7804 XoX3 No influyente
20.6732 X1XoX3 Ligeramente influyente

Se afirma que la recirculacion del agua residual industrial al considerar los
indicadores o factores como muy influyentes para: el porcentaje de reciclo (X1), la
carga masica de contaminantes aportado por el proceso (Xs), para ambos en el
porcentaje de reciclo y el flujo de agua ingreso al proceso curtidora (X1 X»), para
ambos en el porcentaje de reciclo y la carga masica de contaminantes aportado por
el proceso (X1 X3) y ligeramente influyente para los tres factores como el porcentaje
de reciclo, el flujo de agua ingreso al proceso curtidora y la carga masica de

contaminantes aportado por el proceso (X1 X2Xa).

“Esto quiere decir que los resultados de la prueba de hipdtesis al 95% de confianza,
se concluye que el costo de relso del proceso depende de la siguiente relacion
funcional”[50] de f (X1, X3, X1Xz, X1X3), donde las combinaciones de (X1 =
979.6252, X3 =4 61.2951, X1Xo = 112.5920 y X1X» = 365.7738), frente a lo
mencionado se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa
(Ha): La recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre

mejora significativamente en el costo de relso, Pisco, Ica, 2020.
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“Estos resultados son corroborados por quienes en su investigacién concluyen que
las funciones de respuesta para el porcentaje de mineralizacién desarrollados en las
ecuaciones de reacciones de Fenton y foto-Fenton” [51], donde “aplicaron la prueba
de Yates y el analisis de varianza (ANOVA), siendo significativos de 95% (valor
con un margen de error de +/- 0.05), para ello, se realizaron estudios en una
simulacién de aguas residuales agroindustriales”[51], se utilizé el disefio estadistico
de experimentos para “evaluar la influencia de la concentracion de IMZ, Fe (1) y
H20, en la eficiencia del proceso, el Fe () y H202 optimizados para la
mineralizacion de 50 mg L IMZ fueron 21.5 y 127.5 mg L™, respectivamente”
[51], se “estimé un costo operativo de 2.06 s/m® para el tratamiento de 10 m® de
aguas residuales contaminadas con IMZ, esto nos permite argumentar con mayor
criterio que el disefio factorial 2° es una técnica estadistica que permite desarrollar
los efectos o tratamientos de la variable independiente”[51]. Asi También, se
refieren que el anélisis de datos estadisticos de los resultados del disefio factorial,
“se estimo el analisis de varianza (ANOVA) que le permitio determinar la
significancia entre y dentro de los niveles bajo y alto de cada factor en a = 0.05,
con el fin de determinar todos los términos viables”[52], siendo su “aporte de los
investigadores sobre los efectos principales y las de interaccion, como el grafico de
Pareto”’[52], ademas “considera el grafico de probabilidad normal. Permitiendo en
futuras investigaciones considerar como factores o variables de entrada:
mediciones, variaciones, efectos directos y efectos de iteracion en procesos

fisicoquimicos, bioldgicos y sanitarios”[52].

En tal sentido, en base a lo referido anteriormente y al analizar los resultados se
confirma que el flujo de agua ingreso al proceso curtidora (X2), como el efluente
crudo de la curtiembre, no genera impacto de contaminacién alguno al ser lanzados
a una red de alcantarillado. “Se menciona que la recirculacion de las aguas
residuales industriales, es un tema importante que debe ser considerado también en
los paises latinoamericanos, como en nuestra realidad nacional”’[53], considerando
la realidad plantea de los 17 Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos
por Naciones Unidas que abordan los mayores retos de la humanidad desde una
perspectiva global y transversal, con una vision a futuro hacia el afio 2030. Es
importante fortalecer el objetivo 6 de la ODS, de la calidad de agua y saneamiento,

sobre la escasez de agua, los problemas de calidad del agua y el saneamiento
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inadecuado trabajando por un uso racional y sostenible de este recurso de primera

necesidad y afrontando los riesgos relacionados con su escasez.

4.2. Larecirculacion del agua residual industrial en el valor de costo
Los datos obtenidos fueron analizados mediante el Si? y S¢2. Se procedié a

determinar los valores criticos de Frest (@1, @2) Y Fc (@1, @), en la (Tabla 30).

