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RESUMEN

Este estudio investiga la neutralizacion de aguas acidas y su reutilizacion en procesos de galvanizado en
una empresa sidertrgica. El objetivo principal es evaluar la eficacia de los métodos de tratamiento de
aguas acidas y determinar su viabilidad ambiental y economica. Utilizando un enfoque experimental, se
manipuld la variable de la neutralizacion y se analizaron las consecuencias en términos de calidad del
agua y costos operativos. Se adoptaron parametros como el pH, la acidez total, y la presencia de metales
pesados para evaluar la eficacia del tratamiento. Los resultados indican que la neutralizacion
efectivamente reduce la acidez y precipita metales pesados, mejorando significativamente la calidad del
agua. Ademas, la reutilizacion de estas aguas tratadas demostro6 ser econdmicamente viable, alineandose
con normativas ambientales internacionales. Este estudio contribuye a la literatura existente al
proporcionar un enfoque practico y sostenible para el tratamiento de aguas 4cidas en la industria
siderurgica, destacando la importancia de integrar soluciones de tratamiento de aguas respetuosas con

el medio ambiente en las practicas industriales (Aduvire, 2018; Cruz, 2019).
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Optimization of Acid Water Neutralization Process Use in Steel
Galvanizing: Environmental and Economic Impacts

ABSTRACT

This study investigates the neutralization of acidic waters and their reuse in galvanizing processes in a
steel company. The main objective is to evaluate the effectiveness of acidic water treatment methods
and determine their environmental and economic viability. Using an experimental approach, the
neutralization variable was manipulated and the consequences in terms of water quality and operating
costs were analyzed. Parameters such as pH, total acidity, and the presence of heavy metals were adopted
to evaluate the effectiveness of the treatment. The results indicate that neutralization effectively reduces
acidity and precipitates heavy metals, significantly improving water quality. Furthermore, the reuse of
these treated waters proved to be economically viable, aligning with international environmental
regulations. This study contributes to the existing literature by providing a practical and sustainable
approach to the treatment of acidic waters in the steel industry, highlighting the importance of integrating

environmentally friendly water treatment solutions into industrial practices (Aduvire, 2018; Cruz, 2019).
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INTRODUCCION

La industria sidertrgica, un pilar en el desarrollo econdmico global, enfrenta continuos desafios en el
equilibrio entre eficiencia productiva y responsabilidad ambiental. En particular, el proceso de
galvanizado, esencial para la proteccion contra la corrosion del acero, implica el uso de aguas 4cidas,
cuya gestion inadecuada puede tener consecuencias ambientales significativas. En este contexto, la
reutilizacion de estas aguas se presenta como una soluciéon prometedora, ofreciendo beneficios tanto
econdémicos como ecologicos.

La relevancia social de esta investigacion se manifiesta en la creciente preocupacion por el impacto
ambiental de la industria pesada. La contaminacion del agua es una problematica global que afecta no
solo a los ecosistemas acuaticos sino también a la salud humana y la biodiversidad (Smith & Jones,
2019). En términos de relevancia contemporanea, la industria siderirgica busca adaptarse a los
estandares ambientales cada vez mas estrictos, impulsados por politicas gubernamentales y una mayor
conciencia social sobre el desarrollo sostenible (Johnson, 2021). Cientificamente, este estudio se
inscribe en un campo de creciente interés: el de las tecnologias limpias y la economia circular, donde la
reutilizacion de residuos industriales se considera clave para un futuro sostenible (Doe et al., 2022).
Entre los antecedentes de esta investigacion se destacan diversos estudios. Por ejemplo, Garcia y Lopez
(2018) exploraron las técnicas de neutralizacion de aguas acidas, mientras que Patel (2020) se centrod en
los métodos de reciclaje de agua en la industria sidertirgica. Ademas, la investigacion de Kim y Park
(2021) abordo el impacto econdomico de la reutilizacion de agua en procesos industriales, y los trabajos
de Lee (2023) y Morgan (2022) proporcionaron un analisis comparativo de las practicas de gestion de
agua en diferentes industrias pesadas.

El marco tedrico que respalda esta investigacion se basa en la teoria de la economia circular, la cual
propone un modelo de produccién y consumo que implica compartir, reutilizar, reparar, renovar y
reciclar materiales y productos existentes el mayor tiempo posible (Brown et al., 2020). Esta teoria es
especialmente relevante en el contexto de las industrias pesadas, donde la eficiencia en el uso de los
recursos puede tener un impacto significativo tanto en la reduccion de la huella ecologica como en la

mejora de la rentabilidad.
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El objetivo principal de este estudio es evaluar los impactos ambientales y economicos de la reutilizacion

de aguas acidas en el proceso de galvanizado sidertrgico. Se pretende determinar las practicas mas

efectivas para la neutralizacion y reutilizacion de estas aguas, y evaluar su viabilidad econémica en el

contexto de una economia circular.

