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RESUMEN

Las aguas residuales desde siempre han sido ignoradas y esta concepcion ha ido
cambiando por el incremento de la escasez del agua y se ha tomado mayor atencién en
la recoleccion, el tratamiento y reuso; esta gestion de las aguas residuales no solo esta
basada en la reduccion de la contaminacién de las fuentes hidricas, si no, mas bien en
la eliminacion de contaminantes, por ello, el tratamiento terciario de aguas residuales
como etapa final, tiene como propédsito remover las particulas finas y nutrientes
(nitrogeno y fosforo); y, la desinfeccion la eliminacién de microorganismo o agentes
patégenos, aumentando la calidad del efluente exigidos por la normatividad vigente,
antes de que éstas sean evacuadas o vertidas a cuerpos de aguas naturales, como es
el caso de la PTAR Pampa Concepcion (Echarate - La Convencién — Cusco), que no ha
incorporado en su infraestructura dicho tratamiento; y, como alternativas de tratamiento

se tienen entre otros los sistemas de filtracion.

El prototipo se desarroll6 mediante la metodologia sistematica para disefios en
ingenieria y se encuentra dentro de las innovaciones tecnoldgicas, consisten en un
prototipo de filtracién electroquimica de flujo continuo y descendente, por gravedad,
abastecida con energia eléctrica (hidraulica) autogenerada, con electrodos de Titanio,
con lecho filtrante (anddico) con base a carbén de Bambu (Guadua angustifolia) activado
con NaOH,; tiene la capacidad de adsorber y oxidar compuestos quimicos en el anodo
de manera eficiente a través de un proceso de oxidacion directa e indirecta en el lecho
anddico y oxidacion adicional con perédxido de hidrogeno (H202) generado in situ en el
catodo. El prototipo desarrollado es un novedoso sistema electroquimico para el
tratamiento de aguas residuales que combina la adsorcion y la oxidacion, con una tasa
eficiente de electrofiltraciéon de contaminantes biolégicos, fisicos y quimicos; que
garantiza el vertimiento de las aguas tratadas a cuerpos de agua naturales y/o para su
reutilizacion, dentro de los limites maximo permisible y estandares de calidad ambiental

para agua, estructura que puede ser utilizada en el punto de uso.

En el reactor se producen mecanismos de oxidacién directa e indirecta, en la directa la
materia organica adsorbida en el lecho filtrante anddico para luego oxidarse por medio
del intercambio directo de electrones; mientras que en la indirecta los radicales
hidroxilos adsorbidos en la superficie del lecho filtrante anddico son los encargados de
degradar los contaminantes organicos presentes en la disolucion del efluente de la
PTAR Pampa Concepcidn; asimismo, se da la formacién de oxigeno molecular (O;), asi

como, la presencia de otras reacciones como la generacion de peroxido de hidrégeno.

Vii



0, +2H" 4+ 2e— > H,0,
El Peroxido de Hidrégeno, ademas como potente oxidante puede oxidar varios
contaminantes organicos a través de reacciones y producir oxigeno y agua como

subproductos luego del proceso de oxidacion.

Palabras Claves: Prototipo, filtracion electroquimica, aguas residuales, carbon

activado.
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ABSTRAC

Wastewater has always been ignored and this conception has been changing due to the
increase in water scarcity and more attention has been paid to collection, treatment and
reuse; this wastewater management is not only based on reducing the contamination of
water sources, but rather on the elimination of contaminants, therefore, the tertiary
treatment of wastewater as the final stage, has the purpose of removing the fine particles
and nutrients (nitrogen and phosphorous); and, disinfection, the elimination of
microorganisms or pathogenic agents, increasing the quality of the effluent required by
current regulations, before they are evacuated or discharged into natural bodies of water,
as is the case of the Pampa Concepcién PTAR (Echarate - La Convencién — Cusco),
which has not incorporated said treatment into its infrastructure; and, as treatment

alternatives, filtration systems are among others.

The prototype was developed using the systematic methodology for engineering designs
and is among the technological innovations, consisting of a prototype of continuous and
descending flow electrochemical filtration, by gravity, supplied with self-generated
electrical (hydraulic) energy, with Titanium electrodes, with a filter bed (anodic) based on
Bamboo charcoal (Guadua angustifolia) activated with NaOH; It has the ability to
efficiently adsorb and oxidize chemical compounds on the anode through a process of
direct and indirect oxidation in the anode bed and additional oxidation with hydrogen
peroxide (H2O2) generated in situ at the cathode. The developed prototype is a novel
electrochemical system for wastewater treatment that combines adsorption and
oxidation, with an efficient rate of electrofiltration of biological, physical, and chemical
contaminants; that guarantees the dumping of treated water into natural bodies of water
and/or for its reuse, within the maximum permissible limits and environmental quality

standards for water, a structure that can be used at the point of use.

In the reactor direct and indirect oxidation mechanisms are produced, in the direct one
the organic matter adsorbed in the anodic filtering bed to later be oxidized through the
direct exchange of electrons; while indirectly, the hydroxyl radicals adsorbed on the
surface of the anodic filter bed are responsible for degrading the organic contaminants
present in the solution of the effluent from the Pampa Concepcion PTAR; Likewise, the
formation of molecular oxygen (O2) occurs, as well as the presence of other reactions

such as the generation of Hydrogen Peroxide.



Hydrogen Peroxide, also as a powerful oxidant, can oxidize various organic
contamination through reactions and produce oxygen and water as by-products after the

oxidation process.

Keywords: Prototype, electrochemical filtration, wastewater, activated carbon.



INTRODUCCION

En el Peru se, segun las empresas prestadoras de servicios de saneamiento (EPS) en
numero son 50 al afilo 2020 con cobertura en 260 localidades a nivel nacional y 171
plantas de tratamiento de aguas residuales en funcionamiento, brindan servicio a 17.5
millones de habitantes (53.63% de cobertura), recepcionan en sus instalaciones
aproximadamente 3.28 millones de m*dia de aguas residuales descargadas en la red
de alcantarillado sanitario; de éstas aguas el 20.47% reciben algun tipo de tratamiento

terciario o desinfeccion y el resto no.

Las aguas residuales domésticas y/o municipales afectan a la salud de las personas y
el medio donde viven, las fuentes de agua superficial receptoras de estos vertimientos
se ven afectadas en sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo aun mas

perjudiciales aquellos vertimientos sin tratamiento alguno.

La responsabilidad es compartida, entre los usuarios y el gobierno local a cuyo cargo se
encuentra segun el marco legal, la prestacion de estos servicios, que comprende entre
otros, la prestacion de servicios de agua potable, alcantarillado sanitario, tratamiento de
aguas residuales para disposicion final o reutilizacién, asi como, la disposicién sanitaria
de excretas, ya sea en los ambitos urbano y rural, a través de una Unidad de Gestion
Municipal (UGM) o de manera indirecta mediante organizaciones comunales que
prestan servicios de saneamiento en el ambito rural, denominadas Juntas

Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS).

Dentro de las opciones tecnoldgicas ofertadas por los prestadores de los servicios de
saneamiento, tenemos los sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales
que, en muchos casos, no incluye el tratamiento terciario donde se busca reducir los
niveles de patégenos para desinfectar el efluente y complementar la remociéon de
contaminantes del agua a través del uso de membranas (microfiltracion, ultrafiltracion,
osmosis inversa, electrodidlisis, etc.), intercambio idnico, adsorcion, redox,

precipitacion, ozono, luz ultravioleta, entre otros.

En el tratamiento terciario, como alternativas eficientes tenemos la electroquimica, que
tiene numerosas aplicaciones en la ciencia y la tecnologia, basada en procesos unitarios
(electrocoagulacion, la electrodialisis, la electroflotacion, la electrodeposicion, la electro
oxidacion, la electrofiltracion, entre otras); y es una alternativa eficiente en el tratamiento

de aguas residuales que ofrece ventajas frente al uso de otras tecnologias, con una



eficiente separacién de iones metalicos, particulas coloidales y contaminantes de
diferente naturaleza; y sobre todo tiene ventajas econémicas, sostenible y amigable con

el ambiente.

La investigacion radica en el disefio y construccién a menor escala de un prototipo de
filtracion electroquimica de flujo continuo descendente, por gravedad y abastecida con
energia hidraulica para el tratamiento de aguas residuales municipales, como una
opcion tecnolégica eficiente, de bajo costo, de facil instalacion y sostenible
ambientalmente, demostrandose en laboratorio la calidad del efluente en sus

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Basados en los fundamentos cientificos de electro oxidacién y electrofiltracién se
dispuso el disefio y construccién de un reactor conformado por un tanque de polietileno
de alta densidad con capacidad de 20 litros, donde un 50% de su capacidad esta
dispuesto con el lecho filtrante a base de carbén de Bambu (Guadua angustifolia) en su
forma granular (d3mm.), activado con Hidréxido de Sodio (NaOH), con un éarea de
filtrado de aproximadamente 1x108 m?, que hara las veces de lecho filtrante anddico,
donde reposara el anodo de titanio perforado y separado con un anillo de caucho con el
catodo también de titanio perforado; ambos electrodos conectados a la fuente de
energia eléctrica continua autogenerada mediante una turbina hidraulica que genera 12
voltios de tension eléctrica, conectada a la linea de conduccion del efluente que proviene
de un tanque de polietileno de alta densidad de 120 litros en una tuberia de PVC de %",
a una presion constante (0.5 bar aproximadamente), para el funcionamiento éptimo la
turbina; reactor que tratara las aguas del efluente de la PTAR Pampa Concepcion a una
tasa de filtracion de 0.05 L/s de forma continua; el prototipo esta dispuesto de valvulas
de regulacion de entrada, salida y un tubo de rebose que conecta a la red principal del

efluente de la PTAR Pampa Concepcion.

En sus versiones preliminares se dispuso de pruebas que han permitido la identificacion
de los materiales, insumos y equipos 6ptimos de operacion y funcionamiento como el
material de electrodos (Titanio), turbina hidraulica, lecho filtrante anddico (carbon
activado de Bambu), separacion de los electrodos y tipo e intensidad de corriente

eléctrica.

En su operacion, se obtuvieron porcentajes de remocion de contaminantes como: DQO
(92.5%), DBO5 (93.24%), solidos totales suspendidos (100%), aceites y grasas (100%);

y, Coliformes fecales (100%).



1.1.

CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y Formulacién del Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

El agua dulce un bien comun global, su uso consuntivo, la contaminacion,
el cambio climatico y otros factores lo hacen un recurso cada vez mas
escaso, siendo éste, de vital importancia para toda forma de vida sobre

la tierra.