Tabla 29 Cuadro comparativo de F (®1, ®,), al 95% de confianza

Grado de influencia del

r Identificacion . -
G a(?lo de Frest(®@1, @2) Fc(®1, D) denti 'C.aCIO., de factor o interaccion en la
confianza (%) la combinacién
respuesta
117.5332 X Muy Influyente
95 47472 67.3626 X3 Influyente
243.6173 XaoX3 Muy influyente

Se afirma que la recirculacion del agua residual industrial al considerar los
indicadores o factores como muy influyentes para: el flujo de agua de ingreso al
proceso curtidora (m®/h) (X2), la carga masica de contaminantes aportado por el
proceso (Kg/h) (X3), para ambos como el flujo de agua de ingreso al proceso

curtidora y la carga masica de contaminantes aportado por el proceso (X2 Xa3).

“Esto quiere decir que los resultados de la prueba de hipotesis al 95% de confianza,
se concluye que el costo de reuso del proceso depende de la siguiente relacion
funcional”[50] de f(X2, X3, X2X3), donde las combinaciones de (X2 =117.5332, X3
=67.3626 y X2X3 = 243.6173), frente a lo mencionado se rechaza la hipotesis nula
(Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha): El reciclo del agua residual en la
planta de tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora significativamente

en el costo de redso, Pisco, Ica, 2020.

4.3. El reciclo del agua residual en el costo de redso
“Los datos obtenidos fueron analizados mediante el Si? y Se2. Se procedié a

determinar los valores criticos de Frest (D1, @2) y Fc (D1, ©2)”’[50], en la (Tabla 29).
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Tabla 30. Cuadro comparativo de F (@1, ®,), al 95% de confianza

Grado de influencia del

cGorri(ij:nza (% ;j ¢ Frest(®@1, @2) Fc(®1, D) ::igﬂiig;g:e izz;ouresfa interaccién en la
12.5721 X1 Muy Influyente
95 47472 5.8602 X Influyente
6.6565 XXz Muy influyente

Se afirma que la recirculacién del agua residual industrial al considerar los
indicadores o factores como muy influyentes para: el porcentaje de reciclo (X1),
Flujo de agua de ingreso al proceso curtidora (m®/h) (Xz), para ambos en el

porcentaje de reciclo y el flujo de agua ingreso al proceso curtidora (X1 X2).

Esto quiere decir “que los resultados de la prueba de hipétesis al 95% de confianza,
se concluye que el costo de redso del proceso depende de la siguiente relacion
funcional”[50] de f(X1, X2, X1X2), donde las combinaciones de (X1 = 12.5721, X>
=5.8602 y X1X2=6.6565), frente a lo mencionado se rechaza la hipétesis nula (Ho)
y se acepta la hipotesis alternativa (Ha): La recirculacion del agua residual
industrial mediante el proceso curtiembre influye significativamente en el valor de

costo, Pisco, Ica, 2020.
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V. CONCLUSIONES

La finalidad del estudio de investigacion la investigacion, fue evaluar que la recirculacion
del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre mejora significativamente en
el costo de retso, mediante la informacion detallada segun el grado de significacion del
95% con un intervalo de defecto de +/- 0.05, se evalué el nivel de incidencia de los
factores empleando el ANOVA en la recirculacion del agua residual en el costo de redso
con el prototipo genérico de correlacion eficaz: Xy, X,, X5, X1 X5, X1 X5, X, X5, X1 X, X5. De
tal manera que: las 8 réplicas representan el modelo significativo a obtener.