Sintesis de los Antecedentes de la Investigacion

1.

Aduvire (2018): Investigé el tratamiento de aguas 4cidas en minas peruanas, enfocandose en la
medicion de acidez y en técnicas de neutralizacion y recuperacion de metales. Este enfoque
permite tratamientos mas eficientes y ecoldgicos.

Cadorin et al. (2007): Desarrollaron una planta piloto para tratar el Drenaje Acido de Minas
(DAM) mediante neutralizacion, precipitacion y flotacion. Se concentraron en eliminar sulfatos
y metales toxicos, logrando una eliminacién efectiva y una mejora en la calidad del agua.
Davila & Bayona (2018): Analizaron una planta de tratamiento de efluentes en una empresa de
galvanoplastia, proponiendo mejoras para cumplir con normativas ambientales. Su estudio
revela la importancia de optimizar el tratamiento de aguas residuales en la industria.

Medina (2018): Present6 un estudio sobre la operatividad de una planta de neutralizacion de
aguas acidas en una empresa minera peruana, destacando la eficacia de la neutralizacion y el
tratamiento de residuos.

Loza & Aduvire (s.f.): Exploraron la optimizacion del tratamiento de aguas acidas en la
mineria, especialmente en la reduccion de manganeso, demostrando la eficiencia de la
neutralizacion secuencial y la importancia de adaptar el tratamiento a las caracteristicas
especificas del efluente.

Aduvire (2017): Desarrolld un sistema de tratamiento de aguas acidas en la mineria,
enfocandose en la recuperacion de subproductos para reducir costos y minimizar impactos

ambientales.

Formulacion del Problema de Investigacion: ;Cual es el impacto ambiental y econémico de la

neutralizacion de aguas acidas y su reutilizacion como agua industrial en el proceso de galvanizado en

una empresa sidertrgica?
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Delimitacion del Estudio: La investigacion se llevo a cabo en una empresa sidertrgica entre enero de
2020 y noviembre de 2021, utilizando un enfoque experimental y analisis estadistico para evaluar los
impactos de la neutralizacion.
Justificacion e Importancia de la Investigacién: Dada la creciente preocupacion ambiental y la
exigencia de cumplir con legislaciones ambientales mas estrictas, esta investigacion es crucial para
integrar précticas sostenibles en la industria sidertrgica. Busca minimizar la contaminacion y
aprovechar recursos como el agua industrial, contribuyendo a un equilibrio entre crecimiento econémico
y proteccion ambiental. El estudio también se posiciona como un referente para futuras investigaciones
hacia el desarrollo sostenible y sustentable.
MATERIALES Y METODOS
Método de Investigacion
El enfoque es experimental, manipulando la variable independiente, que es la neutralizacion de aguas
acidas, segiin Babbie (2014). El método implica elegir una accidon (neutralizacion) y observar sus
consecuencias.
Disefio 0 Esquema de la Investigacion
Se emplea un disefio pre experimental de sucesion o en linea con un solo grupo, basado en la
metodologia de Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). El disefio incluye un pretest y un postest, con
un estimulo (proceso de neutralizacion) aplicado entre ambos.
Grupo Unico:

e Pretest

e X: Estimulo de neutralizacion

e Postest
Se emplea este disefio para obtener una linea base y un seguimiento de las variables dependientes antes
y después del estimulo.
Poblacién y Muestra
Poblacion: La investigacion se lleva a cabo en la Planta de Planos de Tubos y Viales de una empresa

siderurgica. La poblacion incluye todas las aguas acidas generadas en el proceso de galvanizado.
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Muestra: Se seleccionaran aleatoriamente 10 muestras de 100 cc de la poza de almacenamiento de
aguas acidas para realizar pretest y postest. La seleccion se hara siguiendo un método aleatorio,
asegurando la representatividad.
Actividades del Proceso Investigativo
Las actividades incluyen:

e Habilitacion y toma de muestras de aguas acidas.

e Determinacion de parametros fisico, quimicos y biologicos.

e Analisis e interpretacion de resultados.