En la Regién de las Américas, millones de personas no cuentan con la
provision segura de agua para consumo humano, asi como, instalaciones
para la disposicién sanitaria de sus excretas, es decir, que para el afo
2017, entre otros, 83 millones de personas no tenian acceso a servicios

de saneamiento y 15.6 millones aun realizan la defecacion al aire libre

1).

Carmen Yee-Batista (2), especialista (agua y saneamiento) del Banco
Mundial, afirma que: el 70% de las aguas residuales de la region de las
Américas no son tratadas, es decir, se devuelven al medio ambiente

contaminadas.

En América Latina y el Caribe tan solo el 13,7% de las aguas residuales
reciben algun tipo de tratamiento, estas aguas proceden de 241 millones
de habitantes, lo que hace ver que aproximadamente las aguas
residuales de 208 millones de habitantes son vertidas a los cuerpos de

agua naturales, sin tratamiento alguno (3).

A pesar del avance tecnoldgico, la situacion se torna grave por los
problemas que acarrea en la salud de las personas y el medio donde
viven, deteriorando la imagen de las empresas que prestan servicios de
saneamiento, siendo ellos los llamados a la proteccién del recurso agua,

toda vez que, se constituye en su materia prima.



En la region de la américas, solo el 20% de las aguas residuales
municipales son tratadas y la otra parte se descarga en cuerpos de agua
naturales sin tratamiento o en algunos casos lo destinan al riego, una

practica comun en paises como el Peru, en desmedro de la salud publica.

En el Perq, la calidad ambiental se ve afectada por el desarrollo de
actividades de consumo, extractivas, productivas y de servicio, sin un
adecuado manejo ambiental, sumado a ello esta la limitada ciudadania
ambiental, entre otras, que contribuyen al deterioro de la calidad
ambiental del agua, aire y suelo. El deterioro de la calidad del recurso
hidrico es uno de los principales y mas algidos problemas en nuestro
pais, siendo las causas mas comunes de contaminacion, el vertimiento
industrial y doméstico sobre cuerpos de agua natural sin tratamiento
alguno, por lo que el 70% de los vertimientos domésticos son vertidos sin
tratamiento alguno y sélo en Lima se vierten al menos 400 millones de m?

anuales de aguas residuales al mar (4 pag. 5).

El vertimiento de aguas residuales sin tratamiento genera impactos
negativos sobre el ambiente acuatico, siendo preponderante la
concentracion de los contaminantes fisicos, quimicos y/o biolégicos que

contengan dichos efluentes.

Entonces los sistemas de tratamiento de aguas residuales existentes en
nuestro pais, donde se desarrollan procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, disefiados para depurar aguas residuales hasta que sus
contenidos de contaminantes puedan estar dentro de los Limites Maximo
Permisibles — LMP y Estandares de Calidad Ambiental — ECA para agua
que exige la normatividad vigente, y permita su disposicion final o su
reutilizacion sin riesgos para el ambiente y para la salud publica. No
siendo asi, es decir, toda vez que, muchos de estos sistemas o plantas
de tratamiento de aguas residuales — PTAR, no llegan a los niveles de

tratamiento terciario o desinfeccion de sus efluentes.

A nivel global, las aguas residuales son dispuestas al medio ambiente sin
el tratamiento adecuado, generando la contaminacion del recurso aire,

agua y suelo (5).



La utilizacidon o reuso de las aguas residuales domésticas y municipales
tratadas (parcialmente) o no tratadas, que se vierten al medio ambiente y
son utilizadas en actividades productivas agricolas, representan riesgos
a la salud publica, por la presencia de agente patégenos de origen fecal

como son los Coliformes (6).

La contaminacion de cuerpos de agua natural a consecuencia de los
vertimientos de aguas residuales domésticas y municipales, requiere un
abordaje desde tres puntos de vista: a) la carga contaminante bioldgica
como los Coliformes, por el riesgo que representan a la salud de las
personas; b) la calidad fisicoquimica del agua, por la presencia de materia
organica; vy, c) la calidad del agua en funcién de sus usos para la actividad

productiva agricola (7).

La gran mayoria de los sistemas de tratamiento terciario de aguas
residuales domésticas en nuestro pais se da mediante la desinfeccion
con Cloro (Hipoclorito de Calcio al 70%), a una concentracién de 1.5 ppm,
demandando costos elevados, asi como, la consecuente afectacion al
medio biolégico de los cuerpos de agua naturales, sin embargo, el Cloro
en contacto con el material organico puede producir compuestos 6rgano

clorados que son muy peligrosos.

En el distrito de Echarati, se han identificado veinticinco puntos de
vertimiento de aguas residuales domésticas y municipales a cuerpos de
agua naturales, de los cuales catorce tienen algun tipo de tratamiento

(primario y/o secundario) y once ninguno.

En el afio 2019, la Municipalidad Distrital de Echarati, ha construido en el
Centro Poblado Pampa Concepcion, una moderna Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales, compuesta por una caja de llegada, una camara
de rejas, un desarenador controlado por un vertedero proporcional, 02
tanque Imhoff, 02 filtros biolégicos y 02 lechos de secado, que trata aguas
residuales domésticas de 241 conexiones domiciliarias de la red de
alcantarillado sanitario; mas no cuenta con un sistema de tratamiento

terciario para un efluente maximo actual de 1.75 L/s.



Por lo tanto, estos vertimientos son fuentes de contaminacion y riesgo
para la salud de los asentamientos humanos aguas abajo, por lo que se
hace necesario la implementacion de sistemas de tratamiento
complementario o terciario eficientes y amigables con el ambiente para la
eliminacion de agentes patdégenos y otros contaminantes segun la

caracterizacion de estas aguas residuales.

La Electroquimica tiene numerosas aplicaciones en la ciencia y la
tecnologia, basada en procesos unitarios (electrocoagulacion, la
electrodialisis, la electroflotacion, la electrodeposicion, la electro
oxidacion, la electro filtracién, entre otras), y es una alternativa eficiente
para el tratamiento de aguas residuales que ofrece ventajas frente al uso
de otras tecnologias, con una eficiente separacion de iones metalicos,

particulas coloidales y contaminantes de diferente naturaleza.

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible de la Asamblea General de las
Naciones Unidas, se encuentra el de garantizar la disponibilidad de agua
y su gestion sostenible y el saneamiento para todos (ODS 6) y a través
del presente trabajo de investigacion tecnolégica, contribuir al logro de la
meta 6.3 (para 2030), entre otros, para la reduccién a la mitad del
porcentaje de aguas residuales sin tratar y un aumento sustancial del

reciclado y la reutilizacion en condiciones de seguridad a nivel mundial.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Alternativa actual
El efluente de la PTAR Pampa Concepcion, es vertida al cuerpo de agua
natural (rio Urubamba), sin el tratamiento terciario y/o desinfeccion
correspondiente, por cuanto, no cuenta con un sistema de tratamiento
terciario, es decir, fuera de los limites maximos permisibles y estandares

de calidad ambiental para agua, segun caracterizacion.

1.2.2. Alternativa propuesta



Vertimiento de aguas residuales dentro de los limites maximos
permisibles y estandares de calidad ambiental para agua vigentes,
mediante el disefio de un prototipo de filtracion electroquimica para la
remocion de contaminantes bioldgicos, fisicos y quimicos de aguas
residuales municipales (efluente de la PTAR Pampa Concepcion), de flujo
continuo, por gravedad, abastecida con energia hidraulica autogenerada,
con lecho filtrante a base a carbén de Bambu (Guadua angustifolia)
activado con NaOH, con capacidad de adsorber y oxidar compuestos
quimicos en el anodo a través de un proceso de oxidacion directa e
indirecta en el lecho anddico (de carbon activado) y oxidaciéon adicional
con peréxido de hidrégeno (H2O2) generado in situ en el catodo;

estructura que puede ser utilizada en el punto de uso.

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de filtracién electroquimica para el
tratamiento terciario de aguas residuales municipales (efluente de la
PTAR Pampa Concepcion), para su vertimiento dentro de los limites

maximos permisibles y estandares de calidad ambiental para agua.

Objetivos Especificos

OE1. Realizar la caracterizacién del efluente de la PTAR Pampa

Concepcion.

OE2. Disefar, implementar y poner en funcionamiento el prototipo de
filtracion electroquimica para el tratamiento terciario del efluente de la

PTAR Pampa Concepcion.

OE3. Determinar la eficiencia del prototipo de filtracion electroquimica en
los parametros biolégicos (Coliformes fecales), fisicos (temperatura,
sélidos totales suspendidos - SST y aceites y grasas) y quimicos:
(potencial de hidrogeniones - pH, demanda bioldgica de oxigeno - DBO5,
demanda quimica de oxigeno - DQO); del efluente de la PTAR Pampa

Concepcion, tras la implementacion y operacion del prototipo.



1.4.

OE4. Vertimiento de aguas residuales de la PTAR Pampa Concepcion,
dentro de los limites maximo permisibles y estandares de calidad

ambiental para agua.

Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Aspecto ambiental

Como se ha podido advertir, en nuestro pais, la problematica ambiental
generada por la contaminacion de fuentes hidricas, tiene como causas
primordiales los vertimientos industriales, domésticos y municipales sin
tratamiento, es asi que el 70% de las aguas residuales domésticas son
vertidas a los cuerpos de agua natural sin tratamiento alguno; debido
entre otros, a la insuficiente infraestructura publica (alcantarillado
sanitario, plantas de tratamiento de aguas residuales, uso de tecnologias
obsoletas e incompletas, entre otros), insuficientes recursos que destinan
los gobiernos de turno para agua y saneamiento; e, insuficiente

educacién ambiental formal y no formal.

Esta problematica, ha permitido el desarrollo de esta investigacion
amigable con el ambiente, como una alternativa eficiente en el
tratamiento terciario de efluentes de aguas residuales municipales de la
PTAR Pampa Concepcion del distrito de Echarati, provincia de La
Convencion y departamento del Cusco, mediante la implementacion de
un prototipo de filtracion electroquimica de flujo continuo abastecida con
energia hidraulica a base de carbon activado de Bambu (Guadua
angustifolia); y que, contribuird a reducir la contaminacién (bioldgica,
fisica y quimica) de las aguas del rio Urubamba, en beneficio del
ambiente acuatico y las poblaciones que hacen uso de este recurso

aguas abajo.

Aspecto social

La poblacion asentada aguas abajo del rio Urubamba, utilizan sus aguas

con fines agrarios (riego), pecuarios, asi como, pescan para su consumo;



1.4.3.

afectado directamente la contaminacion de las aguas en la salud de las

personas y su calidad ambiental.