Replica Costo de reaso % Reciclo Flujo ingreso al Carga masica perdida
S/d proceso (m®/h) en el proceso (kg/h)
1 257.30 0.60 140 50
2 221.16 0.75 149 50
3 457.19 0.60 150 50
4 229.66 0.75 150 50
5 286.29 0.60 140 60
6 246.58 0.75 140 60
7 301.43 0.60 150 60
8 257.07 0.75 150 60

1. Observandose la tabla 12, para una ANOVA de 23 quiere decsi; dos niveles con tres
tratamientos. Lo que permite obtener una fuente de 8 factores con un margen de error
de 2.0032, lo que permite elaborar el siguiente prototipo para la hipdtesis estadistica
general: X, X5, X;X,, X, X3, X, X,X5.0bteniéndose una desviacion estandar (o) de
18.3545, con un R-CUAD DE 85.28% lo que se puede decir que por lo menos hay
algun factor o factores que contribuyen en la aceptacion de la hipotesis alterna. La
recirculacion del agua residual industrial mediante el proceso curtiembre mejora

significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica, 2020.

2. Observandose la tabla 20, para una ANOVA de 22 quiere decir dos niveles con dos
tratamientos. Lo que permite obtener una fuente de 8 factores con un margen de error

de 2.1788, lo que permite elaborar el siguiente prototipo para la hipdtesis estadistica



general: X;,X,, X;X,.obteniéndose una desviacion estandar (c) de 27.0686, con un
R-CUAD DE 67.65% lo que se puede decir que por lo menos hay algun factor o
factores que contribuyen en la aceptacion de la hipdtesis alterna. La recirculacién del
agua residual industrial mediante el proceso curtiembre influye significativamente en

el valor de costo, Pisco, Ica, 2020.

Observandose la tabla 27, para una ANOVA de 22 quiere decir dos niveles con dos
tratamientos. Lo que permite obtener una fuente de 8 factores con un margen de error
de 2.1788, lo que permite elaborar el siguiente prototipo para la hipotesis estadistica
general: X,, X5, X,X5.obteniéndose una desviacion estandar (o) de 16.7287, con un
R-CUAD DE 97.28% lo que se puede decir que por lo menos hay algun factor o
factores que contribuyen en la aceptacion de la hipotesis alterna. El reciclo del agua
residual en la planta de tratamiento mediante el proceso curtiembre mejora

significativamente en el costo de reuso, Pisco, Ica, 2020.
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VI. RECOMENDACIONES

Quedarse con los puntos de referencia operativo a través de la posicion propugnado, dicho
dado al pH de 6.5 a 8.5, oxigenos disuelto méas alto a 2 mg/l, siendo un dato muy

significativo con el fin de que no se engrede microorganismo filamentoso sobrante.

Es importante encomendar haciendo uso de la informacién obtenida, asentando y
graficado a lo largo de fase de estabilidad, con esta clase de agua residual, por lo que se
alcanza confirmar con los indicadores de estabilidad del lodo (IVL y VUO).
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ANEXO |

DECRETOS UPREMO N°003-2002-PRODUCE

“Tabla 1
Limite Maximo Permisible de Efluentes Para Alcantarillado de las Actividades De

Cemento, Cerveza, Papel y Curtiembre”[1]

Parametros Cemento Cerveza Papel Curtiembre

En Curso Nueva En Curso Nueva En Curso Nueva En Curso Nueva

“pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9
Temperatura (°C) 35 35 35 35 35 35 35
Solidos Suspendidos Tot(mg/l) 100 50 500 350 1000 500
Aceites y Grasas (mg/I) 20 15 100 50 100
DBOs (mg/l) 1000 500 500
DQO (mg/l) 1500 1000 1000

Sulfuros (mg/l)

Cromo VI (mg/l)

Cromo total (mg/1)

N-NH. (mg/l)

Coliformes fecales

NMP/100ml”[1]. *

6-9
35
500
50
500
1500

0,4

30

*«En el caso del Subsector Curtiembre, no se ha fijado valores para el parametro Coliformes fecales, dado que la
data recopilada no era representativa, ni confiable. Asimismo, no ha sido posible identificar data a nivel nacional, ni

en los paises analizados sobre LMP especificos para este pardmetro en curtiembres” [1]..
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“Resultado de Monitoreo Efluente”[1]

Tabla 11

EF-03

Parametro LMP  Unidad
(N:8483762, E:371843)
“pH 7,69 6-9 “Unidad
Temperatura 30,0 35 °C
Sélidos Suspendidos Totales 71,86 500 mg/L
Aceites y Grasas 16,1 50 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) 369,50 500 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1432,0 1500 mg/L
Sulfuros 31 3 mg/L
Cromo VI <0,007 0,4 mg/L
Cromo total 0,0004 2 mg/L
mg/L[1]