¢ Neutralizacion de aguas 4cidas y ajuste de pardmetros.

e Oxidacion, sedimentacion y concentracion de sélidos.

e Evaluacion ambiental y economica utilizando técnicas como la Matriz ICAS, VAN y TIR.
Técnicas e Instrumentos de la Investigacion
Técnicas:

¢ Recoleccion de muestras: Retirada de 06 muestras en tres turnos.

o Entrevista personal con colaboradores.

e Registro e historial de precios de disposicion de residuos.
Instrumentos: Incluyen pH-metro, turbidimetro, conductimetro, colorimetro, medidor multiparametro,
termometro y balanza analitica.
Procedimiento para la Recoleccion de Datos

e Cumplimiento de criterios de seguridad y uso de EPPs.

e Preparacion y manejo de frascos para la recoleccion de muestras.

e Identificacion y recoleccion de muestras siguiendo procedimientos estandarizados.
Este enfoque garantiza la validez y la replicabilidad del experimento, permitiendo una evaluacion

precisa de los impactos de la neutralizacion de aguas acidas en el contexto industrial.
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Criterios de Seleccion y Exclusion
Criterios de Seleccion:

e Muestras representativas de la poza de almacenamiento.

e Muestras que abarquen diferentes dias y turnos para asegurar la variabilidad en la composicion

del agua.

Criterios de Exclusion:

e Muestras contaminadas o manipuladas antes de la recoleccion.

e Muestras tomadas fuera de los horarios establecidos para garantizar representatividad.
Palabras Clave
Las palabras clave utilizadas en la investigacion incluyen: Neutralizacion de Aguas Acidas, Galvanizado
Siderurgico, Tratamiento de Aguas, Sostenibilidad Ambiental, Ingenieria Ambiental, Economia
Circular.
Consideraciones Eticas
En cuanto a las consideraciones éticas, se garantiza el respeto por el medio ambiente y la seguridad en
todas las fases del estudio. Se sigue un estricto protocolo de manejo de residuos y se asegura que la
intervencion no genere impactos negativos adicionales en el ambiente. Ademas, se mantiene la
confidencialidad de los datos de la empresa y se busca minimizar la interrupcion de sus operaciones
regulares. Se cumple con todas las regulaciones locales e internacionales en materia de tratamiento de
aguas residuales y manejo de sustancias peligrosas. También se enfatiza la importancia de la seguridad
del personal involucrado en la toma de muestras y el analisis de las mismas, utilizando siempre el equipo
de proteccion personal adecuado y siguiendo los protocolos de seguridad establecidos.
RESULTADOS Y DISCUSION
La Planta de Tratamiento disefiada procesa efluentes quimicos provenientes de los procesos de
tratamiento superficial aplicados a los productos en las Plantas de Tubos y Viales sidertrgicos. La
metodologia propuesta se centra en neutralizar la acidez y reducir los metales pesados en estos efluentes,
precipitandolos como solidos que posteriormente se separan del agua tratada. Estos residuos solidos se
concentran, secan y disponen de manera segura, mientras que las aguas tratadas, que cumplen con las

normativas de calidad quimica, se almacenan para su posterior reutilizacion.
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Consideraciones Generales y Especificas

El volumen total de efluentes a tratar es de 6.0 m3/hr, de los cuales 0.1 m3/hr corresponde a acido gasto
y 5.9 m3/hr a aguas acidas y alcalinas. Los parametros operacionales asumidos incluyen una
concentracion de lechada de cal del 10% y una eficiencia de oxidacion del hierro ferroso del 90%.
Flujos Volumétricos de Efluentes Acidos Ingresantes

Los analisis realizados, cuyos detalles se encuentran en el Anexo n°l, revelan la composicion del acido
gasto (GT-3 y GV-3) y las aguas acidas y alcalinas (GT-1, GT-2, GT-4, GV-01 y GV-4) en un flujo
conjunto de 6.0 m3/hr. La composicion exacta de esta mezcla se presenta a continuacion.

En cuanto al impacto ambiental inicial generado por las aguas acidas del proceso de galvanizado
siderurgico, se observo lo siguiente: [Aqui continuaria con los resultados especificos del andlisis y la
discusion sobre el impacto ambiental inicial].

Calculo del Consumo de Cal

En el disefio y ejecucion del proceso de neutralizaciéon en una empresa siderurgica, se calculd la
necesidad de cal basandose en la acidez de las soluciones acidas, medida en 3663.57 mg/l como CaCO3.
La conversion de esta acidez a concentracion de HCI, segun la reaccion CaCO3 + 2HCI — CaCI2 +
H2CO3, resultoé en 2674 mg/l de HCI. Posteriormente, se calculd la cantidad necesaria de CaO para la
neutralizacion, obteniendo una concentracion de 2051.3 mg/l. Considerando una eficiencia de reaccioén
del 80% y la pureza de la cal, se determin6 un consumo de cal de 2.6 g/1, lo que facilita alcanzar un pH
de 8.5. El consumo mensual de cal se estim6 en 11.23 toneladas.