El prototipo de filtracién electroquimica a base de carbon de Bambu
(Guadua angustifolia) activado con NaOH, abastecida con energia
hidraulica, de flujo continuo (descendente), por gravedad, puede ser
implementado de manera facil, su operacién y mantenimiento son de bajo

costo y requiere de un personal capacitado para estos menesteres.

Es totalmente asequible y acorde con la zona rural, facil de transportar
(portatil) y aceptada como solucion rapida y oportuna a los problemas de
contaminacion de agua, que no involucra agentes quimicos, no requiere
mayor mantenimiento, el operador gasfitero de la organizacién comunal
(JASS) realiza el mantenimiento en tiempo record (cambio de lecho

filtrante periodico).

Aspecto tecnologico

El desarrollo tecnoldgico en un enfoque amigable con el ambiente estan
en boga y dentro de estas tecnologias estan las electroquimicas, muchas
de ellas requieren adicionar compuestos o elementos quimicos; en este
caso, solo requiere de corriente eléctrica y ésta es abastecida con energia
renovable, es decir, energia hidraulica; mientras que el lecho filtrante con
carbon de Bambu (Guadua angustifolia) activado, especie forestal de
rapido crecimiento, con propiedades de adsorcion por su alta
microporosidad menores a 2 nm y mesoporos (2 — 50 nm), con un area
de filtrado entre 400 a 1000 m? por gramo de carbon activado
aproximadamente; asimismo, cuando el carbon de Bambu es objeto de
tratamientos oxidativos a su superficie, ésta mantiene una conduccién de
tipo iénico, debido a la presencia de grupos superficiales en el carbon,
sabiendo ademas que, el agua dulce es un mal conductor de la

electricidad.

La produccion de carbén a partir del Bambu (Guadua angustifolia), posee
un gran potencial a pesar de ser una graminea, produce lefio al igual que
las especies forestales maderables y su cultivo es de rapido crecimiento

y con bajos costos de mantenimiento, convirtiéndola en un potencial para
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producir un excelente carbén vegetal y carbéon activado, éste ultimo,
presenta grandes areas de superficie, gran conductividad eléctrica,

produccion a bajo coste y alta estabilidad quimica (8).

La produccién de carbon de Bambu dependera entre otros, de la
disponibilidad de la especie forestal, la calidad de sus culmos o tallos,
costos tanto de la materia prima como de la produccion misma del carbén;
asi como, de sus propiedades fisicas y quimicas del carbén como
producto; teniendo aplicaciones como en la medicina, en el tratamiento
de aguas, la eliminacién de olores y sabores, en la decoloracion en la

industria del azucar, adsorcién de gases toxicos y muchas otras (9).

En el proceso de adsorcion, el material removido es adherido fisica o
quimicamente a la superficie e intersticios del carbdn, sin penetrar en su
estructura fisica y si ayudamos a que esto se mejore con el uso de
corriente alterna o continua, ésta sera mas eficiente aun, por la
caracteristica del carbén (activado) de mejor conductor eléctrico, debido

a la movilidad de los electrones en sus capas de valencia externa.
El prototipo es versatil, facil de transportar y para su instalacion se

requiere de dos dias como maximo y su peso bruto es de

aproximadamente 40 kg., con posibilidades de mayor dimensionamiento.
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2.1.

CAPITULOIII

MARCO TEORICO

Antecedentes del Problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el estudio de post grado denominado “Disefio de un prototipo para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, basado en
electrocoagulacion” (10), cuyo objetivo de estudio fue: desarrollar un
disefio a manera de piloto y prueba del prototipo para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, basado en procesos unitarios como la
electrocoagulacion. ElI Desarrollo Metodoldgico permitid evaluar el
prototipo, mediante el desarrollo de pruebas con agua residual de la
ciudad de Bogota, para cuyo efecto, se tomaron dos puntos de muestreo.
Los recursos de la investigacion empleados fue el personal investigador
y asesores, asi como, materiales, equipos y laboratorio para el desarrollo
de las practicas. La metodologia empleada fue mediante la
caracterizacion en laboratorio de las muestras de aguas residuales
(fisico, quimico, eléctrico) y prueba de jarras. Los Resultados: Dentro de
los parametros evaluados (fisicos, quimicos y bioldgicos) de las aguas
residuales tratadas, se tienen: DQO, DBOS5, grasas, solidos, temperatura,
pH, oxigeno disuelto, turbidez, color, densidad relativa y Coliformes;
validando y ponderandose el porcentaje de remociéon de estos
contaminantes en todas las corrientes aplicadas (tres), asi como, el
tiempo de exposicion, obteniéndose los siguientes resultados: la
concentracion de DQO, tras la aplicacion de las diferentes intensidades
de corriente, el comportamiento fue decreciente, con mayor eficiencia de
remocion en la de 18A (75% al minuto 60), luego la de 15A (66% al minuto
60) y la de 7.5 A (70%, pero al minuto 120); respecto de las unidades de
color, el porcentaje removido con la corriente de 18A (95%, minuto 60) y
15A (41% al minuto 70) fueron positivas, mientras que, con la corriente
de 7.5A presentd un incremento en las unidades de color del orden del
54% al minuto 120; la remocién de turbidez (NTU), en el caso de las

corrientes de 18A y 15A fueron con mayores porcentajes de remocion
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(97% al minuto 60 y 54% al minuto 70 respectivamente), mientras que
con la aplicacion corriente a razén de 7.5A presentd un incremento en la
turbidez de 38%, al minuto 120; respecto de los sdlidos totales disueltos
SST, se ha obtenido un porcentaje 6ptimo de remocién con la aplicacion
de la corriente de 18A (51% al minuto 60), asi como, bajos niveles de
remocion con las corrientes de 7.5A y 15A a razén de 36% (al minuto 120)
y 28% (al minuto 90) respectivamente; respecto de la conductividad, el
porcentaje de remocion fue medido en mS, logrando una eficiente
remocion con la corriente de 18A (51% al minuto 60), mientras que con
las corrientes de 7.5A y 15A se lograron remover tan solo el 36% (al
minuto 120) y 27% (al minuto 90) respectivamente; en el proceso unitario
de electrocoagulacién aplicada a las aguas residuales, las temperaturas
del agua se elevaron, por las reacciones quimicas que se generan por la
aplicacion de corriente eléctrica mediante electrodos metalicos: la
temperatura mas alta fue de 60°C (18A a los 60 minutos), y de 15Ay 7.5A
(57°C a los 90 minutos y de 31°C a los 120 minutos respectivamente);
mientras que en el caso de la DBO5 (mgO./L) obtuvo el mayor valor en
porcentaje (89%) de remocion al aplicar corriente de 7.5A al minuto 120;
y, con corrientes de 18A y 15A porcentajes de remocion del 80% al minuto
60 y 71% al minuto 60 respectivamente; respecto del oxigeno disuelto
obtuvo un porcentaje mayor con la aplicacion de la corriente de 15A
(578% al minuto 90) y 7.5A (513% al minuto 90); en relacién al pH no
hubo variaciones significativas en las tres corrientes, obteniéndose
valores entre 8 a 10; y, respecto del comportamiento de los Coliformes,

en las tres corrientes se evidencié una remocion del 100%.

En la tesis titulada “Modelacién de un reactor electroquimico de flujo
continuo por CFD para el tratamiento de agua residual” (11), tuvo por
objetivo el de emplear la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para
la evaluacién hidrodinamica de un reactor electroquimico de forma
cilindrica, que considera entre otros la geometria, componentes internos,
la relaciéon ubicacién y geometria de la entrada y salida; y, el empleo de
un mezclador estatico; permitiendo determinar la situacién mas 6ptima de
manera tal que garantice valores altos de energia cinética al interior del
reactor. Su desarrollo metodolégico consta de seis etapas, entre otros
que permitié las simulaciones de diversos modelos con geometria

modificada en el software ANSYS FLUENT versién 19.1, que permitid
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comparar los diferentes reactores simulados. Los resultados vy
conclusiones son que el empleo de la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), es una aplicacion versatil y util para la definicion
de propiedades hidrodinamicas en reactores electroquimicos y proponer
la construccion fisica del reactor, de tal manera que garantice resultados
optimos. Las modificaciones tanto en geometria y ubicacion de sus
elementos no son eficaces al pretender una turbulencia para el proceso

de coagulacion.

El mezclador estatico interno dentro del RESP, tampoco influye en la
velocidad, pero influye en el aumento de la turbulencia; con mayores
valores, que permiten una coagulacion eficiente de particulas, por lo que

se consideraria como la mejor propuesta.

En la tesis "Validacion de un prototipo de electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales de alta carga organica presentes en la
industria" (12) , cuyo, estuvo orientado a disefar un prototipo basada en
una celda electrolitica en forma cilindrica y el tipo de investigacion
experimental objeto de estudio fue evaluar el prototipo de
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales procedentes de

la industria con alta carga organica. Su marco metodoldgico

En el estudio se ha considerado como variable dependiente el porcentaje
de remocion de unidades de color, el cual se determiné estadisticamente
que no existe diferencia significativa al manipular las variables de caudal,
el material del electrodo, la distancias entre los electrodos y el voltaje

aplicado; logrando una remocion promedio en general del 87.74%.

Respecto de la variable dependiente demanda bioquimica de oxigeno, se
determind una diferencia no significativa entre los tratamientos de tres de
las cuatro variables independientes; es asi que, el tipo de electrodo tuvo
diferencia significativa con relacién a los demas tratamientos, alcanzando
una remocién de la demanda bioquimica de oxigeno (promedio) de

64.07%, demostrando una mayor eficiencia con el electrodo de aluminio.

En la demanda quimica de oxigeno, no hubo diferencias significativas

entre las variables de caudal, tipo de electrodos, distancia de electrodos
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2.1.2.

y voltaje; alcanzando una eficiencia del prototipo con la remocién del
orden de 83.21%.

Las variables evaluadas con mayor eficiencia del prototipo son: caudal
(50 ml/min.); electrodo (Aluminio); voltaje (30V); y, la distancia entre

electrodos (1 cm.).

Segun la consulta bibliografica, los tratamientos biolégicos alcanzan una
eficiencia de remocion de DBO del 70% y DQO del 75 al 85%.

Por los datos demostrados, el funcionamiento del prototipo de
electrocoagulacion tiene validez, por lo tanto, su hipétesis nula se

confirma.