N-NH,” [1] 27,1 30
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ANEXO 11

Replicas

Replica I11: 17.11.2021
Replica 17.11.2021

DATOS: |~ |VALORI * |UNIDA| ~ r Qr=r.Qep--> m*/h Krpt = Kapt -Kr
r = 060 0.60 |Valor de"r" Krpt=' 30.60 Kg/h
Cabas = | 0.01 Kg/m® Kr = Kep-Kabas
Qep=| 150 |m%h -0.6 Kg/h
Cep= Kg/m® Qr=Qapt
Qp= 50 |m’h Qapt= 90 mh
Kpp= 50 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd = 15  |Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.6  Kg/h Kep =Qep*Cep = Kapt = 30.00 Kg/h
Consum = 01 |S/m’ Fabas=Qe-R--> 60 m’/h
Qep=_ 150 m’/h PROCESO 100 m*/h Qat=_150 m’/h
Cabas=  0.01 Kg/m’ Cep= 0.00 Kg/m’ 0 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 50 Kg/h Kapd = Kat - Kapt -->
Consum= 01 S/m’
Qpp= 50 m’/h
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd = Kapd - Kd -->
Qpp= 50 m’/h
a= 0.000012 PERDIDAS DE AGUA
= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 50 Kg/h Kd= 15 Kg/h
Qfuente =Qat-Qapt--> 60 m’/h
%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 102.00 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 25.00 %
A = (a*%PRA2)+b*%PR+c --> 0.138 S/|1'|3 Desc = (a*%PD"2)+b*%PD+c --> 0.011 S/m3
Capt = A*24*Qapt --> 297.75 S/d Catd = B¥24*Qfuente --> 15.44 S/d
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 144 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 457.19 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales  ---> 297.75 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga --> 15.44 S/d
c) Costo de agua de suministro ---> 144.00 S/d
457.19 S/d

2000 Kg/h

Figura I. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicién del agua residual industrial tratada. Replica I11, de fecha 17.11.2021
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Replica 1V: 19.11.2021

Replica 19.11.2021

DATOS: | ~ |VALORI ~ | UNIDA( ~ r Qr=r.Qep--> 112.5 m3/h Krpt = Kapt -Kr
r = 075 0.75 Valorde "r" Krpt= 3225 Kg/h
Cabas = | 0.01 |Kg/m® Kr = Kep-Kabas
Qep=| 150 |m’/h Kr= 22.13 Kg/h
Cep=| 015 |Kg/m® Qr=Qapt
Qpp= 50 |m’h Qapt= 1125 m/h
Kpp=| 50 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd = 15  Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.375 Kg/h Kep =Qep*Cep = 225 Kg/h Kapt=  54.38 Kg/h
Consum = 01 [S/m’ Fabas=Qe-R--> 375 m’/h Ksp = Kep
Qep=_ 150 m’/h PROCESO Qsp=_ 100 m’/h Qat=_ 150 m’/h
Cabas= 001 Kg/m® Cep= 0.15 Kg/m Ksp= 22.5 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 725 Kg/h Kapd = Kat - Kapt -->
Consum= 0.1 S/m®
Qpp= 50 m’/h
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd = Kapd - Kd -->
Qpp= 50 m’h
&= 0.000012 PERDIDAS DE AGUA
= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 50 Kg/h Kd=_ 15 Keh
Qfuente =Qat-Qapt--> 37.5 m’/h
%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 5931 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 1724 %
A= (a*%PRA2)+b*%PRec --> 0050 S/m’ Desc = (a*%PD2)+b*%PD+c --> 0.006 S/m’
Capt =A*24*Qapt --> 13444 s/d Catd = B*24*Qfuente --> 522 s/
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 920 s/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 229.66 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales  ---> 134.44 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga > 5.22 S/d
c) Costo de agua de suministro ---> 90.00 S/d
229.66 S/d

Figura 1. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica IV, de fecha 19.11.2021
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Replica V: 08.12.2021