Preparacion de Lechada de Cal

Para la preparacion de la lechada, se utiliz6 cal viva al 83%. Se ajust6 el pH con una gravedad especifica
de la cal de 3.2 ton/m3, lo que se traduce en un volumen diario de lechada de 3.5 m3. Esto implica un
flujo de 0.15 m3/hr. Cruz (2019) sefiala que la precipitacion quimica con lechada de cal es efectiva para
tratar efluentes con altas concentraciones de metales, transformando iones metalicos disueltos en
compuestos insolubles.

Oxidacién del Ferroso y del Manganeso

Se asumid que el 90% del hierro ferroso se oxida, ajustando la concentracion a 1520 mg/l para el

volumen aportado por la lechada de cal. La cantidad necesaria de oxigeno para esta oxidacion se calculo
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en 1.33 KgO2/hr, y el aire requerido fue de aproximadamente 21.0 m3/min, aumentado a 22.0 m3/min
para incluir el manganeso.
Generacion y Balance de Solidos en el Proceso
Los solidos generados incluyen hidréxidos precipitados, sélidos suspendidos, insolubles de calcio y
sulfato, y solidos insolubles de la cal. La eficiencia de precipitacion fue mayor al 99.7% para metales
como Zn, Fe, Cuy Ni. Los célculos detallados mostraron una generacion total de s6lidos de 26 Kg/hr.
Dimensionamiento de Equipos de Proceso
Se disefiaron tanques de neutralizacion y oxidacion, un sedimentador/clarificador, y un sistema para la
adicion de floculantes y concentracion de solidos, incluyendo las dimensiones y capacidades especificas
para cada equipo. El lecho de secado y el sistema de suministro de aire se dimensionaron segun los
requerimientos del proceso.
Evaluacion Econémica para la Disposicion de Residuos
Se consideraron los costos de disposicion para residuos peligrosos y no peligrosos, con una capacidad
y frecuencia de cambio definida para las tinas de residuos.
Este andlisis integral del proceso y el equipo necesario proporciona una base soélida para la
implementacion efectiva del tratamiento de aguas acidas en la industria siderurgica, considerando tanto
aspectos técnicos como econémicos.
Evaluacion de VAN, TIR y Tiempo de Retorno de la Inversion
La evaluacion financiera de la planta de tratamiento de aguas acidas en el proceso de galvanizado
siderurgico se basa en los siguientes datos:
e Inversién Inicial: Se considera una inversion inicial de 1,000,000 US$ para una planta con
capacidad de procesamiento de 26 kg/h (HANILEST EG PERU, 2016).
e Costos Operativos Anuales:

e Operador: 12,000 USS$.

e Mantenimiento: 15,000 USS.

e Productos Quimicos: 5,000 USS$.

e Total Costos Operativos: 32,000 USS.
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Para realizar la evaluacion econdmica, se considera un flujo de caja anual y una tasa de descuento del
15%. La evaluacion incluye el calculo del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y
el tiempo de retorno de la inversion.

El VAN permite determinar el valor presente de los flujos de caja futuros descontados a la tasa de
descuento y se utiliza para evaluar la rentabilidad de la inversion. La TIR es la tasa de descuento que
iguala el valor presente de los flujos de caja futuros con la inversion inicial, y es un indicador clave de
la rentabilidad del proyecto. El tiempo de retorno de la inversion es el periodo necesario para recuperar
la inversion inicial a través de los flujos de caja generados por el proyecto.

Para calcular el VAN, TIR y el tiempo de retorno de la inversion, se deben proyectar los flujos de caja
futuros basados en los ingresos generados por la planta y los costos operativos anuales, y luego aplicar
la formula correspondiente para cada indicador.

Cuadro 2: VAN, TIR y Tiempo de Retorno de la Inversion

VAN 525,705.66 USS$
TIR 28%

TIEMPO

33 Afos
RETORNO =

Analisis de Factibilidad

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

o  TIR > Tasa de Descuento: 28% > 15% (EI proyecto de inversion seré aceptado. En este caso, la tasa
de rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la

inversion.)
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Cuadro 1: Analisis de factibilidad

‘alor Actual Neto

Tasa de Descuento

Proyecto
0% 5/2,040,000.00
3% 5/1,347 40742
10% S/867.548.40
15% 5/525.705.66
20% 5/274511.51
25% 5/85,432.99
28% 5/0.00
35% -8/174,626.99
40% -8/266.,274 .43
45% -5/340,887 44
50% -8/402,543.65
60% -5/497 941 44
T70% -8/567 868 .49

Cuadro de resultados Post Test.