Para el efecto, se ha tomado como muestras de agua residual aquellas
procedentes de la industria que contienen una serie de contaminantes
como los organicos, colorantes sintéticos o naturales, obteniéndose un
resultado esperado, que lo demuestran los ensayos de laboratorio, tal
como: la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno del 78.26%, la
demanda quimica de oxigeno de 90.54% y las unidades de color a razén
de 81.46%.

Antecedentes nacionales

En la tesis de pregrado titulada “Analisis de la eficiencia del proceso
electroquimico para el tratamiento de las aguas residuales de la PTAR
Jaén, Cajamarca, 2017” (13), con el objetivo principal de determinar la
eficiencia del tratamiento electroquimico en la eliminacion de
contaminantes como Coliformes totales y termotolerantes de las aguas
residuales de la PTAR de Jaén, tiene entre sus Conclusiones que al
agregar corriente de 2 amperios, voltaje de 5 voltios y tiempos de
exposicion de 10, 20 y 40 minutos, no ha logrado reducir los
contaminantes bioldgicos; por lo que agregaron mas intensidad de
corriente incrementandose la temperatura que varian entre 0.2 °C y 1 °C,
lo propio con el pH que se incrementd entre 0.02 hasta 0.20, alcanzando
los parametros biolégico menores a 1.8 NMP. Respecto de la remocion

de Coliformes termotolerantes, utilizaron una placa de cobre y otra de
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plata como electrodos con un voltaje de 12 voltios, una intensidad de
corriente de 5 amperios y un tiempo de 40 minutos; se logré disminuir
<1.8 NMP las bacterias Coliformes. La tasa de remocién de bacterias
Coliformes totales en el proceso electroquimico de la PTAR — Jaén
alcanzé un 99% empleando placas de cobre y plata como electrodos, con
un voltaje de 12V y una intensidad de corriente en amperios de 5A, con
tiempos de 10, 20 y 40 minutos; observandose en el proceso de reposo
(10 minutos) la precipitacion de fléculos, resultando un agua cristalina y

sin olor.

En la tesis de pregrado titulada “Tratamiento electroquimico de aguas
residuales procedentes del Camal Municipal de Anta - Cusco - 2021” (14);
cuyo objetivo fue determinar la posibilidad de tratar el agua residual del
Camal municipal de Anta mediante electrélisis. EI método de
investigacion fue el hipotético deductivo, toda vez que, con los resultados
del tratamiento del agua residual mediante el proceso unitario de
electrdlisis, hace inferir que contribuyé enormemente en la remocién de
los diferentes contaminantes en sus parametros fisicos, quimicos vy
bioldgicos de las aguas residuales y su variacion de estos en la serie de
tiempo propuesta, asi como, los resultados en el antes y después del
tratamiento que no hacen otra cosa mas que confirmar la hipotesis
planteada. Los resultados tras el proceso de electrdlisis tuvieron una
variacion significativa como el caso de la conductividad eléctrica (CE) que
disminuy6 en 6,98%; la turbidez en (NTU) que disminuyo en 99,90%; el
pH que se increment6 en 10,12%; los soélidos suspendidos totales (SST)
descendieron en 98,06%; la demanda biologica de oxigeno (DBOS5)
disminuyd en 91,60%; y, la demanda bioquimica de oxigeno (DQO)

disminuy6 en 80,15%.

Barboza, estudié la “Reduccion de la Carga de Contaminantes de las
Aguas Residuales de la Planta de Tratamiento de Totora — Ayacucho,
empleando la Técnica de Electrocoagulacion” (15) con el objetivo de
reducir la carga de contaminantes de las aguas residuales de la planta de
tratamiento, mediante el método de electrocoagulacion, donde se
emplearon electrodos de aluminio para la remocion de contaminantes,
con un consumo de energia de 0,1 a 1,0 kWh/m?3, pudiendo variar segun

el tipo de agua a tratar; para obtener datos se procedié a aplicar los
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procesos de coagulacion convencional y electrocoagulacion, que a la
comparacion de resultados segun pruebas de laboratorio, se logré la
remocion de turbidez a razén de 3,44 NTU reduciéndose en un 81,43%;
en una segunda prueba se obtuvo 2,43 NTU reduciéndose en un 86,88%;
una tercera prueba se alcanzé 0,99 NTU reduciéndose 94,65%; una
cuarta prueba con 1,5 NTU reduciéndose en un 91,9%; y, una quinta y
ultima prueba con 2,27 NTU y una remocion del 87,74% respecto al valor

inicial.

2.2. Bases Tedricas

2.21.

2.2.2.

Aguas residuales municipales:

Son aquellas aguas residuales que proceden o son de origen doméstico,
generalmente mezcladas con las aguas del drenaje pluvial, asi como, de
las aguas residuales industriales (tratadas), para ser vertidas al sistema
de alcantarillado sanitario, que conduce una empresa que provee
servicios de saneamiento en centros poblados urbanos y/o rurales o

quien haga sus veces.

La composicion de contaminantes de estas aguas, aparentemente estan
libre de contaminantes peligrosos, pero es de advertir hoy en dia, la
presencia de contaminantes emergentes, asi como, medicamentos, con

grave amenaza al ambiente y a la salud publica.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Aprobado con Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que modifica y
elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los

ECA, y mantiene otros.

Los ECA para agua, segun el marco normativo vigente para el Perd,
determina el nivel o grado de concentracién de contaminantes como
elementos, sustancias o parametros bioldgicos, fisicos y quimicos
presentes en el agua, en su calidad de cuerpo receptor, no debiendo

representar algun tipo de riesgo a la salud publica ni para el ambiente.

16



Dicha norma es importante porque exige la adopcién de medidas
preventivas y el control de la calidad, asi como, la aplicacién de medidas

punitivas ante el incumplimiento de estos ECA para agua.

Es de aplicacion a los cuerpos de agua superficial y subterranea en su
estado natural en todo el territorio nacional y es obligatorio tanto en el
disefio del marco normativo y politicas publicas, tomado como referente

de obligacion y aplicacion de todo instrumento de gestién ambiental.

Si el resultado de la caracterizacion de las aguas, superan los ECA, la
autoridad competente, en este caso la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), ejercera su potestad sancionadora por la comision de infraccion a
la Ley y el Reglamento, ya sea por parte de personas naturales o
juridicas, publicas o privadas; y, tengan o no la condicién de usuarios de

agua.

Asimismo, la Autoridad Nacional de Agua (ANA) cuando existe la
transgresion a los ECA para agua en un cuerpo de agua natural en
calidad de receptor o se incumpla alguna de las condiciones establecidas
en la norma y que cause perjuicio al ambiente y/o a la salud publica, no
autorizara el vertimiento y/o reutilizacion de las aguas residuales, o en

todo caso revocara la autorizacién correspondiente.

Asimismo, la clasificacién de los ECA para agua es segun la categoria
asignada a cada cuerpo receptor, donde indica la calidad del agua que
se requiere mantener o a la que se requiere alcanzar, segun los tipos de

usos y conservacion del recurso agua.

En el caso de que los cuerpos de agua receptores que no cuenten o no
se les hayan asignado categoria alguna en torno a su calidad, éstos seran
considerados transitoriamente con la categoria de la fuente a la que

tributan, tal como se muestra en la Tabla N° 01.
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CATEGORIA 1:

Poblacional y recreacional

Subcategoria A.
Aguas superficiales designadas a la

produccion de agua potable

Subcategoria B.
Aguas
Superficiales

destina-das para

recreacion
A1 A2 A3 B1 B2
Aguas que
Aguas que
pueden
Aguas que pueden - pueden
- ser potabilizadas » Contacto Contacto
ser potabilizadas ser potabilizadas . .
. . con ) primario secundario
con desinfeccion . contratamiento
tratamiento
) avanzado
convencional
CATEGORIA 2:

Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales

C1

equinodermos
y tunicados en
aguas

marino costeras

hidrobioldgicas en
aguas marino-
costeras

) Cc2 C3
Extraccion y y o .
. Extraccion y Actividades marino
cultivo de ) )
cultivo portuarias,
moluscos, . . .
de otras especies industriales

o de saneamiento en
aguas

marino-costeras

C4
Extraccion y
cultivo de especies
hidrobioldgicas en

lagos o lagunas

CATEGORIA 3:

Riego de vegetales y bebida de animales

D1

Riego de vegetales

D2

Bebida de animales

Agua para riego no

restringido (c)

Agua para riego

Bebida de animales

CATEGORIA 4:

Conservacion del ambiente acuatico

D1

Riego de vegetales

D2

Bebida de animales

Agua para riego no restringido

(c)

Agua para riego

Bebida de animales

Tabla 1. Categoria de agua segun su uso (16)
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2.23.

Limites Maximo Permisibles - LMP

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR),
fueron aprobados mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

Los parametros de calidad, sujetos a la caracterizacion y monitoreo de
los efluentes de las PTAR esta establecidos en el Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM, para ello se determina los Limites Maximos

Permisibles, tal como se detalla en la Tabla N° 02:

* Aceites y Grasas

+ Coliformes Termotolerantes

* Demanda Bioquimica de Oxigeno
+ Demanda Quimica de Oxigeno

. pH

+ Solidos Totales Suspendidos

+ Temperatura

Volumen Preservacion Tiempo
Determinacion /
Recipiente minimo de y maximo de
Parametro
muestra (1) | concentracion duracién
Fisico-Quimico
Temperatura P,V 1000 ml No es posible 15 min.
pH (2) -.- 50 ml No es posible 15 min.
Refrigerar a
DBO5 (3) P,V 1000 ml 48 horas
4°C
Analizar lo mas
pronto posible
o agregar
DQO (3) P,V 100 ml 28 dias
H2S0O4 hasta
pH<2; refrigerar
a4°C
V, ambar Agregar HCI
Aceites y grasas boca ancha 1000 ml hasta pH<2, 28 dias
calibrado refrigerar a 4°C
Solidos
Refrigerar a
Suspendidos P,V 100 ml 4°C 7 dias
Totales (SST)

Microbiolégico
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2.24.

Refrigerar a
4°C
Coliformes V, Agregar
250 ml 6 horas
termotolerantes esterilizado tiosulfato en
plantas de

cloracién

Tabla 2. Parametros sujetos a caracterizacion de una PTAR (17)

(1) Sin restriccion para el volumen maximo de la muestra.

(2) La medicion del efluente en las lagunas de estabilizacion se debe realizar entre las
10:00 y 11:00 horas, evitando asi, interferencias del desequilibrio del sistema carbonatado
por alta actividad fotosintética (horas de mayor radiacion solar).