Replica 08.12.2021
DATOS: | * |VALORI * |UNIDAI ~ r Qr=r.Qep--> 84 m*/h Krpt = Kapt -Kr
r = 060 060  |valorde"r" Krpt= 28.16 Kg/h
Cabas = | 0.01 |Kg/m® Kr = Kep-Kabas
Qep=| 140 |m’/h Kr= 20.44 Kg/h
Cep=| 015 |Kg/m’ Qr=Qapt
Qpp= 50 |mh Qapt= 84 m*/h
Kpp=| 60 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd = 15  Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.56 Kg/h Kep =Qep*Cep = Kg/h Kapt = 4860 Kg/h
Consum =| 01 |S/m’ Fabas=Qe-R--> 56 m/h Ksp = Kep

Qep=_ 140 m/h PROCESO Qsp= 90 m*/h Qat=_ 140 m’/h
Cabas= 001 Kg/m’ Cep= 015 Kg/m’ Ksp= 21 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 81 Kg/h Kapd =Kat- Kapt--> 32.40 Kg/h
Consum= 01 S/m’
Qpp= 50 m’/h
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd =Kapd - Kd--> = 17.40 Kg/h
Qpp= 50 m'/h
&= 0.000012 PERDIDAS DE AGUA
b= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h
Qfuente =Qat-Qapt--> 56 m’/h
%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 5794 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 5370 %
A = (a*%PRA2)+h*%PR+C --> 0.048  S/m® Desc = (a*%PDA2)+b*%PD+c --> 0.041 S/m’
Capt = A*24*Qapt --> 96.15 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 55.74 S/d
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 1344 S/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 286.29 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales ~ ---> 96.15 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga ---> 55.74 S/d
c) Costo de agua de suministro ---> 134.40 S/d
286.29 S/d

Figura I11. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica V, de fecha 08.12.2021
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Replica VI: 10.12.2021

Replica 10.12.2021
DATOS: | ~ |VALORI ~ [UNIDA| - r Qr=r.Qep--> 105 m’/h Krpt = Kapt -Kr
r = 075 0.75 |Va|or de "r" Krpt= 40.10 Kg/h
Cabas = | 001 |Kg/m® Kr = Kep-Kabas
Qep=| 140 m’/h Kr= 20.65 Kg/h
Cep=| 015 Kg/m® Qr=Qapt
Qop= 50 |mh Qapt= 105 m’/h
Kpp=| 60 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd = 15  |Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.35 Kg/h Kep =Qep*Cep = Kapt=  60.75 Kg/h
Consum = 01 |S/m’ Fabas=Qe-R--> 35 m’/h

Qep= 140 m’/h PROCESO Qsp=_ 90 m’/h Qat=_ 140 m’/h
Cabas= 001 Kg/m® Cep= 0.5 Kg/m® Ksp= 21 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 81 Kg/h Kapd =Kat - Kapt--> 20.25 Kg/h
Consum= 01  S/m’
Qop= 50 m’h
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd =Kapd - Kd--> 5.25 Kg/h
Qpp= 50 m’/h
& 0.000012 PERDIDAS DE AGUA
b= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h
Qfuente =Qat-Qapt--> 35 m’/h
9%PR = 100%(Krpt/Kapt) ---> 6601 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 2593 %
A =(a*%PRA2)+b*%PRec --> 0061 S/m’ Desc = (a*%PD2)+h*%PD+c --> 0011 S/m’
Capt =A*24*Qapt --> 153.00 S/d Catd =B*24*Qfuente --> 958 S/d
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 84 s/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 246.58 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales  ---> 153.00 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga -==> 9.58 S/d
¢) Costo de agua de suministro ---> 84.00 S/d
246.58 S/d

Figura 1V. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica VI, de fecha 10.12.2021
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Replica VII: 15.12.2021