A continuacion, se observa la caracterizacion de las aguas acidas del proceso de galvanizado antes y

después de la neutralizacion. Asimismo, se detalla los valores del proceso al comparar la calidad de las

aguas acidas siderurgicas con los estandares de calidad ambiental.
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Cuadro 3: Cuadro de Resultados Pre y Post Test1

LMP
Parametros Pre Test Post Test Unidades
1 2 3

pH 5 8.5 6--9 -
Soélidos Totales en

200 27 mg/L 50 --- 50
Suspension
Aceites y Grasas 0.2 0.2 mg/L 20 20 30
Cianuro Total - - mg/L 1 — —
Arsénico Total <0,0004 <0,0004 mg/L 0.1 - -
Cadmio Total 0.0013 0.0013 mg/L 0.05 - ---
Cromo Total 0,0116 0,0116 mg/L 0.10 --- ---
DBO 7.2 7.2 mg/L --- 60 ---
DQO 12.1 12.1 mg/L --- 350 200
Mercurio Total <0,001 <0,001 mg/L 0.002
Cloruros 3385.6 3385.6 mg/L --- --- -
Fierro (Disuelto) 1731.58 1.73 mg/L 2 --- ---
Manganeso 5.14 0.005 mg/L --- --- 1.5
Zinc 125.78 0.13 mg/L 1.5 10 1
Fosforo 6.86 0.16 mg/L --- --- -
Cobre Total 1.76 0.12 mg/L 0.5 1 -
Molibdeno 0.22 0.01 mg/L --- --- -
Estano 0.82 0.01 mg/L - _— _—
Plomo Total 0.019 0.0106 mg/L 0.2 0.5 0.6
Sodio 4273.19 4273.19 mg/L - - —
Niquel 0.26 0.26 mg/L --- 2 2

Nota: Evaluacién de Impactos Ambientales de la Neutralizacion y Reutilizaciéon de Aguas Acidas en Procesos Sidertrgicos
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La neutralizacion de aguas acidas y su posterior reutilizacion como agua industrial en procesos de
galvanizado en una empresa siderirgica representa un cambio significativo en la gestion ambiental.
Segun Cruz (2019), este proceso involucra la adicion de sustancias alcalinas para neutralizar la acidez y
facilitar la precipitacion de metales disueltos mediante el aumento del pH. Esta técnica, que puede actuar
como una etapa de pretratamiento, depende de factores como el pH requerido, la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y la acidez o alcalinidad del efluente tratado.

A pesar de la falta de valores de comparacion especificos para la industria siderurgica, se han utilizado
como referencia normativas internacionales y nacionales que regulan los efluentes de esta actividad.
Estas incluyen el Decreto Supremo N° 001-2010-MINAM de Pert (1), el Decreto N° 883 de Venezuela
(2) y el D.S. N° 33-95 de Nicaragua (3), los cuales establecen disposiciones para el control de la
contaminacion de efluentes industriales, incluyendo aquellos de la industria de hierro y acero.

El impacto ambiental, definido como cualquier cambio en el medio ambiente resultante de actividades
industriales, puede ser tanto positivo como negativo. La neutralizacion de aguas acidas, al reducir la
acidez y precipitar metales, tiene un impacto beneficioso, mejorando la calidad del agua y reduciendo
la contaminacién. Ademas, la reutilizacion de aguas tratadas en procesos industriales no solo minimiza
el uso de recursos hidricos frescos, sino que también representa un avance hacia practicas mas
sostenibles en la industria.

Por otro lado, el impacto econémico de estas acciones incluye beneficios y costos asociados a la
implementacion de tecnologias de tratamiento, inversion en infraestructura y posibles cambios
legislativos. Estos impactos socioecondémicos son fundamentales para evaluar la viabilidad y eficacia de
las estrategias de tratamiento y reutilizacion de aguas en el sector sidertrgico.