(3) Filtrar las muestras de los efluentes (filiro no mayor a 1 micra de porosidad, lo cual
debe ser reportado con los resultados del ensayo) para eliminar la interferencia de algas,
determinando de este modo la DBO y DQO, soluble o filtrada. No se debe filtrar las
muestras si los efluentes son vertidos en cuerpos de agua lénticos (lagunas, lagos,
bahias, etc.).

Leyenda.- P = frasco de plastico o equivalente; y, V = frasco de vidrio.

Reacciones electroquimicas

Estas reacciones pueden ser de reduccion u oxidacién (redox) y se basan
en la transferencia de electrones, en las que se presentara una especie
quimica oxidante y otra reductora, que a su vez alcanzaran su forma

reducida y su forma oxidada respectivamente.

Este tipo de reacciones se da cuando una especie quimica pierde
electrones y otra gane. La especie quimica que cede electrones de su
estructura quimica y queda con carga mayor a la inicial se llama especie
reductora, mientras que la especie quimica que capta esos electrones,

queda con carga menor, llamado también oxidante.

Ecuacion general de la electroquimica:

O+ Ne™ &R
En donde:
O = Especie oxidada.
R = Especie reducida.

Ne = N° de electrones transferidos por mol.
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2.2.5.

Si los compuestos inorganicos se disuelven en agua o en otros liquidos,
estos se ionizan, es decir, sus moléculas pasan por un proceso de
disociacién, ya sea con carga positiva o negativa, teniendo la propiedad

de conducir la corriente eléctrica.

Si en una solucion electrolitica se instalan electrodos aplicando corriente
directa, los iones positivos se moveran hacia el electrodo negativo y los
iones negativos al electrodo positivo, transformandose en moléculas o
atomos neutro; estas reacciones pueden ser homogéneas (en la

solucion) o heterogéneas (en la superficie del electrodo).

Para que se den las reacciones electroquimicas, se dara la polarizacion
de electrodos, conocida también como desviacién del potencial aplicado
respecto al potencial de equilibrio debido al paso de corriente, mientras
que el cambio de potencial (sobre potencial), es controlado con el
incremento de: 1) la conductividad de la solucion; 2) area de electrodos;

y, 3) distancia entre electrodos.

Los procesos principales en las reacciones electroquimicas son:

e Transporte de masa: se da cuando la masa de la solucién va al
electrodo, debido a las diferencias en el potencial eléctrico,

quimico, asi como, por el movimiento del agua.

e Transferencia de electrones: es una reaccion quimica muy
elemental que se da en la naturaleza a diario y en un laboratorio
(18).

Contaminacion de los cuerpos de agua naturales

El vertimiento de aguas residuales sin tratamiento o tratadas de forma
inadecuada (parcialmente) contaminan las aguas superficiales de los
cuerpos naturales y por infiltracion en el suelo y subsuelo a las aguas
subterraneas, siendo fuentes de contaminacion para el ambiente y para

la salud publica.
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2.3.

Una parte de las aguas que son conducidas a la red de desaglie
(alcantarillado sanitario), son tratadas parcialmente (tratamientos
primarios y secundarios) en sus parametros fisicos, quimicos y/o
biolégicos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, sean estas
de tecnologias como lagunas aireadas, lagunas facultativas, lodos
activados o filtros percoladores, entre otros; cuyos efluentes son
utilizados en el riego de cultivos, de areas verdes o dispuestas en cuerpos

de agua naturales.

La otra parte de estas aguas que no llegan a la planta de tratamiento de
aguas residuales, sean por la capacidad operativa de la infraestructura u
otra, son dispuestas sin tratamiento alguno sobre cuerpos de agua
naturales o reutilizado en riego de cultivos o areas verdes, con la

contaminacion evidente al ambiente y a la salud publica (18).

Definicion de términos basicos

Aguas residuales: Aguas que han recibido uno o mas usos, donde sus
caracteristicas primigenias fueron modificadas por actividades antrépicas vy
debido a su calidad demandan tratamiento, antes de ser vertidos a cuerpos de

agua natural o antes de su reuso para cultivos u otros (18).

Adsorcion: Adherencia o retencidon fisica de atomos, iones, moléculas o
sustancias ya sean de solidos, liquidos 0 gaseosos en la superficie, poros, meso

poros o micro poros del carbén activado.

Adsorbato: Substancias que son absorbidas por carbén activo u otro material

con capacidad de adsorcion.

Aguas residuales domésticas: Aguas servidas de origen residencial y
comercial que contienen desechos sobre todo del tipo fisiolégicos y otros,
procedentes de las actividades cotidianas del hombre y deben ser vertidas de

forma adecuada (18).

Aguas residuales municipales: Aguas de origen doméstico, generalmente
mezcladas con las aguas del drenaje pluvial, asi como, con aguas residuales

industriales tratadas previamente, para su ingreso en los sistemas de
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alcantarillado sanitario, conducido por una empresa que provee servicios de

saneamiento en centros poblados urbanos y/o rurales (18).

Anodo: Es un electrodo donde se da una reaccién de oxidacion, donde el
material pierde electrones y aumenta su estado de oxidacién, gracias a la

energia eléctrica.

Catodo: Es un electrodo donde se da una reaccion de reduccion, donde el
material reduce su estado de oxidacion al recibir electrones, gracias a la energia

eléctrica.

Carbon activado: Sustancia de origen vegetal sometido a procesos que permite
incrementar su grado de porosidad y superficie interna, con la finalidad de atrapar

compuestos organicos y otras sustancias quimicas en su superficie.

Coliformes: Grupo de bacterias gram negativas relacionadas al agua y el tracto
intestinal de animales de sangre caliente, identificadas como indicadores sobre

el estado de insalubridad en la produccion de alimentos y bebidas.

Corriente eléctrica: Fendmeno fisico que consiste en el movimiento de cargas
(ion o electrdn) eléctricas entre dos puntos a diferente potencial, uno con exceso

de electrones con respecto al otro.

Corriente directa o continua: Esta dado por el paso de electrones o corriente
eléctrica por un conductor, de forma constante, con una misma intensidad y en

una misma direccion.

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 dias (DBOS5): Es la cantidad de oxigeno
estimada que requiere un grupo microbiano heterogéneo para la oxidacion de la
materia organica en el agua, por un periodo de tiempo (5 dias), condiciones y

temperatura (20 °C) especificos.

Densidad de corriente: Es una magnitud vectorial expresada en la cantidad de

unidades de corriente eléctrica por unidad de area o superficie.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Determina la cantidad de oxigeno
necesaria para la oxidacion de la materia organica del agua, en condiciones

especificas de temperatura y oxidantes.

Eficiencia de tratamiento: Es la relacion que existe entre la masa de
contaminantes removida y la masa de contaminantes presente en el afluente,

expresada en porcentaje.

Electrélisis: Proceso unitario de descomposicion de una sustancia en una
solucién acuosa, mediante el uso de la electricidad aplicado mediante electrodos,
donde interviene una diferencia de potencial, donde los iones de carga positiva
van hacia el polo negativo y viceversa; asimismo, en este proceso se presentan
reacciones quimicas cerca de los electrodos, donde desprenden gases, se
adhieren sustancias, se incrementa la temperatura, asi como, se presenta

cambios de color en la solucién.

Filtracion: Método de remocién de particulas suspendidas y coloides de una
suspension acuosa al atravesar un medio poroso, también llamado operacion

final de clarificacion en una planta de tratamiento de agua.

Hidrolisis: Reaccion quimica que se da en el agua y se emplea para sustituir,

eliminar o fragmentar un compuesto, materia organica o enlaces quimicos.

Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS): Son
organizaciones comunales prestadoras de servicios de saneamiento,
constituidas y elegidas con la finalidad de administrar, operar y mantener los

servicios de saneamiento de uno o mas centros poblados del ambito rural (18).

Muestra puntual: Muestra tomada al azar en un momento determinado para su

analisis en laboratorio y otros parametros se obtienen in situ.

Oxigeno Disuelto: Concentracion dada en mg/L de la cantidad de oxigeno que

tiene el agua a una temperatura determinada.

Potencial de Hidrogeno (pH): Concentracion de Hidrogeniones de una solucion

gue sirve para determinar su grado de alcalinidad o acidez.
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Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas y/o Municipales:
Infraestructura que integra operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
empleados en la depuracién de aguas residuales de tal manera que permita
alcanzar niveles 6ptimos de calidad ya sea para su disposicion final o su

reutilizacion (18).

Prototipo: Primer ejemplar o molde que se disefia y se fabrica de un invento u

otro, que sirve como modelo para su produccion.

Reacciones electroliticas: Procesos que utilizan la corriente eléctrica para

separar elementos de un compuesto quimico.

Tension eléctrica: Es la tension o presion que ejerce una fuente de energia en

un circuito eléctrico, su unidad de medida son los voltios (V).

Tratamiento primario: Procesos fisicos donde se realiza la remocioén de una
parte de los sélidos suspendidos, asi como, de la materia organica del agua
residual, este efluente contiene todavia alto contenido de materia organica y
DBO.

Tratamiento secundario: Procesos fisicos donde se remueve la materia

organica y solidos suspendidos.

Tratamiento terciario: Ultima fase donde se dan procesos fisicos y quimicos
que permite reducir o eliminar la carga de contaminantes especificos luego del
tratamiento secundario como son el fésforo, nitrégeno, compuestos organicos,
entre otros; asi como, la reduccion o eliminacién de sélidos suspendidos y natas
formadas por materia flotante, aceites y grasas; ya sean por procesos de
filtracion granular, superficial y/o de membranas. La desinfeccién también es

considerada como proceso en el tratamiento terciario.

Turbina hidraulica o turbina hidroeléctrica: Aparato que permite la

transformacion de la energia mecanica (hidraulica) en energia eléctrica.
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

El proyecto de inversion de “Instalacion del sistema de agua potable y
alcantarillado en el centro poblado de Pampa Concepcion — distrito de Echarati”,
con codigo unico de inversién 2082838, a cargo de la Municipalidad Distrital de
Echarati (administracion directa), contempld la construccion del componente
“sistema de tratamiento de aguas residuales”: una caja de llegada, una camara
de rejas, un desarenador controlado por un vertedero proporcional, 02 tanques
imhoff, 02 filtros bioldgicos; y, 02 lechos de secado, mas no asi, el sistema de
tratamiento terciario o de desinfeccion, por cuanto, la Municipalidad deberia
implementarlo a través de una inversion de optimizacion, de ampliacién marginal,
de rehabilitacién y de reposicién (IOARR), por cuanto, no existe el modo de

comparacion con la tecnologia propuesta.