DATOS: ~ [VALORI ~ |UNIDA| ~ r Qr=r.Qep--> 90 m’/h Krpt = Kapt -Kr
r = 060 0.60 Valor de "r" Krpt= 27.60 Kg/h
Cabas = | 0.01 |Kg/m® Kr = Kep-Kabas
Qepz| 150 |m’/h Kr= 219 Kg/h
Cep=| 015 Kg/m’ Qr=Qapt
Qpp = 50 |m’h Qapt= 90 m’h
Kpp= 60 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd = 15 |Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.6  Kg/h Kep =Qep*Cep = 225 Kg/h Kapt= 49.50 Kg/h
Consum = 0.1 |[S/m’ Fabas=Qe-R--> 60 m’/h Ksp = Kep
Qep=_ 150 m’/h PROCESO Qsp=_ 100 m*/h Qat=_150 m’/h
Cabas= 001 Kg/m® Cep= 0.15 Kg/m’ Ksp= 225 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 825 Kg/h Kapd = Kat - Kapt -->
Consum= 0.1 S/m’
Qpp= 50 mh
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd = Kapd - Kd -->
Qpp= 50 m’/h
= 0.000012 PERDIDAS DEAGUA
b= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h
Qfuente =Qat-Qapt--> 60 m’/h
%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 5576 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 5455 %
A = (a*%PRA2)+b*%PRic --> 0.044 S/m* Desc = (a*%PDA2)+b*%PD+c --> 0.043 S/m*
Capt = A*24*Qapt --> 95.98 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 61.45 S/d
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 144 s/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 301.43 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales  ---> 95.98 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga > 61.45 S/d
c) Costo de agua de suministro ---> 144.00 S/d
301.43 S/d

Figura V. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica VII, de fecha 15.12.2021

Replica 15.12.2021

73

33.00 Kg/h

18.00

Kg/h



Replica VI1I1: 17.12.2021

Replica 17.12.2021

DATOS: | |VALORI ~ |UNIDAI r Qr=r.Qep--> 1125 m’/h Krpt = Kapt -Kr
r = 075 0.75 Valor de "r" Krpt= 39.75 Kg/h
Cabas = | 0.01 |Kg/m’ Kr = Kep-Kabas
Qep=| 150 |m’/h Kr= 22.13 Kg/h
Cep=| 015 |Kg/m® Qr=Qapt
Qpp = 50 |m’h Qapt= 1125 m’/h
Kpp=| 60 |Kg/h Kapt = (Qapt/Qat)*Kat
Kd = 15  |Kg/h Kabas=Fabas*Cf: 0.375 Kg/h Kep =Qep*Cep = 225 Kg/h Kapt = 61.88 Kg/h
Consum =| 01 [S/m® Fabas=Qe-R--> 37.5 m’/h Ksp = Kep
Qep= 150 m’/h PROCESO Qsp=_ 100 m’/h Qat=_ 150 m’/h
Cabas= 001 Kg/m’ Cep= 015 Kg/m’ Ksp= 22.5 Kg/h Kat= Ksp+Kpp
Kat= 825 Kg/h Kapd =Kat- Kapt--> 20.63 Kg/h
Consum= 01 s/m?
Qpp= 50 m’/h
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
DESCARGA Krpd =Kapd - Kd -->  5.63 Kg/h
Qpp= 50 m’/h
a 0.000012 PERDIDAS DE AGUA
b= 0.000127
c= 0.000047
Kpp= 60 Kg/h Kd= 15 Kg/h
Qfuente = Qat-Qapt--> 37.5 m/h
%PR = 100*(Krpt/Kapt) ---> 64.24 % %PD = 100*(Krpd/KChFD)--> 27.27 %
A= (a*%PRA2)+b*%PRc --> 0.058 S/m* Desc = (a*%PDA2)+b*%PD+c --> 0012 S/m’
Capt = A*24*Qapt --> 155.87 S/d Catd = B*24*Qfuente --> 1119 s/d
Costosum= Consum*Fabas*24 --> 90 s/d Costotal =Capt + Catd + Costosum
Costotal = 257.07 S/d
a) Costo de tratamiento de aguas residuales industriales — ---> 155.87 S/d
b) Costo de tratamiento de agua descarga ---> 11.19 S/d
c) Costo de agua de suministro > 90.00 S/d
257.07 S/d

Figura V1. Diagrama del proceso de la planta curtidora y la disposicion del agua residual industrial tratada. Replica V111, de fecha 17.12.2021
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