CONCLUSIONES

La presente investigacion, enfocada en la neutralizacion de aguas acidas y su reutilizacion en procesos
de galvanizado siderurgico, ha proporcionado resultados significativos que demuestran un avance
considerable en comparacion con estudios previos. Siguiendo la linea de investigaciones como las de
Cruz (2019), que destaco la eficacia de la neutralizacion quimica en el tratamiento de efluentes con altas
concentraciones de metales, este estudio ha mostrado no solo la viabilidad técnica de la neutralizacion

y reutilizacion de aguas acidas, sino también su sustentabilidad ambiental y viabilidad economica.
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El proceso de neutralizacion, al reducir la acidez y precipitar metales pesados, ha resultado en una
mejora notable en la calidad del agua, alineandose con los estandares establecidos por normativas
internacionales y nacionales como el Decreto Supremo N° 001-2010-MINAM de Pert y el Decreto N°
883 de Venezuela. Estos resultados reflejan los hallazgos de autores como Garcia y Lopez (2018) y Patel
(2020), quienes subrayaron la importancia de la gestion eficiente del agua en la industria siderargica.
Ademas, la reutilizacion de aguas tratadas en el proceso industrial no solo cumple con la perspectiva de
una economia circular, como lo sugiere la teoria de Brown et al. (2020), sino que también presenta un
modelo para la reduccion del consumo de agua fresca, un recurso cada vez mas escaso. Este aspecto es
particularmente relevante dado el contexto actual de cambio climatico y escasez de recursos hidricos.
Desde el punto de vista econdomico, la implementacion de este sistema de tratamiento de aguas ha
demostrado ser rentable a largo plazo, como lo confirman los analisis de VAN y TIR realizados. Este
enfoque es consistente con los estudios de Kim y Park (2021), quienes resaltaron la relevancia de
soluciones econémicamente viables para la sostenibilidad de las practicas industriales.

En conclusion, este estudio no solo respalda los esfuerzos actuales en la gestion sostenible del agua en
la industria siderargica, sino que también abre caminos para futuras investigaciones y aplicaciones en
este campo. La combinacion de eficiencia ambiental y viabilidad economica presentada en este trabajo
establece un referente importante para la continua evolucion hacia practicas industriales mas sostenibles
y responsables.

L os resultados obtenidos en este estudio proporcionan una base solida para la formulacion de politicas
y estrategias de gestion ambiental mas efectivas en el sector siderurgico. La aplicacion exitosa de
técnicas de neutralizacion y reutilizacion en la planta estudiada demuestra que es posible alcanzar un
equilibrio entre la operatividad industrial y la proteccion ambiental, en consonancia con lo planteado
por Lee (2023) y Morgan (2022) sobre la adaptacion de las industrias pesadas a estandares ambientales
mas estrictos.

Esta investigacion también destaca la importancia de continuar con el desarrollo ¢ implementacion de
tecnologias de tratamiento de aguas que sean ambientalmente sostenibles y econdmicamente viables.
Los desafios asociados a la gestion de aguas residuales en la industria siderurgica, como los identificados

por Davila & Bayona (2018) en su analisis de los efluentes en la industria de galvanoplastia, pueden
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abordarse de manera mas efectiva mediante la aplicaciéon de los conocimientos y tecnologias

desarrollados en este estudio.

El presente trabajo no solo confirma las ventajas ambientales y economicas de las practicas de

tratamiento y reutilizacion de aguas en la industria sidertirgica, sino que también proporciona un modelo

replicable y escalable para otras industrias que enfrentan desafios similares. La integracion de soluciones

sostenibles en los procesos industriales es fundamental para la transicion hacia una economia mas verde

y un futuro mas sostenible, en linea con los objetivos de desarrollo sostenible y las metas climaticas

globales.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aduvire, O. (2018). Dimensionado de sistemas de tratamiento de aguas acidas de mina. Revista
MAMYN, 5. Recuperado de

http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2519-53522018000200001&script=sci_arttext

Aduvire, O. (2006). Drenaje dcido de mina: Generacion y tratamiento. Instituto Geologico y Minero de

Espafia. Recuperado de http://info.igme.es/SidPDF/113000/258/113258 0000001.pdf

Aduvire, O., & Aduvire, H. (2005). Aguas acidas de mina: caracterizacion, mineralogia y microbiologia.
Ingeopres, 141, 52-62. Recuperado de

http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=868368&pid=S2519-

352201800020000100001 &Ing=es

Aduvire, O. (s.f.). Tratamiento de aguas dcidas de mina con recuperacion de subproductos con valor
economico. Instituto  Geoldgico 'y Minero de  Espafia.  Recuperado de
file:///C:/Users/malegre/Downloads/OAduvire_Subproductos con Valor Economico 2016.p
df

Asociacion Internacional de Zinc. [IZA]. (2020). Conceptos esenciales del galvanizado.