El método de prototipado o modelo propuesto, es una representacion tangible de
ideas y soluciones a problemas especificos en disefio de ingenieria, esta basado
en etapas para el disefio e implementacion de un prototipo, es decir, define los
requerimientos y variables involucradas, las herramientas y materiales para su
disefo, el prototipo en si, las pruebas a desarrollar y el analisis de los ensayos o

resultados; y, las posibilidades de ser modificado, ampliado y/o escalable.

Esta propuesta que requiere una inversién minima, utiliza recursos naturales
renovables, de facil operacion y mantenimiento, amigable con el ambiente, que
utiliza energia limpia, auto sostenible y con altas tasas de electrofiltracion de
forma continua; que lo hace un prototipo aceptable y adaptable por
investigadores e involucrados en el sector saneamiento (agua para consumo

humano y aguas residuales), la industria, la mineria, entre otros.
Los procesos y componentes del prototipo, asi como, su funcionalidad, siguen

un procedimiento establecido tal cual ha sido concebido, que se detalla en el

capitulo correspondiente.
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No se han encontrado trabajos similares especificos (filtracion electroquimica),

pero si, otros relacionados a la electroquimica, con numerosas aplicaciones,

basada también en procesos unitarios (electrocoagulacion, la electrodialisis, la

electroflotacion, la electrodeposicion, la electro oxidacion, entre otras).

3.1.1. Diseno

3.1.1.1.

Elaboracion de carbon activado:

Se hizo la seleccién del precursor del carbdén, en este caso
canas de Bambu (Guadua angustifolia) secados naturalmente,
elegido por los antecedentes de su uso eficiente en el
tratamiento de aguas, en la industria y en el tratamiento de
agua y aguas residuales y que segun analisis lignoceluldsico
de esta especie de Bambu, tiene 28.22% de Lignina, 18.21%

de Hemicelulosa y 47.13 de Celulosa.

En una carbonera artesanal, se colocé 20 kg. de trozos de
culmos o cafias de Bambu secos, en cuyo proceso se alcanzo
temperaturas 320 °C durante una hora, luego de enfriado, se
procedié con la trituracion manual, para luego pasar por un
tamiz de 3 mm de didmetro, obteniendo 6 kg, de carbon vegetal
(de los cuales se utilizara 2 kg.), para proceder con la
impregnacion térmica de Hidroxido de Sodio (NaOH) o soda
caustica como agente de activacién a razén de 4:1 a una
temperatura de 200 °C durante 4 horas y 700 °C durante 1 hora
(activacion térmica o endotérmica). Una vez culminado el
proceso de activacion y frio, se procedié a lavar con agua
destilada en cinco oportunidades hasta obtener un pH de 7.1
para luego ser tendido y secado a temperatura ambiente,
debidamente protegido de la presencia de polvo y otras

impurezas o contaminantes.

En el proceso de carbonizacién del Bambu, los elementos que
no forman carbén como el Oxigeno (41.33%) e Hidrégeno
(5.18%) son eliminados producto de la pirolisis, para luego los

atomos de carbono (51.84%) organizados en pequefias
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estructuras micro cristalinas (cristalitas grafiticas elementales)
en cuyos espacios libres, intersticios o poros estan cubiertos
generalmente por residuos del proceso de carbonizacion
(alquitranes, celulosa, silices, sustancias volatiles, entre otros)
que hacen, que el carbén tenga una reducida capacidad de
adsorcion, que se incrementa gracias al proceso de activacion,
donde se incrementa la porosidad (microporosidad). Al utilizar
Hidroxido de Sodio (NaOH) como agente de activacion quimica
incrementado su capacidad de conductividad eléctrica,

obteniéndose asi la siguiente ecuacion quimica balanceada:

NaOH +C =Na+CO +H,

2NaOH + 2C - 2Na + 2C0 + H,

Para la obtencién del carbdon activado, se siguieron las

siguientes etapas:

a ., 3
Extraccion del
L Precursor )
o ‘ 3
Secado
N _J
o ‘ 3
Carbonizacion
N ‘ _J
a 3
Trituracion
e _J
o ‘ Y
Tamizado
N ‘ _J
a ., 3
Impregnacion agente
L de activacion
o ‘ 3
Activacion
N _J
o ‘ 3
Lavado y secado
N _J

Figura 1. Etapas en el proceso de activacion del carbon

Fuente. Elaboracion propia
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3.1.1.2.

3.1.1.3.

3.1.1.4.

3.1.1.5.

3.1.1.6.

Calculo del lecho filtrante y caudal

Area transversal del lecho filtrante:

Determinada por el diametro de reactor de 27.00 cm. 0 0.27 m.
@ =27.00 cm.

26.50 cm.)?
A= m( cm.)

2 = 55.15 cm?

Altura de la columna de lecho filtrante
La altura de la columna o lecho filtrante es de 15 cm. 0 0.15 m.
Volumen del lecho filtrante

Este ha sido determinado segun la siguiente formula:

V =3.1416-0.1325-0.15 = 0.0083 m3 (827.31 cm3)
Caudal de entrada

El caudal (Q) de entrada (afluente) es constante y es a razon
de 0.18 m3/h 0 0.05 L/s, que es admitida al reactor del prototipo
para el proceso de filtracién electroquimica, de flujo continuo,

descendente y por gravedad.
Porcentaje de remocion

Para determinar el porcentaje de filtracion del lecho filtrante en
el prototipo de los parametros seleccionados como solidos
totales suspendidos, coliformes fecales, demanda bioquimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno; y, aceites y grasas,

se pudo determinar mediante la siguiente ecuacion:
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Pi—P
—_f-100

% Remocion = B
i

Donde:
e Pi = Parametro inicial (caracterizacion afluente)

o Pf = Parametro final (resultados de laboratorio)

3.1.1.7. Cantidad de remocion

Para determinar la cantidad de solidos a ser removidos por

unidad de volumen del lecho filtrante, tenemos:
—AC = (C; —Cy)

Donde:

e AC= Variacion de la concentracién de particulas
(volumen de particulas suspendidas por volumen de la
solucion

e (;=Concentracién de particulas suspendidas en el
afluente (L3/L3)

e (,=Concentracion de particulas suspendidas en el
efluente (L3/L3)

1c1
-,v

P

T }’ v \
. hﬂ vs@ ';“-"

. ’:“i\‘!‘l‘;- "
Y r:t‘\t i

’,"'1

Ui x.
SR I
Fr% 3 é;‘*\f\\\',ﬂ:_
SR

Figura 2. Lecho filtrante anddico

Fuente. Elaboracion propia
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3.1.1.8.

3.1.1.9.

Punto de saturacion del lecho filtrante

Basada en la teoria de retencion y arrastre, es decir, el
decrecimiento de la eficiencia de filtrado obedece a la
saturacion propia de sus microporos por la adsorcion de
particulas, propiciando el incremento de la velocidad intersticial
que arrastran las particulas hacia la parte inferior del lecho
filtrante que, a los ensayos previos, se determiné a los 33.33

dias.

Segun la curva del punto de saturacion, este se ha manifestado

a las 800 horas de trabajo continuo.

Isoterma de adsorciéon de Langmuir

La isoterma de Langmuir esta representada por la siguiente

ecuacion:

X/m=abC(C,/1+DbC,

Donde:
e X/m = Cantidad adsorbida por unidad de peso
de carbdn activado.
e a, b =Constantes.
e Ce = Concentracion de equilibrio de adsorbato

en solucién después de la adsorcion.

El punto de equilibrio o de quiebre se alcanza cuando el lecho
filtrante ha alcanzado el limite de su capacidad de adsorcion,
que en el caso particular es de 33.33 dias, al cabo del cual

requiere reemplazo el lecho filtrante.
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Figura 3. Isoterma de adsorcioén de Langmuir

Fuente.- Elaboracién propia

La ecuacion de la recta en su forma lineal esta representada

por:

C_1C+ 1
g b kb
y=mx+b

y = 83720x + 2814

La medida estadistica de R? o coeficiente de relacion nos da un
valor de 0.9365, haciéndonos ver que tan cerca esta a la
unidad, tipico de una relacion directamente proporcional entre
dos variables y sugiere que se trata de una adsorcion
homogénea garantizando su eficiencia en los resultados
obtenidos en las pruebas de isotermas, respecto de la
adsorcion de contaminantes del efluente de la PTAR Pampa
Concepcion y la filtracién electroquimica con base a carbén de

Bambu (Guadua angustifolia) activado con NaOH.
3.1.2. Prototipo
El reactor, consta de un tanque de polietileno (alta densidad) de 20 litros
de capacidad, donde un 50% esta dispuesto con el lecho filtrante a base

de carbén de Bambu (Guadua angustifolia) en su forma granular
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(@#3mm.), activado con NaOH y un peso aproximado de 2 kg. (1x108 m?
de area de filtrado aproximadamente), que hara las veces de lecho
filtrante anddico, donde reposara el anodo de titanio perforado y separado
con un anillo de caucho con el catodo de titanio perforado; ambos
electrodos conectados a la fuente de energia eléctrica continua
autogenerada mediante una turbina que proporciona 12 voltios de tension
eléctrica, que ftratara las aguas del efluente de la PTAR Pampa
Concepcion a una tasa de electrofiltracion de 0.05 L/s, en forma continua,

por gravedad y forma descendente.

El prototipo esta dispuesto de valvulas de regulacién de entrada, salida y
un tubo de rebose de 1” de diametro que conecta a la red principal del
efluente de la PTAR Pampa Concepcion, por donde se evacuan las
espumas generadas en el proceso de electro oxidacién y las aguas
residuales en general cuando el lecho filtrante se encuentre saturado, es
decir, al final del tiempo de vida util (al cabo de un mes

aproximadamente).
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4.1.

4.2,

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Identificacion de requerimientos

Para el disefio del prototipo de filtracidn electroquimica se han requerido
materiales, insumos y equipos faciles de obtener, que resuelven los problemas
de contaminacién del cuerpo de agua receptor del efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Pampa Concepcion, es decir, el Rio

Urubamba.

Analisis de la solucion

La solucion para reducir los contaminantes de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales en sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos
es mediante la implementacién de un sistema de tratamiento terciario donde el
efluente aumenta la calidad de sus aguas antes de su vertimiento a cuerpos de
agua naturales, al ambiente o para su reutilizacion, existiendo una variedad de
sistemas como la desinfeccion (Hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, luz
ultravioleta, etc.), la filtracion (filtros de carbon activado, filtros multicapa, filtros

de membrana, dsmosis inversa), entre otros.