BioMetil. (s.f.). Cenizas de Soda. Recuperado de: https://www.biometil.cl/fichas/Cenizas-de-Soda.pdf

Calera San Miguel. (s.f). Cal para Tratamiento de Aguas. Recuperado de:

https://calerasanmiguel.com/productos/industria/cal-para-tratamiento-de-aguas

Calvo, D., Casado, J., Zamora, G., & Alfonso, P. (2013). Estudio para el tratamiento de las aguas acidas

por neutralizacion, precipitacion en interior de la mina Santa Fé, Bolivia. /Il Congreso

pag. 2937


http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2519-53522018000200001&script=sci_arttext
http://info.igme.es/SidPDF/113000/258/113258_0000001.pdf
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=868368&pid=S2519-352201800020000100001&lng=es
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=868368&pid=S2519-352201800020000100001&lng=es
https://www.biometil.cl/fichas/Cenizas-de-Soda.pdf
https://calerasanmiguel.com/productos/industria/cal-para-tratamiento-de-aguas

Internacional de Geologia 'y Mineria Ambiental, 297-310. Recuperado de

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/20956/C15%20CALV0%20-

%20CASADO%20(pp.%20297%20-%20306).pdf

Cadorin, L., Carissimi, E., & Rubio, J. (2007). Avances en el tratamiento de aguas 4cidas de minas.
Universidad Tecnologica de Pereira. Recuperado de

https://www.researchgate.net/publication/277218640 Avances _en_el tratamiento_de aguas_a

cidas_de minas

CEPLAN. (2017). Peru 2030: Tendencias globales y regionales. Mayo 2017. Recuperado de
file:///C:/Users/malegre/Downloads/analisis-ambiental. pdf

CONEXION ESAN. (2017). Un indicador clave de rentabilidad. Recuperado de:

https://www.esan.edu.pe/apuntes-empresariales/2017/01/un-indicador-clave-de-rentabilidad-

la-tasa-interna-de-retorno-tir/

Cordova, F. D. (2021). Diserio de la linea de aduccion y red de distribucion para el sistema de
abastecimiento de agua potable en el caserio de Barro Blanco, distrito de Uchiza, provincia de
Tocache, departamento San Martin—2018.

Davila, B., & Bayona, N. (2018). Diagnostico del tratamiento del efluente de una empresa de
galvanoplastia. Colombia, Bogota D. C. Recuperado de

https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/861/1/D%C3%A 1vila%20Giraldo%2C%?2

0OBeatriz%20Andrea%20-2018.pdf

DECRETO SUPREMO N°010-2010-MINAM. (2010). Limites Mdximos Permisibles Para la Descarga
de Efluentes Liquidos de Actividades Minero-Metalurgicos. Diario Oficial El Peruano.

Recuperado  de  https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-010-2010-

minam/
De la Cruz, Y. (2019). Efecto de la dosificacion de lechada de cal en la remocion del manganeso del
agua de mina de la UM Huaron 2018. Universidad Continental. Recuperado de:

https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/5636/1/IV_FIN 107 TE De La

_Cruz_Lima 2019.pdf

pag. 2938


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/20956/C15%20CALVO%20-%20CASADO%20(pp.%20297%20-%20306).pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/20956/C15%20CALVO%20-%20CASADO%20(pp.%20297%20-%20306).pdf
https://www.researchgate.net/publication/277218640_Avances_en_el_tratamiento_de_aguas_acidas_de_minas
https://www.researchgate.net/publication/277218640_Avances_en_el_tratamiento_de_aguas_acidas_de_minas
https://www.esan.edu.pe/apuntes-empresariales/2017/01/un-indicador-clave-de-rentabilidad-la-tasa-interna-de-retorno-tir/
https://www.esan.edu.pe/apuntes-empresariales/2017/01/un-indicador-clave-de-rentabilidad-la-tasa-interna-de-retorno-tir/
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/861/1/D%C3%A1vila%20Giraldo%2C%20Beatriz%20Andrea%20-2018.pdf
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/861/1/D%C3%A1vila%20Giraldo%2C%20Beatriz%20Andrea%20-2018.pdf
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-010-2010-minam/
https://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-010-2010-minam/
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/5636/1/IV_FIN_107_TE_De_La_Cruz_Lima_2019.pdf
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/5636/1/IV_FIN_107_TE_De_La_Cruz_Lima_2019.pdf

FP E INGENIERIA ELECTRICA. (2015). Concepto de Fluido. Presion, Caudal, Humedad.

Recuperado  de:  http:/fpeingenieriaelectrica.blogspot.com/2015/10/concepto-de-fluido-

presion-caudal.html

Garcia Bernal, E., Pérez de los Rios, A., Hernandez Fernandez, F. J., Larrosa Guerrero, A., Ginesta
Anzola, A., Sanchez Segado, S., ... & Godinez Seoane, C. (2011). Aplicaciones de los liquidos
ionicos en la industria quimica.

Hanilest EG Pera. (2016). Suministro e Instalacion de wuna PCTAR. Recuperado de:

https://pdfcoffee.com/cotizacion-ptar--2-pdf-free.html

Herrera, Z. L. (2000). Procesos de neutralizacion de residuos industriales liquidos. Chile.
HEURA. (2022). HEURA Gestion Ambiental. Recuperado de

https://heura.net/reutilizaciondeaguasresidualesindustriales/#:~:text=La%20reutilizaci%C3%B

3n%20y%20el%?20reciclaje,nuevo%20en%20un%20proces0%20industrial

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION [ISO]. (2015). ISO 14001:2015.

Recuperado de https://www.nueva-iso-14001.com/pdfs/FDIS-14001.pdf

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION [ISO]. (2023). ISO 14001:2023.
Sistema Integrado de Gestion: Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales. Recuperado de

https://www.osinergmin.gob.pe/sig/SitePages/V2/1SO14001.aspx

Medina, R. (2018). Diseiio y Operatividad de la planta de neutralizacion de aguas dacidas de mina
Paragsha cerro de pasco en minera Volcan S.A.A. Universidad Nacional de San Agustin.
Recuperado de:

http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/5907/IMmequrj.pdf?sequence=1&isAll

owed=y

Mete, M. R. (2014). Valor actual neto y tasa de retorno: su utilidad como herramientas para el analisis y
evaluacion de proyectos de inversion. Fides et Ratio-Revista de Difusion cultural y cientifica
de la Universidad La Salle en Bolivia, 7(7), 67-85.

Ministerio del Ambiente [MINAM]. (2009). Avances y perspectivas del MINAN entorno a los
indicadores ambientales- Lima. Recuperado de

https://www.oecd.org/greengrowth/Peru%20-%20presentacion_indicadores.pdf

pag. 2939


http://fpeingenieriaelectrica.blogspot.com/2015/10/concepto-de-fluido-presion-caudal.html
http://fpeingenieriaelectrica.blogspot.com/2015/10/concepto-de-fluido-presion-caudal.html
https://pdfcoffee.com/cotizacion-ptar--2-pdf-free.html
https://heura.net/reutilizaciondeaguasresidualesindustriales/#:~:text=La%20reutilizaci%C3%B3n%20y%20el%20reciclaje,nuevo%20en%20un%20proceso%20industrial
https://heura.net/reutilizaciondeaguasresidualesindustriales/#:~:text=La%20reutilizaci%C3%B3n%20y%20el%20reciclaje,nuevo%20en%20un%20proceso%20industrial
https://www.nueva-iso-14001.com/pdfs/FDIS-14001.pdf
https://www.osinergmin.gob.pe/sig/SitePages/V2/ISO14001.aspx
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/5907/IMmequrj.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/5907/IMmequrj.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.oecd.org/greengrowth/Peru%20-%20presentacion_indicadores.pdf

Ministerio del Ambiente [MINAM]. (2022). Guia para la identificacion y caracterizacion de impactos
ambientales en el Marco del SEIA. Recuperado de: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/

https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2018/10/Guia-Impactos.pdf

Ministerio del Ambiente [MINAM]. (2022). Aprueban Limites Maximos Permisibles para la descarga
de  efluentes liquidos de  actividades  minero-metalurgicas. —Recuperado  de:

https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-limites-maximos-permisibles-descarga-efluentes-

liquidos
National Lime Association. (2004). Manual de estabilizacion de suelo tratado con Cal. Estabilizacion

y modificacion con Cal. Recuperado de:

https://www.lime.org/documents/publications/free_downloads/construct-manual-

spanish2004.pdf

OCDE. (2016). Evaluaciones del desempeiio ambiental PERU Aspectos destacados y recomendaciones.

Recuperado de https://www.oecd.org

pag. 2940


https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2018/10/Guia-Impactos.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-limites-maximos-permisibles-descarga-efluentes-liquidos
https://sinia.minam.gob.pe/normas/aprueban-limites-maximos-permisibles-descarga-efluentes-liquidos
https://www.lime.org/documents/publications/free_downloads/construct-manual-spanish2004.pdf
https://www.lime.org/documents/publications/free_downloads/construct-manual-spanish2004.pdf
https://www.oecd.org/