En la provincia de La Convencion, en la regién Cusco, en nuestro pais, en las
Américas y gran parte del mundo, las aguas residuales son vertidas al ambiente
en su mayoria sin tratamiento alguno, con algun tipo de tratamiento y solo

algunas con tratamiento terciario o desinfeccion.

4.2.1. Propuesta de solucion

La solucion propuesta comprende una tecnologia novedosa y eficiente
traducida en un prototipo de filtracion electroquimica, cuyo disefio y
construccion es de bajo costo respecto de otros sistemas de tratamiento
terciario, su construccion requiere de un dia y su implementacion en
campo definitivo otro dia, es autosostenible y genera su propia energia

para las operaciones unitarias (fisicas) como la filtracién; los procesos
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4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

unitarios (quimicos) como la electrdlisis, oxidacion y adsorcion; con un

flujo descendente, continuo y por gravedad.

Viabilidad de la propuesta

Desde un enfoque tecnolégico, de operacion y mantenimiento, de
resultados, de costos de implementacién, la propuesta del prototipo de
filtracion electroquimica es viable, ademas de que sus componentes

pueden ser facilmente escalables.

Desde el punto de vista social, es aceptado por las organizaciones
comunales que prestan los servicios de saneamiento y cuentan con una
planta de tratamiento de aguas residuales como es el caso del centro
poblado de Pampa Concepcién en el distrito de Echarate, provincia de La
Convencion; por las ventajas ambientales que éstas representan y los

costos de operacion bajos.

Como ventaja ambiental tenemos que su fuente de alimentacion de
energia eléctrica es a través de energia limpia y renovable, procede de
un generador (turbina) incorporado en sus estructuras y utiliza la
gravedad para convertir la energia mecanica (hidraulica) en energia

eléctrica y no representa riesgos para el ambiente.

Analisis técnico y econémico

El prototipo esta disefiado para un funcionamiento éptimo con caudales
iguales a 0.05 L/s (0.18 m®h o 4.32 m3*dia) que puede ser escalado a
tamanos requeridos de las PTAR, permitiendo coberturar estas brechas
de calidad ambiental donde la inversion publica no apunta.

Desde el aspecto econdmico, los costos de fabricaciéon (insumos,
materiales y equipos), operacion y mantenimiento, son realmente bajos y

accesibles frente a otros sistemas de tratamiento terciario.

Restricciones de costos y tiempo
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No existen restricciones respecto a costos y tiempo, toda vez que como
se ha mencionado en paragrafos precedentes, su construccion e
implementacién requiere una minima inversién y el tiempo que demanda
la construccion e instalacion hasta su puesta en operatividad es tan solo

de dos dias.
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5.1.

CAPITULO V

CONSTRUCCION

Construccion

Con base a la experiencia cientifica en materia de tratamiento de aguas

residuales en el pais y el orbe, especificamente en el tratamiento terciario, se ha

identificado como una brecha en el sector saneamiento, toda vez que la mayoria

de plantas de tratamiento no complementan el circulo del tratamiento en si, cual

es la etapa previa al vertimiento, por lo que en el trabajo investigativo, se ha

disefiado y propuesto este prototipo novedoso y sobre todo amigable con el

ambiente; cuyas etapas en el disefio segun sus partes y componentes son:

Efluente PTAR, tuberia de PVC de 1”
Tanque de 120 It., generador velocidad de flujo constante
Tuberia de PVC y vélvulas de %"

Turbina generadora de 12 V.

Tanque de 20 It. (reactor)

Electrodo perforado (Catodo de Titanio -)

Un separador de caucho de silicona aislante

Electrodo perforado (Anodo de Titanio +)

Lecho filtrante (anddico) de Carbén activado de Bambu
10. Efluente reactor (tubo cribado y vélvula %”)

11. Rebose de 1” con conexién a matriz efluente PTAR.

12. Matriz efluente PTAR, PVC union flexible de 200 mm

13. Capa de soporte de piedra de canto rodado de 2”

14. Rociador

00, N ViU W I

w

Figura 4. Esquema del funcionamiento del Prototipo

Fuente. Elaboracion propia

4.2.41. Componentes

Camara de carga: Tanque de polietileno de alta densidad de 120 litros

que admite el efluente de la PTAR mediante una tuberia de 1” y es

conducida al reactor por gravedad a través de una tuberia de PVC de

2", a una presion constante (0.5 bar aproximadamente), para el

funcionamiento éptimo la turbina y un tubo de rebose conectada a la

red principal de la PTAR.
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Figura 5. Instalacion de tanque de carga

Fuente. Elaboracion propia

Reactor: Es el componente principal del prototipo, consta un tanque
de polietileno (alta densidad) de 20 litros de capacidad, donde se dan
los procesos unitarios de electro oxidacion y electrofiltraciéon, donde

esta dispuesta el lecho filtrante anddico (anodo de Titanio)

Figura 6. Tanque de del reactor

Fuente. Elaboracion propia

Electrodos: Los electrodos (anodo y catodo) son de Titanio perforado,
con dimensiones de 17 x 5 cm. cada uno, conectados a la corriente
continua por medio de cables aislados, alimentados mediante energia
eléctrica generada en la turbina hidraulica conectada a las estructuras
del prototipo, con una tension eléctrica de 12 voltios. Por las
propiedades del Titanio, este requiere mantenimiento al cabo de un

mes de trabajo continuo, sin alteraciones en su estructura, solo
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acumulacion de 6xido, espumas y particulas en su estructura, al cabo
del cual acumula hasta 2.6 nano micras de 6xido generalmente que
facilmente es removido en el mantenimiento sin alterar su estructuray
composicion, tal como se aprecia en la siguiente grafica de eficiencia,

con un coeficiente de correlacion lineal de 0.89.

9.2
10 y = 0.8267x - 0.4667
Z R? = 0.8969 7.8
7
3 6
X
\9 5
£ 4
[t
3
2
1
0

1 10 20 30 40 50 60 70 400 545
Dias

Figura 7. Curva de eficiencia para mantenimiento de los electrodos de Titanio

Fuente. Elaboracion propia

Figura 8. Electrodos de Titanio

Fuente. Elaboracién propia

Estas técnicas y otras electroquimicas de oxidacién avanzada, segun
la literatura, son novedosas y amigables con el ambiente, son
eficientes, su relacion costo — beneficio es aceptada, son versatiles,
selectivos, de facil automatizacion y en muchos casos como este no
necesitan adicionar sustancias o compuestos quimicos para alcanzar

su objetivo, toda vez, que sus degradantes se producen en el proceso
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(generacion de especies oxidantes in situ), siendo la inversion mas
importante en los electrodos (a razén de Cien soles cada electrodo) y

el consumo de energia; este ultimo integrado en el prototipo.

Lecho Filtrante: Carbén de Bambu (Guadua angustifolia) en su forma
granular (& 3 mm.) activado con NaOH, con un peso de 2 kg. (1x10°
m? de area de filtrado aproximadamente) sujeto a una malla de nylon
de 1 mm., para evitar la flotacion y erosion, considerado como lecho
filtrante anddico donde reposa el anodo de Titanio, todo ello en una
capa de soporte de piedra de canto rodado de 2” de diametro, donde
estd dispuesto la tuberia cribada para el rebose del agua

electrofiltrada.

Segun los ensayos previos, el recambio del lecho filtrante es
aproximadamente después de un mes, donde alcanza el punto de
saturacion, a la par se realiza el mantenimiento de los electrodos de

Titanio.

Figura 9. Carbon Activado Granular (¢3mm.) de Bambu

Fuente. Elaboracion propia

Separacion de electrodos: Dispuestas de manera paralela a una

distancia de 2.5 cm., aisladas mediante anillos de caucho.
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5.2.

Foto N° 05.- Anillos aislantes de caucho

Figura 10. Anillos aislantes de caucho

Fuente. Elaboracion propia

Fuente de poder: Turbina hidraulica que autogenera 12 voltios de
tension eléctrica, conectada a la linea de conduccion del efluente que
proviene de un tanque de polietileno de alta densidad de 120 litros de
capacidad (camara de carga) en una tuberia de PVC de 2", a una
presién constante (0.5 bar aproximadamente), para el funcionamiento

6ptimo de la turbina.

Figura 11. Microgenerador de corriente eléctrica (turbina hidraulica)

Fuente. Elaboracion propia

Pruebas y resultados

5.2.1. Caracterizacién de las aguas residuales a tratar
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Se ha caracterizado el efluente de la PTAR Pampa Concepcion, por un
laboratorio acreditado por el INACAL (el laboratorio de ensayo utilizado
fue AGQ PERU S.A.C., con numero de acreditacion 0625-2016-
INACAL/DA y registro LE-072), segun los parametros establecidos por la
normatividad en materia de saneamiento, el método de muestreo de
analisis se encuentran estandarizados, normalizados y validados, tal es
el caso que, para STD aplica el método de analisis SMEWW2540 (para
muestras de aguas residuales domesticas e industriales, aguas
superficiales, lluvias y subterraneas); el método de analisis SM 9221 E1
(Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater, Ed. 22™
On line) que aplica para la determinacion de Coliformes fecales; el
método de andlisis SMEWWS5210 B de electrodo de membrana
(electrometria), este método es aplicable para la determinacion de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) en aguas residuales, efluentes
y aguas contaminadas; el método de analisis SMEWW5220 D para la
demanda quimica de Oxigeno (DQO) mediante espectrofotometria de
absorcion molecular; y, el método de analisis PP-226 para la
determinacion de la concentracion de grasas y aceites como
contaminante en aguas residuales industriales; tal como se muestraen la
Tabla N° 4.

] Método de
Parametro Equipo L Muestreo
Analisis
pH Multiparametro Puntual
WTW
Temperatura Multiparametro Puntual
WTW )
Solidos Totales Multiparametro Puntual
_ WTW SMEWW2540
Suspendidos
Coliformes fecales Multiparametro Puntual
WTW SM 9221 E1
Demanda Multiparametro Puntual
Bioquimica de WTW SMEWW5210 B
Oxigeno
Demanda Quimica Multiparametro Puntual
. WTW SMEWW5220 D
de Oxigeno
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Aceites y grasas Multiparametro Puntual
WTW PP-226

Tabla 3. Parametros evaluados y métodos.

Fuente. Laboratorio AGQ PERU S.A.C. / OLIGO Consultores

Segun la caracterizacion, se han obtenido los siguientes resultados: para
el pH (potencial de Hidrogeniones) se obtuvo 8.10 unidades de pH, el
mismo que se encuentra dentro de los parametros establecidos en el
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, que aprueba limites maximo
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas o municipales, seguido de la Temperatura con
22.0 °C y Solidos Totales Suspendidos con 11.0 mg/L, también dentro de
los LMP; mientras que los Coliformes fecales si sobrepasan los LMP con
1.7x10° NMP/100MI; y, la demanda bioquimica de Oxigeno con 20.0
mg/L; la demanda quimica de Oxigeno con 29.6 mg/L; y aceites y grasas
<0.25 mg/L, no sobrepasan los LMP, tal como se aprecia en la Tabla N°
05:

Parametro Unidad Valor DS N°003-
2010-MINAM

pH Unid. de pH 8.10 6,5-8,5
Temperatura °C 22.0 <35
Solidos Totales mg/L 11.0 150
suspendidos
Coliformes fecales NMP/100mL 1.7x10° 10000
Demanda bioquimica de mg/L 20.0 100
oxigeno
Demanda quimica de mg/L 29.6 200
oxigeno
Aceites y grasas mg/L <0.25 20

Tabla 4. Caracterizacion del efluente de PTAR Pampa Concepcién

Fuente. Resultados de Laboratorio AGQ PERU S.A.C. / OLIGO Consultores

43



5.2.2.

Figura 12. Toma de muestra del efluente de la PTAR Pampa Concepcién

Fuente. Laboratorio AGQ PERU S.A.C. / OLIGO Consultores

Resultados del efluente tras el proceso de filtracion electroquimica

Luego del proceso de electrofiltracion, se ha realizado el muestreo del

efluente del reactor, para ser analizado en laboratorio, obteniéndose los

siguientes resultados:

Parametro Unidad Valor D-S. N° 003-
2010-MINAM

pH Unid. de pH 8.26 6,5-8,5
Temperatura °C 23.0 <35
Solidos Totales mg/L 0 150
suspendidos
Coliformes fecales NMP/100mL 0 10000
Demanda bioquimica de mg/L 1.5 100
oxigeno
Demanda quimica de mg/L 2.0 200
oxigeno
Aceites y grasas mg/L 0 20

Tabla 5. Resultados del proceso de filtracion electroquimica
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Fuente.- Resultados de Laboratorio AGQ PERU S.A.C. / OLIGO Consultores

Parimetro Unid. Valor | Valor | Variacién/
Med. inicial | final | Remocién
pH Unid. pH 8.1 8.26 1.93%
Temperatura °C 22 23 T 1°C
Solidos Totales
suspendidos mg/L 11 0 100%
Coliformes fecales NMP/100
mL 1.7 0 100%

Demanda bioquimica de
oxigeno mg/L 20 1.5 92.5%
Demanda quimica de
oxigeno mg/L 29.6 2 93.24%
Aceites y grasas mg/L 0.25 0 100%

Tabla 6. Comparacion de resultados tras la filtracion electroquimica

Fuente. Elaboracion propia

Como es de advertir en las Tablas N° 6 y 7 precedentes, la eficiencia en

el porcentaje de adsorcién de los contaminantes del efluente de la PTAR

Pampa Concepcion tras el tratamiento de filtracion electroquimica, es

como sigue: la DQO (92.5%),

DBO5 (93.24%),

solidos totales

suspendidos (100%), Coliformes fecales (100%) y aceites y grasas

(100%). Respecto del comportamiento del pH, este ha tenido una

variacion de 8.10 a 8.26 (1.93%) y la temperatura del agua electrofiltrada

también se ha incrementado en 1 °C.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado la caracterizacion del efluente de la PTAR Pampa Concepcion,
a través de ensayos por un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de la
Calidad - INACAL

Se ha disefiado, implementado y puesto en funcionamiento el prototipo de
filtracion electroquimica para el tratamiento terciario del efluente de la PTAR
Pampa Concepcion.

Se ha determinado la eficiencia del prototipo de filtracién electroquimica en los
parametros bioldgicos: Coliformes fecales en un 100%; parametros fisicos: la
temperatura se incrementd en 1° C, los sélidos totales suspendidos - SST y
aceites y grasas se removieron en un 100%; y, en los parametros quimicos: el
potencial de hidrogeniones — pH, tuvo una variacién de 8.10 a 8.26 (1.93%);
mientras que la demanda biolégica de oxigeno - DBO5 se ha logrado una
remocion a razon del 93.24% y la demanda quimica de oxigeno - DQO en un
92.5%.

Se ha logrado que el vertimiento de aguas residuales de la PTAR Pampa
Concepcion al rio Urubamba, tras el proceso de filtracidon electroquimica, se
encuentre dentro de los limites maximo permisibles y estandares de calidad
ambiental para agua vigentes.

El resultado de operacion del prototipo propuesto por medio de la filtracion
electroquimica mediante la adsorcion y oxidacion en el anodo y oxidacion
adicional con Peroxido de Hidrégeno (H2O2) generado in situ en el catodo, ha
demostrado altos porcentajes de remocién de los contaminantes en relacion a
otros estudios, tanto en sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
alcanzando de esta manera el objetivo general y objetivos especificos del
presente trabajo de investigacion tecnolégica, asi como, al problema identificado
de contaminacion de los cuerpos de agua natural que reciben efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales.

El disefio del prototipo es plausible de ser modificado, ampliado y/o escalable,
por su disefio, versatilidad, amigable con el ambiente, autosostenible, con
material precursor del carbén de la zona, de facil implementacion, que requiere
una minima capacitacion para la operacién y mantenimiento y los costos de
construccion y operacién son bajos en comparacién con otros sistemas de

tratamiento terciario.
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La energia requerida para el proceso de filtracion electroquimica es una energia
eléctrica renovable (energia hidraulica), generada en una turbina instalada en el
mismo sistema que transforma la energia mecanica (hidraulica) del agua en
energia eléctrica y es ambientalmente sostenible.

El prototipo se puede utilizar en la eliminacion de contaminantes emergentes,
para tratar aguas para consumo humano, en la eliminacion de olores, tintes y
sabores de soluciones, en la industria, mineria, entre otros.

Segun la literatura y trabajos de investigacién similares, hacen ver que otros
meétodos de filtracion con el empleo del carbdén activado (solo) o en filtros
multicapas, tienen una menor tasa de remocién de contaminantes respecto de
los obtenidos con el prototipo propuesto.

Los resultados en general del estudio ejemplificaron cuantitativamente las
ventajas de utilizar electrodos de Titanio, cuyo anodo forma parte del lecho
filtrante (anddico) con base a carbon de Bambu activado con NaOH, en un
prototipo de filtracion electroquimica, de flujo continuo, por gravedad, con
energia hidraulica autogenerada para su funcionamiento en el proceso de
tratamiento de efluentes de aguas residuales de la PTAR Pampa Concepcion.
Con la implementacién del prototipo, se estaria contribuyendo a disminuir la
contaminacion de cuerpos de agua natural que reciben efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales altamente contaminantes (fisicos, quimicos
y bioldgicos), en el distrito de Echarate, en la region, el pais y el mundo entero;
por ende, contribuimos al logro de la meta 6.3 (para 2030), de los objetivos del

desarrollo sostenible.

TRABAJOS FUTUROS

Con la investigacioén, se identificd la viabilidad técnica y econémica para la
implementacién del disefio o prototipo a escala mayor para el tratamiento de
efluentes de plantas de tratamiento en la region y a nivel nacional, generando

ademas un punto de partida para otras investigaciones.
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ANEXOS

Anexo N° 01.- Mapa de Ubicacion de la PTAR Pampa Concepcion
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Anexo N° 02.- Fotos de Operacién de Prototipo
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Anexo N° 03.- Resultados de Laboratorio (Caracterizacion Efluente PTAR)

MONITOREO DE
AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE
ECHARAT]

CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES
DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
JURISDICCION DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE ECHARATI,
PROVINCIA DE LA CONVENCION Y REGION CUSCO
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B “CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DE RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES DE PLANTAS DE
0' | go TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA JURISDICCION DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE

ECHARATI , PROVINCIA LA CONVENCION, REGION cusco®— Oligo S AC

DONEATTRS

4. DATOS GENERALES

4.1, Ubicacion de las estaciones de monitoreo

Tabla 1. Ubicacién de las estaciones de monitoreo

Puntos de - Coordenada Coordenada
Datum Zona Hemisferio
maonitoreo X Y
VR-01
WGS 84 18 L Sur 695018 8602444
kepashiato
VR-02
WGS B4 18 L Sur 711657 8601378
Kiteni
1
VR-03 |
WGS 84 18 L Sur 750711 8603378
Palma real
VR-04
Pampa WGS 84 18 L Sur 765767 8592156
concepcian
VR-05
Pampa WGS 84 181L Sur 765829 8592350
concepeion
VR-06
WGS B4 18 L Sur 762955 8588599
Echarati
VR-07
WGS 84 18 L Sur 762975 8588622
Echarat
VR-08
WGS B4 18L Sur 762924 B58B606
Echarati
VR -09
WGS 84 18 L Sur 762942 2588641
Echarati
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6. Datos comparatives

Tabla 3. Tabla de comparacidén con la norma vigente

pH UnddepH | 671 | 775 | 763 | 7281 | 810 6,5-8,5
Temperatura C 210 18.0 193 212 220 =35
Solidos
Totales mg/L 145 73,0 360 | 600 1.0 150
suspendidos
Coliformes
fecales NMP/100mL | 9.2x10? | 9,2x10¢ | 9,2x10¢ | 9.2x10% | 1,7x10% 10000
Demanda
bioquimica mg/L A4 68 51 6,7 20 100
de oxigeno
Demanda
quimica de mg/L 265 190 151 57,2 296 200
oxigeno
p— mg/L 108 | 844 | 864 | <025 | <025 20
grasas
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Anexo N° 04.- Resultados de Laboratorio (Efluente PTAR tratado)

“CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DE RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES DE PLANTAS DE T
‘S Ol I 90 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA JURISDICCION DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE =

ECHARATI, PROVINCIA LA CONVENCION, REGION cusco” — Oligo S.A.C

AT

Tabla 6. Tabla de comparacién con la norma vigente, aguas tratadas sistema
de filtracion en PTAR Pampa Concepcion = Echarate = La Convencion -

Cusco
Pardametro Unidad Valor s, HRﬂD3-
MINAM-2010
pH Unid. de pH 8.26 6,5-8,5
Temperatura °C 23.0 <35
Solidos Totales mg/L 0 150
suspendidos
Coliformes fecales NMP/100mL 0 10000
Demanda bioguimica mg/L L5 100
de oxigeno
Demanda quimica de mg/L 2.0 200
oxigeno
Aceites y grasas mg/L 0 20
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